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GENERACION DE CURVAS PARCIALES DE INDICE DE SITIO EN UNA PLANTACION
DE Pinus maximinoi H.E. Moore EN LOS PROYECTOS BOSQUE NUEVO, SAN
JERONIMO, BAJA VERAPAZ.

GENERATION dF PARTIAL SITE INDEX CURVES FOR A Pinus maximinol H.E. Moore

ARTIFICIAL FOREST AT THE BOSQUE NUEVO PROYECT, SAN JERONIMO, BAJA

VERAPAZ.
RESUMEN

El estudio que se presenta a continuacion fue realizado en los proyecigs e reforestacion
Bosque Nuevo, ubicados en la aidea Santa Cruz Chilascd, del municipio de San Jerinimo, Baja
Verapsz. Las plantaciones fueron establecidas mediante el programa de incentivos fiscales para
la reforestacién, principiandose los proyectos en el afio de 1,884,

Los proyectos Bosque Nuevo, se encuentran plantados en cinco (5) fincas, siendo estas
Bosque Nuevo |, con 265 hectéreas; Bosque Nuevo Il, con 161 ha; Bosque Nuevo Il, seccién 2,
seccién 3 y Buena Ventura, con 27 ha cada uno. En total suman un érea reforestada de 507 ha.
El objetivo que dio partida al establecimiento de estos proyectos, fue que las empresas
inversionistas, podrian pagar hasta un 50% de impuestos, por medio de Certificados de Inversion
forestal, los cuales se obtenfan con estos proyectos.

Se elaboraron curvas parciales de indice de sitio, debido a que la plantacidn ain no tiene la
edad de corta final, para la especie de Pinus maximinoi H.E.Moore, encontrando cinco sitios
diferentes en los termenos de los proyectos. Estos indices son20m, 177 m, 14m, 11my8m.

. Apartirdalaobtenciéndeastosindicesyconayudadelafamiiiadeoumanmﬁrﬂcasm
estratificaron los proyectos, en los planos respectivos, de acuerdo a cada Indice de s#io. |




" ‘Los estudios de crecimiento que se presentan, son para altura, DAP y volumen en cada
indice de sitio encontrado. Se generaron modelos de Crecimiento, seleccionados de seis modelos
de regresion simple (lineal, geométrico, logaritmico, cuadratico, raiz cuadrada y gama) con ayuda
del analisis de varianza, graficandolos para cada indice de sitio y cada variable evaluada.

Ademas de los crecimientos se muestran los incrementos corriente anual{ICA), el cual se
genero a traves de derivar el modelo de crecimiento; y el incremento medio anual{lMA), el cual se
obtuvo de dividir el modeic de crecirﬁiento dentro de la edad, para cadé variagble. Con la
comparacién de crecimiento corriente y medio anual se obtienen relaciones que son de mucha
uliidad pera planificar el manejo de las plantaciones.

Otro resultado obtenido del presente estudio fueron las relaciones alométricas generadas,
las cuates son: Factor de corteza K", Coeficiente mérfico, edad-aitura, edad-DAP, eded-volumen,
DAP-altura y DAP-volumen, para cada uno de los indices de sitio encontradoes.




1. INTRODUCCION

Segin PAFG(1956), en Guatemala existen 37,502 km. cuadrados de bosque; por otra parte
se indica que el 51.1 % del érea del pais es de vocacidn forestal, lo que corresponde a 55,700 km
cuadrados. Al comparar estos datos, se dice que en el pals, existe un déficit en cuanto al
recurso forestal, de 18,202 km. cuadrados, situacidn para reflaxionar sobre ef estado actual del
sector forestal.

La falta de manejo adecuado a las masas boscosas, ha sido una de las causas de! deterioro
y reduccién de las mismas en el pais. Para manejar adecuadamente el bosque, es neeasam
tener las bases fundamentales, que den la pauta para conocer como estéry respondiendo los
érboles, individualmente y en conjunto, a las condiciones donde eltén ' cndmdo y
desarrolidndose; esto se logra inicamente mediante investigaciones en el drea de intarés, lo cual
se ha dado muy poco en Guatemala. o

Los proyectos donds se realiz5 la investigacién son proyectos de reforestacién, que fueron
creados a partir del programa de incentivos fiscales para la forestacién o Mncn el aflo
de 1,984, con las especies de Plnus maximinol y Cﬁpressus fusitanica, tanlando &n o momento
de Hevada a cabo |a etapa de campo, una edad promedioc de 12 afios. La inm mdiznda en el
establecimiento de las proyectos, hizo necesaria la implementacién de invesligacién en las
plantaciones, para asegurar un manejo adecuado que permitird una producdén dplima en ol area.

Ante tal situacién en la actualidad se estén llevando a cabo actividades de manejo, tales
como el raleo, sin héber realizado investigacién de ninguna indole en el drea, por lo cual se
planted el estudio; “generacidn de curvas parciales de Indice de sitio”, debido & que la plantacion
no ha llegado a su edad de turno. El estudio incluye el andlisis de crecimiento y establecimiento
de relaciones alométricas en la plantacion de Pinus maximinoi H.E. Moore, en los pmyectos |
Bosque Nuevo, San Jer@ntmo, Baja Verapaz.




2. JUSTIFICACION

En general, el objetivo principel de la mayoria de plantaciones forestales, es |la obtencién de
la maxima produccion de madera de buena calidad en el érea. En el caso de estas plantaciones el
objetivo principal con el que fueron creados los proyectos fue el de pager hasta un 50% de
unpuestos por medlo de Certificados de Inversion forestal, a través de los incentivos forestales y
no ver el bosque como una parte importante para la produccién de las fincas, objetivo que en este
momento ya no es el mismo y se enfoca a la méxima produccion.
| El manejo adecuado de las plantaciones pemmitird que el crecimiento se concentre en los
mejores individuos, y de esta manera se llegue ko mas répido posible a la edad de rotacién Y que
como consecuencia se este utilizando el suelo de forma 6ptima.

En uno de los rodales de las plantaciones se realizé un relec sin haber realizado algin
estudio, teniendo como resultado un raleoc muy fuerte tal como se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 1. Estado Actuel e Ideal de la masa de bosque sometida araleo *.

" : i) 5 _ i :; :__‘,l__m?_‘_, .k. PSRBT g W.—’(g_::
Actusl) | Idesl Actoal | Jdeal Actual |  ldeal
1 4.9 4.00 19.5 416 596 25 21
2 4,7 "3.06 146 452 1068 32 21
3 4.8 3,30 15,9 434 918 30 . 21
4 7.4 4.40 209 182 516 35 21
“Fusnie: Estudio realizado por sstudianies dei curso Elaboracion de Planss de Manejo Forestal de In FAUSAC, - Donde

Dist.{m) = distancia en meiros entre dcboles; H Dom{m) = altura dominante en metros y §% = espaciasmiento relativo en

porcanials.
El manejo de bosques es completamente distinto al manejo de otros recursos naturales,

debido a que es un recurso gue tiene sus propias caracteristicas, tales como;
v El plaxo de formacién del producto, debido a que el desarrolio del arbol y del bosque hasta
adquirir dimensiones (tiles requiere de un cierto niimero de afios; este plazo de espera varia

segun la especie y la calidad del sitio.

N }.;‘—.d_,;}
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. v Uso miiltiple, por que los bosques satisfacen neces.idades humanas, que van desde €l

aprovechamiento de materias primas concretas que benefician directamente al propietario,
hasta la prestacién de utilidades o beneficios indirectos de apreciacién econémica intangible o
dificil de evaluar como la recreacion, protecclén de ia vida silvestre, produccion de agua, entre
ofras.

i | En el drea no se contaba con informacion silvicultural bésica al respecto y viendo la
importancia que ésta tiene en relacidn al manejo adecuado de las piantaciones; sa planteé et
estudio de Indice de sitio, eveluacion del crecimiento y establecimiento de relaciones alométricas,
pera no-arriesgar el futuro de fa produccion. | |
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3. MARCO TEORICO
3.1 MARCO CONCEPTUAL

3.1.1 Calidad de sitio:

a. Sitio: El témrmino “sitio” se emplea en dasonomia en dos sentidos: como un drea o
localidad que soporta el crecimiento de los érboles y como la capacidad de esa érea para soportar
el crecimiento de fos arboles(Spurr citado por Zepeda y Rivero,1984).

b. Calidad de sitio: La cafidad de sitio esta definida por la suma de los siguientes
factores: la profundidad del suelo, su textura, las caracteristicas de sus perfiles, su composicién
mineral, la pendiente, la exposicion, &l microclima, las especies que viven en el y otros mas(5).

La calidad de sitio no Indica Ia productividad relativa de una localidad; lo que sefiala en
forma un tanto relativa, es ?i grado de productividad de un lugar bajo las condiciones imperantes

en el momento en que se efectia la estimacion de ella(18).

Es comun indicar coma calldad de sitio a todo io relativo a la capacidad productiva de un
érea forestal, lo cual es ciertd pero no da, del todo, una idea clara del significado real de! término;
méxime cuando se desconoce 0 no se comprende el significado preciso del término capacidad
productiva 0, mas apropiadamente productividad del sitio(18).

. De ins conceptos anteriores se puede resumir que la Calidad de Sitio no es méas que el
indicador de la E.apacidad y ol grado de produccién de un lugar bajo las condiciones imperantes,
tales como: profundidad del suelo, su textura, las caracteristicas de sus perfiles, su composicion -
mineral, la pendiente, la exposicién, el microclima, las especies que viven en el, entre otras que
definen sl aaclmiehto y desarrolio de la especie. |

Los términos Potencial productivo, capacidad productiva e inclusive calidad de sitio, se han
empleado en la literatura forestal en forma un tanto Indistinta para hacer referencia a la capacidad
y grado de produccién de un lugar, con lo que se ha creado cierta confusion con respecto al

significado preciso de los términos calidad de sitio y productividad(22).
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Ante la imposibllidad de estimar realmente la productividad de un sitio $& ha recurrido con el

propésito de medir ésta y poder expresar en ciertos casos la calidad de sitio en forma numérica, al
empleo de indices o indicadores que expresen el estado de tal productividad(22).

La calidad de sitio estardetefminada por la productividad y, por lo regular, los mismos
indices que permiten estimar la productividad sirven de base para calificar la calidad de sitio{22).

Es importante no confundir, pero menos importante emplear indistintamente los términos
potencial productivo y productividad potencial del sitio(22). '

312 Mitodou pau estimar la calldad de sitlo:

Se entiende como método para estimar caiidad de sitio, aquel proceso modhnta ol cual es
posible estimar, en forma un tanto aproximada, el grado de productividad del sitio{Rivero y
Zepeda, 1990). o | |

Los métodos de evaluacién de los sitios ¢ clasificacion de los mismos se han dividido en
directos e indirectos.

En esta division de los métodos, existen discrepancias como las siguientes:

Métodos Directos:

Procedimientos con los que es posible conocer la cuantia de las existencias volumétricas

méximas que un sitio puede sostener. Con ellos se evalian los factores de sibo que

definen la capacidad productiva de un lugar (suelo, clima, topografia, étn} pretendiendo su
integracion. (Ejemplo: método factorial, Indice edafico, clasificacién hdllﬂen. evaluacion
conjunta de jos factores ambientales y .edéﬁcos). | |

Métodos Indirectos:

Procedimientos con los que es posible expresar a traves de algunas - caracteristicas

indicadoras, la capacidad productiva de un lugar.

Estos evallian la respuesta de las plantas a la influencia de los factores def sitio, haciendo la

planta las veces de generador o fitbmetro.{ Ejemplo; métodos basados qgm de :
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caracteristicas de los arboles considerados como expresion adecuada de la integracion de

los factores del sitio por ia planta y en si de la productividad del sitio){(Rivero y Zepedas, .
1990).
Para Clutter et al {citado por Escobedo, 1995), los métodos de evaluacién de la calidad de

sitio basados en la prediccidn del crecimiento y el rendimiento, estdn determinados por cuatro

factores: |
a. distribucion de la edad.
b lacapacidad productiva innata.
¢ ladensidad del rodal.
d. los tratamientoslsilvicuﬂurales aplicados.

Los métodos los agrupa como directos e indirectos asi:
Directos:
7 Estimacion a partir de registras histéricos de rendimiento
v Estimacién basada sobre datos de volumen del rodal.
7 Estimacion basada sobre datos de altura y estimacion a partir de datos de incremento peri6dico

en altura.
Indirectos:
J/ Estimacién a partir de las relaciones entre eSpecles del estrato superior.
‘ .f Estimadbn & partir de laa caracterfsticas de la vegetacién menor.
|+ Estimacin a partir de factores climaticos, topogréficos y edaficos.

Los métodos directos son ventajosos en lugares donde la especie de interés a evaluer estd
presente en el area, como en e! caso de los proyectos Bosque Nuevo, donde se encuentra
| plantado el Pinus maximinol. En este caso no es conveniente la utilizacién de los métodos

indirectos para evaluar la cafidad del sitio.




3.1.3 Método del indige de sitio:

Este es uno de los métodos directos para la evaluacion de ta calidad de sitio y la estimacién -
es basada sobre datos de altura dominante y edad.

*El indice de sitio s un indicador méas sensible de la calidad de sitio que las expresiones de
las tablas de rendimiento o volumen, debido a que la altura del arbol dominante en una edad
particular, representa tan solo el volumen promedio que se encontré en ese periodo, para muchos
rodales con un indice de sitio particular del sitio”(5). | |

‘La altura de un rodal uniforme a una edad dada, es un buen indicador del potencial
productivo de ese tipo de bosque, en ese sitio particular. Por eso, la conu'ueddn de curvas |
altura-edad para diferentes clases de sitio, es el pﬁmerpasoenlawnsmmciéhdoﬂnddosde
crecimiento y rendimiento. Sin embargo, la altura promedio de un rodal es mulmonh sensitiva,
no solo a la edad y a la clase de sitio, sino también a la densidad del rodal. F!orea'lw.neme se
usa normaimente la altura dominante en la definicién de la altura del rodal. La lllura dominante es
casl insensible a drfaranaas de densidades de los roda!as'(1) |

Para Zepeda y Rivero (1984), el indice de sitio es el proceso medianteol cual es posible
estimar Ia calidad de sitio de masas costéneas, preferiblemente puras, con base en relaciones
altura dominante-edad. Ademas, sefialan ﬁue el indice de sitio es, en este caso, la altura
dominante alcanzada por un rodal costaneo, puro por lo general, a una edadduamm ala
que se denomina edad base o Indice.

La altura dominante puede definirse de varias maneras, pero la definicidn rnis ampliamente
aceptada, es ia de {a altura promedio de los 100 arboles mas gruesos porhoctéraa La edad
base es el nimero de afios que se eligen para determinar un indice de smo ~ También se le
conoce como edad de referencia o edad indice{1).

Las edades prornodio 8@ basan por o general en la edad a la altura dd pacho

eivoae S
S HR

algunos investigadores suman una constante de edad a los resultades mmyum t
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la altura del pecho, de donde se saca la edad total del arbol. Esta se debe a una estimacion del

tiempo que tarda una plantula en alcanzar una altura de 1.3m, 2 o 3 ailos dependiendo de la
especie y de las condiciones. Los datos acerca de la edad y la altura de todos los grupos de
muestreo permiten la formacion de ofra familia de curvas anamdrficas, de las cuales puede
obtenerse el indice de sitio(5).

Debido a ia facilidad de estimacién y a que la densidad de los rodales ejerce poca influencia
sobre ella, la altura dominante ha sido utilizada con regularidad para estimer ta cafidad de sitio de
masas coeténeas constituidas por coniferas y latifoliadas de las que es posible conocer su
sdad(s). |

Para ello se han utilizado dos métodos de estimacion: el método del indice da sitio, basado
en relaciones de altura dominante-edad y el denominado por Daniel método def indice de terreno
basado en relaciones de altura dominante-dismetro normai(5).

Los elementos de juicio da ias tablas de rendimiento se obtiensn por o general a partir de
adaptacién de una curva anamorfica sobre datos de altura sobre edad, io que supone de la forma
de la curva de crecimiento en altura es ia misma en todas las clases de calidad det sitio(5).

3.1.4 Curvas de indice de sitio: |

Las curves de Indice de sitio expresan de una forma Qréﬂca el comportamiento del
crecimiento en altura dominante para cada uno de los indices de sitio existentes en un lugar.

Para obtener las diferentes ecuaciones que darén origen a las familias de curvas de indice
de sitio existen métodos generales para el desamollo de las mismas. '

Dentro del método del indice de sitio se reconocen dos variantes, segin sea la mturdeza
de la familia de curvas de edad-attura que se generan: las curvas anamdrficas y las polimérficas.

Estas tltimas divididas en desarticuladas y articuladas.
Las curvas anamédrficas de Indice de sitio son familias de lineas proporcionales con

L A S
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situacién provoca que el punto de inflexion de todas las curvas ocurra a una misma edad. En una

familia de curvas anamorficas la altura de una de dos curvas cualquiera, a cualquier edad, es una

proporcion constante de la altura de la otra a esa misma edad(fig. 1a).

a

Figurﬁ '1. Familias de curves de Indnoa de sitio: anamérﬁcas(a),w —

polimérficas desarticuladas(b) y polimérficas articuladas(c).
Las curvas polimérficas, son familias de lineas con pendientes variables, que generaimente
no guardan una relacion de paralelismo entre si; esto es: no son proporcionales, no dependen
unas de otras y sus puntos de inflexion ocurren en edades diferentes, la diferencia entré las curvas
polimérficas desarticuladas(fig. 1b) y las articuladas(fig. 1¢) estd en que en las primeras al menos
una de las curvas intercepta el rango de Ia edad de interés(Clutter citado por Escbbedo, 1995).

El objetivo del indice de sitio, definido como la altura dominante de un rodal a una edad
base, es comparar dicha altura dominante entre diferentes rodales a la miisme ‘odad {a mayor
altura dominante mejor calidad de sitio), para clasificar los sitios seguin su calidad (20).

Clutter gt gl, citado por Escobedo(1995), manifiestan adicionalmente que muchas son las
técnicas que se han empleado para construir curvas de indice de sitio, pero que esias pueden
verse como casos especiales de tres métodos generales de desarrolio de ecuacionse:

1 Método de la curva gufa

2 Método de diferencia algebraica

3 Método de prediccidon del parametro.

Las cuales a su vez, pueden construirse con datos de altura-edad pmvenm de:
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- Parcelas temporales

- Arboles muestra de parcelas permanentes.

- Anélisis troncales.
1). Método de la curva guia: la base de este método reside en determinar una tendencia
promedio de la altura dominante a partir de la cual se trazan curvas proporcionales por arriba y
debajo de tal curva gufa, que representa la calidad del sitio promaedio.
Este procedimiento ha sido criticado por suponar que el crecimiento en altura dominante de
los érboles que crecen en sitios de calidad distinta a la promedio, presenta un patrén semejante y
proporcional al de aquél
| ' 2). Método de diferencia aigebraica: este procedimiento puede resumirse en los pasos
a) Elegir el modelo que se valla a emplear y definir el tipo de sistema que se desea
construir(curva anamarfica o polimérfica).
b) Desarrollar la ecuacion de diferencia de la ecuacion elegida.
¢) Ajustar anallticamente este (ltimo modelo a fin de estimar los valores de los coeficientes
de regresion muestral.
d) Desarrollar a partir de la ditima ecuacién obtenida, la ecuacién con que sea posible
| estimar el Indice de sitio y construir el sistema de curvas.
, 3). Método de prediccion del parametro: Los pasos a seguir en este procedimiento son:
1 - @) Ajustar un modelo lineal o no lineal a los datos de edad-altura provenientes de cada

andlisis troncal o parcela permanente disponible, segin se trate. En el caso de parcelas
permanentes, un nimero minimo de remediciones aceptables podria ser cinco.

b) Utilizar cada ecuacién generada por arbo! o parcela, para asignar un indice de sitio a

ase érbol o parcela.
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¢} Relacionar en forma independiente y a través de procedimientos de regresion tineal o no

lineal, cada coeficiente de regresion muestral de la ecuacién utilizada en “a" con su
indice de sitio correspondiente, con e propdsito de incluir el indice de sitio como variable
independiente el modelo final.

d) Sustituir los modelos obtenidos en el punto "c” en el modelo empleado en *a” y proceder
a la reparametrizacién del modelo inicial.

e) Ajustar el nuevo modelo expandido a la base de datos para oblener la ecuacién que
represente la relacién Hd=f(E.IS); con Hd=altura dominante; E=edad e IS=indice de
Sitio{Clutter et a}, citado por Esoobedo, 1995).

3.1.5 Modelos més usados para la construccién de curvas de indlice de sitio:

Modelo de Schumacher: |

Este es uno de los modelos més empleado y el que mejores resultados ha dado en distintes

investigaciones, de este tipo, realizadas en Guatemala:

1
lnH=a+bE—;

Donde: a, b, k = pardmetros a estimar,

H = altura dominante,

E =edadbase,

In = logafitmo natural.
cuenta con dos parametros que son e! intercepto(a) y la pendiente(b), ademés de un coeficiente
del modelo (k). Para realizar el-andlisis es necesario realizar una regresién jerdequica, debido a
que no es posible la linealizacién del modelo, existiendo el programa SINDEX, del paquete
estadistico PSP del CATIE, especifico para este(s). '
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Modelo de G. Backman:

Modelo empleado para generar curvas de crecimiento en plantas, es también empleado

para la generaci6n de curvas de indice de sitio, siendo:

H= e(by+ bjInE + 6,In’E)

Dbnde: bg, by, bz = pardmetros a estimar,
H = altura dominante,
E =edad base,
in = logaritmo natural.
e = base de logaritmo natural.

cuenta con tres parémetros que definen fa altura dominante en funcion de la edad.

Otros modelos:
Estos son otroa de Ioa modelos recomendados por Clutter, para la elaboracién de familias

de curvas de indice de sitio, los cuales cuentan con 2 6 3 parémetros que en funcién de la edad,

dan un estimado de 1a altura dominante.

= 1
InH=a+b 3

H = FE2/(bo +b:E +b2 E?)
H =E2/(bo thiE?)
H=bo+bilnE

H=bo+b E+mE?

Dorxie: H = altura dominante, E = edad base en af0s,

a, b, by, by, bz = parémetros a estimar, In = logaritmo natural.

(Fuenie: Clutter ef al, citado por Escobedo, 1985).
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3.1.8 Crecimiento en masas forestates:

La capacidad de crecer de un &rbol en un bosque, para Coile, 1952 (citado por Vasquez,
1987), depende de la capacidad de adaptarse y expresar su potencial genético en el medio
ambiente a que esta expuesto.

El crecimiento de los &rboles depende de la especis, edad, calidad de sitio y de las practicas
silviculturales realizadas en la masa boscosa(5).

Conocer y saber medir el crecimiento de los rboles y del bosque es una tarea esencial
para poder ordenarios y manejarios. El crecimiento debe de ser definido en funcién de una
variable o parémetro y del periodo de tiempo transcurrido en su estimacién; Las variables a las
A queinteresaconocersuaacimiqntospnel volumen, la altura, el didmetro a la aliura: del pacho y el
éraa basal, debido a que estos parametros son los més usados en el campo de ia medicidn del
crecimientc o Epidometria(7).

Para realizar este tipo de investigaciones, es necesario conocer ciertas expresiones
relacionadas al crecimiento, tales como: |
Crecimiento: Es el fendmeno de desarrolio de un &rbol o de una masa forestsl, cbservados en
estos integramente, represeniado por su aumento en su respectivo desarmolio, ¢l cual puede darse
on altura, diémetro, drea foliar, volumen, entre muchos pardmetros que se pueden cusntificer(Ej, o
Caoba tiene un cracimiento en aftura en sus primeros 3 aflos de 2 m){20).

También se dice que es el aumento gradual en el tamafio de un orgenismo {arbof),
poblacién(bosgue) en un periodo de tiempo. Este aumento se produce por la activided fisiokgica
de la planta. El ritmo o tasa dé crecimiento estd determinado por factores intemos (genéticos),
extemos (sitio) y por el tiempo(7). .

Rendimiento: Es el crecimiento de un arbol 0 masa forestal por unidad de suparﬁdé eh un periodo
de tiempo determinado(Ej. Para latifoliadas en El Petén 3.5m*3/ha/afio)(20).
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incremento: Es el crecimiento de un érbol 0 una masa forestal en un periodo de tiempo

determinado{20)(Para la finca Chitid 50m*3/afio0).
Incremento Corriente Anual (ICA): Es el crecimiento que logra un Arbol 0 una masa forestal en el

curso de un afio determinado(20}.

Incremento Medio Anual(iIMA): Es el promedio anual del incremento total. Se obtiene dividiendo

las dimensiones totales del drbol o masa forestal por la edad total(20).

~ Incremento Periédico: Es el crecimiento de un arbol o masa forestal en un periodo de tiempo
determinado(20).

Leyes del Crecimiento: los valores y formas que presentan en un gréfico los incrementos

. corrientes y periddicos obedecen a ciertas leyes y que son las siguientes: '

v Mientras el inommento‘oorrienta vaya en aumento, se mantendré mayor que el incremento
medio y este sera también ﬁ'ociente. |

v El incrementc medio tiene un valor maximo cuando alcanza a igualarse rcon ol incremento
corriente y desde entdnces se mantendra superior a este.

v El incremento medio alcanza su méximo cortando la curva de incremento corriente an ese
punto, es dacir en el méximo el incremento medio es igual al incremento corrients. ' Esta ley es
muy importante, por cuanto determinaré la edad de rotacion biolégica, cuando los incrementos
se refieren al volumen(7). '

- 3.1.7 Andligls fustal:
Es el procedimiento por medio del cual se puede conocer el cmcimiento'e incramento det

drbol durante su vida. Para este propésito el drbol debe ser derribado. Del &rbol apeado 6 toman
secciones o rodajas transversales de las cuales dos de ellas deben ubicarse en sﬁmpm La
primera debe tomarse a la altura del corts del ‘apeo (0.30m), y la segunda a ia altura del
pecho(1.30 m), las restantes se obtienen a igual distancia(1, 2 0 3 m) si es posible. En las partes
wmperiores del fuste ia distancia entre las secciones es generalmente menor. Cuando se sacan
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rodajas o discos de madera, en las secciones aserradas se anota en el lado inferior, la altura a la

cual se hizo el corte, en el Iac_lo superior, que corresponde exactaments a la altura anotada, se
cuentan los anillos de crecimiento y se llevan a cabo las mediciones(12).
En lugar de medir el incremento anual, generaimente se mide el incremento en periodos de
50 10 afios(12). |
Se determina !a edad, contando los anillos de crecimiento en la seccién de apeo o toctn;
generalmente se considera que el nimero de anillos de crecimiento en una seccién transversal
muestra la edad de esa parte del &rbol. Si el &rbol en su primer afio de crecimiento, en aitura,
crecié al nivel del tocon y si en medio de la seccion transversal se encuentra ia seccién de la
planta a esa edad, em el nimero de anillos de crecimiento del tocén cormesponde a la edad
total del arbol. Si la condicién anterior no se llena, se afiade el nimero de anilips que fueron
necesarios para que la planta_' en sus primeras etapas, haya alcanzado la aitura del tocdn. De esta
manera se obtiene la edad fisica del arbol. Pero si el arbol crecié bajo condiciones adversas, se
debe reemplazar la edad fisica por la edad econdmica; se entiende por edad econdmica aquelia
en la cual el arboi hubiera obtenido sus dimensiones, si hubiera crecido bajo condiciones
normales(12). |
3.1.8 Relaciones usadas en mediciones forestales:
'a)  Factor de corteza(k); esta dada por la relacién entre el didmetro con corteza'y el diémetro
sin cortaza:
k = (DAPcc * DAPsc)/(DAPcc)?
DAPcc = Diametro a 1.30m con corteza.
DAPsc = Dlﬁmelro a 1.30 m sin corteza (2).
b)  Factor de forma(ff): También conocido como coeficiente mérfico y se obtiene al relacionar
el volumen real con e! volumen aparente del arbol:
ff = Volumen real/Volumen aparente {2).




16
c) Volumen real: para cuando el arbol fue tumbado se emplea la formula de Smalian ya

desarrollada, con el fin de cubicar el &rbol por medio de secciones:
Vr = vi +v2+Vv3+ . +vn,
Vr = Volumen real
vh = Volumen de una saécién “n”
vn = (0.7854 (D" + 0.7854 (d%))/2* L
- Donde: D = Diametro del extremo mayor de la secclén
- d = Dlémetro del extremo menor de la seccidn
L = Longitud de cada seccion.
0.7854 = Eselcocientede /4 (2).
d) - Volumen aparente(\VVa): Este se toma a partir del didmetro a la altura del pecho vy la altura
estimada en el campo:
Va = 0.7854 * DAP? * ht.
" Donde: - DAP = Diametro a 1.30 metros
ht= altura total
0.7854 = Es el cociente de /4 (2).
o) Velumen sin corteza: Este volumen se obtiene con ja ayuda del factor de m:

Vsc = (k)* * Vee
Donde: Vsc = VVolumen sin corteza
i ~ Veg = Volumen con corteza

_ k = Factor de corteza (2).

i N Porcentaje de corteza en el volumen total{C%): Esta dada por la formula:
C% = (Ve - VsafVee) * 100

Donde: Vsc = Volumen sin corteza

Vee = Volumen con corteza(2).




17
g)  Area Basal:

AB =d** 07854
Donde: d = Didmetro
A.B. = area basal(2).
3.1.9 Parcelas de medicién permanente:
Una parcela de muestreo es un area relativamente pequefia en relacién al rodat de que se

~ desean conocer sus caracteristicas dasométricas. Se tienen basicamente dos tipos de parcelas

de muastreo: Las Parcelas tpmporalas, son aquellas que se establecen en el campo con ¢l objeto
de obtener informacién del bosque por una sola vez. Por otro lado tenemos las Parcelas de
Muestreo Permanente(PMP) que son parcelas que se establecen en el campo y que
periddicamente son remedidas con el objeto de obtener informacién de variables del bosque en
relacién a variables ambientales considerando el tiempo(15). |

Las PMP tienen !a ventaja sobre las parcelas temporales de que pueden lever registros de
cambios en el bosque. La informacion obtenida de las PMP es una hermramienta-bésica pera fa
construccidn de modelos de crecimiento y rendimiento del bosque, también nos preporcionan
informacién sobre el momento en el cual es conveniente la aplicacion de raleos, podas, colecta de
semilias y otros dentro del bosque(12). |
a. Ubicacion de las PMP: Las parcelas deben de ubicarse, prowmndom fa mayor
veriabilidad posible dentro del bosque, que esté en relacién con el factor cuyo sfecto queremos
estudiar. Deben establecerse parcelas en igual proporcidn tanto en sitios buenos como en medios
y pobres. Si se tlenen diferencias en cuanto a densidad, entonces deberén ubi¢arse percelas en
cada densidad representativa de la plantacién, y si existen diferencias en cuanto a edad, deben
establecerse PMP tanto en rcdales jévenes como medianos y cercanos al turno final(12).
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b. Tamafio de las PMP. La identificacion de las parcelas y su medicion son actividades que

representan gastos. De alli que el limite superior en cuanto al tamafio viene dado por lo préctico
que resulte en el campo su delimitacion y medicidn. Sin embargo no deben ser tan pequeiias que
{a informacién que se obtenga sea poco confiable(12).

El tamafio de las mﬁas dependera principalmente de la variacién de bosque o del rodal.
Los arboles de una misma especie varian entre si basicamente en cuanto a DAP y altura lo cual
m el Volumen.

La veriable que en mayor grado efecta el volumen es el &rea basal (DAP); por ello es ia
variable que nos pueda definir el tamafio de la parcela. Una forma pera determinar el tamafio
adecuado de las parcelas es madnante el uso del cosficiente de variacién del DAP de &rboles que
86 miden en forma sucesiva{12).

c. Forma de las PMP: Una vez definida el 4rea, la forma de las pm es cuestibn de
ocomodidad. Las parcelas circularea tienen la ventaje de que son faciles de establecer en el
campo, ya que es suficiente con seflalar tinicamente el centro de la misma.

Los arboles se empiezan a medir a partir de una posicién {puede ser ei Norte) y se va

haciendo en sl sentido que sa mueven las agujas def reloj(15).
d.  Numero de PMP: Cuando se tienen establecidos rodales dentro de las plantaciones, un

minimo de 2 parcelas por cada rodal es conveniente para estimar el crecimiento de la plantacion y

la planificacién de actividades de manejo.
Area (ha) 1-10 2 parcelas
Area (ha) 10 - 100 2 mas una por cada 10 ha més
Area (ha) 100 - 1000 12 mas una por cada 100 ha més.
El nimero de parcelas requeridas se puede definir desde urﬁ punto de vista estadistico que

genersimente se puede determinar una vez conocido el comportamiento de las variables
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deseadas. Ello no es aplicable cuando se debe establecer PMP en plantaciones que se

inician(12).

3.1.10 Relaciones albmétrlcas:

Una relacién alométrica es aquella en la cual se establece una relacion entre dos variables
de un arbol. Por ejemplo, ia relacién entre el DAP [a altura total, altura totat y altura del fuste,
entre otras. Las relaciones alométricas son muy importantes para la generacion de algunos
modelos de importancia en el manejo de bosques(1).

Las relaciones slométricas son de mucha utiidad y si se ajustan &l modelo se pueden
obtener caracteristicas oomblajas del bosque a partir de medidas simpies y confiables, como por
ejemplo fa obtencién de altura a partir del DAP, volumen a partir del DAP, entre oras, que en

ocasionas nos econhomizan tiempo y dinero.

3.1.11 Regresion:

El terminc Regresién, se remonta a Francis Galton (1822-1911), quien 1o uso por primera
vez en un estudio de la relacion entre las atturas de padres e hijos.(8)

Para Walpole y Myers(1,993), en la practica con mucha frecuencia es necesario resclver
problemas que implican conjunto de variables, cuando se sabe que existe aiguna relacion
inherente entre ellas.(20)

Es evidente que seria ideal si pudiéramos pronosticar una cantidad exactamente en trmino
de ofra, pero esto rara vez es posible. En la mayoria de los casos debemoe conformarmes con
pronosticar promedios o valores esperados.(8)

Para la mayoria de aplicaciones existe una clara distincion entre las variables en cuanto a
su papel dentro del proceso experimental. Muy a menudo se tiene una sola variable dependiente
o respuesta "Y", la cual no se controla en el experimento, esta respuesta depends de una o mas
f - variables independientes o de regresitn, como son “Xy, Xz,..i,xk' las cuales se miden con un error
- despreciable y en realidad, en la generalidad de los casos se controlan en et wparimento.  Asi, .
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las variable independientes no son aleatorias y por lo tanto no tienen propiedades

distribucionales.(21)

La relacién fija para un cenjunto de datos experimentales se caracteriza por una ecuacién
de prediccién, que recibe el nombre de ecuacidn de regresion. En el caso de una sola “Y" y una
sola "X, la situacion cambia a una regresion de*Y" en*X". Para “K" variables independientes, se
habla en términoi de una regresion da Y" en "Xy, Xa,..., Xi'.(21)

El proceso de estimar una de las vaniables {variable dependiente) a partir de la otra{variable
independiente) se conoce como Regresién. Si “y” se va a estimar a partir de " por medio de
alguna ecuacion se llama ecuacion de regresion de “y" sobre “x" y a la curva carrespondiente
curva de regresion de "y” sobre “x*.(19)

Con frecuencia el problema de analizar la calidad de la linea de regresion estimada se
manejs a través de un enfoque de andlisis de varlanza. Esto es meramente un procedimiento
por medio del cual la variacion tofal de ia variable depsndiente se subdivide en componentes
significativas que se observan y se tratan en forma sistemética.(21)

Por lo comin, los caloulos se resumen mediante una tabla de anfisis de varanza. Es
comdin referiree & las diversas sumas de cuadrados divididas por sus respectivos grados de .
libertad como los cuadrados medios.(21)

En algunas situaciones experimentales, el investigador tiene la capacldad de obtener
observaciones repetidas de la respuesta para cada valor de “x”. No obstante que no es necesasio
tener estas repeticiones con dbjeto de estimar a y B, esto le permite al experimentador obtener
informacion cuantitativa concemiente a lo apropiado del modelo. De hecho, si-se han generado
observaciones repetidas, el experimentador puede reaﬁzar una prueba significativa para ayudar a
determinar si el modelo es adecuado o no. {21) '
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3.1.12 Concepto de falta de ajuste:

Esta prueba se basa en que tan buen ajuste se tiene entre la frecuencia de ocurrencia de
las cbservaciones en una muestra observada y las frecuehcias observédas que se obtienen de la
distribucién hipotética.(21)

La prueba de bondad de ajuste determina la probabilidad de que las frecuencias
observadas para una variable categérica, pudieran haberse obtenido de una poblaubn hipotética.
®

La suma de cuadrados del emor consiste en dos partes: la 'cantidad debida a la variacion
entre los valores de *Y” dentro de los valores de “X” y el componente que nonna!menha recibir el
nombre de contribucion por falta de ajuste. La primera refleja la mera variacién aWa o ol
error experimental puro, mientras que el segundo componente es una medicién de la variacidn
sistemética debido a ios términos de orden superior. (21) _

El concepto de falla de ajuste es muy importante en aplicaciones de anglisis de regresion.
De hecho, ia necesidad de construir o disefiar un experimento que tome en comidemdén la faita
de ajuste se-hace mas critica conforme se complica el problema y los mecanismos que involucra.
Con seguridad, no siempre se puade tener la certeza de que la estructura postulada es correcta, o

incluso una represelitacion adecuada. (21) e gt

Las scuaciones utllizadas para esta prueba son las siguiantes.
8) SCE = SCfa + SCep,
donde: SCE : Sumatoria de cuadrados del emor.
SCfa : Sumatoria de cuadrados de la fuente de ajuste.
SCep : Sumatoria de cuadrados del error puro.
b) gle=g.lfa+glep
donde: g.l.e. : Grados de libertad del error. u
- g.L.fa : Grados de libertad de la fuente de ajuste. o




g.l.ep : Grados de libertad del error puro.
c) SCep=% T (Yij- Y)® = X SP(ni-1)

donde: Yin : j-esimo valor de la variable aleatoria Yi.

Yi : valer medio de las repeticiones en Xi.
] | - S : varianza de las repeticiones de Xi.
ni : nimero de repeticiones en Xi.
d) S*=(X (Yij-Yi)%)/(ni-1)
@) glep= X (ni-1)
) Sep=SCep/glep
donde: S'»epz : varianza del error puro.

' g) CMfa=SCfa/glfa
donde: CMfa : Cuadrado medio de la fuente de ajuste.

h) Fc=CMfa/Sep®
donde: Fc : valor de F calculado.
i) Ft=F(glfa gle. a)
donde:  Ft: valor F de tabla.
a: 'nivei de significancia.
NOTA: tomado del manual de modelos estadisticos del Dr. Ignécio Méndez.
La hipétesis nula y alternativa entre las que deben elegir el analisis, después de examinar
los datos muestrales son: |
Ho : el modelo supuesio a apropiado,

Ha : el modelo supuesto no e apropiado. .
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Si los nimeros observados y las frecuencias esperadas entre las categorias son bastante

cercanos, el estad(stico que resulta sera mas pequefio que el de tabla y la hipotesis nula no se
rechazara (B)
3.2 MARCO REFERENCIAL:

3.2.1 El pino candelillo

Nombre técnico: Pinus maximinol H.E. Moore:

Sinonimias: Pinus tenuifolia Bentham.

Pinus pseudostrobus var tenuifolia Shaw

Esta especie estd aslred‘namenta relacionada con la especie pseudom Sin embargo
tiene tantas caracteristicas pmpias que fue reconocida como especie separada y no una varisdad
de pseudostrobus. lLas caracteristicas mas distintivas, son sus hojas mas deigadas, sus conos
muy diferentes, la corteza del fuste y sus ramas delgadas(17).

Es un arbol hasta de 48 m de altura, con didmefros hasta mas de un metro. La corteza en
arbmpvonesaam.daoolorgﬂs,msarbolasaduuoaﬁanantawieﬁmam
longltudinalmente, éspera y tosca, de color cafe-grissiceo. Ramilias fraglies con lasgos entrenudos
morenc rojizos o amarillentos, lustrosas, las huellas de las bracteas poco marcadas y
eapaciadas{17).

Hojas en grupos de cinco, de 18 a 28 cm de largo, muy delgadas, colgantes, de color verde
claro, brillantes. Pocos estomas, en la parte dorsal de la hoja 2 a 3, y lateraimente en general en
dos hileras. Canales resiniferos son medios en nimero de 2 a 3, los haces flbrovesculares son
dos, aproximados y dificil de distinguirios. El hipodermo forma de una a tres enlmdls triangulares,
a veces formando una unién con el endodermo. Esta caracteristica también ia sepera de ia
especie de pseudostrobus. Endodermo compuesto de células relativamente grandes con paredes
extremas engrosadas. Vainas perennes, apretadas y anilladas de 14 a 18 mm de largo y de color

RES
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2.5 YR 472. Contornos oblongos alternados en ambos extremos de color moreno rojizo, en grupos

de cuatro a cinco. Con escamas resinosas, con puntos gruesos, dirigidos hacia el dpice(17).
Conos oblongos o largamente ovoides, en la base aplanados, asimétricos de 6.5 a 10 cm

de largo, de color moreno rojizo claro, los conos caen con sus pedinculos. Escamas delgadas y

flexibles con Apice redondeado, débilmente aquillada, con una pequefia espina decidua. Las
escamas despuss que los conos se abren se reflejan. La maduracién y Ia floracién suceden en el
mismo ﬁampo en enero y febrero. Los conos son caedizos rapidamente. La madera es liviana,
blanda de color blanco amariflento(17). |

Requerimientos: Esta especle requiere suelos Franco-arenosos a Franco-arcillosos,
profundidades no mencres de 15 cm, Ph entre 4.5 y 7.5, con precipitaciones de 1,000 a 2,400 mm.
al af\c; ias zonas de vida donde se desamrolla adecuadamente son el Bosque Hiimedo Subtropical
(frio) y ol Bosque muy Himedo Subtropical (calido)(16).

La produccitn de plantas es por semilla. Para obtener una buena germinacién se ponen en
remojo en agua fria por un dia. Se distribuyen al voleo en semilleros bien desinfectados. Se debe
buscar una produccion de 600 a 700 plantas por metro cuadrado; las semillas se tapan con una
capa fina de arena, germinando entre los 8 y 20 dias. Al momento de presentar 4 hojas (2 & 3
meses) se transplantan a bolsas pequefias, inocul&ndolas con tierra proveniente de terrencs con
pino, para trasladaries la micorriza. - Cuando la planta tiene de 20 a 30 cm de alto {6 meses), se
puede trasladar a temreno definitivo. Antes de sacarias, es importante regarias bien pera eviter

agotamiento a causa de daghldratadénﬂﬁ).
Para ¢l establecimiento se debe hacer una buena seleccién de plantas en ol vivero, ademés

de una adecuada preparacitn del sitio con el propdsito de controlar las malezas. En lo que
'respecta al manejo de la plantacion, se dice que esta es muj;r susceptible a Ia competencia, por lo

tanto se deben aplicar chapeos para controlar la maleza y realizar podas y aclareos oportunos. La -
intensidad y frecuencia de los aclarecs dependen de los objetivos de la plantacion. Las podu e

_g B — . S
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deben realizarse cuando los objetivos de la plantacién incluyan la produccién de trozas fibres de

nudos muertos, y s un requisito indispensable para el manejo, puesto qua la especie no presenta
capacidad de autopoda y se reduce el riesgo de incendio (16).

Se han reportado rendimientos entre 15 a 20 m*ha, para tumos entre los 25 y 30 affos, en
la produccion de madera de aserrio(16).

3.2.2 Localizacién y Vias de Acceso!

Los proyectos Bosque Nuevo, se encuentran ubicados en la aldea Santa Cruz del municipio
- de San Jeronimo, Baja Verapaz. Forman‘ parte de la Sierra de las Minas, en el noroeste de la
misma y pare Hegar a estos desde la ciudad capital de Guatemala, se toma ia cametera astaltada
del Atidntico y cruzando en El Rancho con rumbo a las verapaces, hasta el kilometro 145 de la
ruta CA- 14, donde se desvia hacia la derecha por una carretera secmdmia de terraceria,
transitable todo el aflo, recorriendo por elia 13.5 kilmetros, pasando Ia poblacion de Chilascs (10)
(Ver figura 2).

3.2.3 Fisiografia y Origen Geoldgico:

E! area en estudio pertenece a al region fisiogriafica denominada ‘Tierras Allas
Sedimentarias”; por su origen  geolégico  pertenecen a la provincia geolégica denominada
*Cordillera Central* fa cual se desarrollé a través de roca caliza. Sus geoformas s0n bestante
onduladas, debido a las caracteristicas propias de la formacién montaficsa a la que pertenece
{Sierra de las anas). el casco de la finca se encuentra situado en una meseta,a,uﬁa elevacién
promedio de 1,840 msnm(3). | |

 3.2.4 Hidrografia:

En la comunidad de Chilascé y en los proyectos Bosque Nuevo, hay una presencia de
muchos nacimientos de agua, que contribuyen al caudal del rio Chilasco, que también pasa por los
proyectos. El rio Chilascd es uno de los afluentes del rio Rivac), qué luego cae al rio Polochic, el
cudl es uno de los ros que compone la vertiente del caribe en Guatemala. |
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3.2.5 Altitud y Clima:

El area ocupada por los proyectos Bosque Nuevo tienen elevaciones que oscilan entrs los
1,800 y los 2,000 msnm(10).

La precipitacién promedio en toda la cuenca del rio Chitasco es de 4,000 mm anuales (De la
Cruz, 1983). En el drea las temperaturas varian de 16° a 23° centigrados, existiendo en algunas
temporadas minimas de hasta -4° centigrados.

. Presenta una biotemperatura media anual de 19° C., una humedad relativa del 80%. EI promedio
de horas /soVmensuales es de 140 {9).

3.2.6 Zona de Vida:

De la Cruz, sitGa toda la cuenca del rio Chilascé dentro del bosque pluvia! montano bajo
Sub-tropical (bp-MB). La topografia de esta zona de vida es accidentada, teniendo elevaciones
que van desde 1,700 hasta fos 2,600 msnm({4).

3.2.7 Descripclén de Los Proyectos Bosque Nuevo:

En la regin, la empresa Forestadora S.A., cuenta con cinco proyectos de reforestacion por
medio del programa de incentivos fiscales, siendo estos: Bosque Nuevo |, Bosgue Nuevo N,
Bosque Nuevo Il seccidn 2, Bosque Nuevo # seccitn 3 y Buenaventura. Los terrenos en los que
estan ubicados los mismos son propiedad de FORESA, seglin consta en el registro de la
- propiedad de inmueble con No. de Fcas. 447, libros 26 y 27 de Baja Verapaz. El tolal del érea de
las fincas es de 640.4076 ha., plantadas en tres afios distintos como lo muestra ef cuadro 2(14).
Cuadro2  Area total, Area plantada y Afio de plantacitn por proyecto en Bosque Nuevo.

PROYECTO - AREA TOTAL AREA PLANTADA ]ANO DE PLANTACION
Bosque Nuevo | 285.78 ha 265 ha 1984
Bosque Nuevo il 228.62 ha 161 ha 1984
Seccion 2 027.00 ha 027 ha 1985
Seccién 3 054.00 ha 027 ha 1985
Buenaventura ' 045.00 ha 027 ha 1987
Trtales: §40.40 ha 507 ha
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Todos los proyectos cuentan con dos especies plantadas , como lo son Pinus maximinoi

H.E Moore y Cupressus lusitanica Lambert, plantados inicialmente a un distanciamiento de 2 x 2
metros (2,500 plantas por hectérea), mostrandose las caracteristicas de estos, lvego de algunos

raleos, en el cuadro 3.
Cuadro3  Volumen y densidad por hectdrea en cada proyecto

Proyecto Area (ha) . Valumen/ha. Arboles/ha.
Bosque Nuevo } 265 80.11 m° 561
Bosque Nuevo I 161 . 58.85m° 815

Seccitn 2 27 96.97 m” 731

Seccion 3 27 30.73 m° 1184

Buenaventura 27 49.94 m* 944

ver figura de ubicacién de los proyectos en apéndice (figura 18A).
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4. OBJETIVOS

41  OBJETIVO GENERAL:

Generar curvas parciales de Indice de Sitio de Pinus maximinol H.E. Moore en las
plantacicnes de los proyectos Bosque Nuevo en San Jerénimo, Baja Verapaz. -
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

4.2.1 Generar curvas parciales de Indice de sitio en ias piantaciones de los proyectos
Bosque Nuevo.

422 Analizar el crecimiento e incremento en altura, didmetro a la situra del pecho y
volurmen, de P. maximinoi en plantaciones de los proyectos Bosque Nuevo.

4.2.3 Establecer relaciones alométricas de utilidad para P. maximinof en plantaciones de
los pmyectoé Bosque Nuevo.
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5. METODOLOGIA

541 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO:
Esta investigacion se llevé a cabo en los proyectos Bosque Nuevo, los cuales estin

plantados con dos especies:
Pinus maximinoi H.E. Moore y Cupressus lusitanica Miller.
Los proyectos se encuentran ubicados en la aldea Santa Cruz del municipio de San
- Jerénimo, departamento de paja Verapaz, en la zona de vida Bosque Pluvial montano bajo
Subtropical.
52 DIVISION DEL AREA DE ESTUDIO:
El drea de estudio se dividié en los 5 proyectos por [os que estd compuesto, los cuales son:
Bosque Nuevo |
Bosque Nuevo Il
Bosque Nuevo il éecdén 2
Bosque Nuevo Il seccidn 3
Buenaventura.
En cada uno de los proyectos, por medio de caminamientos se ubicaron los rodales puros
de P maximinol donde se efectuo el estudio.
53 DETERMIMACION DEL NUMERO DE PARCELAS DE MEDICION PERMANENTE (PMP):
El NGmero de parcelas que se levant6 en cada proyecto, se calculd segun FAD,1980(Citado
por Ortiz), como se muestra en el cuadro a continuacion.
Cuadro 4. Numero de parcelas levantadas segin tamﬁﬁo del area.

a—.:r.‘_.' 10
10 - 100 2 mas una por cada 10 ha

100 - 1000 12 mas una por cada 100 ha
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Segin lo anterior para los proyectos que cuentan con 507 ha, se levantaron 34 parcelas,

distribuidas segun el érea de cada proyecto, COmo se muestra en el cuadro a continuacion.

Cuadro 5. Numero de parcelas levantadas por proyecto.

Bosque Nuevo |l 161 12
Bosque Nuevo ll, Sec. 2 27 3
Bosque Nuevo II, Sec. 3 27 3

Buenaventura 27 .
TOTALES 507 34

5.4 UBICACION DE LAS PMP:

Las parcelas se ubicaron en rodales puros de Pinus maximinoi H.E. Moore, estas se

establecieron en base a tres categorias de posicion de los rodales sobre el terreno, que

determinaron sitios diferentes:

Categorias de Posicién:

a. ' Plan parte alta (Pendiente menor a 15%,1,950 a 2,050 msnm)

b. Pendiente parte media(Pendiente mayor a 15%, 1,850 a 1,950 msnm)
s Plan parte baja.(Pendiente menor a 15 %, 1,750 a 1,850 msnm)

(ver figura 3).

(Pian parte Alta |

A

[ Pendiente parte media |

Figura3 Categorias de posicion donde se ubicaron las parcelas sobre el terreno.
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5.5 TAMANO DE LAS PMP;

El tamaflo de las parcelas se establecié mediante la variacion del érea basal, en los
diferentes mdales como se ejemplifica a continuacién:
Se midib et DAP de varios arboles en forma sucesiva, mediante el Coeficiente de Variacidn{C.V.),
se graficd en un eje de coordenadas “x”, “y”", de la siguiente manera; el C.V. en el eje “y” y el
nimero de arboles en el aje “x”.
El lugar en el cual la curva ti_en‘da a estabilizarce, se tomé como el nimero adecuado de arboles
que deberia tener la parcela. El tamafio en metros cuadrados de la parcela se obtuvo de la
relacién con la densidad actual del rodal {Ortiz, 1995). '

Por sjemplo:
Si 20 es el nimero adecuado de arboles para una parcelaenun rodal con densidad de

400 arbolea/ha.

Area m? = 20 &rboles * 10000/400 arboles = 500 m?
56 FORMA Y DELIMITACION DE LAS PMP:

Las parcelas tienen una forma circular, debido a la gran ventaja de que son ficiles de
establecer en el campo, porque para delimitarias fue suficiente con seiialar (nicamente el centro
de las mismas con una estaca de madera duradera, clavando sobre esta una !aminilla con su
codigo especifico. Ej. P1S1BNI |

Que significaria Parceta No. 1, Seccién No. 1 del proyecto Bosque Nuevo |.

Los érboles se numeraron a partir del Norte y se sigui6 el sentido de las agujas det relo),
para llevar en este sentido una numeracién corelativa. En la numeracion de los &rboles tienen
prioridad, en cuanto a la asignacién, los mas cercanos al centro en una misma posicion(12)(Ver

fig. 4).
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Sur
Figura 4. Forma de asignar la numeracion en las parcelas.

Los érboles se numeraron con laminillas en la parte baja del fuste (menor de 0.30 cm), para
que los drboles que se extraigan queden numerados, mediante el tooén La numeracion se coloc
en una misma orientacién, al lado sur, para facilitar la identificacion de fos érboles dentro de las
parceias.

5.7 DATOS TOMADOS DENTRO DE LAS PMP:

En las parcelas se tomaron datos de DAP, medidos con ayuda de una forcipula y la altura
total con un hipsdmetro suunto, el formato aparece en el cuadro 16A.

Al realizar estas mediciones se determind el &rbol promedio de la parcela en base ai DAP y
o rbol con aftura dominante, segin el tamafio 6ptimo de la parcela. Ej.:

Tamafio 6plimo de parcela = 500 m*  {Altura dominante, es la altura promedio de los 100
arboles mas gruesos por ha), dentro de fa parcela se tornd como Arbol con altura dominants, ol de
la altura promedio de los 5 arboles mas gruesos de ia parcela(12). '

58 ANALISIS FUSTAL:

En cada parcela se tumbaron dos érboles representatives, el primero con ol DAP promedio |

del rodal y ol segundo con ia altura dominante. Para realizar el andlisis fustal se siguid la

metodologia que se presenta a continuacion:
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8. Se tumbaron los drboles a la altura del tocon (0.30 m), sacando un disco de la parte superior

de esta seccion.
b. De cada arbol se tomaron el DAP y la altura total.
c. Se cortaron secciones a cada metro a partir del tocon.

d.  De la parte superior de cada seccién se corté un disco de madera.

e Los discos se transportaron a un lugar donde se secaron al ambiente, identificando cada
disco con el nimero de seccion, numero de Arbol y si correspondia al drbol promedio o &rbol
_con altura dominante.

f. De cada disco se obtuvo la siguiente informacion:
1.  Para el érbol con altura dominantse: En estos discos se obtuvo (nicaments e! numerc

de anillos por seccidn (ver cuadro 17A).
2. Para los arboles promedio de las parcelas: nimero de seccién, altura de la seccién,

didmetro con corteza (DCC), diametro sin corteza (DSC), niimero de anillos, radio
entre anillos, diferencia de edad, entre otros (ver cuadro 18A).
598 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION:

5.9.1 Indice de sitio: B
Se obtuvieron un total de 628 pares de datos edad-altura, provanientesrdu(;ﬂ Arboles

dominantes muestra.  Estos pares de datos se utilizaron para probar los modelos estadisticos,
que de acuerdo a trabajos realizados por PROCAFOR en el pais, han presentado los mejores

resuitados para la construccién de curvas de (ndice de sitio.
Modelos probados:

Modelo de Schumacher:

mH=a+bE%
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Modslo de Backman:

H = e*(by + by INE + by IN’E)
Otros Modelo:

InH=a+b-l—,{
E

H=E2i(bo +DEY)
H = E2 /{bp + b4E + bE?)

Donde : H altﬁra dominante en metros

E Edad en afos

a,by, k = Parametros a estimar
In = logaritmo natural.
e = base del logaritmo natural.

Dichos modelos matematicos fueron probados con los datos de edad-alfura, a través de
endlisis de regresion, mediante la utilizacion del sistema SAS(Statistical Analysis System), en el
centro de Estadistica y Célculo de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, para el cual se utilizé un programa, el cual se muestra en el cuadro 27A.

La regresion del modelo Schumacher fue desarrollada a través del método de regresion
jerérquica, debido a que este modelo no es posible de linearizarlo, utilizando para elio el sistema
de paquetes estadisticos PALMER, PSP del CATIE mediante e! programa SINDEX, desarrollado
exclusivamente para el modelo de Schumacher (Paquete estadistico disponible en el proyecto
PROCAFOR-INAB).

E! modelo se ellgié a partir de los resultados del ANDEVA de cada uno de ellos, ademés de
realizar una prusba de bondad de ajdste para los mejores modelos, tomando en cuenta también la
facilidad de trabajar con ellos. Luego de esto se procedié a la construccién de la familia de curvas
de Indice de sitio de la siguiente manera:
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- Se selecciond la edad base, la cual se consideré en 9 afios debido a que es la edad de la

plantacidén més pequeria de Ja muestra.
- Se obtuvieron los coeficientes del modelo seleccionado y se generé una familia de curvas
anamorficas, las cuales tienen la caracteristica de tener pendiente comun.
- Se construy6 el sistema de curvas, a partir de las ecuaciones finalmente generadas El
despliegue de ia familia de curvas de indice de sitio se desarroll6 a través de graficar los modelos
. para cada Indice o calidad de sitio con ayuda de la hoja electrénica Microsoft Excel.

5.8.2 Estudio de Crecimiento e Incremento:

Para lievar a cabo este estudio, se analizé el crecimiento e incremento en altura, didmetro,
érea basal y Volumen total, de los érboles promedio, para cada indice de sitio encontrado en los

proyectos Bosque Nuevo.
Se realizé un Andlisis de Varianza, utilizando los 8 modelos de regresién simple. Este se

Bevé a cabo con la ayuda del programa Regre 6P.
Los seis modeios de regresion simple son;

Lineal: , y = b + byx
Geométrico y=bo* (b))*
Logaritmico ¥y = bg * xby
Cuadratico Y = bo + byx + box?
Raiz Cuadrada  y=Dbp + byx + bafx
Gama y=bo (e 17)(X*)
Donde: ‘
y = Variable de crecimiento (altura, DAP o volumen)
X = Eded en aﬁoé

bg, by,..by = Parametros a estimar.
e = Base del logaritmo natural.
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Los modelos utilizados para representar los crecimiento e incrementos, se eligieron seqgun

los resultados obtenidos del ANDEVA (2, CME, C.V.) realizado a los datos de campo, obtenidos

del andlisis fustal de los drboles con DAP promedio.

5.9.3 Relaciones Alométricas:

Factor de corteza por i.S.
Coeficiente mérfico por I.S.
Relacién DAP-altura por LS.
Relaciéon DAP-volumen total por I.S.
Relacion Edad-Altura por I.S.
Relacién Edad-DAP por [.S.
Relacion Edad-volumen por 1.S.

Les relaciones mencionadas anteriormente se consiguieron de acuerdo a los mejores

modalos de regresién simple, segun los resultados de los andlisis de varianza de Yos mismos(r®,

CME, C.V)).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION:

3t

8.1 indice de Sitio:

Luego de la obtencién de los 628 pares de datos (cuadro 19A) de edad-altura, obtenidos de
34 arboles muestra de Pinus maximinoi H. E. Moore, se realizdé un diagrama de dispersién, el
cual se muestra én la figura 5, en la cual se observa que la tendencia de los valores es bastante
homogéneo y desde el primer afio hasta el doceavo afio se tienen valores los cuales van
aumentando en altura, cada vez que aumentan los aflos de edad de los arboles. No se
encuentran valg*res dispersos que en determinado momento se tomen como valores alejados que
sasguet%s resultados obtenidos con los modelos mateméticos empleados.

Los resultados del andlisis de varianza para los datos de campo, en la prueba de los 5
modelos utilizados, se muestran en el cuadro 6, estos sirvieron como herramienta estadistica para

elegir el mejor modelo, con respecto a los datos obtenidos en el campo.
Cuadro & Resumen del ANDEVA de la regresion de los cinco modelos probados para los datos

InH=a+b % 4332 | 67.46 [ 0.107 4019* 0.87 16.40
F = e"(bu + by INE T IPE) | 433.8 | 67.00 | 0.107 2019° 0.7 16.40
H=E* flby * byE + b;E7) 2174 | 6464 | 1.034 1051* 077 | 2584
Ha B Abg + bs E7) 3169 | 6513 | 1.040 2085* 0.77 25.72
InH=a +b-ElT 4044 | 9827 | 0.154 2629* 0.81 19.68

+ Diferencla altamente significativa
Los coeficientes de determinacién muestral son bastante aceptables {¥). Los 2 modelos

primeros en el cuadro 6 (Schumacher y G. Backman) presentan los mejores coaﬁuentes de

determinacion: 0.87; esto indica que de la varianza total
(Suma de cuadrados totai) el 87 % de la variacion de los datos s axplicado por la regresién y

solamente menos del 13 % no es explicado por esta.
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Los cuadrados medios del error {CME) para los primeros dos modelos, son los més

pequefios (0.107), indicando que las varianzas del efror son minimas, lo cual indica que la
regresién explica buena parte de los cuadrados medios.

Tomando en cuenta el coeficiente de variacion, valor que refleja la variacién que los valores
realgs tienen con respecto a los valores esperados por el modelo, los modelos de Schumacher y
G. Backman presentan valores de C.V. del 16 % indicando en forma porcentual la variacion de los
valores reales con respecto a los valores que los modelos estiman. Con respecto al valor de F, es
mas alto el de Schumacher.

Con estos valores obtenidos, se entiends que los mejores modelos pera representar Ia
tendencia de los datos reales Edad-Altura son el de Schumacher y el de G. Badunan

Se realiz6 la prueba de Bondad de Ajuste, mostrando que los dos modelos elegidos se
ejustan a los datos de edad-altura tomados en el éampo (ver prueba en Cuadro 28A). |

Se decide emplear el modelo de Schumacher, debido que para este existe exclusivamente
un sistema de paquetes estadisticos denominado PALMER, PSP del CATIE, mediants el
programa SINDEX y por ser uno de los modelos que presentan el ajuste de los valores reales

obtenidos en el campo.
* Modelos de Schumacher: nH=a+b—p

Se procesaron los datos con ayuda del programa SINDEX, con el cual se obtuvieron los

coeficientes que son los siguientes:
Coeficiente °k" = 0.357603
Pendiente “b* = -5.88396

Intercepto “a” = 5.32166
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La edad base que se utilizé fue de 9 afios, debido a que es la edad con que contaban los

arboles muestra de menor edad.

Para generar las curvas anamoérficas (de pendiente comin), se seleccionaron 5 alturas
indice con 3 metros de diferencia entre cada una, definidas de acuerdo a los valores maximos
observados en la dispersion de datos reales edad-altura. La altura indice media se obtuvo a la
edad base con pendiente e intercepto comuin. Las calidades de sitio se categorizan de mayor a
menor en nimeros romanos (cuadro 7).

Cuadro 7 Valores de intercepto “a” para cada calidad de sitio (C.S.) e indice de sitio (1.S.) para

una edad base de 9 afios.
[ [CALIDAD DE SITIO -] T SR T TR
| 56775
I P 5.5150
i 14 - 5.3209
v 11 5.0797
v 8 47613

Para establecer las formulas provenientes de los modelos para cada uno de los indices, se

calculé el intercepto para crear las ecuaciones (cuadros 7 y 8).

Cuadro 8 Ecuaciones empleadas para cada una de las clases de sitio en los proyectos Bosque
Nuevo.

6775 - 5.88396 e
InH=5.5150 - 5.88396 * (1/E***7%%)
InH=5.3209 - 5.88396 * (1/E*3575%)
InH=5.0797 - 5.88396 * (1/E%37%%)
InH=4.7613 - 5.88396 * (1/E*>%%)

Para graficar la familia de curvas parciales de Calidad/Indice de sitio para Pinus maximinoi
H.E. Moore se construyd una tabla de indice de sitio, la cual se muestra en el cuadro 20A. En la

figura 6 se observan las curvas parciales generadas, debido a que solo hay datos de alturas indice
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alturas indice hasta una edad de 12 afios, estas curvas deben tomarse como validas parciaimente

para esta edad y debe completarse la informacién para obtener las curvas hasta el final del tumo.

Con estas curvas se pueden categorizar las areas o rodales, ploteando datos reales de
edad-altura de drboles en el campo. Cuando se quiere establecer de manera mas precisa y
numéricamente la calidad de sitio de un rodal o un &rbol, se puede acudir a la tabla de (ndice de

sitio, l]a que presenta una columna con edades conseculivas y otras columnas con las altwas

dominantes para cada indice da sitio.

Contando con las curvas y la tabla de indice de sitio se estratificaron los sitios dentro de los
planos de los proyect~s (figuras 19A a 22A), para tener las éreas calificadas seguin su calidad y de

esta forma teher la base para seleccionar las dreas que son necesarias manejar primero.

8.2 Crecimientos e incrementos:

Este estudio muestra 10s resultados para cada indice de sitio encontrado.

6.2.1 Crecimientos e incrementos en altura, DAP y volumen:
Los distintos crecimientos se graficaron con el modelo que tuvo los mejores resuitados en el

ANDEVA. Los resuliados para todos ios modelos probados se presentan en los cuadros 21A,

22A y 23A.

En el cuadro nimero 8 se pueden apréciar los resultados para cada indice de sitio.
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Ecuacion evaluada que mejor explica la relacién entre diferentes variables de
crecimiento, por cada indice de sitio.

y = -0.3399 + (2.24002 * x) - (0.04169 * x *)
y =-0.68317 + (1.70477 * x) - (0.00276 * x ) y =altura en metros
y =-1.77424 + (1.61726 * x) - (0.01656 * x *) x = edad en afios
y =-1.96982 +(1.41132 * x) - (0.01602 *x %)
y = -1.00489 + (1.30552 * x) - (0.01461 * x %)
y = 2,24002 - (0.08338 * x)
y =1.70477 - (0.00552 * x) ¥ = altura en metros
y=1.61726 - (0.03312 * x) x = edad en afios
y =1.41132 - (0.03204 * x)
y =1.30552 - (0.02922 * x)
~y =(-0.3399 +(2.24002 * x) - (0.04169 * x *)) / x
y = (-0.68317 +(1.70477 * x) - (0.00276 *x 2)) /x | ¥ = altura en metros
x = edad en afios

y=(-1.77424 + (1.61726 * x) - (0.01656 *x *)) / x

y=(-1.96982 +(1.41132 *x) - (0.01602 * x *)) / x

y = (-1.00489 + (1.30552 * x) - (0.01461 *x %))/ x

y=-1.80817 +(1.99194 * x) - (0.01651 * x %)

y=-2.67723 +(2.01667 * x) - (0.01631 *x )

y =-1.68263 +(1.03933 * x) +(0.05567 * x %)

y=-1.33198 + (0.79504 * x) + (0.05995 * x %)

y = -0.50518 + (0.06404 * x) + (0.11413 *x %)

¥=D.AP. en centimetros
x = edad en afios

y = 1.99194 - (0.03302 * x)

y =2,01667 - (0.03262 * x)

y=1.03933 +(0.11134 * x)

y =0.79504 +(0.1199 * x)

y =0.06404 + (0.22826 * x)

y =D.AP. en centimetros
x = edad en aflos

y =(-1.80817 +(1.99194 * x) - (0.01651 *x %)) /x

y = (-2.67723 +(2.01667 * x) - (0.01631 *x %)) / x

y = (-1.68263 + (1.03933 * x) + (0.05567 *x })) / x

y = (-1.33198 + (0.79504 * x) + (0.05995 * x ) / x

y = (-0.50518 + (0.06404 * x) + (0.11413 * =)/ x

¥ = D.AP. en centimetros
x = edad en afios

y = 0.03685 - (0.02698 * x) + (0.00418 * x )

y =0.01914 - (0.01708 * x) + (0.00303 * x %)

y =0.01028 - (0.01032 * x) + (0.00202 * x %)

"y =0.01504 - (0.01189 * x) + (0.0019 * x %)

y =0.01101 - (0.00928 * x) + (0.00155 * x %)

¥ = volumen en metros *3
x = edad en sfios

y =-0.02698 + ( 0.00836 * x)

y =-0,01708 + ( 0.00606 * x)

y =-0.01032 + ( 0.00404 * x)

y = -0.01189 + ( 0.0038 * x)

y =-0.00928 + ( 0.0031 * x)

y-vulm&immelms'ﬁ
x = edad en afios

y = (0.03685 - (0.02698 * x) + (0.00418 *x %)) / x

y = (0.01914 - (0.01708 * x) + (0.00303 * x *)) / x

y = (0.01028 - (0.01032 * x) + (0.00202 *x })) / x

y =(0.01504 - (0.01189 * x) + (0.0019* x )}/ x

¥ =(0.01101 - (0.00928 * x) + (0.00155 * x ")) / x

¥ = volumen en metros 3
1 = edad en aflos
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Figura7 Crecimientos en altura para los cinco indices de sitio (IS) encontrados en los
proyectos Bosque Nuevo.
En la figura 7 se aprecian los crecimientos en altura para los 5 indices de sitio y como es de
esperarse los mejores sitios presentan mejores alturas, debido a que tienen una mejor capacidad

de soportar el crecimiento de los individuos.

Para inferir que altura total tendrén los arboles en promedio, en el area de estudio, a una
edad entre 0 y 9 afios, con conocer Unicamente la calidad o indice de sitio (CS o IS) se puede
lograr.

En las figuras 8 y 9 se puede apreciar qué los incrementos Corriente Anual (ICA) y Medio
Anual (IMA), respectivamente, muestran un comportamiento que indica que a mayor indice de
sitio, mayor es el incremento que alcanzan.

En la figura de los incrementos corrientes anuales, se observa que estos vienen
decreciendo conforme aumenta la edad, y el mayor indice decrece mas rapidamente, debido a que
por tener un mayor crecimiento es necesario la realizacién de un raleo oportuno con la finalidad de
incentivar el crecimiento en los afios donde se mira que este disminuye, ya que al estar en

contacto horizontal de copas hay individuos indeseables que también compiten.
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Figura8 Incremento corriente anual (ICA) en altura para los cinco indms de sitio (IS)
encontrados en los proyectos Bosque Nuevo.

Con ayuda de la figura 8 se puede obtener el crecimiento en metros que puede akanzar un
individuos promedio, conociendo la calidad o indice de sitio en un afio “x*, entre 0 y 9.

Con los incrementos medios anuales, se observa también que los indices de sitic mas altos,
presentan jos mejores resultados, debido a la relacidn de la cual se generaron estas gréficas que
es a partir de dividir {a ecuacion de crecimientc dentro de la edad.

A una edad de 9 afios los dos mejores sitios presentan crecimientos en altura que oscilan
entre 1.5 y 2 metros por afio; los tres sitios inferiores no bajan de un mdeo de 0.90 metros
por afio a los 9 afios '

Con la figura 9 se obtiane ia altura que crece en promedio a determinada edad, un individuo
de P. maximinoi, conociendo a calidad o indice de sitio. '

Se pueden.obtener resuitados importantes al relacionar las gréficas de mcramenb corriente
y medio anual, que es un factor muy empleado en silvicultura para la planificacién de Manejo de
plantaciones forestales, tomando este parametro como indicador de la mejor época para llevar a

cabo el raleo, se muestra en la figura 10 un ejemplo para el indice de sito 20.
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Figura9 Incremento medio anual (IMA) en altura para los cinco indices de sitio (IS)
encontrados en los proyectos Bosque Nuevo.
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Altura (m)
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Figura 10 Relacion del incremento corriente anual (ICA) y el incremento medio anual (IMA) en
altura para el indice de sitio (IS) 20 en los proyectos Bosque Nuevo.

La figura 10 muestra la relacion ICA-IMA para el mejor sitio, pero mientras la calidad de sitio
va disminuyendo esta relacién se logra a mayor edad, debido al crecimiento mas lento.

En la figura 11, se aprecian las gréficas de los crecimientos en DAP (Diametro a la altura
del pecho, 1.30 m) para cada indice de sitio, que expresan cuanto crecimiento se da en los

diametros, con relacion a la edad.
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Figura 11 Crecimientos en DAP para los cinco indices de sitio (IS) encontrados en los
proyectos Bosque Nuevo.

Los mejores Indices de sitio presentan mejores crecimientos, por lo que en un indice de sitio
20 se obtiene un determinado didmetro en menor tiempo: ¥ en un indice de sitio 8 se tendra que
esperar mas tiempo para obtener el mismo diametro.

Los incrementos Corriente anual y Medio anual en DAP, van decreciendo a determinada
edad, debido a que las condiciones del sitio no sopo.rtan el crecimiento de todos los individuos,
debido a que el espacio de crecimiento se hace reducido, conforme los arboles crecen mas.

El manejo de las plantaciones es de bastante importancia para el desarmolio de {as mismas
y en este caso, con estas ecuaciones se puede tener una base para Iaplamﬁcacréndelosmlam'
para cada indice de sitio, de tal manera de incentivar el crecimiento de los individuos y obiener en
un menor tiempo los productos que dara el bosque, aprovechando el gran potencial que tienen los

pinos en su etapa de juventud.
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Figura 12 Incremento comiente anual (ICA) en DAP para los cinco indices de sitio (IS)
encontrados en los proyectos Bosque Nuevo.

Las gréficas de ios incrementos en DAP para los cinco Indices de sitio se presentan en las
figuras 12 y 13. |

Con la figura 12, se obtiene el crecimiento en centimetros que tiene un arbol de P.
maximinoi & una determinada edad, en cualquiera de los cinco sitios definidos an ol érea de
estudio. |

Con respecto a la figura 13, se puede conocer el crecimiento promedio en DAP a una edad
entre 0 y 9 aifos en ks cinco sitios definidos.

En Ia figura 14, se muestra que las curvas del ICA e IMA, para el mejorailio no se han
traslapado, mostrando una tendencia a unirse, que serfa otro pardmetro técnico para efectuar un

entresaque.
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Figura 13 Incrementc medio anual {IMA) en DAP para los cinco indices de sitio (IS)
encontrados en los proyectos Bosque Nuevo. ,
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Figura 14 Relacién del ICA e IMA en DAP para el Indice de sitio (I1S) 20 en los proyectos
i Bosque Nuevo. - o :

Tomando en cuenta la relacién ICA-IMA para altura y DAP, en el mejor sitio, se puede

programar el ralec entre los tres y nueve afios, a efecto de mejorar en lo econémico esta labor;

esie es un ejemplo de que para poder manejar adecuadamente las masas forestales es necesario




51

contar con informacion local del comportamiento real de los &rboles que den las bases de la

aplicacién correcta de la sifvicuttura.

El volumen esta relacionado con la altura y con el DAP, por lo tanto el crecimiento en

volumen es mayor en los sitios mejores, tal y como se muestra en la figura 15.
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Figura 16 Crecimiento del volumen en metros cibicos para los cinco indices de sitio

encontrados en los proyectos Bosque Nuevo.

El crecimiento en volumen que se representa con los graficos, no es mas que la respuesta

que los arboles individuales, en promedio, muestran en una relacion de metros clbicos por edad

del individuo. -

En la grifica de Crecimientos en volumen, se muestra la tendencia de la misma a

incrementar, lo cual da la pauta de que todavia no ha liegado a su punto méimo, en el cual los

incrementos empiezan a decrecer. -

Con la figura 15, se obtiene el volumen promedio por arbol, en metros clbicos, a una edad

entre 0 y 9 afios, para los cinco sitios del drea de estudio.
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Para corroborar lo descrito anteriormente, se pueden observar las gréaficas de Incremanto

Corriente e Incremento Medio Anual, los cuales no han decrecido, ¢como se da el caso de los -

incrementos en altura y DAP.
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Figura 16 Incremento corriente anual (ICA) en voiumen para los cinco indices de sitio (IS)
encontrados en los proyectos Bosque Nuevo.,
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Figura 17 incremento medio anual (IMA) en volumen para los cinco indices de sitio (IS)
encontrados en loa proyectos Bosque Nuevo.
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Este dato de crecimiento en altura puede dar a conocer ia edad a la cual se puede obtener

1 ‘ e! producto final del bosque, pero es necesario tener datos de afios posteriores, de al menos la

edad de tumo. Con estas ecuaciones se puede obtener el incremento anual del bosque, lo que
nos permite calcular la capacidad anual de corta, que se e puede aplicar al manejo del bosque.

En general se observa que el mejor crecimiento en altura, DAP y volumen, se presenta en
los mejores sitios, los cuales deben ser manejados antes que los sitios inferiores. Esto es ia base
para la planificacién de raleas, priorimndo' ireas con mejores crecimientos, que en un menor
tiempo Hegan a competir por espacio. | _

Otro resultado importante que se puede obtener a partir de los nmdeh de crecimiento
generados, es el crecimiento en didimetro, altura y volumen; datos importantes para el eald‘ulo de
jos productos futuros a extraer en el raleo o cualquier otra tarea siivicu!lur_al a _e_lacluar para el
manejo da las plantaciones.

Segtin lo anterior en otro ciclo de plantacién se puede predecir a que odad ralear, para
producir érboles de Navidad, durmients, trocillo a tunca, entre otros productos, de acuerdo a los
crecimientos que presentan los diferentes sitios definidos en el area de estudio. |

Ademds con estos datos se puede inferir las dimensiones que tendrén los mm en un
afo "x’, pudiendo ser comprobados los modelos de crecimiento en futuras ocasiones, tomando
datos de crecimiento en parcelas de muestreo en ios diferentes rodales.

8.3 Relaciones Alométricas:

Las primeras relaciones que se encontraron fueron, el factor de corteza “k” y el coeficiente
mérfico “CM”, obtenidos a partir del promedio de los valores “k” y “CM" de cada érbol por(ndce de
sito. Los valores *k y “CM" de cada &rbol se obtuvieron a partir del promedio de todos los
faciores obtenidos para cada seccién del érbol medio de la parcela. Los resultados de estos se

muestran en el cuadro 10.




Cuadro 10 Factor de corteza k" y Coeficiente morfico para cada indice de sitio, en los
proyectos Bosque Nuevo.

El factor de r.:orteza obténido, para cada indice de sitio encontrado en los rodales de Pinus
maximinol, es de mucha lmporbancla por que se utiliza para caicular el volumen sin corteza del
arbol, teniendo un valor real de madera.

" €l coeficiente mérfico, cominmente llamado factor de forma, es de mﬁdm importancia,
debido a que permite encontrar el volumen real de un érbol utilizando el volumen de un dilindro,
con los datos de DAP y altura total del 4rbol. Este factor da el grado de conicidad de la espacie P.
maximinol para cada Indice de sitio.

| tos obeﬁciontes mdrficos son menores en los mejores sitios, debido a que existe mayor
crecimiento en altura y por consiguiente mayor tendencia a la conicidad.

En los sitios mencres el coeficiente moérfico sube un poco, debid§ a que el sitioc no permite
mayor crecimiento en situra y fos individuos crecen mes en diémetro, donde ven perdiendo
conicidad y se vuelven mas cilindricos.

Una relacién alométrica muy imporiante es la relacion de la edad con la aftura total del
arbol, debido a que se puede inferirta altura promedio de un érbol si se conoce 1a edad del mismo.
En e cuadro 11 se muestran las ecuaciones generadas, las cuales con'eapmdan a los

crecimientos en altura para los cinco Indices de sitio encontrados en los proyectos.
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Cuadro 11 Ecuaciones para las relaciones de edad-altura para cada indice de sitio.

yde Sitio |0 s e B i e T
20 = -0.3399 + (2.24002 * x) - (0.04169 * x *)

17 y = -0.68317 + (1.70477 * x) - (0.00276 * x °)
14 y = -1.77424 + (1.61726 * x) - (0.01656 * x *)
11 y = -1.96982 + (1.41132 * x) - (0.01602 * x %)
08 y = -1.51723 + (1.08047 * x) + (0.00541 * x *)

* y = altura en metros; x = edad en afios.
Otra relacién muy Util es la de la edad con el DAP, por medio de la cual, con conocer la
edad del bosque se obtiene el didmetro promedio por cada indice de sitio. Para esta se muestran
las ecuaciones del crecimiento del DAP, en el cuadro 12.

Cuadro 12 Ecuaciones para las relaciones de edad-DAP para cada indice de sitio.

20 y =-1.80817 + (1.99194 * x) - (0.01651 * x

17 y = -2.67723 + (2.01667 * x) - (0.01631 * x %)
14 y = -1.68263 + (1.03933 * x) + (0.05567 * x *)
11 y = -1.33198 + (0.79504 * x) + (0.05995 * x %)
08 y = -0.50518 + (0.06404 * x) + (0.11413 * x %)

* y = DAP en centimetros; x = edad en afios.

La relacién de edad con el volumen del arbol, es.util para tener un aproximado del volumen
por individuo, si se conoce la edad de la plantacién. Con la ayuda de estas ecuaciones se puede
tener el dato de la cantidad de madera a ralear, por un ejemplo, teniendo- la cantidad de los
arboles que tienen que salir. Estas ecuaciones son las de crecimientos en volumen, las cuales se
presentan en el cuadro 13.

Cuadro 13 Ecuaciones para las relaciones de edad-volumen para cada indice de sitio.

Ecuacién’ RN
y = 0,03685 - (0.02698 * x) + (0.00418 * x %)
y = 0.01914 - (0.01708 * x) + (0.00303 * x %)
y = 0.01028 - (0.01032 * x) + (0.00202 * x )
y = 0.01504 - (0.01189 * x) + (0.00190 * x *)
y = 0.01101 - (0.00928 * x) + (0.00155 * x ©)

*y = Volumen en metros cubicos; x = edad en afios.
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La relacion de DAP con altura total, es de las mas empleadas en las mediciones

dasométricas, debido a la facilidad que presenta inferir las alturas a partir de una medida facil
como lo es el DAP. En el cuadro 14 se presentan las ecuaciones que mejor se comportaron con
respecto a los valores reales tomados en el campo (Ver ANDEVA cuadro 24A).

Cuadro 14 Ecuaciones para las relaciones de DAP-altura para cada indice de sitio.

)

y = 1.54222 + (0.88469 * x) + (0.00736 * x °)
y=0.71617 * (x *

y = 0.60979 + (0.65913 * x) - (0.00431 * x 2)

y = -0.34078 + (0.51391 * x) - (0.00088 * x %)

*Y = altura en metros; x = DAP en centimetros.

Otra relaciéon que se obtuvo a partir de los datos recabados, del analisis fustal realizado, es
una que permite obtener el volumen con solamente tener el DAP. Esta relacién es general, para
todos los proyectos, siendo la siguiente:

y =0.00025 * (x 2291
donde: y = Volumen con corteza en m®
x = Diametro a la altura del pecho en cm.
El modelo del cual se encontré esta ecuacion, es el modelo logaritmico, que fue de los que

presentaron mejores resultados en el ANDEVA realizado (Cuadro 25A).
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7. CONCLUSIONES

7.1  Los mejores modelos mateméticos que se adaptan a los crecimientos en altura dominante,
para la generacidn de curvas parciales de Indice de sitio de Pinus maximinoi H.E. Moore en las
plantaciones de los proyectos de reforestacién Bosque Nuevo son los de Schumacher y G.
Backman.

7.2 Dentro del drea de estudio se definieron cinco(S) diferentes indices de sitio los cuales son :
indice de sitio 20 m, indice de sitio 17 m, indice de sitio 14 m, indice de sitio 11 m y el indice de
gitio 8 m. | |

7.3 El mejor indice de sitio, el de 20 m, Calidad de Sitio |, present el mejor crecimiento y los
mejores incrementos en altura, DAP y volumen del drea de estudio.

7.4 Los crecimientos e incrementos en altura, DAP y volumen para los ofros indices de sitio |
disminuyeron de acuerdo a como disminuyo el indice de sitio, y el modelo que mejor explict ia
relacién edad-altura es el cuadratico.

75 Los incrementos en alftura y DAP disminuyeron por la falta de manejo adecusdo, como los
ralecs, debido a que al incrementar la edad, existe mayor competencia por ol espacio de
crecimiento.

7.8 El crecimiento e incremento en volumen no han dejado de incrementarse, por lo que al
aplicar un manejo a esta edad, la plantacién se puede mejorar.

7.7 Los mejores sitios se deben priorizar para realizar el manejo, debido a la capacidad que
tienen los individuos de crecer en esos lugares. Por lo tanto los roda!es que 'son urgentes de
manejar, son los que se encuentran en los mejores sitios, por que estos alcanzan en menor tiempo

el volumen que puede mantener el sitio.
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7.8 Las relaciones alométricas obtenidas permiten realizar trabajos de medicién forestal en las -

plantaciones, ahorrando tiempo y recurso, lo cual viene a disminuir los gastos por estas
actividades, las cuales se reslizan dentro del drea de estudio.
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8. RECOMENDACIONES

8.1 El trabajo realizado en los proyectos que sirva de base para trabajos futuros, en los cuales
se pueden evaluar los mejores méiodos de manejo de plantaciones, tales como tipo y densidades
de ralecs y podas, entre otros que serén la base fundamental para el desarrollo de a sitvicultura
en el drea.

8.2 Que se validen las ecuaciones generadas para los crecimientos e incrementos en los
proyectos u otras regiones con caracleristicas bioclimaticas similares y puedan tener un uso mas
extenso. | |

' 8.3 Sersi necesaria la corroboracion de los limites de los sitios establecidm en Ioo ‘piancs, con

una medicién directa de las alturas dominantes, usando para ello las ecum ganamdas a
través de esta investigacion. |

84  Realizar ol raleo, de las plantaciones de Pinus maximinoi, principaiments en ss dreas con
los mejores indices de sitio, detalfonnadenodesperdluarlapotenaalidaddehm:rdem

manera lograr mejorar el oompor!amlento de ios incrementos. Se raeomiendn miciar con los

indices de sitio 20 m, quesemﬁmumcamentaenelpmyectoBosqueNlmllmmsjy
Iosindioesdasilio 17 m, que se encuentran distribuidos en los cmooproyectos(apﬂrdha? 8,9y
10). Al realizar el raleo, ademésdainoenuvarelcmumlentode!amasaforatalmcom se
logra obtener una mejor calidad de los individuos que se quedan para ser aprovechados hasta su
tumo final. | |
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Apéndice 1 Cuadro 16A

Boleta para la toma de datos dentro de las PMP

Proyscto Parcaia No. 1
| {
Tamafio de Parcofa: r Fecha:
I
Ublcacion: Pendlents: %
[ I [
Posicién: Edad de la plantacitn: 8n0S.
= Arbol No. DAP (o Altura () ATDO) NO. DAP (cm) Altura (m)
Observacionas:
H
I
I 1 I




Apéndice 2 Cuadro 17A .
Boleta para la toma de datos para el indice de sitio
Bolota para la loms de datos del Andlisis Fustal. .
Proyecto Fecha:
|Anotador; Parcela No:
Arbol No: _ DAP i cm Alturatotal_  m
Beccise | Asura Seccion | NGmMero de anillos en el corte Transversal. | Promedio ] Difsrenca de

' No. metros. radiol1 | rado2 | radio3 radio 4 No Anilios sdad
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Apéndice 3 Cuadro 18A

|
1 _ , 1
r4 I U _m.m {2 _Js _J6 _joi Jii i | wnm o - € b waf ) "ON
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Apéndice 4 Cuadro 19A .

Arbol No 1 Arbol No 2 ArbolNo 3 ArbolNo4 ArboiNoS5S ArbolNoé
Edsd Alturaim) Edad Altura{im) Edad Aitura(m} Edad Altura{m) Edad Attura{m) Edad Alturaim)

1 1.3 1 1.3 1 1.3 1 13 1 0.3 1 0.3
1 23 ‘2 23 2 23 2 23 2 13 2 1.3
2 a3 2 3.3 2 33 2 33 2 23 2 23
2 43 3 43 3 4.3 3 4.3 3 a3 3 33
3 6.3 3 53 4 5.3 3 5.3 3 43 3 4.3
3 6.3 4 8.3 4 6.3 4 8.3 4 §.3 4 83
3 1.3 4 7.3 ] 73 4 7.3 4 6.3 4 8.3
4 3.3 5 8.3 & 8.3 4 B.3 5 7.3 4 73
4 83 5 2.3 § 8.3 b 9.3 & a3 § a3
8 10.3 [ 103 - 8 10.3 § 10.3 é 83 5 9.3
8 1.3 6 1.3 ] 113 5 113 L4 10.3 8 10.3
g 123 I 123 7 123 6 123 8 13 8 113
L 133 7 133 7 133 6 13.3 9’ 123 7 123
7 14.3 8 14.3 8 14.3 T 143 10 133 8 133
7 15.3 8 1583 8 15.3 7 153 10 14.3 9 14.3
8 16.3 9 16.3 9 16.3 8 63 1 153 10 15.3
8 17.3 10 17.3 9 173 8 173 12 83 N 16.3
] 18.3 1" 18.3 10 183 9 183 12 178 12 173

10 10.3 12 19.3 11 193 10 19.3 12 17.85

1 20.3 12 23 1 20.3

12 F 4R 12 21.7 12 21.9

ArboiNo7 ArbolNo8 ArbolNo8§8 ArbolNo 10 Arbol No 11 Arbol No 12
Edad Alura(m) Edsd Altura(m) Edad Altura{m) Edad Altura(m) Edad Alturaim) Edad Altura{m)

1 1.3 1 1.3 1 1.3 1 13 1 0.3 1 0.3
2 23 2 23 2 23 2 2.3 2 1.3 2 1.3
3 33 3 3.3 2 33 3 33 3 23 3 23
3 4.3 4 43 3 43 4 43 3 3 4 33
4 8.3 4 33 3 5.3 4 53 4 43 4 43
4 8.3 s 8.3 4 6.3 5 63 4 53 6 53
s 73 5 7.3 4 73 5 73 8 6.3 5 53
5 8.3 8 8.3 s 8.3 6 8.3 5 73 & ‘7.3
] 9.3 s 9.3 8 8.3 6 93 6 83 & 8.3
6 103 7 10.3 s 10.3 7 10.3 8 23 7 5.3
s 11.3 7 11.3 8 1.3 7 11.3 7 03 7 10.3
7 128 8 12.3 7 12.3 8 12.3 7 13 8 1.3
7 13.3 9 13.3 7 133 8 133 8 12.3 2 123
8 143 10 14.3 8 14.3 ) 14.3 8 133 10 - 123
8 183 1 18.3 9 163 10 183 9 143 11 14.3
9 103 12 168 10 183 1 183 10 %83 12 183
9 17.3 1 173 12 173 41 183 12 17
10 18.3 12 18.3 12 17.3 | .
10 19.3 12 19 12 18.3
] 1" 20.3
12 21.8 .
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. continuacién apéndice 4...
ArbolNo13  AmoiNo14  ArbolNo16  ArbolNo18  ArbolNo17  Arbot No 18
Edad AMura(m) Edad Altura(m) Edad Altura(m) Edad Altura(m) Edad Altura{m) Edad Altura{m)
1 1 03 1 13 1 13 1 03 1 03 1 0.3
2 13 1 23 1 23 2 1.3 2 13 2 1.3
3 23 2 a3 2 33 3 23 3 23 3 23
4 33 2 43 2 43 4 33 4 33 3 33
4 43 3 53 3 53 4 43 5 43 4 43
5 53 3 63 3 63 5 53 6 53 5 5.3
5 63 4 73 3 73 6 63 6 63 6 B3
6 73 4 83 4 83 7 73 7 73 7 73
6 83 5 83 4 93 8 83 7 83 8 8.3
7 93 5 103 5 103 9 93 8 83 9 9.3
7 103 6 13 5 13 10 103 9 103 10 10.3
8 113 6 123 & 123 11 1.3 10 13 11 . 113
8 123 7 133 6 133 12 123 11 123 12 123
9 133 7 143 7 143 12 125 12 133 12 13
10 143 8 153 8 153 ' 12 138 '
11 153 8 163 9 16.3
12 183 9 173 10 17.3
12 175 9 183 1 183
10 193 12 18.7
11 20.3 '
12 213

AbolNo 19 Aol Ne 30 AdalNo 21 Aol o 22 ArboiNo 23 Arbol No 24
Bdad Atturs(m) Eded Altura(m) Edasd Alturam) Edad Alturaim) Edad mum(m; Eded Mug

1 1.3 1 1.3 1 13 1 13 1 1 03
2 23 2 23 1 23 2 23 2 1.3 2 13
2 33 2 3.3 2 33 2 33 3 23 3 . 23
3 43 3 43 2 43 3 43 3 33 4 a3
3 53 3 53 2 53 3 53 4 43 4 43
4 63 4 6.3 3 63 23 63 4 53 5 53
4 7.3 4 7.3 3 73 4 73 5 63 5 6.3
5 8.3 4 83 3 83 4 83 5 73 8 7.3
5 9.3 5 9.3 4 93 4 93 8 ‘83 8 8.3
6 10.3 5 10.3 4 103 5 103 & 83 7 9.3
7 11.3 8 1.3 4 13 5 13 7 103 7 103
8 123 8 12.3 5 123 8 123 7 13 8 113
9 13.3 7 13.3 5 133 6 133 8 123 8 12.3
10 143 7 14.3 6 143 7 143 B 133 9 133
11 15.3 8 15.3 6 153 7 153 9 143 10 143
12 16.3 8 16.3 7 183 8 183 10 153 11 153
12 17.4 9 17.3 7 173 8 173 11 163 12 18.95

10 18.3 8 183 9 183 12 17.5 o
1 19.3 8 193 9 19.3
12 20.3 9 203 10 203

) 12 219 9 213 1 213

10 2.3 12 225
Lk 23.3
12 242




continuacién apéndice 4...

ArbolNo26  ArboiNo 26  ArbolNo27  ArbolNo28  ArbolNo28  Arbol No 30
Eded Attura(m) Edad Alturaim) Edad Altura(m) Edad Altura(m) Edad Alturaim) Edad AMura(m)

1 03 1 03 1 13 1 0.3 1 0.3 1 0.3
2 13 2 1.3 2 23 2 1.3 1 1.3 2 1.3
3 23 2 23 2 3.3 3 23 2 2.3 2 23
4 33 3 33 2 4.3 3 33 2 33 3 33
4 4.3 3 43 3 5.3 4 43 3 43 3 43
5 53 4 53 3 6.3 4 5.3 4 53 4 5.3
5 6.3 4 6.3 4 7.3 5 8.3 4 6.3 4 6.3
6 73 5 7.3 4 8.3 S5 7.3 4 73 4 7.3
6 83 5 83 5 9.3 6 8.3 5 83 5 83
7 9.3 6 83 5 10.3 6 923 5 9.3 5 8.3
.7 103 6 10.3 6 1.3 7 10.3 8 10.3 5 103
8 113 7 1.3 8 12.3 7 11.3 a 11.3 6 1.3
8 123 7 123 7 13.3 8 123 7 123 -] 123
10 133 e 13.3 7 14.3 8 133 8 133 7 133
11 14.3 2 14.3 8 163 L] 14.3 a 143 7 14.3
12 168 10 163 B 16.3 10 15.3 9 153 8 15.3
11 16.3 9 17.3 " 163 10 16.3 8 163
11 17.1 2] 18.3 11 175 11 17.3 g 17.3
10 18.3 11 182 10 183
10 203 " 20

11 219

Arbol No 31 Arbol No 32 Arbol No 33 Arbol No 34

Eded Alura{m) Edad Afturaim) Edad Altura{m} Edad Altura(m)

1 03 1 1.3 1 1.3 1 1.3
2 13 2 .23 2 23 1 2.3
3 2.3 2 33 2 3.3 2 33
3 3.3 3 4.3 3 4.3 2 4.3
4 43 3 53 2 5.3 3 5.3
4 53 4 6.3 3 6.3 3 6.3
5 6.3 4 7.3 4 73 3 7.3
5 73 4 8.3 4 8.3 4 8.3
6 8.3 5 9.3 5 9.3 4 9.3
-] 8.3 5 103 & 10.3 5 103
7 103 6 1.3 6 11.3 ] 1.3
7 11.3 7 12.2 7 123 ] 123
8 123 8 13.3 7 133 6 13.3
8 13.3 8 143 8 143 7 14.3
8 14.3 9 15.7 8 15.3 7 15.3
10 183 g 16.3 8 16.3
1 16.3 8 17.2 8 17.3
9 184

1 18.7
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Apéndice 5, Cuadro 20A.

Tabla de Calidad /indice de Sitio, para los Proyectos
Bosque Nuevo, San Jerénimo, Baja Verapaz.

Calidad / indice de Sitio

] il Al IV \'4
anos 20m 17.m 14 m 11m 8m
1 0.813450 | 0.681453 | 0.569464 | 0.447419 | 0.325413
2 2060338 | 2.516334 | 2072391 | 1.628246 | 1.184242
3 5502100 | 4.676873 | 3.851758 | 3.026267 | 2.201040
4 8113044 | 6896218 | 5.679557 .| 4.462339 | 3.245512
5 10.679798 | 9.078000 | 7.476419 | 5874108 | 4.272307
6 13.160541 | 11.186672 | 9.213069 | 7.238565 | 5.264694
7 15.541284 | 13.210341 | 10.875714 | 8.548022 | 6.217077
8 17.819790 | 15.147108 | 12474788 | 9.801247 | 7.128563
g | 19.098042 | 16.999422 | 14.000309 | 10.999825 | 8.000303
10 22.083774 | 18.771663 | 15.459800 | 12.146625 | 8.834311
11 24.080085 | 20.488480 | 16.857323 | 13.244537 | 0.632808
12 25.093778 | 22.095129 | 18.197008 | 14.297106 | 10.398454
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Apéndice 6, Figura 18A.
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1 Apéndice 7
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Apéndice 8
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b Apéndice 9
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Apéndice 11, Cuadro 21A.

ANDEVAS PARA RELACIONES DE CRECIMIENTOS EN ALTURA

Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresién simple, probados

para los datos de campo en

parcelas con Indice de Sitio 20m (Calidad de Sitio 1)

Modelo SCM SCE CME | F Valor r e
Y=bo + b1 X (lineal) 880.98 13.35 0.67| 1319.85 0.993 0.985
Y=bo * X*b1 (logaritmico) 14.26 8.16 0.44 32.55 0.787 0.619
Y=bo * b1 *X(geométrico) 16.72 6.29 0.31 53.15 0.852 0.727|
Y=bo+(b1 *X)+{b2 * x*2){cuadrético) 886.72 7.61 0.40] 1108.40] 0.996] 0.991
Y=bo+b1 X+b2 X*(1/2) (Raiz) 883.42 10.91 0.57] 774.83 0.994 0.988
Y=bo * (e*(b1 X)) * X*b2 (Gama) 21.16 1.85 010 1058/ 0959 0.919
Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresién simple, probados
Para los datos de campo en parcelas con Indice de Sitio 17m (Calidad de Sitio I1)
Modelo SCM SCE CME F Valor r r
Y=bo + b1 X (lineal) 18.18| 7611.99 33.53 0.57 0.050 0.003
Y=bo * X*b1 (logaritmico) 322.27| 1148.45| 5.06 63.7 0.468 0.219
Y=bo * b1 ~X{geométrico) 1.96] 1468.76 6.47 0.3 0.037 0.001
Y=bo+{b1 “X)+{b2 * x*2){cuadrético) 6572.66| 1468.76 6.50, 505.67 0.928 0.861
Y=bo+b1 X+b2 X*(1/2) (Raiz) 6155.1] 1468.76 6.50] 473.55] 0898 0.806
Y=bo * (e*(b1 X)) * X*b2 (Gama) 324.39] 1146.33 5.07]  24.95 0.47] 0.221
Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresién simple, probados
Para los datos de campo en parcelas con Indice de Sitio 14m (Calidad de Sitio 1il)
Modelo SCM SCE CME F Valor r i
Y=bo + b1 X (lineal) 4918.23| 268.32 1.14] 4325.79 0.974 0.948
Y=bo * X*b1 (logaritmico) 234.88 11.71 0.05] 4731.99 0.976 0.953
Y=bo * b1 *X(geométiico) 186.41 60.18 0.26] 730.94 0.869 0.756
Y=bot+{b1 *X)+{b2 * x*2){cuadratico) 4925.15 261.40 1.11| 2218.54 0.974 0.95
=bo+b1 X+b2 X*{1/2) (Raiz) 4920.93] 265.62 1.43] 2177.40 0.974 0.949
Y=bo * (e*(b1 X)) * X*b2 (Gama) 239.97 6.62 0.03| 3999.67 0.986 0.973
Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresion simple, probados
para los datos de campo en parcelas con Indice de Sitio 11m (Calidad de Sitio V)
Modelo SCM SCE CME F Valor r r
Y=bo + b1 X (lineal) 672.94 26.79 0.67] 1004.85 0.981 0.962
Y=bo * X*b1 (logaritmico) 38.94 4.19 0.1 371.34 0.850 0.903
Y=bo * b1 *X({geométrico) 32.2 10.94 0.27 117.78 0.864 0.746
Y=bo+{b1 *X}+(b2 * x*2)(cuadritico) 673.96 25.77 0.66| b510.58 0.981 0.963
Y=bo+b1 X+b2 X*(1/2) (Raiz) 673.59 26.14 0.67| 502.67 0.981 0.963
Y=bo * (e*(b1 X)) * X*b2 (Gamal) 39.87 3.26 0.08] 249.25 0.961 0.924
Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresion simple, probados
para los datos de campo en parcelas con Indice de Sitio 8m (Calidad de Sitio V)
Modslo SCM SCE [ CME F Valor s r
Y=bo + b1 X {lineal) 141.94 0.8] 0.08] 1771.49 0.997 0.994
Y=bo * X*b1 (logaritmico) 332.99] 221.56] 22.16] 15.03] 0.775] 0.601
Y=bo * b1 AX(geométrico) 184.89 369.66 36.97 5 0.577 0.333
Y=bo+(b1 “X)+{b2 * x*2)(cuadratico) 141,96 0.78 0.08| 788.67| 0.897] 0.995
Y=bo+b1 X+b2 X*(1/2) (Raiz) 142.02 0.72 0.08| 887.63] 0997 0.995
Y=bo * {e*{b1 X)) * X*b2 {Gama) 487.12 67.43 7.49| 32.52 0.937 0.878

F )




Apéndice 12, Cuadro 22A.

ANDEVAS PARA RELACIONES DE CRECIMIENTOS EN D.AP

Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresién simple, probados

para los datos de campo en parcelas con Indice de Sitio 20m (Calidad de Sitio I)
Modeto SCM SCE CME | F Valor r ]

Yuho + b1 X {lineal) 451.89 1.01 0.1] 4482.47 0.999] 0.998
¥=bo * X*b1 (logaritmico) 17.46 1.24 0.12] 140.68] 0966 0934
Y=bo * b1 ~X{geométrico) 13.22 5.48 0.56 241 0.841 0.707
Yabo+{h1 *X}+{b2 * x*2){cuadritico) 452.06 0.84 0.07] 3178.55 0. 0.999]
Y=ho+bt X+b2 X*{1/2) (Ralz) 452.11 0.59! 0.07] 3448.30 0.999]  0.999!
Y=ho * (e*(b1 X)) * X*b2 {Gama) 18.42 0.28| 0.03] 298.04| 0.983] 0.988|

Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresion simpie, probados

para los datos de campo en parcelas con Indice de Sitio 17m (Calidad de Sitio {1)
I __Modelo SCM SCE CME | FVvalor r ]
Yubo + b1 X (lineal} 4834.21 139.14 1.06| 4551.45 0.985 0.972
Y=ho * X*b1 (logaritmico) 1540.8] 21%4.3] 16.75] 91.99] 0642 0.412
Y¥=bo * b1 ‘X{gooméﬁ’lco) 962.63] 277245 21.16 45.48 0.507 0.258
YwboH{b1 *X)+{b2 * x*2){cuadritico) | 4838.16] 135.20 1.04] 2326.04] 0.986] 0973
Y=bo+b1 X+b2 XA{1/2} (Raiz) 4834.93] 138.42 1.07] 2270.40{ 0.986] 0.972
Y=ho * (e*{b1 X)) * X*b2 (Gama) 1871.02] 1864.05 14.34 62.24] 0708 0.501

Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 8 modeloa de regresion simple, probados

para los datos de campo en parcelas con Indice de Sitio 14m (Calidad de Sitio 1H)

Modelo SCM SCE CME | FValor r

Y=bo + b1 X (lineal) 700211  194.11 0.98] 7234.12 0.988 0.973
Y=bo * X*b1 (logaritmico) 1966.168| 3608.06 18.22 107.9 0.594 0.353
Y=ho * b1 AX{ trico) 1489.47| 4074.74 20.58 78.86 0.519} 0.26%9/
Y=bo+{b1 *X}+(b2 * x*2){cuadritico) | 7157.93] 128.28 0.65] 5496.24] 0.991] 0982
Y=bo+b1 X+b2 XA(1/2) (Ralz) 7173.33] 112.88 0.57| 6259.51] 0.992] 0.884
Y=bo * (eA(b1 X)) * X*b2 (Gama) 2066.22| 3507.99] 17.81] 58.02] 0.609] 0.3

Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresion simple, probados

para los datos de campo en parcelas con Indice de Sitio 11m (Calidad de Sitio V) 'r‘

Modelo SCM SCE CME F Valor r
Y=bo + b1 X (lineal) 1063.45 17.26 0.51| 2094.92 0.992 0.984
Y=bo * XAb1 (logaritmico! 100.88 5.17 0.15] 663.02 0.978 0.961
Y=bo * b1 AX(geométrico; 84.72 21.31 0.63] 13513 0.884 0.799
Y=ho+{b1 *X}+{b2 * x*2){cuadritico) 1077.84 2.87 0.08| 6196.64 0.999| 0.997
Yxbo+b1 X+b2 XA{1/2) (Raiz) 1079.72 0.99] 0.03; 17995.33 0.999]  0.999]
Y=bo * {e*{b1 X}}* X b2 (Gama) 101.7 4.33} 0.13] 387.54] 09798 0.958]

Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresion simple, probados
Para los datos de campo en las con Indice de Sitio 8m (Calidad de Sitio V)

Modelo SCM | SCE CME | F Valor r |
Y=ho + b1 X {lineal) 143.63| 7.73 0.97| 148.72 0.974 0.949;
[Y=bo * X*b1 (logaritmico 382.84 15095  18.87 203 0.847] 0.717
Yubo * b1 AX(geométrico 241.83] 292.10| 36.51 8.62 0.673 0.453]
Y 1 *X}{b2 * xA2){cuadritico) 150.51 0.85 0.12] 619.70 0.997 0.994
Y=bo+h1 X+b2 XA(1/2) (Ralz) 1561.02 0.34 0.05{ 1554.62 0.998]  0.968]
Y=ho * (eA{b1 X)) * X*b2 (Gama) 48299 50.90 7.27] 33.21] 0951  0.905|
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Apéndice 13, Cuadro 23A.

ANDEVAS PARA RELACIONES DE CRECIMIENTOS EN VOLUMEN

Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresion simple, probados
parcelas con Indice de Sitio 20m (Calidad de Sitio 1)

para los datos de campo en

Modelo SCM SCE CME F Valor r
Y=bo + b1 X {lineal) 0.1074 0.031 0.00001 34.68 0.881 0.776
Y=bo * X*b1 (logaritmico) 43.05 6.67 0.67 64,58 0.931 0.866
Y=bo * b1 “X(geométrico) 45 4.72 0.47 95.31 0.951 0.905
Y=bo+{b1 *X}+(b2 * x*2)(cuadrético) 0.13 0.01| 0.001111| 63.0063 0.97 0.945
Y=bo+b1 X+b2 X*(1/2) (Raiz) 0.1266 0.01] 0.0011 54.55 0.956] 0.915
Y=bo * (e*(b1 X)) * X*b2 (Gama) 45.44 4.28]  0.476| 47.73109]  0.956]  0.914
Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresion simple, probados
para los datos de campo en parcelas con Indice de Sitio 17m (Calidad de Sitio Il)
Modelo SCM SCE CME F Valor r r
Y=bo + b1 X (lineal) 0.6263 0.1847] 0.0001 421.42 0.873 0.763
Y=bo * X*b1 (logaritmico) 2035.85| 1392.28/ 10.63] 191.55] 0.771 0.594
Y=bo * b1 ~X( co) 1939.26] 1488.87 11.37| 170.5594 0.752 0.566
Y=b0+| b1 *X)+(b2 * x*2)(cuadrético) 0.7597 0.06| 0.00046| 826.09 0.962 0.925
[Y=bo+b1 X+b2 XA(1/2) (Raiz) 0.7186 0.10 0.0008] 45000 0.936] 0.875
Y=bo * (e*(b1 X)) * X*b2 (Gama) 2291.64] 1136.49 8.74] 131,06 0.818] 0.668
Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresién simple, probados
para los datos de campo en parcelas con Indice de Sitio 14m (Calidad de Sitio 111)
Modelo SCM SCE CME | FValor r
Y=bo + b1 X (lineal) 0.5577] 0.8131 0.0001 135.8 0.638 0.407
Y=bo * X*b1 (Iogammico} 4885,56| 1273.33 6.43 759.69 0.891 0.793
Y=bo * b1 *X{geométrico) 3544.27| 2614.62 13.21| 268.302 0.759| 0.575
Y=bo+({b1 *X)+(b2 * x*2){cuadrético) 0.6441 0.727 0.004 80.00 0.686 0.45
Y=bo+b1 X+b2 X*(1/2) (Raiz) 0.6365 0.73 0.004 80.00 0.681 0.464
Y=bo * (e*{b1 X}) * X*b2 (Gama) 5302.8] 856.09| 435 609.52 0.928| 0.861|
Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresion simple, probados
para los datos de campo en parcelaa con Indice de Sitio 11m (Calidad de Sitio V)
Modelo SCE CME | F Valor R S
Y=bo + b1 X (lineal) 0 0708 0.0201] 0.00001 120.04 0.883 0.779
Y=bo * X*b1 (logaritmico) 51087 336.22 9.89 51.66 0.777 0.603
Y=bo * b1 *X(geométrico) 458.93 388.16 11.42( 40.18651 0.736 0.542
Y=bo+(b1 *X)+({b2 * x*2){cuadrético) 0.0853 0.0055| 0.00017 235.29 0.969 0.939
Y=bo+b1 X+b2 X*({1/2) (Raiz) 0.083| 0.0078| 0.00024| 166.67 0.956 0.914
Y=bo * (e*(b1 X)) * X*b2 (Gama) 510.88] 336.21 10.19 25.07 0.777]| 0.603
Cuadra Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresion simple, probados
Para los datos de campo en parcelas con Indice de Sitio 8m (Calidad de Sitio V)
Modelo SCM | SCE CME | FValor r r
Y=bo + b1 X (lineal) 0.0049] 0.0013| 0.00001] 30.21] 0888 0.791
Y=bo * X*b1 (logaritmico) 270.66 53.58 6.7 40.41 0.914 0.835
Y=bo * b1 AX( ) 198.55| 125.69 15.71} 12.63845 0.783 0.612
Y=bo+(b1 *X)+(b2 * x*2){cuadratico) 0.0066( 0.0000| 0.00001] 217.00 0.997 0.994
Y=bo+b1 X+b2 X*(1/2) (Raiz) 0.006] 0.0002] 0.00003] 100.00 0.98| 0.96
Y=bo * (e*(b1 X)) * X*b2 (Gama) 296.65 27.59 3.94 37.64 0.957[ 0.915|
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Apéndice 14, Cuadro 24A,

ANDEVAS PARA RELACION ALOMETRICA DAP{cm)- ALTURA TOTAL (m).
Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 68 modelos de regresién simple, probados

: para los datos de campo en parcelas con Indice de Sitio 20m (Calidad de Sitio 1)

] Modelo SCM SCE CME | F Valor r | ¢
Yubo + bt X (lineed) 863.68 21.2 3.55| 1868.95 0. 0.989
'¥=bo * X*b1 (logaritmico} 585.23] 0.1852 0.03] 19.285 0.999 1.998
Ysho* bt ‘!]goomﬁdco) 286.26, 308.15 51.53 5.56 0.693 0.481
Yabo+{h1 *X}+{b2 * x*2){cuadritico} $80.88 4.12 0.824] 41314 0. 0.994
Yabo+bt X+b2 X*{1/2) (Raiz) 884.29 0.69] 0.1380] 2479.30 0.999 0.999;
h\lbo * {o*{b1 X)) * X*b2 (Gama) 505.4} 0.01] 0.002] 148850 0.999] 0.999)|

' Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresion simple, probados

1 para los datos de campo an as con Indice de Sitio 17m (Calidad de Sitio i1)
L __Modelo SCM SCE CME | F Valor r r_
Yubo + b1 X [_llnoal] 1033.41 40.7 0.7] 1485.3 0.977 0.958)
Y=bo * X4b1 {logaritmico) B868.53 0.64 0.01] 730556 0. 0.990|
Y=bo * bY *X{geométrico) 178.43)  492.73 704 25068 0513 0.264f
[Ymbo+(b1 “X)+{b2 * x*2)cuadritico) | 1089.97)  22.14] 0.32000[ 1851.73 0.99) 0.
Ysbo+b1 X+b2 X*{172) (Rsiz) 1067.92] 14.18] 0.2100] 2596.42] 0983 O.087
Yeoho * {31 X)) * X*b2 (Gama) 869.11 0.08 0.00| 364732.0] 0.999} O.008]

Cuadra Resumen del ANDEVA, pars los 8 modelos de regresion simple, probades
para los datos de campo en parcelas con Indice de Sitic 14m (Calidad de Sitio Il1)

__Modelo SCM SCE CME |[Fvalor | ¢ |
Yubo + bt X (lineal) 1113.91 84.52 0.76] 1462.9]  0.964 0.929|
Yebo * X*b1 (logaritmico) 87049 0.87] __ 0.01] 85371.6]  0.999]  0.088]
Yabo * b1 *X{geométrico) 168.28]  B13.07| 462 34.24|  0.488]  ©.23%|
YuboH{b1 “Xj+{b2 * x*2){cuadritico] | 1140. 8.
Yobotb1 X¢b2 X4{1/2) {Ralzx) 1149.865! 8
¥ebo * (o1 X])* X*b2 (Gama) CARL -

Cuadro Resumen del ANDEVA, pammemoddoldemgmiénslmpb. probacios
pnlondalosdempoon puoelasoonlndmdeSiﬁoﬂm(CaidaddaStioM

‘_ Modelo SCM SCE CME | F Valor ]
Ywbo + b1 X {linsal) 366.61 6.93 0.41] 899.04 o 901] _ 0.981]
=bo * X*b1 (logeritmico) 7.8080  0.237 001 5504] 0. 0971

¥=bo * b1 *X{geoméirico) ' 5.0084 2.14 0.13] 4698 0.857] 0.734)
Y=bot{b1 “K)+{b2 * xﬂzxamam) 370.48] 3.0700| 0.19000] 96542 0.908] 0862
=ho+bt X102 XA(1/2) (Reiz) 372.22] 1.3300] 0.08300] 2238. 0.958]  0.998]
[¥=bo * (sAD1 X))} * X"b2 (Gama) _ 765 010 _ 001] 63520 0.994] 0.908|
Cuadro Resumen del ANDEVA, para los 6 modelos de regresion simple, probados
para ios datos de campo en con Indice de Sitio 8m (Calidad de SitioY) -
Modelo S SCM | SCE | CME [ FVvalor | r al
Vubo + bl X (Hinesl) 203.12] 1.19| 0.2]  1028.9] o.u"‘r' i’.d
»ho * X1 ) 559.33 0.08 0.01[ e1779.6] o988 & ,

 ¥ebo __jnnmm b1 AX{geomitrice) 584.02] 288.36]  44.23]  6.88]  0.728
Yot "XpH{ha * "T)cuadrilico] | 203.19] 11200 0.22400] _463.53| _0.997
[V=bosb1 X+b2 X~{1/3) (Rakz) 503.14] 1.1700] 0.23400] 434.10] _ 0.967| _ 0.904
Yubo * (oAb X]}* X*b2 (Gama) _ $59.35]  0.03] _ 0.01] 46613.30, _ 0.999] __ 0.899)]




Apéndice 15, Cuadro 25A.

et Mo | SCM | SCE |CME |Fval.| r | ™2
Y—bo+b: X{Imal) 0.5172 0.1164 0.000001 | 142.13 0.9034 0.8162
Y=bo * X"b1 (logaritmico) 6.2780 1.1515 0.04 174.46 0.919 0.845
Y=bo * by *X{ ico) 6.1928 1.2367 0.04 160.24 0.913 0.833
Y=bo+b1 AX+b2 4(x*2)(cuadratico) 0.5174 0.1162 0.004 69.36 0.904 0817
Y=bo+bi X+bz X*(1/2) (Raiz) 0.5179 0.1157 0.004 69.66 0.904 0.817
Y=bo * (e*(b1 X)) * X"b2 (Gama) 6.2785 1.151 0.037 84.57 0.919 0.845
Apéndice 16, Cuadro 26A.
Bosgue Nuuro ]I 08
01
Bosque Nuevo I 03
04
07
01
Bosque Nuevo IT 07
1§ 17m 09
Seccidén 11 02
Seccién ITT 02
01
Buena Ventura 02
03
02
05
06
08
Bosque Nuevo I 09
10
i1
m 14 m 12
13
02
06
Bosque Nuevo 11 10
11
01
Seccitn 2 03
01
Seccifn 3 03
04
v 11 m Bosque Nuevo II 05
i2
Vv 08 m Bosque Nuevo 1T 3




Apéndice 17, Cuadro 27A.

Programa empleado en SAS

OPTIONS LS=75 PS=80 NODATE;
DATA Chilascé;
INFILE'A:INSITE2.PRN";
INPUTEH;

LNH=LOG(H); EK=1/(E**0.357603); LNE=LOG(E);
LNE2=LNE*LNE; E2=E*E; E2DH=E2/H; INVE=1/ (E);

PROC PRINT;

VAR E H LNH EK LNE LNE2 E2 E2DH INVE;

RUN;
PROC REG; '

TITLE"MODELOS PARA LA RELACION EDAD-ALTURA",

MODEL LNH= EK;
MODEL LNH= LNE LNE2,
MODEL E2DH=E E2;
MODEL E2DH= E2;
MODEL LNH= INVE;
RUN;

0

Apéndice 18, Cuadro 28A.

Resultados de la prueba de Bondad de Ajuste.

. Modelo Schumager G. Backman
Grados de libertad {error puro) 616 616
| Suma de Cuadrados {error puro) 66.5204 66.5204
Varianza {8rror puro) 0.10799 0.10799
| Suma de Cuadrados (fuente de ajuste) 0.9396 0.5696
Grados de libertad (fuente de ajuste) 10 9
Cuadrado Medio (fuents de ajuste) 0.09386 0.06329
Vailor de F {tabia) 2.32 2.41
Valor de F {calculada) 0.8701 0.5861

* Si F calculada es menor que F de tabla, se hacepta hipétesis nula, modelo apropiado.
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