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INDICES DE SITIO PRELIMINARES PARA Cupressus lusitanica Miller, Pinus carnbaea Morelet
var. hondurensis Barret & Golfari, Pinus maximinoii H. E. Moore Y Pinus strobus L. var. chiapensis
Martinez, ESTABLECIDAS EN PLANTACION EN EL PROYECTO DE REFORESTACION

- SAQUICHAJ, COBAN, ALTA VERAPAZ

PRELIMINARY SITE INDEX FOR Cupressus lusitanica Miller, Pinus caribasa Morelet var.
hondurensis Barret & Golfari, Pinus maximinoii H. E. Moore AND Pinus strobus L. var. chiapensis
Martinez, ESTABLISHED IN PLANTATIONS IN THE SAQUICHAJ REFORESTATION PROJECT,

COBAN, ALTA VERAPAZ

RESUMEN

La empresa Reforestadora Industrial Sociedad Andnima -REFINSA- posee en el municipio de
Coban, Alta Verapaz, la finca conocida como Saquichaj, la cual se encuentra ubicada dentro de la
zona de vida Bosque muy Humedo Subtropical (frio). Dentro de esta finca, REFINSA inici6 en el
afo de 1977 el establecimiento del proyecto de reforestaciéon denominade Saquichaj, utilizando las
siguientes especies coniferas: Cupressus lusitanica Miller, Pinus caribaea Morelet var.
hondurensis Barret & Golfari, Pinus maximinoii H. E. Moore y Pinus strobus L. var.
chiapensis Martinez.

En el afo de 1996, considerando la necesidad de obtener informacion bésica para la
elaboracion de un plan de manejo para el proyecto de reforestacién Saquichaj, se establecieron un
total de 54 parcelas temporales dentro de la plantacion forestal. La informacién de la relacidn edad-
altura dominante obtenida en las parcelas, fue la base para la determinacién preliminar de ias
calidades de sitio por especie.

La relacion edad-aftura dominante se utilizé para ajustar el modelo de Schumacher, a través

del programa SINDEX del sistema de paquetes estadisticos PALMER (PSP).
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Cupressus lusftanica presents indices de sitio que variaron de 14.69 a 21,79 metros. En
los rodales de Pinus caribaea var. hondurensis los indices de sitio estimados variaron de 12.40 a
18.80 metros, para Pinus maximinoii el indice de sitio menor estimado fue de 13.34 metros y el
indice de sitic mayor estimado fue de 20.00 metros. Pinus strobus var. chiapensis presentd un
rango de variacion de indice de sitio de 20.75 a 29.88 metros.

En la investigacion también se realizé un analisis de correlacién entre las calidades de sitio y
algunos factores de sitio. Para este analisis especificamente se utilizé la correlacidon candnica con
ayuda del sistema SAS (Statistical Analysis System). En los resultados obtenidos las caracteristicas
quimicas del suelo presentaron los coeficientes de correlacion mas altos.

Complementando la informacion del analisis de correlacion, en el documento se presenta un
modelo de regresion para estimar el indice de sitio, por medio de algunos factores de sitio, para
cada especie bajo estudio. la seleccion de estos modelos se realizo con ayuda del sistema SAS y

son los que se presentan a continuacion:

I1S=11.254208+1,018806Mg+2.1292322n {Cupressus lusitanica con R*=0.75)
I1S=19.163325+0.011501P{-0.05328Mn-0.805288Mo {Pinus caribaea var. honduensis con R’= 0.89)
15=23.82-0.000134Pf-124.935689K+0.910413Zn (Finuts maximinoii con R2=0.99)

IS=17.463041+0.006058Ex-0.448079PT+93. 21192 1K+0.559576A! (Finus strobus var. chiapensis con R2=0.69)
Donda:

s = Indice de sitio {metros)

Mg = magnesio (mec/100ml)

Zn = Zinc{microgramos/mi}

Pf = Profundidad del suelo {centimetros)
Mn = Manganeso{microgramosimil)

Mo = Porcentaje de materia organica

K = Potasio (mea/100ml)

Ex = Exposician (grados)

PT = Posicidn topografica

Al = Aluminio{ meq/100mi)

TR ——
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Se recomienda aprovechar las parcelas de muestreo establecidas en este estudio para

recabar la informacién necesaria y asi ajuslar €l modelo de Schumacher de cada especie a la edad
de turno. Ademas, es importante obtener informacién adicional sobre indices de sitio, estableciendo
parcelas temporales dentro de las plantaciones, ya que es necesario elaborar un mapa mas preciso
de calidad de sitio.

En futuros proyectos de reforestacion dentro de la finca Saquichayj, la calidad de sitio debe de
ser uno de los aspectos importantes a considerar al momento de seleccionar la especie a
establecer, por lo cual se pueden utilizar los modelos de regresion seleccionados para cada especie,

especialmente para estimar el indice de sitio en areas sin cobertura forestal.
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1. INTRODUCCION

En el afio de 1977 dentro de la finca Saquichaj, ubicada en Cobén, Alta Verapaz, fue
establecido el proyecto de reforestacién Saquichaj. Este proyecto se ejecutd bajo el Programa de
incentivos fiscales establecido en la anterior ley forestal de Guatemala, promulgada mediante el
decreto 58-74 (13).

La finca Saquichaj posee una extension de 1897.08 hectéreas, de las cuales 1114.83
hectareas fueron abarcadas por el proyecto de reforestacion, equivalente al 58.77% del érea total.
El resto de la finca (694.34 hectareas) alin posee vegetacion natural primaria (23).

En la actualidad el drea plantada se ha reducido en un 46.28% del drea que iniciaimente
abarco el proyecto (23), debido a la faita de un manejo silvicola adecuado. Esta situacion se debid
pfincipalmente a ciertas situaciones que desestimularon la inversién en el proyecto, por ejemplo, la

-faita de mercado para productos intermedios (didmetros menores).

" Para el rescate y desarrollo de la masa forestal existente es importante obtener la informacion
bésica que permita elaborar un plan general de manejo, deniro del cual se formulen las actividades
silvicolas pertinentes. La calidad de sitio es parte de esa informacion.

El presente estudio se realizo con el fin de estimar preliminarmente las calidades de sitio para
las especies establecidas en el proyecto, mediante indices de sitio. Este carécter preliminar se debe
a que la plantacién en general ain no aicanza la edad de turno. También se obtuvo informacién
sobre |a correlacion existente entre la calidad de sitio con algunas caracteristicas fisiogréficas y
edéficas del area de estudio. Ademas, como complemento al analisis de correlacion en este
documento se presentan algunos modelos de regresion, los cuales presentan las variables que mas

relacidn presentaron con la calidad de sitio.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para iograr el manejo sostenible de una plantacion forestal se debe de contar con Ia
informacion basica para elaborar los respectivos planes de manejo que aseguren el rendimiento
maxime y continuo del recurso.

La poca informacién desarrollada en especies forestales en Guatemala, especiaimente en lo
concerniente a calidad de sitio, ha influido en que generalmente los planes de manejo forestal
elaborados no tomen en consideracion este aspecto importante.

Esta limitacion de informacién ha provocado una incertidumbre en la inversion, ya que se
desconocen objetivamente los resuitados a obtener a corto, mediano y largo plazo.

La informacién de la potencialidad de produccion de los sitios determinada en este estudio,
integrada a la informacién obtenida en los inventarios forestales ejecutados en las plantaciones del
proyecto Saquichaj, son las herramientas basicas para elaborar el plan de manejo para los rodales
aun establecidos en el proyecto.

La informacién obtenida del analisis de correlacién entre calidad de sitio y las caracteristicas
fisiograficas y edaficas de sitio consideradas en este estudio, también es de suma importancia para
que en futuros proyectos de reforestacion en las areas suprimidas por la vegetacién natural

secundaria o en areas cercanas con caracteristicas similares a las areas bajo estudio, se tome en

cuenta la calidad de sitio para establecer determinada especie.

L -y
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3. MARCO TEORICO
3.1 Marco conceptual
o 3.1.1 Cupressus lusitanica Miller
A. Descripcidon taxondémica
Arbal que alcanza didmetros de hasta dos metros y alturas de 45 metros. Segun la posféién
del arbol su copa puede ser desde ancha y redondeada hasta angosta y columnar, por lo general
déﬁsa y ramificada (20). |
La corteza de color gris-rojizo presenta fisuras longitudinales. Es fibrosa y se puédé
desprender del tronco en largas tiras (20). L
Las ramas son tendidas horizontalmente con ramillas colgantes de color gris-rojizo. Las
hojas son escamiformes, densamente imbricadas de color verde opaco hasta glaucoscente, ovales,
agudas en cuatro filas de 1 a 2 milimetros de largo, aplastados, con una depresion glandular dorsal.

Las flores presentan de 10 a 16 escamas artiriferas. Los conos de 12 a 15 milimetros de digmetro,

son pedunculados, globosos, cubiertos con una pelusilla palido opaca de color glauco (20).

B. Distribucién natural -

Probablemente su zona de vida natural se haya extendido entre los 2200 y 3300 metros
sobre el nivel del mar, en los departamentos de Huehuetenango, Totonicapan, Quetzaitenango, San
Marcos, El Prbgreso (Sierra de las minas), Chimaltenango, Solola y Jalapa, sin embargo
artiﬁéialmente fue plantado en casi toda la replblica hasta alturas cercanas al nivel del mar. Tiene

excelente adaptacion incluso en relacién a los suelos (20).



3.1.2 Pinus caribaea Morelet var. hondurensis Barret & Golfari
A. Descripcién taxonémica

El arbol alcanza hasta 30 metros de altura y 80 centimetros de didmetro. La copa durante la
juventud del arbol es de forma agudo-conica y muy densa, en los arboles maduros es m&s
esparcida, algo irregular con una terminacién redondeada (20).

La corteza es de color gris-blanquecino hasta gris-moreno o moreno-rojizo. La corteza se ve
interrumpida por largas grietas de color gris blanquecino o por placas delgadas y escamosas de
color moreno rojizas (20).

Las ramas son de color verduzco y ascendentes en los ejemplares jévenes, mas tarde de
color rojizo, horizontales en la parte inferior y en los ejemplares solitarios, colgantes (20).

Las hojas se presentan en grupos de fres asciculas ascendentes por fascicula, pero también
e encuentran de dos y de cuatro. El largo de las hojas fluctia entre 6.5 y 33.5 centimetros de largo
Y su espesor entre 0.9 y 1.7 milimetras (20}).

Los conos son oblongos condideos, de 4 a 13 centimetros de largo por 3.5 a 6 centimetros

de didmetro, de color moreno-amarillento algo lustroso hasta moreno rojizo y opaco (20).

8. Distribucion natural
En Guatemala habita entre los 400 y 1000 metros sobre el nivel del mar. Sélo la poseen en
su flora, el Este del departamento de Alta Verapaz y el Norte del departamento de (zabal. Las
formaciones mayores se hallan en Poptin, Petén (1). Tiene excelente crecimiento en ambientes

adecafédos y con alta y bien distribuida precipitacion {20).



3.1.3 Pinus maximinoii H. E. Moore.
A. Descripcion taxonémica

Arbol hasta de 48 metros de altura, con didmetros mayores a un metro. La copa es
redondeada, densa, suave por las hojas finas colgantes (20).

La corleza en arboles jovenes es lisa, de color gris; los arboles adultos tienen la corteza
gruesa surcada longitudinalmente, aspera y tosca, de color café-grisaceo. Ramas en verlicilos
horizontales, finas, de color moreno-rojizo. En arboles solitarics, las ramas son muy extendidas
{20).

Hojas en grupos de cinco, de 16 a 18 centimetros de largo, finas, flexibles y colgantes, de
color verde claro, brillantes {20).

Los conos son oblongos o largamente ovoides, en |a base aplanados, asimétricos de 6.5 a 10
centimetros, deciduos. Las escamas del cono son delgadas, quebradizas, biandas, con apice

redondeado, debilmente aquillada, con una pequeia espina decidua (20).

B. Distribucién natural

Pinus maximinoii vegeta en allitudes relativamente bajas (1100 a 2400 metros sobre el nivel
del mar). Al parecer exige temperatués "calientes” y necesita alguna humedad. Esta especie forma
bosques hasta cierto punto puros y densos, y se halla mezclada con especies latifoliadas como
Liquidambar styraciflua y Quercus spp., en sitios bastante secos se encuentra con Pinus
oocarpa y Pinus montezumae. La regeneracidn se presenta en lugares donde la vegetacion es
poco densa. Se reporta en la zona de vida de Bosque Muy Himedo Subtropical (fn‘b} [bmh-s(f)]
(17).  Su principal distribucién natural es en Alta Verapaz, Quiché y en sitios con buen suelo y
precipitacion abundante (mayor de 900 milimetros). Su distribucion en Guatemala es bastante

amplia (20).



3.1.4 Pinus strobus L. var. chiapensis Martinez.
A. Descripcién taxonémica

Arbol de 18 a 35 metros de altura, de tronco cilindrico, recto, hasta de 1 metro de diametro;
corteza relativamente lisa o moderadamente agrietada, color moreno claro o gns blanquecina,
siempre notablemente mas oscuro en Ia grietas, con placas escamosas asperas, de poco aspesor
en efemplares adullos, casi lisa color oscilante entre gris blanquecino hasta el amarillento opaco en
arboles jovenes (1).

Ramaje relativamente liviano, verticilado, primero ascendente, mas tarde horizontal, con los
extremos ascendentes, espacioso cuya corteza presenta color gris blanguecina, casi lisa con
cicatrices poco manifiestas (1).

Fasciculos ordinariamente de 5 agujas de seccidn trianguiar, bravemente aceradas,
delgadas, flexibles, extendidas o ligeramente arqueadas, color verde con suaves tonalidades
azuladas, de 14 a 18 centimetros de longitud, por 0.60 a 0.65 milimetros de espesor; vainas de los
fasciculos caedisas, de 1.2 a 1.5 centimetros de longitud, carnosas, color ocre claro, faltando en el
follaje adulto; pedunculo rollizo lefioso delgado, més o menos curvo, fuerte, de 2 a 3.5 centimetros
de longitud (1). |

Conos mas o menos humerosos, solitarios, con frecuencia en grupos de 2 y 3, colgantes,
largamente ovales u oval-oblongos, brevemente encorvados, de 8 a 16 centimetros de longitud,
color bruno-rojizo, hasta amarillo dorado, en los recientemente maduros; escamas ligeras, flexibles,
siendo las mayores hasta de 3 centimetros de longitud, por 1.5 centimetros de anchura de apdfisis

deprimido (1).
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B. Distribucién natural

La especie Pinus strobus L. es nativa de América del Norte, pero también se encuentra en
el estado de Chiapas, México, sin que se vea un lugar intermedio ni en el Norte ni en centro de
Mexico. Al notar diferencias anatdmicas entre el Pinus strobus L. encontrado en América del Norte
y el encontrado en Chiapas, se determiné que las diferencias eran que las hojas son mas deigadas
y finas y que ios canales resiniferos son tres en lugar de dos, por lo que la especie encontrada se
renombro como una variedad: Pinus strobus L. var. chiapensis Martinez (16). En el
departamento de Quiché esta especie es particularmente abundante en San Juan Cotzal, Cunén y

Uspantan la poseen en sus montafias de coniferas (1).

3.1.5 Calidad de sitio

Vasquez (25}, indica que ef sitio es un complejo de factores bidticos y abidGticos, y que la
calidad del mismo es el resultado de la interaccion de estos factores ambientales y de la vegetacion.

Zepeda y Rivera (1984), citados por Escobedo (8), definen "calidad de sitio como el carécter
o cualidades distintivas que indican, en forma un fanto relativa, el grado de productividad de un lugar
bajo las condiciones imperantes en el momento en que se efectlia la estimacion de ésta;
considerando que tal productividad es ia resultante de la suma de todos lcs efectos de los factores
de sitio que interactlan en ese lugar, que estd determinado por el producto entre la capacidad y
eficiencia de produccidn del sitio y que se entiende, en la generalidad de los casos, como la aptitud
o susceptibiidad de ese sitio para sostener o soportar el crecimiento de cierta cantidad y tipo de

biomasa”.



3.1.6 Métodos para la determinacién de la calidad de sitio

Carmean (1975) y Clutter et al. (1983), citados por Vésquez (25), dividen los métodos para
estimar la calidad de sitio en directos e indirectos. En los métodos directos la calidad de sitio se
estima en funcién de datos histéricos de rendimiento en volumen, crecimiento en altura dominante o
con base en datos de crecimiento entre nudos. Los métodos indirectos utilizan relaciones entre
especies, caracteristicas de la vegetacion inferior o factores topograficos, edaficos y climéticos, y

son utilizados cuando no hay bosque en el terreno a evaluar (25).

3.1.7 Indice de sitio

De acuerdo a Zepeda y Rivero (1984), citados por Escobedo (8), el indice de sitio es el
proceso mediante el cual es posible estimar la calidad de sitio de masas coetaneas, preferiblemente
puras, con base en relaciones edad-altura dominante. Ademas, sefialan que el indice de sitio es, en
este caso, la altura dominante alcanzada por un rodal coetaneo, puro por lo general, a una edad
determinada, a la que se denomina edad base (8). La edad base es sl numero de afios que se
eligen para determinar un indice de sitio. También se fe conoce como edad de referencia o edad

indice (2).

A. Uso de ia altura dominante como un indicador def sitio
La altura de un rodal uniforme a una edad dada, es un buen indicador del potencial
productivo de un bosque en un sitio particular. Sin embargo, la aitura promedio de un rodal es
usualmente sensibie no sdlo a la edad y a la clase de sitio, sino también a la densidad del rodal (2).
Por {o anteriormente mencionado, normalmente se utiliza Ia altura dominante en la definicion de la

altura de un rodal, ya que ésta es casi insensible a diferencias de densidad de los rodales. La aftura

dominante se define como la altura promedio de los 100 Arboles mas gruesos por hectérea (2).

PP I Y. L e —
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B. Curvas de indice de sitio

Morales et al. (1979), citado por Castillo (4), indica que !as curvas de indice de sitio muestran
las relaciones entre la edad del rodal y su attura dominante, para diferentes niveles de calidad de
sitio. Estas curvas son empleadas para evaluar la calidad de sitic en rodales que no han alcanzado
la edad de referencia a la cual se determina el indice de sitio.

Para fa construccion de curvas de indice de sitio se reconocen dos variantes: curvas
anamorficas de indice de sitio y curvas polimérficas de indice de sitio. Las curvas anamérficas son
familias de lineas proporcionales con pendientes constantes entre ellas a una misma edad, con
intercepcion variable en el origen. Las curvas polimérficas son familias de lineas con pendientes
variables, que generalmente no guardan una relacion de paralelismo entre si.

Alder (2), utiizando analisis de regresion jerarquica y el modelo de Schumacher, detalla los
célculos necesarios para generar ios modelos anamoificos y polimérficos. Ortiz (19), menciona que
el modelo de Schumaches, han mostrado ser un modelo simple adecuado para explicar el
crecimiento en aitura.

Modelo de Schumacher

gk
hdom - hmax < ™"/

Donde:

hdom = Altura dominante
hmax = Altura méxima que la especie podria alcanzar
e= 271828
B.k = Parametros a ser ajustados
E = Edad del rodal

Si se hace una transformacion usando logaritmos naturales en ambos lados de la ecuacion
se tiene que:

B
Infhdom) = Infhmax)+ g
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Si A=In{hmax), entonces A y B pueden ajustarse por regresion lineal, siempre que k sea
conocido. Para la mayor parte de las especies los valores apropiados de k varianentre 0.2y 2, y se
pueden estimar por técnicas no lineales. Para muchas especies, un valor asumido k=1 suministrara

un ajuste satisfactorio.

Considerando lo descrito anteriormente, el modelo de Schumacher queda de la siguiente
forma:

B
Loletons) A _f'—"

Donde:

Ln = Logaritmo natural
hdom = Aitura dominante
A = Término independiente comun
B = Pendiente comun
E = Edad del rodal
k = Coeficiente de ajuste

Para desarrollar las curvas de crecimiento en altura dominante anamérficas y polimérficas,

hay que estimar A, y B, para cada modelo, respectivamente, las que dependen del indice de sitio y

la edad base seleccionada como sigue;

B
Ay - Lnfis) —‘F—k
Br - (LnflS)- A)x i,X
Donde:
A, B y k se obtienen del modelo de Schumacher

t.n = Logaritmo natural
IS = Indice de sitio a la edad E,
E, = Edad base seleccionada
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Las ecuaciones del indice de sitio de un rodal, para la edad base seleccionada y utilizando el

modelo polimdrfico 0 anamorfico son:

LnfIS) - A1 (Lnfhdom)- A) x (}L Vs

!
)

| | /
Ln(S) - Lnfhdom) - Bf PT -—F

Donde:
Ln = Logartmo natural
hdom = Altura dominante
IS = Indice de sitio a la edad base E,
E = Edad actual del rodal

A, B y k se obtienen del modelo de Schumacher

3.1.8 Modelos de estimacion de sitios basados en factores ambientales

Vasquez (25}, indica que debido a que Ia calidad de! sitio esté en gran parte determinada por
propiedades del suelo y otros factores del sitio, la forma mas usual de evaluar la productividad es
usar las propiedades del sitioc como indicadoras. Haggiund (1981), citado por Vésquez (25),
manciona que el mejor sistema para enfocar este problema es expresar |a relacion entre el indice de
sitio y las propiedades dei sitio a través del analisis de regresion.

Tumer (1984), citado por Vasquez (25), menciona que la mayoria de los investigadores se
han limitado al uso de estimaciones de campo cuantitativas, facimente medibles, mas que hacia
aquellas que requieren extensivos procedimienios de laboratorio, debido a la baja respuesta
encontrada a caracteristicas quimicas del suelo.

Como indica Alder (2), Un modeio que explique la variacion del indice de sitio utilizable,
debers contener la menor cantidad de variables posibles, con el propasito de evitar interrelaciones y

asi poder utilizarlo en una regidn extensa.
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3.1.9 Analisis fustal

Una gran cantidad de informacién sobre la dinamica de un rodal, puede ser obtenida del
andlisis fustal, en el caso de la clasificacion de sitios, el principal interés radica en la reconstruccion
historica del crecimiento de la altura dominante de un rodal. E! procedimiento solamente es posible
en climas estacionales y con especies que produzcan anillos claramente definidos (2).

Para este propésito el arbol debe ser derribado. Del arbol apeado se toman secciones o
rodajas transversales de las cuales dos de ellas deben ubicarse en sitios precisos. La primera debe
tomarse a la altura del apeo (20-30 cm), y ia segunda a {a altura del pecho {1.30 m), ias restantes se
obtienen a igual distancia unas de otras (1,2 6 3 m) si es posible {14).

Para la reconstruccién del crecimiento de la altura, se necesita anotar la aftura de la medicidn
y contar los anillos. La edad a la cual el arbol alcanza una altura determinada, esta dada por el
numero de anillos en la base del arbol menos el numero de anillos a dicha altura. Si el arbol que
forma parte de la muestra es un érbol dominante, fa curva edad-altura dominante, puede ser
considerada esencialmente igual a la curva edad-aitura dominante obtenida de una parcela de

muestreo permanente y puede analizarse de la misma manera (2).

Yy A b 46 e TR
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3.2 Marco referencial

3.2.1 Ubicacion geogréafica y vias de acceso

La finca Saquichaj se ubica en el municipio de Coban, Alta Verapaz. Geograficamente se
encuentra dentro de las coordenadas siguientes: 15°31'28" y 15°35'41" Latitud Norte y entre
90°24'18" y 90°27'39" Longitud Qeste (Figura 1),

La principal via de acceso a la finca la constituye la carretera CA-14 que partiendo de la ruta
CA-9 en el Rancho, El Progreso, conduce al Norte pasando por los municipios de Puruthé, Tactic ¥y
Santa Cruz Verapaz, hasta llegar a la ciudad de Coban. El acceso entre la cabecera depadamental-
(Coban) y la finca, se realiza a través de la cametera de tercera categoria que se extiende al Norte
con rumbo al municipio de Chisec, recorriendo una distancia aproximada de 22 kildmetros. A través

de este sistema vial la finca Saquichaj dista 235 kilémetros de la ciudad capital (Figura 2).

3.2.2 Clima

La estacidon metecrolégica mas cercana a la finca, esta localizada en la ciudad de Cobén, a
una altitud de 1323 metros sobre el nivel del mar en las coordenadas 15°20'00" Latitud Norte y
80°24'27" Longitud Oeste. En esta estacion se han obtenido los datos climatoldgicos de 20 afios de

registro (periodo 1970-1989), resumidos a continuacion.

A. Precipitacion
La Precipitacion Media Anual es de 2074.90 milimetros, la cual se distribuye de mayo a
diciembre con una precipitacién media mensual mayor a 120 milimetros. €n ios meses de enero a

abril la precipitacion media mensual es menor a 97 milimetros.
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Ubicacion geogréfica de la finca Saquichaj, Cobén, Alta Verapaz.
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Figura 2.

Vias de acceso a Ia finca Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1997.
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B. Temperatura
La Temperatura Media Anual es de 17.4 °C, con una maxima media anual de 24.5 °C y una

minima media anual de 13 °C.

C. Humedad relativa

La humedad relativa varia de 90 % en los meses de octubre y diciembre a 85 % en los meses

de marzo y mayo.

3.2.3 Zona de vida

El area de estudio se encuentra dentro de la zona de vida denominada Bosque muy Himedo
Subtropical (frio); que se caracteriza por ser el segmento de mayor aitura del bosque muy hiimedo.

La vegetacion natural indicadora estd constituida por. Liquidambar styraciflua, Pinus
maximinoii, Persea schiediana, Myrica cerifera. El régimen de liuvia es de larga duracién, lo que

influye en el tipo de la vegetacion (5).

3.2.4 Geologia y suelos

Las estructuras geol6gicas presentes en el area de la finca, segin el mapa geolégico de la
Replblica de Guatemala (12), pertenecen al cretasico Al'biano—Cenomaniano, formados por rocas de
caliza.

Con respecto a los suelos del drea de estudio, Simmons, Tarano y Pinto (22) indican que
pertenecen a la serie Tamahu, que se caracterizan por ser poco profundos de bien a excesivamente
drenados, desarrollados sobre caliza en un clima humedo o humédo-seco. La descripcion del perfil

de esta serie de suelo es la siguiente:

L]
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- El suelo superficial, a una profundidad de 2 a 5 cm, es franco o franco arcilloso, friable, de
color café muy oscuro, que tiene un contenido afto de materia organica (25%). La estructura
es granular. El suelo es calcareo.
- A una profundidad cerca de 50 cm, el suelo es franco calcéreo o franco arcilloso, friable, de
color café oscuro, que tiene un contenido de materia orgénica de alrededor del 9%, la
estructura es de granular a clibica y en algunos lugares, el suelo es masivo.

- El substrato es caliza o marmol.

3.2.5 Fisiografia
La finca se encuentra comprendida dentro de la regién de las Tieras Altas Sedimentarias,
donde se presenian una gran variedad de formas, desde colinas paralelas, topografia karstica

anticlinales y sinclinales sumergidos (siguanes), asi como cavernas de roca caliza (10).

3.2.6 Topografia

El area donde se ubica el proyecto de reforestacion Saquichaj posee una topografia ondulada
a quebrada y de quebrada a fuertemente quebrada. Las pendientes van de 10% & 70% y de 60% a
100%. Las elevaciones varian de 560 a 1500 metros sobre el nivel del mar (11).

3.2.7 Hidrografia

El sistema hidrogréfico de Ia finca esta constituido principalmente por una serie de comientes
efimeras que desembocan en sumideros o “siguanes” y en el rio Sachiché. Seglin el mapa de
cuencas de la Repdlblica de Guatemala (9), la finca se ubica dentro de la microcuenca del rio
Sachichd, tributario del rio Negro o Chixoy que a su vez drena a la cuenca del rio Usumacinta dentro

de la vertiente del golfo de México.
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4. OBJETIVOS

4.1 General

4.2

Estimar preliminarmente la calidad de sitio de las plantaciones de Cupressus lusitanica
Miller, Pinus caribaea Morelet var. hondurensis Barret & Golfari, Pinus maximinoii H. E.
Moore y Pinus strobus L. var. chiapensis Martinez, establecidas en el proyecto de
reforestacion Saquichaj, Coban, Alta Verapaz.

Especificos

4.21 Determinar los indices de sitio preliminares para las plantaciones forestales_

establecidas en el proyecto de reforestacién Saquichaj.

4.2.2 Comelacionar las calidades de sitic de las plantaciones con algunos factores

fisiograficos y edaficos.

(P S
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5. METODOLOGIA

5.1 Delimitacion del area de estudio

En la Figura 3 se puede observar la distribucion de los rodales puros y asociados de
Cupressus lusitanica Miller, Pinus caribaea Morelet var. hondurensis Barret & Golfari, Pinus
maximinoii H. E. Moore y Pinus strobus L. var. chiapensis Martinez. Los rodales estan
distribuidos desde 600 hasta 1500 metros sobre el nivel del mar, abarcando un drea aproximada de
598.89 hectareas (23). Los rodales no fueron establecidos tomando un orden o criterio definido,
solamente en Pinus caribaea se nota un relativo ordenamiento (Figura 3). Tal distribucién fue
debido a que las especies se piantaron de acuerde a la disponibilidad de plantulas en los viveros
locales. En ocasiones por carecer de plantulas en la finca, tuvieron que ser transportadas desde el
departamento de Chimaitenango.

El estudio se realizd en los rodales de plantacién forestal existentes en el proyecto, donde se
obtuvieron los datos necesarios para estimar la potencialidad de produccién de los sitios para las

especias alli establecidas.

5.2 Seleccion de la muestra

Para obtener la informacion se establecieron parcelas temporales de medicion, distribuidas
en 7rangos altitudinales de 100 metros de amplitud, como se puede observar en la Figura 3. La
informacion de la rodalizacién de las plantaciones forestales efectuada en 1995 (23) y las curvas de
nivel presentadas en el mapa topografico (11), fueron utilizadas para definir la cantidad de parcelas
que se establecerian en cada rango altitudinal. :

Alder (2), menciona que fa unidad bésica de muestreo usualmente es el arbol individual, pero

por conveniencia se establecen parcelas y se miden todos los arboles de ellos.
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El nimero de unidades muestrales dependeré de las relaciones a estudiar. Un buen
procedimiento es analizar los datos a medida que se van obteniendo y terminar el muestreo una vez
que se ha alcanzado el grado de precision requerido (2). En esta investigacion se tomaron en
cuenta los coefientes de determinacion. obtenidos en ef proceso de ajuste del modelo de
Schumacher para cada especie béjo estudio.

Los sitios de medicion se seleccionaron tomando en cuenta el érea y la representatividad de
cada rodal dentro de los rangos de allitud. Se establecieron como minimo 2 parcelas por rango
altitudinal, con un total de 54. £n el Cuadro 1 se presentan la distribucion de las parcelas por rango
aititudinal.

Cuadro 1.  Distribucion de las parcelas temporales de medicion por rango altitudinal. Proyecto de

reforestacidén Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1996.

600-700 Pc 4 1000-1100 Pt 2
Ps 2
700-800 Pc 4 1100-1200 Pt 4
Pt 2 Cc 2

Cc 2
800-800 Pc 7 1200-1300 Ps 2
Pt 2 ' Cc 2

Ps 4

Cc 2
900-1000 Pt 2 - 1300-1400 Pt 4
Cc 2 Ps 2
Cc 3

REFERENCIAS: esta es Ia nomenclatura utilizada por la empresa que mane;a las
plantaciones estudiadas (REFINSA),

Cc= Cupressus lusitanica Ps= Pinus strobus var. chiapensis
Pc = Pinus caribaea var. hondurensis Pt = Pinus maximinoii
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En el Cuadro 2 se presenta la cantidad total de parcelas temporales establecidas por especie.
Cuadro2. Numero de parcelas temporales establecidas por especie en el proyecto de

reforestacién Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1996,

Cupressus lusitanica 13
Pinus caribaea var. hondurensis 15
Pinus maximinofi 16
Pinus strobus var. chiapensis 10
TOTAL _ 54

En el cuadro 2 se puede observar que la cantidad de parcelas establecidas no tuvo una
distribucién equitativa entre las especies. La razén es que en determinados rangos altitudinales
algunos rodales son relativamente mas extensos, por lo que fue necesario establecer mas de dos
parcelas. Por el contrario, en aigunos rangos altitudinales se carece de rodalesde determinada

especie por lo que no se obtuvieron datos en esos rangos {ver Figura 3).

5.3 Forma y tamaiio de fas parcelas temporales de medicién

Se utilizaron parcelas temporales de forma rectangular de 500 metros cuadrados (20 x 25
metros). En 1993 un grupo de estudiantes de cursos especializados determiné en el proyecto de
reforestacién Chicocom, propiedad de REFINSA, que las dimensiones de 20 x 25 metros
constituyen el 4rea Gptima para muestreo en ese proyecto (3). Tomando en cuenta que las
condiciones climéticas, topogréficas y de vegetacion son similares en los proyectos de reforestacion
Chicocom y en el proyecto de reforestacién Saquichaj, se decidié utilizar las dimensiones de parcela

antes mencionadas.



Pinus coriboea Morelet
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5.4 Medicién de variables

Las variables fueron medidas dentro de las parcelas temporales, siendo -las que a

continuacion se describen.

5.4.1 Didmetros

A todos los arboles dentro de las parcelas se les tomé el Didmetro a la Altura del Pecho

{DAP) empleando una forcipula.

5.4.2 Altura dominante
Se le tomod la altura total a los 5 4rboles mas gruesos por parcela, tomando en cuenta el
concepto de altura dominante (100 arboles mas gruesos por hectérea). Las alturas se midieron

utilizando un hipsémetro.

5.4.3 Muestreo de suelos

El muestreo de suelos se realizo después de haber determinado las cakdades de sitio para
cada especie. Se tomaron como minimo dos muestras por calidad de sitio.

Se tomaron tres submuestras en cada parceia, una en la parte superior, otra en la parte
media y la tercera en la parte inferior en direccién a la pendiente, hasta una profundidad de 50 cm.
De las tres submuestras se sacé fa muestra para el andlisis en el laboratorio.

El analisis de laboratorio lo realizd el personal del laboratorio de suelos de & Asociacion
Nacional del Café (ANACAFE).

Segun Simmons, Tarano y Pinto (22) los suelos de la finca Saquichaj pertenecen a la serie

Tamah, la descripcion del perfil de esta serie de suelo es la siguiente:

parn i b b W1y o e oy, e e
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El primer horizonte lo describen como superficial (2-5 centimetros de profundidad), el
segundo mencionan que tiene una profundidad hasta 50 centimetros e indican que existe un
subestrato de caliza 0 marmol, esta informacion fue la base para definir hasta que profundidad se

realizaria el muestreo de sueios.

5.4.4 Caracteristicas fisicas y fisiograficas
Se tomd como referencia el trabajo de Vasquez (25), para definir las caracteristicas de sitio a

medir en las parcelas temporales. A continuacion se describen dichas caracteristicas.

A. Profundidad del suelo
Para obtener la informacion de la profundidad del suelo, se establecié un limite de hasta 75
centimetros, ya que hasta esta profundidad se facilitaba obtener la informacioén con la herramienta
disponible en el proyecto. Como se describié anteriormente !a bibliografia consuitada indica que los
suelos de la region son poco profundos, aunque en el campo se encontraron algunas areas con

profundidades de suelo mayores al limite establecido.

B. Posicion topografica
Para la posicién topografica se utilizaron cuatro categorias:

cima

pendiente superior
pendiente inferior
fondo plano

W un
BN -
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C. Exposicion

Se tom¢ la exposicion de las parcelas en grados.

D. Pendiente
En cada parcela se abtuvo la informacién de pendiente superior. pendiente inferior y la

pendiente promedio.

5.5 Analisis fustal

Para la realizacion del analisis fustal se tumbd un érbol en cada parcela. Los arboles
fumbados tuvieron las siguientes caracteristicas.

- Arboles dominantes o codominantes.

- Arboles sin sefales de dafio. ,
- Arboles con fuste bien conformado, sin bifurcacitn.

Los arboles elegidos se seccionaron a 1.0%, 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0%, 15.0%, 20.0%, -
30.0%, 40.0%, 50.0%, 60.0%, 70.0%, 80.0% y 90.0% de la altura total, considerando la metodologia
desarrollada para el Sistema de Conservacién y Desarrollo Silvicola (SICODES!) (27). Para hacer

las lecturas de anillos se cort6 una rodaja de 10 centimetros de espesor en cada seccién del arbol.

5.6 Procesamiento de ia informacion
5.6.1 Determinacion de la calidad de sitio

La informacion edad-altura dominante obtenida en el campo fue utilizada para ajustar el

modelo de Schumacher para cada especie.
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Modelo de Schumacher

A
Lnthdom) 41— —

edead® {Ecuacion 1)
Donde:
Ln = Logaritmo natural
hdom = Altura dominante
AB = Coeficientes estimados por regresidn lineal

k

]

Coeficiente de ajuste

La ecuacion de Schumacher es un modeio simpie que ha demostrado estadisticamente ser
adecuado para explicar el crecimiento en altura. El ajuste del modelo de Schumacher se realizd por
medio de la regresién jerdrquica, a través del programa SINDEX del sistema de paquetes
estadisticos PALMER (PSP), desarrollado exclusivamente para este modelo.

El modelo de Schumacher con sus coeficientes estimados, es la base para generar las
ecuaciones anamérficas o polimérficas (pendiente comun e intercepto comuin, respectivamente), las
cuales se utilizan para construir las curvas de indice de sitio.

Ecuacidon anamorfica

V|
Ln@S)  Lnthdam)- (-~ ) )
E' ES (Ecuacién 2)

Ecuacién polimérfica
LnflS) = A4 fLnfhdom)- A)x ¢ {-— )* (Ecuacién 3)

Donde:

Ln = Logaritmo natural

IS = Indice de Sitio
hdom = Altura dominante
ABk = Parametros a estimar
E = Edad actual del rodal

i

E, Edad base seleccionada

T T e e e 4 31 o e e b < e n et e e
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La edad base fue seleccionada considerando la edad minima de los rodales astablacidos en

el proyeclo. En el caso de Cupressus lusitanica se utilizb una edad base de 17 aflos, para Pinus
caribaea var. hondurensis la edad base seleccionada fue de 16 afios, para Pinus maximinoii se
utilizé una edad base de 14 afios y para Pinus strobus var. chiapensis la edad base seleccionada

también fue de 16 afnos.

5.6.2 Elaboracién de curvas de indice de sitio

El indice de sitio para cada parcela se estimé utilizando la Ecuacién 2. Castillo (4), menciona
que el modelo anamoérfico por su sencillez es de uso mas comun.

Una vez asignado el indice de sitio para cada parcela, éstas se agruparon en clases de sitio.
El nimero de clases de sitio para cada especie fus definido de acuerdo a la diferencia de los valores
maximo y minimo de indice de sitio determinados para cada especie.

Definidas las clases de sitic se elaboraran las curvas de indice de sitio a la edad base
seleccionada para cada especie. Las curvas de indice de sitio muestran la evolucién en altura

dominante con respecto a la edad que presenta la especie bajo estudio en cada calidad de sitio.

5.6.3 Anadlisis de los factores de sitio

Para determinar las variables de sitio mas asociadas a las calidades de sitio de cada especie,
se realizo el analisis de correlacion canonica (Calidades de sitio wrs. factores de sitio).

El anélisis de correlaciér: candnica determina ef grado de asociacion que hay entre la variable
dependiente y las variables independientes seleccionadas. En este andlisis se realiza la
transformacién y estandarizacion de las variables independientes para-analizar en conjunto todos

los datos (anélisis multivariado).
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Considerando que la cafidad de sitio estd muy influenciada por las condiciones del sitio

{clima, fisiografia, propiedades del suelo, etc.), la forma mas usual de evaluar la productividad es
utilizando las propiedades del sitio como indicadoras.

El analisis de correlacién se desarrollé con ayuda del sistema SAS (Statistical Analysis

System) en el Centro de Estadistica y Calculo de la Facultad de Agronomia de la Universidad de

San Carlos de Guatemala.

Inicialmente se realiz6 el andlisis de correlacién entre las calidades de sitio y todos los
factores de sitio (factores fisiograficos y factores fisico-quimicos del suelo). Luego se realizaron los
siguientes andlisis: calidad de sitio vrs. factores fisiograficos y calidad de sitio wrs. factores
fisicoquimicos del suelo, para observar el comportamiento de las variables en grupos especificos.

Como complemento al andlisis anteriormente descrito se procedié a seleccionar un modelo
de regresion para cada especie, con el objetivo que pueda ser utilizado para estimar la calidad de
sitio en areas similares a las abarcadas en este estudio. Para la seleccion de los modelos también
fue utilizado el sistema SAS, el proceso se llevé a cabo de la siguiente forma:

a) Se graficaron individualmente los factores de sitio analizados con la calidad de sitio para
observar el comportamiento de los datos. Las variables que mostraron una tendencia similar

a algun modelo estadistico conocido se consideraron con probabilidades de ser incluidas en

el modelo de regresion.

b) Se solicitd al sistema la matriz de correlacién de todas las variables contra todas, se
seleccionaron las variables con mayor coeficiente de comelacion. En algunds casos
determinada variable presenté colinealidad con una o mas variables, por lo que ésta

representd a una o mas variables en siguiente paso del analisis.



c)

d)

e)
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También se solicitd al sistema cuatro procedimientos para la seleccién de variables {(ADJRS,
AIC, BIC Y MSE).
Luego se solicitaron los métodos de seleccion de variables BACKWARD, STEPWISE Y
MAXR (maximo R?),
Posteriormente se realizé el andlisis de multicolinealidad al modelo seieccionado. En el
analisis de regresién muiltiple, los coeficientes de regresion se vuelven menos confiables a
medida que aumenta el grado de correlacisn entre las variables independientes
(multicolinealidad).
Después de haber corregido colinealidad, se elabord por medio del sistema la gréafica de
residuales.
Finalmente, el sistema presentd la gréafica de puntos. Si la grafica presentaba una nube de

puntos sin tendencia definida, el modelo se considerd adecuado.



30

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Cupressus lusitanica Miller

6.1.1 Indices de sitio

Para la estimacion de los indices de sitio de Ia especie Cupressus lusitanica en el proyecto
de reforestacién Saquichaj, fueron analizados los datos de analisis fustal de 13 arboles provenientes
de los diferentes rodales de dicha especie. Los coeficientes estimados para el modelo de

Schumacher son los siguientes:

Coeficiente de intercepto comin A=  8.26339
Coeficiente de pendiente comiin B=-12.424
Valor de k 0.299815
R? 0.9453

Sustituyendo los valores de los coeficientes en la ecuacian de Schumacher, esta queda de Ia

siguiente manera:

12,424
Ln/d, - 8.20339 - —50r _
ehdom) - 8.26339 - 55 (Ecuacién 4)
Donde:
Ln = Logaritmo naturai
hdom = Altura dominante (metros)
E = Edad (afios)

Con la ecuacion de Schumacher ajustada, se desarrolld g ecuacion que se presenta a
continuacion, {a cual se utilizd para estimar el indice de sitio a Ia edad base de 17 afios para cada

parcela establecida.
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Ln(1S) = Lnthdom) - 12.424( B0 g1725) (g iacion 5)

R Donde:
] Ln = Logaritmo natura!
i IS = Indice de sitio (metros)
hdom = Altura dominante (metros)
Eb = Edad base (17 aiios)
E = Edad del rodal (afios)

Los indices de sitio estimados con la ecuacién anterior variaron desde 14.69 a 21.74 metros, ;’

lo que corresponde a un incremento medio anual en altura dominante que va desde 0.86 a 1.28
metros ;;or ano. En parcelas medidas en ofras regiones de nuestro pais, l0s incrementos medios
anuales en altura variaron de 0.7 a 1.4 metros para plantaciones de 12 a 15 afios (24). En general
para plantaciones establecidas en el area centroamericana, los valores de incremento medio anval

en altura se encuentran afrededor de 1 metro (24).

El Cuadro 3 presenta ios indices de sitio estimados para cada parcela temporal establecida
en os rodales de Cupressus lusitanica. Los indices de sitio fueron agrupados en 4 clases de sitio,

en rangos de 2 metros de ampilitud, los cuales se presentan en el Cuadro 4.

6.1.2 Curvas de indice de sitio
Las Ecuaciones anamdrficas 6, 7, 8 y 9 corresponden al'purrto medio de cada clase de sitio

definida para la especie Cupressus jusitanica.
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Cuadro 3. iIndices de sitio estimados para la especie Cupressus lusitanica en el proyecto de

reforestacion Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1996.

(riishim ahb K
1 1300-1400 18 17 19.14 19.14
2 1300-1400 18 19 17.50 14.69
3 1300-1400 17 17 16.84 16.84
4 1300-1400 17 19 19.70 16.53
5 1200-1300 15 19 18.75 15.74
6 1100-1200 12 18 20.38 18.61
7 1100-1200 12 19 19.70 16.53
8 900-1000 18 18.26 16.68
LY 900-1000 18 19.98 18.25
10 800-900 18 16.60 15.06
11 800-900 3 19 18.52 15.64
12 700-800 19 18 21.04 19.22
13 700-800 19 17 21.74 21.74

Cuadro4. Clases de sitio para los rodales de Cupressus lusitanica establecidos en el proyecto

de reforestacion Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1996.

17.00 - 18.99

15.00 - 16.99

13.00 - 14.99

11.00-12.98
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( ) . ( !Fvll 29982}5 " E

Lnthdom) - 8. [46388 12424
Nffkaom) - o, T40 - 0uars .
£835 (Ecuacién 8)

12,424
Lnfldom) - 8.021228 - (029505
L

{Ecuacion 9)

Por medio de las ecuaciones que se presentaron anteriormente se elaboraron las curvas de
crecimiento en altura dominante presentadas en la Figura 4, las que corresponden a las clases de

sitio I, II, I y IV, respectivamente.

(]
o

‘ Clase 1
. % Clase 1
‘ % Clase 11§
tOENT Clase IV
s |
é 1s |
=
Q
10}
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Edad (afios)

Figura4. Curvas anamdrficas de evolucion en altura
dominante, por clase de sitio, para la especie
Cupressus lusitanica, establecida en el proyecto de
reforestacién Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1996.
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En la Figura 5 se presenta el mapa preliminar de calidades de sitio para las cuatro especies
forestales establecidas en el proyecto forestal Saquichaj. En esta Figura se presentan rangos de
clases de sitio para cada especie ya que en ciertas areas la calidad de sitio varid en distancias

cortas, por lo que la delimitacion de la calidad de sitio para cada rodal se dificulté dentro del mapa.

6.1.3 Anélisis de los factores de sitio

En los Cuadros 5 y 6 se presentan los valores de las caracteristicas del sitio y las

caracteristicas fisicoquimicas del suelo, respectivamente.

Cuadro 5. Caracteristicas fisiograficas de 13 parcelas temporales establecidas en los rodales de

Cupressus lusitanica. Proyecto de reforestacion Saquichaj, Cobén, Alta Verapaz, 1996.

1 I May 135 19 1390 | Pend inferior
2 v Mayor 75 | 124 28 1390 | Pend inferior
3 m Mayor 75 68 40 1370 | Pend superior
4 ]| Mayor 75 80 35 1370 §{ Pend superior
5 v Mayor 75 300 33 1250 | Pend inferior
6 I 46 67 132 24 1130 | Pend superior
7 i 50 217 3B 1130 | Pand superior
8 i 5833 235 25 930 | pend inferior
9 il 58.33 262 29 930 | pend inferior
10 4" Mayor 75 138 23 810 | pend superior
1 N 20 153 20 810 { pend superior
12 Il Mayor 75 60 38 710 | pend superior
13 l Mayor 75 60 35 710 | pend superior




35

REFERENCIAS:

Ce = Cupressus lusitanica Miller

Pc = Finus caribaea Moreiet var. hondurensis Barret & Golfari

Pt = Pinus maximinoii H.E. Moore

Ps = Pinus strobus L. var, chiapensis Martinez

LILILIV ¥ V = Clases de sitio Y

Escala 1:46,000

Figura 5. Mapa preliminar de calidades de sitio de las especies forestales establecidas en el
proyecto de reforestacion Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1997.
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Caracteristicas quimicas promedio, por clase de sitio, para la especie Cupressus

lusitanica (Cc) en el proyecto de reforestacion Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1997.

6.20
Cc [N 450 | 110 | 005 | 142 | 048 | 147 1.75 065 | 2494 | 820 | 184 3.62 Fa
Cc | 450 | 110 | 003 | 326 [ 1.00 | 1.18 1.28 041 19.29 | 1435 | 032 524 Fa
Ce [ IV 480 ( 110 | 004 { 357 | 050 | 051 0.85 062 | 1103 | W62 | 072 80.3 Fa
REFERENCIAS:
Sp = Especie Al = Acidez Intercambiable {meg/100ml)
CS = Calidad de Sitin Cu = Cobre {microgramas/mf)
pH = potencial de hidrogeno Fe = Hierro [microgramos/ml)
P = Fésforo (Ugfml) Mn = Manganesc (microgramos/mi)
K = Potasio (meg/100mt) n = Zinc {microgramos/mi)
Ca = Calcio (meg/100ml) % Mo = Porcentaje de materia orgénica
Mg = Magnesio {meg/1 00ml) al = arcilloso limoso
Al = Aluminio (meg/100m|) fa = franco arcilloso

El proceso de andlisis de los factores de sitio se realizo en el Centro de Computo de la

FAUSAC, utilizando el sistema SAS (Statistical Analysis System). Especificamente dentro de este

paquete estadistico se utilizd la correlacion candnica para medir el grado de asociacion entre la

calidad de sitio y las caracteristicas fisiograficas y edéficas del sitio.

En el anélisis de la informacion en conjunto (correlacién entre calidad de sitio y caracteristicas

fisiograficas v edéficas de los sitios), las caracteristicas edéficas obtuvieron los coeficientes de

comrelacion mas altos. En ef Cuadro 7 se muestran los valores de los diez coeficientes de

correlacion mas altos obtenidos en el anélisis anteriormente mencionado.



Cuadro 7.

medidos en los rodales de Cupressus lusitanica.
Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1997.
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Coeficientes de correlaciéon canodnica entre la calidad de sitio y los factores de sitio

Proyecto de reforestacion

Concentracion de manganeso -0.9374
Concentracion de magnesio 0.5514
Concentracion de zinc 0.4061
Concentracién de aluminio 0.3429
Exposicidn -0.3270
pH 0.3179
Concentracion de cobre -0.3078
Concentracién de calcio 0.2985
Altura sobre nivel del mar -0.2599
Acidez intercambiable 0.2225

Luego de analizar los datos en forma general, se procedid al andlisis de correlacion de la

calidad de sitio vrs. caracteristicas fisiograficas y calidad de sitio vrs. caracteristicas edaficas en

forma separada.

En el analisis de los datos de calidad de sitio vrs. caracteristicas fisiogréficas del sitio, la

correlacion obtenida fue baja (=0.51 y «=0.78) ya que se espera obtener un coeficiente de

correlacion (r) cercana a la unidad y que alfa (o) tenga una tendencia a cero.

En el analisis de correlacion entre la calidad de sitio y las caracteristicas edéficas del sitio, la

correlacion obtenida fue excelente (=1 y oa=0.00).

De estas caracteristicas sobresalid el

manganeso con un coeficientes de correlacién de -0.94, lo que indica que a mejor calidad de sitio la

tendencia es encontrar una concentracion relativamente baja dal elemento manganeso.
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El modelo para estimar los indices de sitio en los rodales de Cupressus lusitanica es la que

se presenta a continuacion:

1S=11.254208+1.018906Mg+2.129232Zn

Donde:
IS = Indice de sitio (metros)
Mg = magnesio (meg/100mi)
n = Zinc{microgramos/mi)
R? = 0.7502

Al ejecutar la matriz de correlacion de todas las variables independientes, se observd que
habia una gran correlacién entre ia mayoria de estas variables, por lo que se seleccionaron las que

podrian se representativas sin causar colinealidad dentro del modelo.

En el Cuadro 24A se presenta un modelo para estimar el indice de sitio, para esta especie,
con base en condiciones ambientales. Este modelo resulta mas practico ya que la integran

variables que en el campo son faciimente medibles.

6.2 Pinus caribaeca Morelet var. hondurensis Barret & Golfari

6.2.1 Indices de sitio

En la determinacién de los indices de sitio para esta especie fueron analizados los datos de
edad-altura dominante obtenidos del anélisis fustal de 15 arboles. Los coeficientes estimados para

el modelo de Schumacher son los que se presentan a continuacion:

Coeficiente de intercepto comin A= 12.2524
Coeficiente de pendiente comun B=-15.9678
Valorde k 0.193123
R? 0.9596

I

cars e o oy e
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El modelo de Schumacher ajusiado para la especie Pinus caribaea var. hondurensis quedd

de la siguiente forma:

{3.9678 s
Ln(hdom) - 12.2524 - r,,_,pjm (Ecuacion 10)
Donde:
Ln = Logaritmo natural
hdom = Altura dominante {metros)
E = Edad (afios)

Con la Ecuacion 10, se desarrollé la Ecuacion 11, la cual se utilizé para estimar el indice de

sitio a la edad base de 16 afios para cada parcela de Pinus caribaea var. hondurensis.

LnfIS) - Linthdom) - 15.9678¢ b %313 _ p-0.193123 ) (Ecuacion 11)

Donde:
Ln = Logaritmo natural
IS = Indice de sitio (metros)
hdom = Altura dominante (metros)
Eb = Edad base (16 afios)
E = Edad del rodal {afios}

Los indices de sitio estimados con la Ecuacion 11 variaron desde 12.40 a 18.80 metros, lo
que corresponde a un incremento medio anual en altura dominante que va desde 0.78 a 1.18 metros
por afic. En Panamd, Vésquez (25) reporta para esta especie, un incremento medio anual en altura
dominante que va desde 0.75 hasta 1.81 metros por afio, estimade a una edad base de 15 afios. .
Vésquez (25) también indica que en rodales de Pinus caribaea var. hondurensis en Costa Rica y
Venezuela se obtuvieron incrementos medio anual en altura dominante de 1.5 y 1.8 metros por afio,

en los sitios menos productivos y 2.4 y 2.0 metros por afio, en los sitios mas productivos, a la edad

de 8 v 9 aios. respectivamente.
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Los sitios en el proyecto de reforestacion Saquichaj para la especie Pinus caribaea var.
hondurensis pueden considerarse poco productivos, ya que los incrementos obtenidos en Costa
Rica y Venezuela son mas aftos y fueron estimados a una edad base menor. Vasquez (25) indica
que los sitios en la reserva forestal La Yeguada (Panamé) son poco productivos al hacer la misma
comparacion, ya que los datos de incremento en altura dominante que &l obtuvo son similares a los

estimados para Pinus caribaea var., hondurensis en el proyecto de reforestacion Saquichaj.

El Cuadro 8 muestra los indices de sitio estimado para cada parcela temporal establecida en

los rodales de Pinus caribaea var. hondurensis.

Cuadro 8. Indices de sitio estimados para la especie Pinus caribaea var. hondurensis en el

proyecto de reforestacién Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1996.

b id
Ry ww% b

2

3

4

5

6

7 700800 2 18 20.20 16.36

8 700-800 2 18 20.30 16.44

9 800-900 2 18 18.60 15.07
10 B800-200 2 1B 1860 15.07
" 800-900 1 18 17.95 14,46
12 800-900 1 18 18.20 14.74
13 800-900 8 20 18.40 12.40
14 800-S00 6 18 20.30 16.44
15 800-800 2 16 18.80 18.80
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Los indices de sitio fueron agrupados en 4 clases de sitio, en rangos de 2 metros de amplitud.

La cantidad de clases de sitio de definié considerando el dato minimo y el dato maximo de indice de
sitio determinado para dicha especie. El Cuadro 9 muestra las clases de sitio definidas con sus

rangos raspectivos.

Cuadro 9. Clases de sitio para los rodales de Pinus caribaea var. hondurensis establecidos en

el proyecto de reforestacion Saquichaj, Coban, Aita Verapaz, 1996.

il 15.00 - 16.99
m 13.00 - 14.99
v 11.00 - 12.99

8.2.2 Curvas de indice de sitlo

Para el desarrolio de las curvas de indices de sitio para la especie Pinus caribaea var.
hondurensis fue utilizado el modelo anamoérfico. Las ecuaciones 12, 13, 14 y 15 corresponden al
punto medio de cada clase de sitio definidas para esta especie. Por medio de las ecuaciones
anteriormente mencionadas se elaboraron las curvas de crecimiente en altura dominante que se
presentan en la Figura 8, las cuales corresponden a las clases de sitio I, Ii, lil y IV, respectivamente.

En la Figura 5 se puede apreciar el mapa preliminar de calidades de sitio que se elaborg en

este estudio.
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159678
L]‘I(ﬁdf}m) = 1223801 - T yrTyTYS
o (Ecuacion 12)

15.9678
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[5.9678 .
Lnfhdom) =~ 119867 - ——~—u '
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Figura 8. Curvas anamérficas de evolucién en aitura dominants,
por clase de sifio, para la especie Pinus caribaea var.
hondurensis, establecida en el proyecto de
reforestacion Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1996.

6.2.3 Analisis de los factores de sitio

En los Cuadros 10 y 11 se presentan los valores de las caracteristicas fisiograficas y las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo de las parcelas temporales de Pinus caribaea var.

hondurensis, respectivamente.
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Caracteristicas fisiograficas de 15 parcelas temporales establecidas en los rodales de Pinus

caribaea var. hondurensis. Proyecto de reforestacion Saquichaj, Coban, Ala Verapaz, 1996.

1

LS A b g
| Mayor 75 Pend inferior
2 il Mayor 75 88 23 610 | pend inferior
3 H 50 105 26 655 | pend superior
4 il Mayor 75 118 30 6640 | pend superior
5 | 4533 40 8 770 | fondo plano
3] i mayor 75 49 9 765 { fondo plano
7 I mayor 75 175 7.5 790 | Cima
8 Il mayor 75 180 a2 790 | pend superior
9 ] mavyor 75 156 19 810 | pend superior
10 ] mayor 75 170 27 810 | pend superior
11 n 6333 186 34 850 | pend inferior
12 m mayor 75 202 25 850 | pend inferior
13 N 58.33 320 29 890 | pend supericr
14 Il mayor 75 309 27 890 | pend superior
15 | mayor 75 15 22 830 | pend superior

Cuadro 11,

hondurensis (Pc) en el proyecto de reforestacion Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1997.

18p. A
Pc s | 007
Pc |1 580 | 110 | 020 | 404 | 141 { D02 | 024 0.46 1795 1355 | 083 452 Fal
Pc | I 470 | 110 | 010 | 116 | 0.29 | 081 | 095 0.29 9.29 945 0.55 8.15 fa
Pc v 560 | 110 | 009 | 636 | 102 | oo | 012 0.76 .11 4804 | 088 576 fal
REFERENCIAS;
8p = Especie Mg = Magnesio {meg/100m Zn = Zinc (microgramos/mi)
CS = Calidad de Sitio Al = Aluminio {meg/100mi % Mo = Porcentaje de materia orgdnica
pH= potencial de hidrégeno Al = Acidez Intfercambiable (meq/100mi) fa = franco arcilloso
P = Fésforo (Ug/mi) Cu = Cobre (microgramas/ml) fal = franco arcilloso fimaso
K = Potasio (magf100ml} Fe = Hiemro (microgramos/mi)
Ca = Calcio (meqg/100ml) Mn = Manganeso (microgramos/mi )

Caracteristicas quimicas promedio, por clase de sitio, para la especie Pinus caribaea var.
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En el andlisis de la calidad de silio vrs. las caracteristicas fisiograficas y edéaficas de los sitios,

la correlacion obtenida fue excelente (r=1, a=0.00}, aunque es importante mencionar que los

factores edéficos del sitio obtuvieron los coeficientes de comelacion mas altos, como puede
apreciarse en el Cuadro 12.

Cuadro 12.  Coeficientes de correlacidén canénica entre la calidad de sitio y los factores de sitio medidos en
los rodales de Pinus caribaea var. hondurensis. Proyecic de reforestacién Saquicha;,

Coban, Alta Verapaz, 1997.

CARAGTERISTIONS D8 B0

DDA

Concentracion de hierro

Concentracién de zinc

Concentracidn de manganeso

Concentracion de fosfore

pH

Concentracidon de cobre

Exposician

Acidez intercambiable

Profundidad del suelo

Concentracidn de aluminic

Luego de analizar los datos en forma general, se procedid al andlisis de correlacion de la
calidad de sitio vrs. caracteristicas fisiograficas y calidad de sitio vrs. caracteristicas edaficas en
forma separada. En el primer caso la correlacion fue relativamente baja (=0.73 y a=0.17). En el
segundo caso la correlacién obtenida fue excelente (=1 y «=0.00). De estas caracteristicas
sobresalieron el hierro, el zinc y el manganeso, con coeficientes de correlacién 0.72, -0.69 y -0,66,
respectivamente. Los coeficientes obtenidos indican que la cancentracién de hierro actia en forma
directamente proporcional con la calidad de sitio, los otros dos elementos actuan en forma

inversamente proporcional a la calidad de sitio.
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Vasquez y Ugalde (26), en Costa Rica, realizando un analisis de correlacion entre el indice de
sitio (IS) y algunos factores de sitio en parcelas de Pinus caribaea var. hondurensis, indican que
las variables que mostraron mayor comelacién con el 1S fueron la profundidad del suelo, la
precipitacion media anual y el viento. Los mejores sitios para esta especie fueron aquéllos donde la
precipitacidn media anual y la profundidad del suelo eran mayores.
El modelo de regresién seleccionado para Pinus caribaea var. hondurensis es el que se
presenta a continuacion.

15=19.163325+0.011501Pf-0.05328Mn-0.805288Mo

Donde:
IS = |ndice de Sitio (metros)
Pf = Profundidad del suelo (centimetros)
Mn = Manganeso{microgramos/ml)
Mo = porcentaje de materia organica
R® =089

Este modelo la integran las variables profundidad del suelo, concentracién de manganeso y
porcentaje de materia organica. Estas tres variables fueron seleccionadas luego de realizar el
andlisis de multicolinealidad. Las variables que componen dicho modelo presentaron el mayor
coeficiente de determinacion y la prueba de "t" indicd que estos son los mejores estimadores.

En el apéndice 24A se presentan algunas ecuaciones determinadas para Pinus caribaea
var. hondurensis en otros paises. En estas ecuaciones puede observarse en forma general la
utilizacion de variables fisiogréficas y caracleristicas fisicas del suelo como estimadores, fa mayoria
de estas variables son medibles en el campo, aspecto muy importante a considerar al seleccionar

un modelo para estimar la calidad de sitio.
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6.3 Pinus maximinoii H. E. Moore
6.3.1 Indices de sitio
Para la estimacion de los indices de sitic de Pinus maximinoii se analizaron los datos
obtenidos del analisis fustal de 16 arboles provenientes de diferentes rodales.
En el ajuste del modelo de Schumacher, los coeficientes obtenidos son los que se presentan
a continuacion:

Coeficiente de intercepto comun A= 9.09725
Coeficiente de pendiente comiin B= -13.1687
Valordek = 0.279402
R = 0.9257

Lnfhdom) - 9.09725 1. 7687
Nffwion) - 92 Ty
‘ froareans (Ecuacién 16)

Donde:
Ln = Logaritmo natural
hdom = Altura dominante (metros)
E = Edad (afios)

Con la ecuacién de Schumacher ajustada (Ecuacién 16) se desarrolié la Ecuacion 17, la cual
se uliliz6 para estimar el indice de sitio a la edad base de 14 afios para cada parcela establecida en

los rodales de Ia especie.

L0(1S) = Lnthdom) - 13.1687( kb 7507 . [ 0742) e acion 17)

Donde:
Ln = Logaritmo natural
IS = Indice de sitio (metros)
hdom = Altura dominante (metros)
Eb = Edad base (14 afos)
E = Edad del rodal (afios)
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Los indices de sitio estimados con la Ecuacion 17 variaron desde 13.34 a 20.0 metros, lo que
corresponde a un incremento medio anual en altura dominante que va desde 0.95 a 1.43 metros por
ano. Para esta especie, Nufiez (17) reporta un crecimiento promedio en altura de 1.0911 metros por
afno en Coban, Alta Verapaz.

Escobar (7) reporta un incremento en aitura de 1.32 metros por afo, en el periodo de 10-156
afios, en el departamento de Jalapa, el Cuadro 13 muestra los indices de sitio estimados para cada

parcela temporal establecida en los rodales de Pinus maximinoii

Cuadro 13. Indices de sitio estimados para la especie Pinus maximinoii en el proyecto de

reforestacién Saquichaj, Cobén, Alta Verapaz, 1996.

1 1300-1400

2 1300-1400 18 17 19.84 14.15
3 1300-1400 15 17 18.62 13.34
4 1300-1400 15 14 18.14 18.14
5 1100-1200 10 14 20.00 20.00
B 1100-1200 10 17 19.88 14.24
7 1100-1200 10 16 20.36 16.17
8 1100-1200 10 16 19.26 15.30
9 1000-1100 1 15 2082 18.44
10 1000-1100 11 17 20.70 14.83
1 800-1000 7 15 19.72 17.47
12 900-1000 7 15 18.66 16.53
13 800-900 5 19 2410 14.40
14 800-300 5 19 25.16 15.04
15 700-800 19 17 18.68 13.39
16 700-800 19 17 20.16 14.45
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Los indices de sitio fueron agrupados en 4 clases de sitio, en rangos de 2 metros de amplitud.

El Cuadro 14 muestra las clases de sitio definidas con sus rangaos respectivos.

Cuadro 14. Clases de sitio para los rodales de Pinus maximinoii establecidos en el proyecto de

reforestacion Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1996.

DESITIO. | ' INDICE DE 81O (m) |

! 19.00 - 20.99

i 17.00 - 18.99

i 15.00- 16.99

A% 13.00- 14.99

6.3.2 Curvas de indice de sitio

Las ecuaciones anamborficas 18, 19, 20 y 21 corresponden al punto medio de cada clase de
sitio definido para la especie Pinus maximinoii. Utilizando estas ecuaciones se elaboraron las
curvas de crecimiento en altura dominante presentadas en la Figura 7, las cuales comresponden a

las clases de sitio |, 11, Il y IV, respectivamente.

13.1687
Lnthdom) = 9.295312 - — 602
/ P (Ecuacion 18)
Lnfhdom) — 9. 189962 13 1687
dont) — . - mmm———
EP7%7 (Ecuacién 18)
A687
Lnfhdom) = 9.072182-% .
Iy (Ecuacién 20)
131687 _
Lnfhdom) - 8938652 4 oar N
£y (Ecuacién 21)
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Clase |

Clase |

Clase Ul

Clase IV

_— —_— (¥

[=) th [=] B

Fl I l i
T

Altura dominante {maetrox)

o
i

to 12 14 16 t8 20 22 24
Edad (afos)

Figura 7. Curvas anamérficas de evolucion en altura dominante,
por clase de sitio, para la especie Pinus maximinoii,
establecida en el proyecto de reforestacion Saquichaj,
Coban, Alta Verapaz, 1996.

El mapa preliminar de calidades de sitio para las especies establecidas en el proyecto forestal

Saquichaj, es presentada en la Figura 5.

6.3.3 Analisis de los factores de sitio

En los Cuadros 15 y 16 se presentan los valores de las caracteristicas del sitio y las

caracteristicas fisicoquimicas del suelo, respectivamente.

Utiizando la correlacion candnica se analizaron los factores de sitio, obteniendo los
siguientes resultados: En el andiisis de la calidad de sitio y los faclores de sitic en conjunto, las
caracteristicas edaficas obtuvieron los coeficientes de correlacién mas altos, como sé puede

observar en el Cuadro 17.



Cuadro 15.

Caracteristicas fisiograficas de 16 parcelas lemperales establecidas en los
maximinoli. Proyecto de reforestacion Saquichaj, Cobdn, Alta Verapaz, 1996.

=0

rcdales de Pinys

T o
1 ] Mayor 75 65 20 1360 | pend superior
2 Y 65 113 23 1355 | pend superior
3 v Mayar 75 67 28 1330 | pend inferior
4 I Mayor 75 75 30 1330 | perd inferior
5 | 66.67 23 8 1185 | pend inferior
6 v Mayor 75 04 9 1185 | penrd inferior
7 Hi Mayor 75 07 7.5 1120 | pend inferior
a n 66 67 331 3z 1120 | perd inferior
9 I £1.67 34 13 1050 | pend superior

10 v Mayor 75 09 27 1050 | pend superior
1 i 44 98 34 990 | pend superior
12 1] 60 75 25 930 | perd superior
13 v 63.33 118 29 870 | pend inferior
14 Ll Mayor 75 102 27 B70 | pend inferior
15 v Mayor 75 20 750 | Cima

16 v Mayor 75 28 22 750 | Cima

Cuadro 18.

Caracteristicas quimicas promedio, por clase de sitio, pera la especie Pinus maximinoif (Pt)

en el proyecto de reforestacion Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1997.

swilro
Pt !
Pt L} 440 | 110 | 005 | 172 | 037 | 0BG | 1.06 0.58 15.83 21.78 | 04T 482
Pt IN 420 | 148 { 007 | 130 | 023 | 4.16 | 4.4D 0.76 29.51 3703 | 103 544 fal
o v 453 1 110 | 009 | 146 | 028 | 080 | 082 0.70 1119 W02 | 157 4 66 fa
* REFERENCIAS:
Sp = Especie Mg = Magnesio (meg/100m Zn = Zinc (microgramos/mi)
CS = Calidad de Sitio Al = Atluminio (meqg/100ml) % Mo = Porcenlaje de maleria orgénica
pH = potencial de hidrégenc Al = Acidez Intercambiable (meg/100ml) fa = franco arcilloso
P = Fosforo (Ug/mi) Cu = Cobre (microgramos/mi} fal = franco arcilloso limoso
K = Potasio (meg/100ml) Fe = Hierro {microgramos/mt)
Ca= Calcio (meg/100mf) Mn = Manganeso {microgramos/ml)
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Cuadro 17, Coeficientes de correlacion canonica entre la calidad de sitio y los factores de sitio medidos en los

rodales de Pinus maximinoii. Proyecto de reforestacion Saquichaj, Cobén, Alta Verapaz, 1997.

CARACTERISTICAS DESITIO | COEFICIENTES |
oo it | DE CORRELAGION
Concentracion de potasio 0.9936
Concentracion de zinc 0.7583
pH 0.4407
Profundidad del suelo 0.4111
Concentracion de hierro -0.4058
Posicion topografica -0.2664
Pendiente -0.2327
Concentracion de magnesio -0.2263
Altura sobre nivel del mar -0.2086
Concentracion de cobre 0.1806

En el analisis de correlacion de Ia calidad de sitio vrs. caracteristicas fisiograficas y calidad de
sitio vrs. caracteristicas edaficas en forma separada, se obtuvo la siguiente informacién: en el primer
caso la correlacion fue baja (r=0.56 y «=0.50). En el otro caso la correlacion obtenida fue excelente
(=1 y u=0.00), sobresaliendo (as concentraciones de los elementos potasio y zinc, con coeficientes
de correlacion de 0.99 y 0.76, respectivamente. Esto indica que en la mejor calidad de sitio se
encontraran relativamente mayores concentraciones de estos dos elementos.

El modelo obtenido en el andiisis de regresion entre la calidad de sitio y los factores de sitio
para Pinus maximinoii es la que se presenta a continuacién. Las variables profundidad del suelo,
concentracion de potasio y concentracion de zinc en el suelo son las que integran este modelo.
Luego de realizar la depuracion respectiva, estas tres variables se consideraron ias representativas

del grupe criginal de variables.
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15=23.82-0.000134P-124.93589K+0.910413Zn

Donde:
IS = Indice de sitio {metros)
Pf = Profundidad del suelo {centimetros)
K = Potasio (meg/100m)
Zn = Zinc (microgramos/ml)
R* =099

6.4 Pinus strobus L. var. chiapensis Martinez

6.4.1 Indices de sitio

En el caso de la especie Pinus strobus var. chiapensis, se utilizaron los datos obtenidos del
analisis fustal realizado a 10 arboles para ajustar la ecuacion de Schumacher. Los rodales de esta
especie son relativamente menores comparadas con las otras especies establecidas en el proyecto,
por tal razon se analizaron menos arboles. Los coeficientes de la ecuaciéon de Schumacher

estimados utilizando el programa SINDEX del PSP, son los siguientes:

Coeficiente de intercepto comun A=  8.51985
Coeficiente de pendiente comun B=-12.5108
Valordek = 0.316282
R® = 0.9599

La ecuacién de Schumacher ajustada para la especie Pinus strobus var. chiapensis quedé

de ia siguiente forma:

Lnthdont) - 851985 12,5103
o) - B, TYIT N
nfiwiom, 0316381 (Ecuacion 22)
Donde:
Ln = Logaritmo natural
hdom = Altura dominante (metros)
E = Edad (afios)



53
Con el modelo de Schumacher ajustado (Ecuacion 22), se desamollé la Ecuacidn 23, la cual
se utilizd para estimar el indice de sitio a la edad base de 16 afics para cada parcela temporal

establecida. La edad base fue definida considerando la edad minima encontrada en las areas

muestreadas.
Ll Lneidom)- 12 51080 EB"25% - 01052 ) acion 23)

Donde:

Ln = Logaritmo natural

1S = Indice de sitio (metros)

hdom = Altura dominante (metros)

Eb = Edad base (16 afios)

E = Edad del rodal (afios)

La variacion de los indices de sitio estimados con la anterior ecuacion fue de 20.75 a 29.88
metros. lo que corresponde a un incremento medio anual en altura dominante que va desde 1.30 a
1.87 metros por afio. Klepac (14), reporta que en varias localidades del valle del rio Sava, en la
antigua Yugoslavia, Pinus strobus alcanza una altura de 11.3 metios a los 20 afios. Esta
diferencia significativa en el crecimiento en altura entre las dos regiones, ratifica el mayor ritmo de
crecimiento que alcanzan las especies vegetales en las regiones tropicales.

El cuadro 18 muestra los indices de sitio para Pinus strobus var. chiapensis estimades
para cada parcela temporal establecida. Los indices de sitio para esta especie fueron agrupados en
S clases de sitio, con rangos de 2 metros de amplitud. El Cuadro 19 muestra las clases de sitio

definidas con sus rangos respectivos.

6.4.2 Curvas de indice de sitio

Las ecuaciones anamorficas 24, 25, 26, 27 y 28 corresponden al punto medio de fas clases

de sitio |, Il Hll, IV y V definidos para Pinus strobus var. chiapensis en este estudio.
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Cuadro 18. Indices de sitio estimados para la especie Pinus strobus var. chiapensis en el

proyecto de reforestacion Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1996.

'NUMERO DE | RANGO AL“I’I‘I’UDINAL seccmi"ﬁéﬂﬁﬁ

 PARCELA “menm) {anos)
1 12001300 18 16
2 1200-1300 18 16
3 1300-1400 18 17
4 1300-1400 18 17
5 1000-1100 6 18
6 1000-1100 6 17
7 800-900 6 16
8 800-900 6 17
9 800900 | 1 16

10 ' 800-900 1 18

Cuadro 19. Clases de sitio para los rodales de Pinus strobus var. chiapensis establecidos en el

proyecto de reforestacion Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1996.

I 28.00-29.99
H 26.00-27.99
[ 24.00-25.99
\Y 22.00-23.99
v 20.00-21.99




Linthdom)  8.572574 F12.5108
D fdernt [ P 1 T o
KT (Ecuacién 24)

_ i 123108
Lnthdon)  85011714-—, Jiere .
DM {Ecuacion 25)

125108

Lnthdenn) 8424154 - I .
I {Ecuacion 26)

~ 123108

Lnehedony) 8340764 - ST .
foy e (Ecuacion 27)

125108
Loghdony) 8 249794 - — o B
£ {Ecuacion 28)

[}
[

La Figura 8 muestra las curvas de crecimiento en altura dominante de las cinco ecuaciones

anteriores, las que corresponden a las clases de sitio |, Il i, iV y V, respectivamente.

.
40
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Figura 8. Curvas anamorficas de evolucién en altura dominante,
por clase de sitio, para |la especie Pinus strobus var.
chiapensis, establecida en el proyecto de
reforestacion Saquichaj, Coban, Alta Verapaz, 1996.
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En la Figura § se presentan los rangos de clase de sitio preliminares para las cuatro especies

establecidas en el proyecto de reforestacion Saquicha;.

6.4.3 Analisis de los factores de sitio

En los Cuadros 20 y 21 se presentan los valores de las caracteristicas del sitio y las

caracteristicas fisicoquimicas del suelo, respectivamente.

Cuadro 20. Caracteristicas fisiograficas de 10 parcelas temporales establecidas en los rodales de
Pinus strobus var. chiapensis. Proyecto de reforestacion Saquichaj, Coban, Alla
Verapaz, 1996.

1 1 §3.33 106 11 1290 | Fondo plana
2 il 4233 39 14 1290 | Fondo plano
3 v Mayor 75 73 a0 1320 | Pend inferior
4 v Mayor 75 60 19 1320 | Pend inferior
5 ] 51 82 28 1010 | Pend superior
5 v 41.67 ar 24 1015 | Pend superior
7 f mayor 75 20 34 850 | Pend superior
8 n mayor 75 18 39 890 | Pend superior
9 | 5267 303 33 825 | Pend inferior
10 I 5167 301 18 825 | Pend inferior

En el analisis en conjunto de la inforrmacion (correlacion entre calidad de sitio y caracteristicas
fisiogréficas y edaficas de los sitios), las caracteristicas edaficas obtuvieron los coeficientes de

correfacion mas altos, tal y como se muestra en el Cuadro 22.
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Cuadro 21. Caracteristicas quimicas promedio, por clase de sitio, para la especie Pinus sfrobus var.

chiapensis {Ps) en el proyecto de reforestacién Saquichaj, Cobén, Alla Verapaz, 1997.

Ps I 470 ] t29 § 012 229 0.58 1.13 1.32 0.91 1587 5154 | 260 2.34 fa
Ps 1l 420 | t48 | o007 1.20 0.23 4186 440 0.76 29.51 37.03 1.03 5.44 fal
Ps ] 5.00 | 110 | 0.07 443 0r7 429 0.48 0.59 12.92 4707 | 054 647
Ps v 4230 ( t10 1 0.1 0.94 0.26 074 1.01 1.52 14.43 5323 | 2862 411
Ps v 440 ) 110 | 0.05 172 037 .86 1.06 0.58 15.93 21.78 | 0.47 4,82
REFERENCIAS:
Sp = Especie Al = Acidez Intercambiable (meg/100ml}
CSs Calidad de Sitio Cu = Cobre (microgramos/ml)
pH = potencial de hidrégeno Fe = Hierro {microgramos/mi)
P Fésforo (Ug/ml} Mn = Manganeso (micrograrmoa/ml)
K = Potasio (meg/100ml) Zn = Zinc (microgramos/mil)
Ca = Caleio (meq/100ml) % Mo = Porcentaje de materia onganica
Mo Magnesio (meg/100ml} fa = franco arcilloso
Al Aluminio {megq/100ml}) fal = franco arcilloso lmoso
Cuadro 22. Coeficientes de correlacién candnica entre |a calidad de sitio y los factores de sitio medidos en

los rodales de Pinus strobus var. chiapensis. Proyecto de reforestacion Saquichaj, Coban,
Alta Verapaz, 1997.

Concentracion de potasio HO.?BEB
Concentracién de manganeso 0.7135
Concentracion de fésforo 0.7100
Concentracion de zinc 0.6505
Posicion topografica 0.4001
Concentracion de magnesio 0.3132
Concentracién de aluminio 0.2899
pH 0.2892
Acidez intercambiable 0.2805
Concentracion de hierro 0.2085
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El andlisis de correlacién de la calidad de sitio vrs. caracteristicas fisiograficas y calidad de
sitio vrs. caracteristicas edaficas en forma separada, presento los siguientes resultados: En el primer
caso, la carrelacion obtenida fue relativamente baja (=0.86 y «=0.22). En el segundo caso, el dato
de correlacion obtenido fue muy superior a la presentada anteriormente (=1 y a=0.00). De las
caracteristicas edaficas sobresalieron el potasio, el manganeso y el fosforo con coeficientes de
correlacion 0.76, 0.71 y 0.71, respectivamente, lo que indica que la calidad de sitio es directamente

proporcional a [as concentraciones de estos elementos en el suelo.

E! modelo estadistico seleccionado para esta especie, es e que a continuacion se presenta.

1S=17.463041+0.006058Ex-0.448079P T+93.211921K+0.559576Al

Donde;
1S = Indice de sitio {metros)
Ex = Exposicion (grados)
Pt = Posicion topografica (cuatro categorias, segun Vasquez 1987} (25)
K = Potasio (meg/100ml}
Al = Aluminio{meqg/100ml)
RZ = 069
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7. CONCLUSIONES

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

Cupressus lusitanica presenté indices de sitio que variaron de 14.69 a 21.74 metros, lo cual
representa un incremento medio anual en altura dominante que va desde 0.86 a 1.28 metros
por afo.

Pinus caribara var. hondurensis presenté indices de sitio que variaron de 12.40 a 18.80
metros, lo cual representa un incremento medio anual en aitura dominante que va desde 0.78
a 1.18 metros por afo.

Pinus maximinoii presenté indices de sitio que variaron de 13.34 a 20.0 metros, lo cual
representa un incremento medio anual en altura dominante que va desde 0.95 a 1.43 metros
por afio.

Pinus strobus var. chiapensis presentd indices de sitio que variaron de 20.75 a 29.88
metros, o cual representa un incremento medio anual en altura dominante que va desde 1.30
a 1.87 metros por aiio.

Al comparar los datos de incrementos obtenidos en el proyecto de reforestacion Saquichaj
con datos obtenidos en otras regicnes, se pudo establecer que Cupressus lusitanica y
Pinus maximinoii se encuentran dentro de los valores obtenidos en otras regiones de
Guatemala, Pinus caribaea var. hondurensis ha respendido de mejor forma en algunas
localidades de Costa Rica y Venezuela. Para Pinus strobus var. chiapensis solamente se
encontraron datos de crecimiento obtenidos en la antigua Yugoslavia. Este dato comparado
con los obtenidos en Saquichaj muestran fa diferencia significativa en el ritmo de crecimiento

que se da en regiones que se encuentran en latitudes distantes.
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En el andlisis de los factores de sitio, las caracteristicas quimicas del suelo obtuvieron los
coeficientes de correlacion mas altos. Para la especie Cupressus lusitanica ia
concentracion de manganeso obtuvo un coeficiente de correlacion de -0.94, el resto de
variables obtuvieron coeficientes de correlacion menores de 0.56. Para Pinus caribaea var.
hondurensis |as vaniables con mayor coeficiente de correlacion, fueron: concentracién de
hierro, concentracién zinc y concentracion de manganeso, con coeficienles de correlacion
0.72, -0.69 y -0.66, respectivamente. Las variables sobresalientes en el analisis de los
factores de sitio, para la especie Pinus maximinoii, fueron: la concentracidn de potasio y la
concentracion de zinc, con coeficientes de correlacién 0.99 y 0.76, respectivamente. Para
Pinus strobus var. chiapensis la concentracion de los elementos potasio, manganeso y
fosforo fueron las variables sobresalientes, con coeficientes de correlacién 0.76, 0.71 y 0.71,

respectivamente.

b ]



61

8. RECOMENDACIONES

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

Obtener dentro de las parcelas establecidas en este estudio la informacion necesaria para

ajustar adecuadamente el modelo de Schumacher de cada especie a la edad de tumo.

Los modelos de regresitn seleccionados para Cupressus lusitanica, Pinus caribaes var.
hondurensis, Pinus maximinoil y Pinus strobus var. chiapensis nos dan una estimacion
de la calidad de sitio. Tomando en cuenta las variables que componen cada modelo, esta
informacion puede utilizarse para seleccionar la especie o especies mas convenientes para
reforestar determinada 4rea, dependiendo de las caracteristicas del sitic dentro de Ia finca
Saquichaj 0 en éreas cercanas a ella.

Integrar la informacion obtenida en las plantaciones (estratificacién, inventarios forestales,
calidad de sitio) con el fin de delimitar areas de acuerdo a las condiciones de los diferentes

rodales, para definir lineamientos de manejo de las diferentes Areas.

Las caracteristicas quimicas del suelo presentaron mayor correlacion con la calidad de sitio,
por lo que es basico obtener esta informacién al elaborar futuros proyectos de reforestacién
para la finca Saquichaj.

Es importante obtener informacién adicional sobre indices de sitio en el proyecto de

reforestacion Saquichaj, estableciendo parcelas temporales en sitios estratégicos dentro de
las plantaciones, ya que es necesario elaborar un mapa mas preciso de calidad de sitio.
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Cuadro 23A. Boleta de campo utilizada para la toma de datos de las caracteristicas de  sitio y del

analisis fustal.

Fecha No. parcela Especie
'Exposicion (grados} | Posicién topografica______ | Altitud {msnm)
% pendiente maxima Profundidad 1 (centimetros)
% pendiente minima Profundidad 2 (centimetros)
% Promedio Profundidad 3 (centimetros)
Promedio —— _{centimetros}
Altura total (metros) Edad (anos)
 Seccion | Porcentaje de Altura Numero de anillos por cuadrante
del fuste corte (metros) ] 3 .} Promedio
Anotador
Referencias
1=cima

2=pendiente superior
=pendiente inferior
4=fondo plano
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Cuadro 24A. Modelos para estimar la calidad de sitio para Pinus caribaea var. hondurensis y
Cupressus lusitanica, por medio de factores de sitio, determinados en Costa Rica y
Panama y Colombia, respectivamente.

P. caribaea var. IS(dm)=118.9706+21.676PT Panama
Hondurensis IS(dm)=155.7363+18.4412PT-1.2354Limo50 | Panama
IS{(m) =1.0215+0.1471L+0.0187 A+1.09402PE
+0.0377Mr Costa Rica
C. lusitanica IS=a+bCT-cp Colombia
Referencias:

1S{(dm)=Indice de sitio en decimeiros
1S(m} = Indice de sitio en metros

PT = Posicidn topograficade 1 a4

Lima50= Porcentaje de limo de 30 a 50 cm de profundidad del suelo
L = Porcentaje de limo de 0 a 20 cm de profundidad del suelo

A = Altitud msnm

PE = Profundidad efectiva def suelc en metros

Mr = Microrelieve segun T. Schinkel {1972), citado por Ortega (18}
IS = [ndice de sitio

CT = Cddigo topografico

p = Pendiente minima en grados

a,b,c = Coeficientes de regresién
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