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REVOLORIC QUEVEDO, A. 1996. Evaluacién de la calidad de sitio
para Pinus oocarpa Schiede, en la Zona de Amortiguamiento de la
Reserva de la Biosfera Sierra de las Minas, Guatemala.
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indice de sitio, factores ambientales, manejo de bosques, Sierra de
las Minas.

RESUMEN

El conocimiento de las calidades de sitio, es una valiosa herramienta para
el desarrollo de trabajos silvicolas y para la toma de decisiones en relacidn
al bosque. Debe ser uno de los primeros aspectos a tomar en consideracidn en
cualquier programa o proyecto de manejo forestal.

£l principal objetivo de esta investigacién fue evaluar la calidad de sitio
para los rodales naturales de P. oocarpa Schiede, en la zona de amortigua-
miento de la Reserva de la Biosfera Sierra de las Minas.

Se instalaron en el campo un total de 38 parcel?s circulares de 500 m .
En cada parcela se levantaron cinco subparcela de 10m" de forma cuadrada. En
estas subparcelas se tomaron muestras de suelo a dos profundidades (010 cm y 10-
30 cm), a las cuales se les determinaron los andlisis quimicos completos, materia
orgdnica y textura. Se evalué la profundidad efectiva del suelo, la pedregosidad
superficial y el grado de erosién. Ademds, se midi6é el porcentaje de pendiente,
la posicién de la parcela dentro de la pendiente y la forma y exposicidn de la
pendiente.

Se estimd la altura dominante, como el promedio de los 100 4rboles més
altos por ha (5 4rboles por parcela), se midié la altura total y el didmetro de
todos los &rboles de la parcela con un dap mayor a 10 cm; a partir de éstos se
cdlculo el area basal v el volumen. Se colectaron muestras de asciculas en dos
de los 4rboles dominantes por parcela, con el objeto de cuantificar el contenido
de nutrientes foliares.

En cada parcela fueron tumbados dos drboles dominantes para andlisis
fustal. Se probé la bondad de ajuste de los modelos de Schumacher y Chapman~
Richards a los pares de datos edad-altura derivados del andlisis fustal.

£] modelo de intercepto comin de la ecuacién general de Schumacher explicé
mejor la varianza en el crecimiento en altura dominante en relacidn a la edad de
P. oocarpa. Lla ecuacidn general qued$ de la siguiente manera:

Lo(hdom)= 3,4547-5,98511/(EblHIN)



El modelo de intercepto comin derivade de la ecuacidn general es el
siguiente:

Ln (I5) = La(kdom) —5,98511(1/EbD3113_1 /g ;081191
donde:
Ln{hdom)= logaritmo natural de la altura dominante
Ln(IS) = logaritmo natural del indice de sitio
hdom = altura dominante (m)
Eb = edad base (afios)
Ei = edad de medicidn a partir del dap

El indice de sitio presenté correlaciones significativas con el 4rea basal
y el volumen del rodal, lo cual indica que esta variable es una buena predictora
del potencial productive de los sitios muestreados.

El indice de sitio, se relaciond con variables topogrdficas v eddficas, a
efecto de evaluar la relacidn entre la variacidn de estos factores ambientales
y la productividad del sitio para la especie de interés.

Las variables ambientales que se correlacionaron significativamente
(P<0,05) con el indice de sitio de P. oocarpa fueron el porcentaje de pendiente
(r=-44 %), la posicién en la pendiente (r=35 %), la forma de la pendiente (r=68
%), la erosidn del suelo (r= -54 %), la pedregosidad superficial {r=-52 %), la
profundidad efectiva {r= 72 %), el contenido de fdsforo de 10-30 cm de
profundidad (r=45 %), contenido de potasio a ambas profundidades de muestreo: 0-
10 cm (r=58 %), 10-30 cm (r=42 %) v el contenido de calcio de 0-10 cm {r=43%) vy
10-30 cm (r=33%). No se encontraron correlaciones estadisticamente
significativas entre el indice de sitio v el contenido de nutrientes foliares.

El modelo de regresidn miltiple ajustado para predecir el indice de sitio
de P. oocarpa en funcidén de las variables topogrdficas y eddficas evaluadas,
aplicando el método de regresidn hacia adelante (Forward) quedd de la siguiente
manera:

18 (m) = 11.17+0,08(Prof.del suelo)+0,0154 K-y 10,8146 Cay

Rt = 67% C.V. = 9,9%

!

R'aj. =64% Error estdndar= 1,9m

Los modelos ajustados, conllevan la incertidumbre de las siguientes fuentes
de variacidn: variacién genética de la especie entre los sitios de muestreo,
variacioén ambiental no evaluada, errores de medicidn y la falta de ajuste del
modelo.
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REVOLORIO QUEVEDRDD, A. 1996, Quality site assessment for Pinus
oocarpa Schiede, in the Sierra de las Minas Biosphere Reserve
Damping Zone, Guatemala.

Keywords: Pinus oocarpa, pine forest, site quality, site index,
environmental factors, forest management, Sierra de las Minas

SUMMARY

To understand the site qualities of a place is a key element
in order to develop silvicultural activities and to make decisions
within a forest. it should be one of the first aspects to be
considered in any forest management project or program.

The main objective of this research was to evaluate the site
quality for P. cocarpa Schiede natural stands in the Sierra de las
Minas Biosphere Reserve damping zone.

Thirty eight circular plots measuring 3500 m2 each were
established at the field. Within them, five 10m2 square subplots
were arranged with the dominant tree located in the middle of each
subplot. Soil samples at two depths (0-10 cm and 10-30 cm) were
taken from each subplot in order to make complete chemical tests,
organic matter and texture evaluations. Soil’s effective depth,
superficial rockiness and erosion rate were also assessed. Besides
that, the slope’'s percentage was measured as well as the plot' s
setting on the slope and the slope’ s shape and exposition.

The dominant height was estimated obtaining an average of the
100 tallest trees per ha (5 trees per plot). Total height and
diameter of all trees present in the plot with a dap over 10 cm
were measured in order to determine the trees' basal area and
volume. Needle samples were collected from two dominant trees of
each plot to quantify the foliar nutrient content.

Two dominant trees from each plot were cut to conduct bole
analysis. The adjustment capacity of Schumacher and Chapman-
Richard models towards the data pairs age-~dominant height derived
from the bole analysis was evaluated.

The common intercept model from Schumacher' s general equation
provided a better explanation of the dominant height growth
variance related to P. oocarpd s age. The general equation
resulted as follows:

Ln(hdom)= 3,4547-5,98511/ (Ep%31)
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The derived common intercept model of this equation is:

Ln (IS) = Ln(hdom) -5,98511(1/Eb% 194 1 pi0.81193)
Where:
Ln{hdom) = natural logarithm of dominant height
1n{IS) = natural logarithm of site index
hdom = dominant height {(m)
Eb = base age (years)
Ei = measuring age starting from the dap

The site index presented significant correlations regarding
the stand s basal area and volume, indicating that this is a good
variable to forecast the sampled sites production potential.

The site index was related with other topographic and edaphic
variables in order to evaluate the relationship between variation
of environmental factors and site productivity for the species
under study.

The environmental wvariables correlated (P<0,03) with P.
oocarpd s site index were: slope percentage (r=-44%), slope
position (r=35%), slope shape (r=68%), soil erosion {(r=-54%)},
superficial rockiness (r=52%), effective depth {r=75%), phosphorus
content at 10-30 cm (r=45%), potasium content at both sampling
depths: 0-10 cm (r=58%), 10-30 cm (r=45%) and calcium content at
both sampling depths: 0-10 cm (r=45%) and 10-30 cm (r=33%). No
statistically significant correlations were found between the site
index and the foliar nutrients content.

The multiple regresion model adjusted to forecast the site
index of P. oocarpa in regards to the topographic and edaphic
variables under evaluation, applying the regresion method in a
forward way, resulted as follows:

IS (m) = 11.17+0,08(soil depth)+ 0,0154 K3, +0,8146 Cagp

R = 67% C.V. = 9,9%

RML = 64% Standard error~= 1,%m
The adjusted models, carry uncertainties regarding the
following variation sources: species genetic variation between

sampling sites, non-evaluated environmental variation, measurement
errors and also more adjustment of the model.
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1. INTRODUCCION

La Sierra de las Minas fue declarada reserva de la biosfera en
1990 por ser una de las mas valiosas joyas del patrimonio natural
de Guatemala. Es considerada por expertos forestales como uno de
los bancos de semillas de coniferas tropicales mads importantes del
mundo, existiendo hasta la fecha mas de 10 especies de coniferas
reportadas dentro de esa Reserva (Defensores de la Naturaleza
1992).

1.os bosques de la zona de amortiguamiento de la Reserva de la
Bidsfera Sierra de las Minas (RBSM}, estan constituidos
principalmente por coniferas vy la especie dominante y mas
ampliamente distribuida y utilizada es Pinusaxmmrpaﬂ Esta especie
es a su vez una de las especies maderables mds importantes de

Guatemala.

No obstante la importancia ecoldgica, bioldgica y econdmica de
ese tipo de bosgques de la RBSM, en su mayoria han estado sometidos
a operaciones de aprovechamientos forestales sin considerar bases
técnicas v cientificas que garanticen su uso sostenible, lo cual ha

significado pérdida vy degradacién genética del recurso.

La presidn sobre los bosques naturales atn existentes en la
RBSM (principalmente en la zonas de amortiguamiento}, constituyen
gquizéd la principal amenaza a la integridad de esa Reserva,
situacién que demanda la ejecucidén de acciones inmediatas que
orienten y permitan la recuperacién de ese recursc y el uso
sosteniblie de los remanentes de bosque existente en esas zonas.

1Informacién dada por Oscar Nufiez, Director de la RBSM,
agosto 1995,



‘ 2
Una de las limitantes para lograr el manejo sostenible de los
bosques de coniferas de la RBSM, es la falta de informacidén técnica
y cientifica (inventarios de recursos naturales, evaluaciones de
calidades de sitio, estudios de crecimiento ¥y rendimiento),
necesaria para orientar y fundamentar las decisiones gue se tomen

en materia forestal.

La determinacién de la calidad del sitio o productividad de la
tierra para una o varias especies existentes o potenciales, debera
ser uno de los primeros pasos a considerar en un plan de manejo
forestal (Doolittle 1958). Por lo tanto, es necesario generar ese
tipo de informacién como punto de partida para la ordenacidn y el

manejo de los bosques de la RBSM.

Con el propdsito de contribuir a lograr el manejo sostenible
de los bosques de la RBSM, la presente investigacidn se enfocd a
evaluar la calidad de sitio para los rodales naturales de P. oocarpa
schiede, en la zona de amortiguamiento de la RBSM, generando
informacidén que servird para planificar mejor el manejo forestal de

dichos bosgues.

se desarrollaron modelos para estimar el indice de sitio de
los rodales naturales de la especie de interés. A partir de estos,
se construyé una familia de curvas polimérficas de indices de
sitio, que podran ser aplicadas fécilmente por los técnicos

encargados del manejo forestal de los bosques en menciodn.

Ademas, se ha desarrollado un modelo para estimar el indice de
sitio en funcién de variables eddficas y topograficas facilmente
medibles, que permitird estimar la calidad del sitio en aquellas
4reas desprovistas de bosques, principalmente donde se ejecuten
acciones de reforestacidn. La informacidén que se ha generado,
contribuira a fundamentar la ordenacién forestal que la entidad

administradora de la RBSM pretende realizar.



2 -

OBJETIVOS

2.1 Generxral

Evaluar el efecto de factores topogréaficos v edaficos sobre la

calidad de sitio del bosque natural de Pinus oocarpa Schiede, en la

zona de amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera Sierra de las

Minas.

2.2 Especificos

Estimar la productividad2 del Pinus oocarpa Schiede, en

funcion del crecimiento en altura.

Ajustar un modelo matemdtico a los datos edad-altura de
Pinus oocarpa Schiede, derivados del andlisis fustal de los
arboles muestreados, generando un modelo para estimar el

indice de sitio de dicha especie.

Elaborar a partir del modelo ajustado, una familia de
curvas de indice de sitio que represente el patrdén de
crecimiento en altura de Pinus oocarpa Schiede, para las

condiciones de sitio del Area de estudio.

Caracterizar la variacidn topografica y edafica en el

Area de estudio.

Relacionar algunas variables edidaficas v topograficas con
el indice de sitic, como base para definir las calidades

de sitio en adreas desprovistas de bosques en la RBSM.

En este documento el término "productividad" se utilizaré tal

v como ha sido desarrollado en estudios forestales y no como se
utiliza normalmente en la ciencia ecolégica.



3. HIPOTESIS

Con base en los objetivos de este estudio, se plantea la si-

guiente hipdtesis:

"La variacidn ambiental (topografica y eddfica) estd asociada
con la productividad de 1os rodales naturales de Pinus oocarpa
Schiede en la =zona de estudio v es posible predecir su

productividad a partir de algunas variables ambientales.



4 . REVISION DE LITERATURA

4 .1 Ecologia, distxibucidon e
importancia del Pinus ococarpa Schiede

La especie P. oocarpa, se distribuye ampliamente a través de
Centroamérica, desde el sur de México hasta los 127 40’ N, en
Nicaragua. Es la especie con mayor rango de distribucidn de todos
los pinos latinoamericanos. Generalmente a io largo de la parte
sur de su rango, sS6lo se encuentra la subespecie ococarpa (Styles ¥
Hughes 1989).

La distribucién de P. oocarpa subespecie oocarpa, esté
restringida principalmente a los sitios ecoldgicos mis pobres y
secos con una precipitacién anual entre 700 a 1 400 mm, ¥y una
estacién seca de 4 a 5 meses {Prats 1962; MARENA-DANIDA 1994). Las
caracteristicas sobresalientes de su habitat natural son la
resistencia a la sequia, su tolerancia al calor e incendios y la

amplitud de su distribucién altitudinal (Prats 1962).

En Guatemala P. oocarpa se encuentra en forma natural en las
siguientes zonas de vida: Bosgue himedo montano Subtropical, Bosgue
himedo Subtropical y Bosgue muy himedo montano Subtropical, segun
la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (Aguilar et al.
1988); 1o cual indica que aunque es una especie poco exigente en
cuanto a condiciones de humedad, también prospera en regiones con

mayor precipitacién.

A menudo, se le encuentra creciendo sobre suelos superficiales
con poco humus, derivados de granito con abundante cuarzo o bien de
rocas volcanicas, principalmente toba riolitica e ignimbritas, con
la caracteristica general gue son suelos con buen drenaje, pero
poco fértiles (Zamora 1981; Aguilar et al. 1988; MARENA-DANIDA
1994} .
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Los bosques dominados por P. ococarpa, por ser mas secos, tienden
a contar con un sotobosque estaciocnal, dominado por gramineas, lo
que los hace altamente susceptibles a incendios en la época seca
(MARENA-DANIDA 1994).

Existen diferentes opiniones en relacién a la distribucidn
altitudinal de esta especie; algunos autores reportan su existencia
desde los 200 msnm (Styles y Huhges 1989), hasta los 2 800 msnm
(Aguilar et al. 1988). Sin embargo, la mayvoria coinciden en un
rango que va desde los 400 a 600 msnm hasta los 2 200 a 2 400 msnm
(Prats 1962; Zamora 1981; Tasaico 1976).

En el limite mads bajo del rango altitudinal, la especie se
traslapa con Pinus caribaea, formando hibridos. Algunas veces
puede crecer naturalmente a altitudes bajas, (200 msnom) en
Guatemala v México, produciendo semilla fértil. También a grandes
altitudes se han reportado hibridos en combinacidén con el Pinus
maximinoii(Styles et al. 1982}. En la zona de Chimaltenango,
Guatemala (1 580 msnm) P. cocarpa presenta codominancia con Pinusg

pseudostrobus {Rojas 1988).

Dentre de este amplio rango de distribucidn altitudinal, esta
especie se desarrcolla mejor entre los 800 y 1 600 msnm (Pérez et
al. 1990}, P. pocarpa forma rodales puros generalmente entre los
1 200 a 1 500 msnm en Guatemala (Tasaico 1976).

De las 20 especies de coniferas reportadas para Guatemala,
ésta es la mas abundante y wuna de las especies maderablies mas
utilizadas {Aguilar et al. 1988).

La madera de P. oocarpa tiene propiedades excelentes, ademas,
es una buena productora de resina. P. oocarpa es casi Unica en su
capacidad de rebrote en la base, cuando el tallo ¥y la copa han sido

destruidos por el fuego, 1o cual la hace mas resistente a los
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incendios (Holdridge 1975). Este conjunto de caracteristicas hacen
que sea una de las especies forestales de mayor importancia para

Guatemala.

4.2 La calidad del sitio: definiciones e

importancia
4.2.1 E1 Sitio como concepto general

El sitio es un lugar definido sobre la superficie de la
tierra, sobre el cual influyen diferentes factores: suelo, clima,
vegetacion, topografia, material parental (roca madre) v

actividades antropogénicas (Salas G. De las 1974).

El términc "sitio", tal y como se define para terrenocs
forestales, implicitamente incluye todo el complejo de condiciones

ambientales.

Pardmetros bioldgicos del sitio que no pueden ser medidos o
facilmente estimados, normalmente no se incluyen en la prediccidn
de la calidad del sitio. Sin embargo, sus efectos individuales o
combinados, pueden tener un efecto significativo en el crecimiento
del Arbol, limitando asi la precisién de los métodos tradicionales
de evaluaciodn del sitio {Ortega y Montero 1988; Stiff ef al. 1991).

Los factores del medicambiente gue determinan la calidad del
sitio y por lo tanto, el potencial de crecimiento o productividad
de los Arboles del rodal, se identifican corrientemente entre los

forestales como factores del sitio (Donoso 1981).



4.2.2 Conceptos de calidad de sitio

En el contexto del manejo forestal, la calidad de sitio puede
ser definida como la capacidad potencial de un sitio de sostener
una produccidén de madera de una especie o tipo de bosque en
particular, producto de una interrelacién de factores topogrdficos,
eddficos, bidticos ¥ climdticos (Salas G. De Las 1974; Clutter et
al. 1983; Stiff et al. 1991).

En términos generales cuando se evalila la calidad de sitio, se
estd evaluando la productividad de ese sitio en funcidn de su
capacidad para producir madera en un tiempo determinado (Daniel et
al. 1982).

La calidad de sitio es algo dindmico y puede ser modificada
por la sgsilvicultura o actividades que ejercen su influencia sobre

los factores de sitio (Heiberg y White 1976).

Diferentes tratamientos aplicados al suelo y/o al bosque
pueden jugar un papel importante en cuanto a mejorar, mantener o
empeorar la calidad de sitio. Asi por ejemplo, la ejecucidn de
practicas de conservacidon de suelos, tales como obras de conserva-
cién, estructuras de drenaje, uso de abonos verdes, etc, pueden
contribuir a mejorar la capacidad potencial de produccidn de madera
de un sitio; mientras gue actividades de extraccidén como la
compactacion y/o exposicidn del suelo a la erosidn, pueden

degradar la calidad del sitio.

4.2.3 Importancia de la calidad del sitio

Cada sitio tiene caracteristicas propias de clima,

fisiografia, suelo y vegetacidn, que le permiten proveer

determinados factores de crecimiento al &rbol. Por otra parte,
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cada especie se desempefia mejor que las otras en un sector
determinado dentro de las gradientes ambientales (Finegan 1994).

En la medida que las condiciones de un sitio se alejan de los
gradientes Optimos requeridos por una especie, la calidad de ese

gsitio para esa especie normalmente disminuye.

La productividad forestal varia considerablemente en funciédn
de la calidad de sitio. Por tal razén es muy importante conocer y
evaluar las variables gue mas influyen en la calidad de un sitio
para una especie determinada. El conocimiento de la calidad del
sitio, es wuna valiosa herramienta para planificar trabajos
silvicolas y para tomar decisiones econdémicas en programas de

ordenacioén forestal v de reforestacidén (Castafios 1962).

Clutter et al. (1983) sefialan que, una efectiva evaluacidn de
la calidad de sitio tiene aplicacidén préactica debido a que los
productos generados por un bosgue dependen de la calidad del sitio
y la densidad del rodal. Inversiones justificables en buenos
gsitios, pueden constituir una mala inversidén en otros sitios menos
productivos. Por otra parte, la respuesta a diferentes
tratamientos silviculturales difiere marcadamente entre dreas con

distintas calidades de sitio.

4.3 Métodos para evaluar la calidad de

sitio

Diversos métodos han sido desarrollados para cuantificar ia
calidad de sitio. Algunos investigadores (Carmean 1975; Clutter et
al. 1983), clasifican éstos métodos en directos o indirectos,
dependiendo de la presencia o ausencia de las especies de interés

en los sitios a evaluar, v de las variables a considerar.
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Segin Clutter et al. (1983), los métodos directos a diferencia
de los indirectos, reguieren la existencia de la especie de inte-
rés; v de acuerdo con esos autores, los métodos se pueden clasi-

ficar de la siguiente manera:
A. Métodos directos:

¢ estimacidén por medio de registiros histdricos del

rendimiento en parcelas permanentes de muestreo;
¢ estimacidén con base en datos del volumen del rodal;

¢ estimacidén con base a datos de la altura del rodal.

B. Métodos Indirectos:

¢ estimacidn a partir de relaciones entre especies del dosel
superior;
¢ estimaciones a partir de las caracteristicas de la

vegetacidén menor;

¢ estimacidén a partir de factores edaficos topograficos ¥

climaticos.

Otros autores como Vincent (1975) vy Higglund (1981), en
funcioén de las variables a evaluar, agrupan los diferentes métodos,
en dos grandes tipos:

« evaluacidén en base a variables del rodal o caracteristicas
de la vegetacidn {volumen, altura, edad de Arboles del
rodal, plantas indicadoras);

+ evaluacidén en base a factores del medio ambiente

(topografia, suelo, clima).
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Adn no existe un criterio unificado en relacidn a cual método
es mejor; sin embargo, parece ser que el método mas ampliamente
conocido, es el que utiliza datos de la altura del rodal como
indice de la productividad del sitio (Alder 1980). El crecimiento
en altura de los arboles es la medida mds préactica, consistente y
Gtil como indicador de la calidad de sitio (Davis 1966, citado por

Herrera 1996).

Una descripcién de los diferentes métodos de evaluacidn de
calidad de sitio, son dados en las revisiones hechas sobre este
tema por: Carmean (1975); Hagglund (1981); Clutter et al. (1983);
Ortega vy Montero (1988).

En el presente documento se describen {dnicamente el método
basado en la altura del rodal, especificamente el concepto de
indice de sitio, v la construccidén de modelos de indice de sitio a
partir de variables topogridficas y eddficas, por ser la metodologia

utilizada en la realizacidén de esta investigacion.

4.3.1 Utilizacidon de la altura para estimar la

calidad de sitio

Existen diferentes formas de expresién de la altura de un
bosque para la evaluacidn de sitios; algunos conceptos utilizados

al respecto son:

a) Altura media

La altura media corresponde al promedio aritmético de 1la
altura de todos los Arboles de una muestra (Ortega y Montero
1988} . Una modificacidén de este concepto es dado por Vincent

(1975) guien utiliza el término de altura promedio al referirse al



12

promedio de la altura de los Arboles dominantes y codominantes.

Segiin Alder (1980), la altura media de un rodal es sensible no
solo a la edad y a la clase de sitio, sino también a la densidad
del rodal, por 1lo gque sugiere el uso de la altura dominante que es

menos sensible a diferencias de densidad del rodal.

En algunos casos, la altura promedio puede estar influenciada
por la altura de los Arboles suprimidos y por consiguiente no
reflejaria el potencial productivo del material genético en ese
sitio; sino el tipo de manejo que se le ha aplicado a 1la

plantacién (Campos 1989b}.
b) Altura dominante

La altura dominante es definida como el promedio de la altura
de los arboles mas gruesos o de mayor didmetro del rodal. (Alder
1980 y Higglund 1981)

Segin Alder (1980), la altura dominante puede definirse de
varias formas, pero la definicidén mas ampliamente aceptada es la de
la altura promedio de 1los 100 Arboles de mayor diadmetro por
hectdrea. Quizad por sus ventajas practicas, va que es maAs facil

medir el dap que la altura.

El uso de los &Arboles mas gruesos tiene el inconveniente de
que a veces los arboles de mayor didmetro no son los mds altos, ni
los mds representativos del sitio. Por otra parte, un desarrollo
mayor en diametro puede ser el resultado de una combinacién de
factores casuales de micrositio o de la densidad (Vincent 1975).
Este autor utiliza otro concepto, "la altura mayor" la cual define
como: la altura promedio de los 100 drboles mds altos por hectirea.
Este concepto se ha venido utilizando como sindénimo de la altura
dominante en varios estudios de evaluacidén de la calidad de sitio.
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La altura de los arboles dominantes {de crecimiento libre)
esta mias relacionada que cualguier otra variable con la capacidad
de produccidén del sitio (Campos 1989b). Ademas, se considera que
es bastante independiente de la densidad del rodal, aunque esto no
es siempre verdadero; densidades muy altas pueden afectar el

crecimientos en altura del rodal (Hagglund 1981).

El efecto de la densidad del rodal sobre el crecimiento en
altura, depende de las especies, de acuerdo a sus habitos de
crecimiento y habilidad para expresar dominancia. Por lo tanto es
necesario conocer algo acerca de los efectos de la densidad sobre
el crecimiento en altura de una especie, para hacer una
interpretacién adecuada de las mediciones del indice de sitio
(Lynch 1958, citado por Daniel ef al. 1982}.

La influencia de la densidad en las evaluaciones de la calidad
de sitio, se puede reducir evitando los bosques con densidades
extremas. El uso de un rango de Areas basales medias puede guiar

1a seleccién de los sitios a muestrear (Castafios 1962).

Segin Ortega y Montero (1988), la altura dominante como
parametro indicador de la produccién del sitio, tiene las

siguientes desventajas:

¢ dificultad interpretativa de establecer limites en la
dinamica evolutiva de la masa dominante. Esto es

especialmente el caso en bosgues naturales;

+ puede producirse un intercambio entre los Arboles que forman
el estrato dominante, al menos en las primeras etapas de
desarrollo. Campos (1989c¢c) encontré que en plantaciones de
especies de rdpido crecimiento, esto se da tUnicamente en los

primeros 2-3 afios;
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¢ arboles destacados en determinadas ocasiones representan
condiciones excepcionales de origen genético o edafico,
ajenas a la calidad media del sitio. Esto podria ser
problemdtico en muy pocos casos vy linicamente cuando la

unidad de muestreo es muy pequefia.

En relacidén a la segunda desventaja, Stiff et al. (1991)
sefiala que, para el caso especifico de P. oocarpa, una especie
heliéfita intolerante a la sombra, los Arboles dominantes ¥y

codominantes deberian retener el mismo estrato durante toda su
vida. Asi, la posibilidad de muestrear Arboles con supresién

pasada es remota.

En el caso de los bosgques naturales discetdneos, la posicién
dominante de un drbol, puede deberse a una mayor edad. Por lo que,
drboles cuyas edades sean muy superiores a los valores del resto de
dominantes ¥y codominantes, no deben ser considerados en el muestreo
para determinar la altura dominante, va gque su inclusién ayudaria

a desvirtuar los valores medios del sitio (Castafios 1962).

En una evaluacidén del comportamiento de la altura dominante
como medida de la calidad de sitio para Araucaria angustifolia
Fernandez et al. (1994}, encontraron que esta variable era
independiente de la densidad inicial, en rodales de 6 y 19 afios.
Ademas, relacionaron la altura dominante con el volumen total,
concluyendo que es una variable adecuada para ser utilizada en

evaluaciones de calidad de sitio.

4.3.2 El indice de sitio como estimador de 1la

calidad del sitio

Varios investigadores coinciden en sefialar al indice de

sitio, como el método més conocido y ampliamente utilizado para
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estimar la productividad de un sitio (Carmean 1975; Higglund 1981:;
Monserud 1987; Ortega y Montero 1988).

El concepto mads general y concreto del indice de sitio, es
aquel que lo define como: 1la altura promedio que alcanzan 1los
drboles dominantes dentro del rodal a una edad determinada,
llamada edad tipica, edad indice o edad base (Monserud 1987; Ortega
y Montero 1988; Stiff et al. 1991}.

Curtis (1964) sefiala que, aunque el indice de sitio sigue
siendo 1til para estimar la calidad del sitio, éste tiene
limitaciones gque no siempre son reconocidas:

L la altura es sélo uno de los componentes del volumen y el
indice de sitio no es sindnimo de la productividad en
volumen;

¢ el indice de sgitio provee poca informacidon acerca de las
relaciones ecoldgicas gque suelen influir en la productividad
alcanzada;

¢ la estimacién del indice de sitio depende de la precisién con

que se hayan construido las curvas de indice de sitio.

Para asepgurar gue los Arboles son en efecto indicadores del
potencial del sitio para producir madera, y asi mejorar la
precision en la determinacidén del indice de sitio: es necesaria una
cuidadosa seleccidén de los "adrboles del sitio" y un buen andlisis
fustal (Monserud 1987).

En bosgues naturales, para aplicar correctamente el método de
indice de sitio basado en las relaciones edad/altura, se deben

considerar los siguientes requisitos (Castafios 1962):

+ los 4rboles muestreados deben contar con una edad a 1a cual el
efecto completo de los factores de sitio se halla manifestado

en su desarrollo;
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¢ en cada sitio se debe muestrear un mimero considerable de
drboles para obtener valores medios de altura dominante-edad,

verdaderamente representativos del sitio.

Una comin suposicién respecto al indice de sitio es que el
substrato genético es constante (Monserud 1987). Pruebas de
procedencia de Douglas~-fir (Pseudotsuga menziesii) demostraron que
el indice genético estaba mds relacionado con el indice de sitio
que otras variables del medio ambiente. Es decir que la variacién
genética explicé gran parte de la variacién existente en 1la
productividad de la especie. En conclusidén, este autor sefiala que,
si se espera dilucidar la causas de la productividad del sitio, se
debe considerar ademas de las variables tradicionalmente evaluadas,
la estructura genética de los Arboles adaptados a ese medio

ambiente.

4 . 4 Curvas de indice de sitio
4.4.1 Definicién e importancia

L.a mayoria de los métodos de evaluacidn de la calidad de sitio
basados en datos de la altura del rodal, involucran el uso de
curvas de indice de sitio. Estas son una familia de patrones
graficos de desarrollo de la altura a una edad determinada, a las
cuales se asocian simbolos o nimeros con propésitos de referencia
(Salas G. De Las 1974: Clutter et al. 1983). La construccidén de
curvas altura-edad para diferentes clases de sitio, es el primer
paso en la construccion de modelos de crecimiento y rendimiento
(Alder 1980).

Las curvas de indice de sitio han sido ¥ son ampliamente
usadas, tanto por su facil interpretacidén y alta significacién

productiva como por su uwutilizacidn préactica para la correcta
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aplicacidén de las tablas de produccién {Ortega y Montero 1988).

4.4.2 Construccion de curvas de indice de sitio

Existen dos formas para construir curvas de indice de sitio:
por métodos graficos y por métodos numéricos o andlisis de
regresion (Alder 1980; Ortega y Montero 1988).

4.4.2.1 Métodos graficos

Los métodos gréaficos se refieren a la representacién de 1la
altura versus la edad sin la utilizacidén de férmulas o modelos
(Ortega v Montero 1988).

La construccién de curvas de indice de sitio por el método
gréfico, consiste en graficar lo datos edad-altura y luego dibujar
manualmente tres curvas a través de la dispersiodn de los datos: una
curva delimitando el borde superior de los datos, otra delimitando
el borde inferior y una tercera siguiendo la tendencia central
(Alder 1980).

Las principales objeciones a este método son gue las curvas
producidas dependen en gran parte del juicio de la persona que
realiza el trabajo, y los datos extremos provienen de muy pocas
parcelas (Alder 1980, Ortega vy Montero 1988). Diferentes
modificaciones de este método son analizadas por Ortega y Montero
(1988).

4.4.2.2 Métodos matematicos

Los métodos matemdticos de ajuste de curvas de indice de

sitio, tienen una ventaja considerable sobre los métodos graficos
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Ln (Hd) = a + b/Ef [4.1]
donde: Ln (Hd) = logaritmo natural de la altura dominante
a,b v k = coeficientes estimados por regresidn
E = edad base.

Los coeficientes de la ecuacidén [4.1] pueden ser estimados por
una regresidén lineal de minimos cuadrados, o en el caso gue los
datos altura/edad provengan de parcelas permanentes o de andlisis
fustal, puede utilizarse la regresidon jeridrquica gue resulta en un

mejor ajuste (Hughell 1991).

El procedimiento de la curva guia ha sido criticado porque
supone que la altura dominante ha sido muestreada uniformemente
para todas las clases de edad (Monserud 1987), lo cual es dificil
de lograr cuando los datos provienen de parcelas temporales (Alder
1980).

b) Método de la ecuacidn diferencial

La aplicacidén de este método requiere que los datos edad-
altura, provengan de mediciones sucesivas de parcelas permanentes
o andlisis fustal. Es un método muy flexible vy permite producir

familias de curvas anamérficas y polimérficas (Clutter et al. 1983).

Los procedimientos para la aplicacidn de este método pueden
resumirse en los siguientes pasos (Clutter et al. 1983):
¢ eleccidn del modelo a utilizar y definicidn del tipo de curvas
a construir (anamérfica o polimérfica):
+ desarrollo de la ecuacidén diferencial de la ecuacidén elegida:
+ ajuste de este tltimo modelo a fin de estimar los valores de

los coeficientes de regresidn;
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¢ desarrollo de la ecuacidn con que sea posible estimar el

indice de sitio ¥y construir el sistema de curvas.

c) Método de la prediccidn del pardmetro

La aplicacidén de este método también requiere que los datos
proverngan de remediciones en parcelas permanentes o andlisis fustal
v comprende los siguientes pasos {Clutter et al. 1983):

¢ ajustar una funcidén lineal o no lineal de los datos edad-
altura, para el Arbol individual o para la parcela;

¢ usar la curva o ecuacidén ajustada para asignar un valor de
indice de sitio a cada Arbol o parcelsa:

L relacionar los parametros de las curvas o ecuaciones ajustadas
de indice de sitio a través de procedimientos de regresién

lineal o no lineal.

Una descripcién de algunas técnicas matemAdticas para el ajuste
de curvas de indice de sitio es dada por Alder (1980), quien ademas
desarrolla un ejemplo numérico utilizando regresidén jerdrquica para

ajustar el modelo de Schumacher.

Segin Goelz y Burk (1991), algunas de las caracteristicas
deseables gue deben tener las ecuaciones utilizadas para derivar

las curvas de indice de sitio son:

+ presentar polimorfismo: las curvas polimérficas representan

mejor el patrén real de crecimiento del arbol;

¢ presentar un punto de infleccidn: el patrédn de crecimiento
gsigmoide es un paradigma en la biologia; aungue algunas series
de datos pueden no mostrar un punto de infleccién; una funcidn

para uso general deberd seguir un punto de infleccidn;
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4 mostrar una asimptota: aunque la altura de un 4rbol incrementa
anualmente, una asimptota asegura gque la altura no es
ilimitada a edades viejas. Idealmente la asimptota deberi ser
la misma funcién del indice de sitio, tal que incremente
cuando incrementa el indice de sitio. El pardmetro de la
asimptota puede ser pobremente estimado si las alturas a
edades wviejas no son incluidas en 1la serie de datos
analizados;

¢ presentar un comportamiento 16gico: la ecuacidén no deberi
generar valores irracionales de altura. Si la altura decrece
sobre un rango de edad, la forma de la ecuacién debera ser
ajustada o descartada;

¢ presentar un fundamento tedrico:

¢ presentar la propiedad de la edad base invariante: las curvas
de edad base invariante, son mas generales, y estas pueden
predecir la altura a cualquier edad teniendo la altura y

cualquier otra edad.

4.4.3 Determinacion de la edad base

iIn aspecto fundamental en la construccién de una familia de
curvas de indice de sitio, es la determinacién de la edad base; 1la
cual se define como la edad a la que se cuantifica y se fija el

indice de sitio.

La edad indice, se fija generalmente con base a la longevidad
de la especie estudiada. El principio bédsico es usar una edad
fija, con el objeto de diferenciar alturas que a su vez sirvan

para valorizar la calidad del sitic en estudio (Castafios 1962).
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En condiciones normales de desarrollo en altura, lo habitual es
tomar la edad base préxima a la mitad del turno, al final del
turno, o al finalizar el crecimiento en altura de la especie
(Ortega y Montero 1988). Estos autores sefialan ademds que, la
eleccion de una u otra edad dependerd del turno v del conocimiento

que se tenga sobre el patrén de crecimiento de la especie.

El criterio de seleccionar la edad base a la edad de termina-
cién del méximo crecimiento en altura, tiene la ventaja de que a
partir de ese punto no se van a producir cambios en la posicién de
las curvas. La utilizacién de la edad préxima a la mitad del
turno, en cambio, tiene la ventaja de poder conocer la calidad de
sitio en masas jovenes y predecir las producciones finales (Ortega
¥ Montero 1988, Stiff et al. 19%91).

En la eleccidén de la edad base se deben tomar en cuenta los

siguientes criterios (Hughell 1991):

. que sean suficientes afios para distinguir diferentes indices
de sitio con una precisién aceptable;

. gue se ubique hacia el final del turno de la especie;

. que esté bien representada c¢on los datos de crecimiento
disponibles;

. que se ajuste, hasta donde sea posible, con las edades base

utilizadas en otros estudios similares.

Es importante ademds considerar las diferentes fuentes de
datos a partir de los cuales se pueden ajustar las ecuaciones de
indice de sitio. Segin Clutter et al (1983), los datos para el
desarrollo de ecuaciones de indice de sitio pueden provenir de tres

fuentes:

+ mediciones de la altura y edad del rodal en parcelas

temporales;
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] mediciones de la altura y la edad sobre el tiempo en parcelas
permanentes;
¢ reconstruccidén de patrones de desarrollo de la edad/altura

para arboles individuales a través de técnicas de andlisis
fustal.

Esta dltima fuente de datos, fue utilizada en la presente

investigacién, la cual se describe en 1la siguiente seccidn.

4.5 El analisis fustal como Ffuente de
datos para ajustar los modelos de

indices de =s=itio.

El anadlisis fustal es un procedimiento que permite conocer el
crecimiento e incremento del Arbol durante su vida. Para esto es
necesario cortar el &rbol y trocearle o dividirlo en secciones
(rodajas) transversales en las cuales se identifican y miden los

anillos de crecimiento

Una descripcidon detallada del procedimiento para realizar el

analisis fustal se encuentra en Anuchin (1970) v Klepac (1976).

Segin Monserud (1984), la utilizacidén de datos edad-altura
provenientes de andlisis fustal, usualmente resulta en una evalua-
cién mads realista del potencial productive del sitio, en

comparacidén con los datos provenientes de parcelas temporales.

Este autor, sefiala que las ventajas del analisis fustal son:

+ permite obtener mads informacidén de cada Arbol muestreado
(series de crecimiento real);

+ la mavoria de procedimientos de andlisis fustal permiten la
estimacidn de patrones polimérficos de crecimiento de altura:
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¢ la altura de los arboles del sitio a una edad indice (indice
de sitio) es realmente observada para cada parcela por medio
del andlisis fustal. Mientras que el indice de sitio por
medio de la curva guia puede solamente ser inferida por
suposiciones gque frecuentemente no son realistas, como por
ejemplo, se asume gue en todos los sitios se ha muestreado poT

igual todas las clases de edades.

Una de las limitantes que presenta el procedimiento del
analisis fustal en regiones fuera de las zonas templadas, es la
identificacidén de los anillos de crecimiento (presencia de falsos
anillos). Stiff et al. (1991) menciona que, los pinos de la
regién central de Honduras, con frecuencia presentan dos o mis
anillos por afio, los cuales son producidos debido a dos o mas
estaciones lluviosas separadas por periodos secos. EI mismo autor
sefiala que, los incendios (follaje quemado) pueden afectar la

produccidn de anillos hasta unos tres afios después del incendio.

Estudios realizados en Guatemala donde se utilizé analisis
fustal en P. oocarpa, (Rojas 1988; Itzep 1995) y P. pseudostrobus,
(Escobedo 1995), no informan de ningin tipo de problema con la

identificacidén, conteo y medicidén de anillos de crecimiento.

4.6 Modelos de estimacion de indice de
sitio basados en Factores ambien—

tales

El indice de sitio o las curvas de indice de sitio descritas
en los incisos anteriores, son tdtiles para predecir el potencial de
produccién cuando se aplican a rodales existentes (Alder 1980).

Sin embargo, en &dreas descubiertas de bosgue o donde los rodales
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existentes no relinen las condiciones deseables para determinar el
indice de sitio, las caracteristicas topogriaficas y edaficas pueden
ger muy utiles para estimar la productividad del sitio (Carmean

1975, Brown y Loewenstein 1978).

Factores estables en el tiempo como la topografia v el suelo,
explican una proporcion significativa de la calidad de sitio
inherente, y su potencial productivo (Ortega y Montero 1988;
stiff et al. 1991).

Segiin Alder (1980), los modelos para predecir clases de sitio
en funcién de factores ambientales se construyen de acuerdo a las

siguientes etapas:

4 construccién de curvas de indice de sitio o clases de sitio

para bosques existentes en parcelas de muestreo;

¢ recoleccién de datos ambientales en cada parcela de muestreo;

4 transformacién y seleccién de variables ambientales para

producir un modelo predictivo;

¢ validacidén del modelo de prediccidn.

La forma mas comin de relacionar el indice de sitio con la
variables de sitio es mediante alguna técnica o procedimiento de
regresién miltiple (Higglund 1981). Al respecto, Campos {1989%a)
sefiala que, las técnicas automatizadas de regresién miltiple para
la construccién de modelos predictivos, puede no permitir conocer
aspectos importantes de las variables, tales como: asociaciones no
lineales, errores de medicién y colinealidad en las variables de
prediccién. Ademéds, se debe evaluar y corregir el grado y fuentes

de colinealidad antes de iniciar cualquier andlisis de regresiodn.
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Este autor, describe un procedimiento para corregir los
problemas de colinealidad y define criterios para la seleccidn de

ias variables a incluir en el modelo de prediccidn.

Para que un modelo de estimacidén de sitio basado en factores
ambientales sea efectivo, debe tener un buen ajuste y el menor
nimero posible de variables predictoras, preferiblemente no mas de
tres o cuatro. Estas wvariables deben ser de valor practico que
puedan determinarse rdpidamente utilizando los equipos convenciona-
les disponibles (Alder 1980; Campos 1989a).

Varios investigadores: Monserud (1988); Mader (1976); Bara vy
Toval (1983), coinciden en sefialar que, los modelos de prediccidn
en funcidn de variables ambientales raramente logran explicar mas

del 60% de la wvariabilidad existente.

Campos {1989c), sefiala gque la variacidén en la productividad de

una especie puede ser dividida en tres componentes principales:

+ la variacidén causada por cambios en el medio ambiente gque han

sido medidos, v por lo tanto podrian explicar dicha variacidn;

¢ la variacién causada por el error inherente a la medicidn de
la productividad v por la variacién local dentro de un mismo

gitio v,

¢ la variacidén residual gque no puede ser explicada por ninguno
de los dos componentes anteriores y que es basicamente una

caracteristica de los datos.

El reconocimiento de las fuentes mds importantes de variacidn
no explicada es un valiosa ayuda en la interpretacidén de los
resultados v el entendimiento biolégico y 1las limitaciones
estadisticas de esta clase de estudioc {Campos 1989c). Segun este

autor, entre los factores que pueden determinar la variacidén no
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explicada, estédn: la wvariacién genética, variacién residual
ambiental, diferencias en los tratamientos silviculturales, errores
de medicidén y transcripciones, y la incapacidad de la variable
respuesta y el modelo propuesto para estimar la productividad del

sitio.

L.os resultados obtenidos en los estudios suelo-sitio deben ser
considerados solamente como correlaciones y no como evidencia de

relaciones de causa y efecto (Carmean y Schmidt 1987).

4 .7 Algunos factores ambientales
asociados con 1la productividad de

los pinos

4.7.1 Clima

Segin Donoso (1981), la precipitacién y la temperatura son los
factores del clima que tienen mayor influencia sobre la distribu-
cidén y el crecimiento de los bosques, vy pueden usarse como indice

de productividad forestal a nivel regional.

Este autor sefiala que, aungue se han establecido
correlaciones entre la precipitacién y el crecimiento, éste factor
estd fuertemente afectado por las caracteristicas del suelo y de la
topografia, e interactia con la temperatura de tal modo que por si
solo es un factor de poco valor como indicador de la productividad

del sitio.

Stiff et al. (1991), encontraron que la productividad de P.
oocarpa en Honduras, aumentaba positivamente con la precipitacidn;
sin embargo, sefialan que su efecto se debe principalmente a la

forma en que se distribuyen las lluvias durante el aifio.
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La distribucién de las lluvias juega un papel importante en la
productividad de los pinos. Al respecto Wolffsohn (1982) encontré
que P. caribaea puede comportarse bien en cualquier clima himedo
tropical, pero hay una tendencia a formar "cola de zorro" (caracte-
ristica no deseable segin este autor) en lugares sin época seca
bien diferenciada. Otras especies de pino como P. durangensis, P.
cooperi y P. arizonica, crecen en clima frio o templado-frio, pero
solamente donde hay una estacién seca bien definida (Verduzco et al.
1962).

Por 1o general, el efecto de las variables climdticas sobre la
calidad de sitio, se puede notar s6lo en regiones relativamente
amplias; sin embargo, la topografia puede causar cambios en
variables climdticas en dreas relativamente pequefias (Barros 1981).

4.7.2 Altitud

La altitud o altura sobre el nivel del mar, es un importante
factor que influye en la variacidn geografica de la temperatura.
En general, la temperatura del aire disminuve con el aumento de
altitud debido a que la atmésfera se hace menos densa y mas seca,

siendo, por lo tanto, menos capaz de absorber calor (Donoso 1981).

Cada especie tiene un rango altitudinal donde se desarrolla
mnejor. Para el caso del P. oocarpa se ha determinade gue aunque
tiene un amplio rango de distribucidén, ésta se desarrolla mejor
entre los 800 a los 1 600 msnm (Pérez ef al. 1990). Es de
esperarse que dentro de este rango altitudinal la especie exprese

mejor su potencial productivo bajo diferentes factores del sitio.

Musalem y Orantes (1982), encontraron que en Zoguiapan México,
plantaciones de Pinus hartwegii Lind., no desarrollaron bien en
altura, debido a que su rango de distribucidn natural se encuentra
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a mayores elevaciones (2 800- 4 000 msnm).

Segun Castafios (1962), después de la profundidad total del
suelo, la altitud es el factor que mids explica la variacién del
indice de sitio para Pinus patula en la regiodn norte de Oaxaca,
México; por su relacién con la temperatura y la precipitacidn

pluvial.

4.7.3 Factores topograficos

La topografia se relaciona con el microclima, y a través de
sus tres elementos: aspecto, exposicién y posicidén modifican el
contenido de humedad del suelo y el régimen de nutricidn. Asi,
tiene una marcada influencia sobre la calidad del sitio (Auten
1945; Barros 1981).

Donoso (1981), menciona que, la exposicidén y pendiente tienen
un notable efecto sobre la distribucién de la vegetacidén en las

regiones montafiosas.

No hay un criterio unificado en cuanto a cudl es la exposicidn
6ptima para el desarrollo de los pinos, pero si diversos autores
reconocen 1la importancia del factor exposicién en relacidn al

microclima.

En el norte de Oaxaca, México, rodales de FP. patula con
exposiciones oeste tienen indices de sitio hasta 2.5 veces mayores
que aquellos con exposicién este, cuando el resto de variables

permanecen aproximadamente iguales (Castafios 1962}.

Estas diferencias, las atribuye el autor al hecho que la
exposicidon tiene influencia sobre la insolacidén, la temperatura,

los vientos y la humedad del suelo y aire. T.as laderas con
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exposicién oeste en ese estudio, reciben mayor radiacidén que
aquellas con exposicidén este. Los pinos por ser especies
heliofitas, es de esperar que tengan un mejor desarrollo en
aquellos sitios donde la exposicién de la pendiente permita una

mayor insolacidn.

vdsquez (1987) observd que, en plantaciones de P. caribaea var.
hondurensis, la posicidn topografica y el drenaje interno tenian una

relacién aparente directa con la calidad de sitio.

Arteaga (1988), encontré que P. patula en la regidén de
Chignahuapan—-Zacatlan, Puebla, México, logra su 6ptimo desarrollo
en la exposicidén noreste y un menor desarrollo en las exposiciones

sur.

Este autor también encontré gue pendientes hasta de 25 %,
tienen un efecto positivo sobre el crecimiento en altura de esa
especie, a partir de ahi empieza a tener un efecto curvilineo

negativo.

Stiff et al. (1991) encontraron que a medida que aumenta la
pendiente, menor es la productividad de P. oocarpa en las tierras
altas del centro de Honduras. Esto posiblemente se deba a que
normalmente a mayor pendiente la calidad y cantidad de suelo

disponible para el crecimiento es menor.

4.7.4 Factores edaficos

Diversos estudios relacionados con la calidad de sitio de
bosques pinares, coinciden en seflalar que los factores asociados
con el drenaje del suelo, son Jlos que mas influyen en el

crecimiento y desarrollo de los pinos.
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wolffsohn (1982) sefiala que, raramente se encuentran pinos
naturales creciendo bien, en suelos con capa impermeable dentro de
los primeros cien centimetros de profundidad y los pinos plantados
en tales sitios crecen lentamente y son mas susceptibles al ataque
de plagas y enfermedades. Este autor sefiala ademds que, la
profundidad hasta un horizonte moteado o a un horizonte impermeable
son probablemente los factores mas criticos en la productividad de

P. caribaea.

Ortega (1986), encontrd que las diferencias entre las mejores
y peores clases de sitio en rodales jévenes de P. caribaea var.
pondurensis en Turrialba, Costa Rica, podian atribuirse a diferencias
en las condiciones de drenaje. Esta conclusién también fue

sefialado por Isolan (1972).

Stiff et al. (1991) sefialan que, las dreas planas y ligeramente
céncavas pobremente drenadas no son adecuadas para el crecimiento

de P. oocarpa, en las tierras altas del centro de Honduras.

Chavez y Goémez (1985) en el Cerro de la Cruz, Michoacan,
encontraron que existia una rtelacién clara ¥y directa del buen
desarrollo de la masa con el aumento del tamafio de la particula del
suelo, posiblemente debido a la necesidad de aireacidén vy al tamarno

del poro para el crecimiento de las raices.

Francke (1988) encontré que la basicidad del pH del suelo vy
las texturas arcillosas influyen negativamente sobre el indice de

sitio de Pinus radiata.

Ademas de los factores asociados al drenaje, ofra
caracteristica edafica importante gue influye sobre la
productividad de 1los pinos, es la profundidad del suelo.
Wolffsohn (1982) indica que para el caso de los pinos, la
profundidad de suelo disponible a las raices, es mds importante que
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1a fertilidad y éstos pueden crecer bien en suelos con

" {imitaciones de nitrégeno y fésforo.

Zamudio v Fierros (1994), sefialan que en varios estudios donde
relacionan variables edaficas y la calidad de sitio para P. caribaea,
se han encontrado relaciones negativas entre el contenido de
nitrégenoc u otros nutrientes y la calidad del sitio, lo cual
posiblemente se deba a las relaciones complejas gue se dan entre
las propiedades quimicas del suelo. Para el caso especifico del
nitrégeno, estos autores atribuyen esa relacién, al hecho que 1la
mavoria del nitrégeno total esta fijado como nitrégeno orginico en
el humus, por lo que la relacién entre el nitréogeno y el

crecimiento de los Arboles podria estar enmascarada.
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5. METODOIL.OGIA

:f =5 .1 Descripcin general del area de

estudio
'5.1.1 Ubicacidn

La investigacidn se llevd a cabo en la zona de amortiguamiento
de la Reserva de la Biosfera Sierra de las Minas (RBSM), Guatema-
la. La RBSM estd ubicada en 1la regién nororiental del pais
(Figura 1), comprende una extensidn de 236 300 hectareas, y ocupa
parte de cinco departamentos; siendo éstos: Alta Verapaz, Baja
Verapaz, El Progreso, Izabal y Zacapa (Defensores de la Naturaleza
1992) .

Con fines de conservacién, la RBSM estd dividida en cuatro
zonas de manejo: zona nicleo (102 800 ha), zona de recuperacidén (4
200 ha), zona de uso miltiple (37 000 ha) y zona de amortiguamiento
(92 300 ha) (Figura 1).

Con fines administrativos la RBSM se divide ademds en tres
digstritos: Chilascé, Motagua y Polochic. La investigacidn se

realizdé en la zona de amortiguamiento dentro del distrito Motagua.

5.1.2 Geologia y Fisiografia

Los terrenos de la Sierra de 1las Minas son parte de dos
provincias fisiogrdficas: Las Tierras Altas Sedimentarias y las
Tierras Altas Cristalinas (Villar 1993). La zona donde se realizd
el estudio, se ubica principalmente dentro de la Provincia

fisiografica Tierras Altas Cristalinas.
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La cordillera de la Sierra de las Minas, se formé por el
levantamiento de una gruesa secuencia de basamento, con algunas

rocas de anfibolitas y marmoles (Defensores de la Naturaleza 1992).

Orograficamente corresponde al denominado "Sistema Chuacus" y
tiene como cardcter general, estar formada principalmente por rocas
metamérficas y sedimentos del Paleozoico, batolitos, graniticos,
rocas ultramaficas y en menor grade rocas sedimentarias del

mesozoico (Villar 1993).

Segilin el estudio de suelos de Simmons, Tarano y Pinto (1959),
los suelos de 1la zona donde se realizdé el estudio, son en su

mavoria derivados de serpentina, esquisto, vy granito.

5.1.3 Suelos

La informacién sobre los suelos de la Sierra de las Minas es
escasa, v constituye una limitante en la realizacidon de estudios de

calidad de sitio.

En los sitios de muestreo se constatd que el material parental
estd constituido principalmente por rocas metamérficas tales como:

miarmol, serpentina, gneis y esquisto micaceos.

En general, la profundidad de esos suelos varia desde los muy
superficiales (menos de 25 cm) hasta los suelos profundos {(mayores
de 100 cm), y una caracteristica comin en todos los sitios de

)

muestreo fue la presencia de pedregosidad superficial.
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5.1.4 Elevacidén y topografia

El rango altitudinal que cubre la regién delimitada como zona
de amortiguamiento donde se realizé el estudio, varia desde los 500
msnm hasta los 2 500 msnm. Sin embargo, el &mbito altitudinal
cubierto por los sitios muestreados varié desde los 780 msnm hasta

los 1 772 msnm.

En relacidn a la topografia, segin los mapas topogrédficos
escala 1: 50 000, predominan las pendientes mayores a 30%, y la
orientacidén de esas pendientes es principalmente hacia el sur.

La mayoria de los sitios muestreados, se encuentran entre un
rango de pendientes de 25 a 50 porciento; es poco comdn encontrar
dreas con bosque en pendientes inferiores al 10 % vy por el
contrario son muy frecuentes las dreas con pendientes superiores al
50 %.

5.1.5 Clima v zonas de vida

La informacidén climadtica para la zona de estudio, es escasa,
y s86lo fue posible obtener datos climaticos generales. Segin
éstos la precipitacidén total varia desde los 700 mm hasta mis de 2
000 mm. La biotemperatura media anual fluctda entre 19°C y 24°C
(Nufiez 1992).

La variacidén climatica a lo largo de la zona de estudio
(desplazamiento este-ceste) no es muy marcada pero si existen
diferencias evidentes en direccién norte-sur debido a cambios

altitudinales.

En la =zona de amortiguamiento de 1la RBSM, es posible
identificar cinco zonas de vida: Monte espimoso-Subtropical, Bosque
seco Subtropical, Bosque himedo Subtropical cdlido, Bosque muy
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hiamedo Subtropical y Bosque pluvial montano bajo (Nufiez 1992). P.
" pgocarpa generalmente se le encuentra en las zonas de vida Bosgue
- humedo Subtropical calido y Bosque seco Subtropical.

5.1.6 Vegetacion

En la zona de amortiguamiento y uso miltiple de la RBSM, el
estrato arbdérec estd dominado por bosques de coniferas,
principalmente del género Pinus, entre las que dominan: P. oocarpa,
P. maximinoii, P. pseudostrobus, P. caribaea y P. ayacahuite. Existen
ademds, rodales mixtos de Pinus spy Quercus sp. {Nufiez 1993). Este
autor sefiala gque, muchas A4reas forestales principalmente a 1los
alrededores de comunidades, estdn dominadas por bosques secundarios

de especies latifoliadas.

Durante el desarrollo del trabajo de campo, se observd que la
dominancia del género Pinus estd en funcién del gradiente
altitudinal. Especificamente P. oocarpa se le encontrd en forma
aislada a partir de los 500 a 600 msnm mezclado con algunas
especies de Quercus. Los mejores rodales se encontraron entre los

900 y 1300 msnm, donde esta especie forma rodales puros.

Ademas de los Quercus, otras especies arbdreas que aparecen
aisladamente en algunos sitios formando rodales mixtos con P.
oocarpa son: Liquidambar styraciflua, Byrsonima crassifolia v

Psidium guajava.

La gradiente altitudinal en el que aparecen las diferentes
especies de pinos varia entre los sitios de muestreo. Se observd
que en el sitio 1 (San Lorenzo Marmol), a partir de los 1 400
msnm aparece en forma aislada P. maximinoii, que luego forma
rodales mixtos con P. patula subespecie tecunumanii a partir de los
1 750 msnm; mientras que en los sitios 3 (Mal Paso) y 4 (Moran)
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esta dos especies fueron observadas formando rodales mixtos con P.

gocarpa a partir de los 1 200 msnm.

5.2 Disefio del muauaestreo pDara ia

recoleccidn de informacidn

5.2.1 Identificacién y seleccidn de los sitios de muestreo

El criterio inicial fTue considerar sdlo aquellas Areas con
rodales relativamente bien conservados y dominados por Pinus
oocarpa, que no mostraran evidencia de sobrepastoreo, incendios
frecuentes o explotaciones forestales recientes (extraccidén de
madera, lefia, resina). Estos criterios tenian como objetivo
reducir al maximo toda fuente de variacidén que no sea debida al
sitio. Sin embargo, todos los rodales encontrados mostraron
evidencia de incendios y de pastoreo extensivo, por lo que no se
guardd ninguna restriccidn con respecto a esos dos factores
externos. Aparentemente son parte de las condiciones ambientales

con los gue convive la especie en esta regidn.

Los sitios de muestreo se preseleccionaron con base en la
presencia de la especie de interés, ubicdndolos sobre mapas
topograficos escala 1:50 000 con la ayuda de fotografias aéreas
falso color escala 1:24 000, Posteriormente se eligieron los
sitios definitivos durante las visitas de campo, considerando no
solo la presencia de la especie, sino también la calidad de 1los
rodales, la anuencia de los propietarios de los terrenos v la

variabilidad ambiental.
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5.2.2 Método de muestreo

Se realizd un muestreo selectivo, seleccionando a juicio las
parcelas directamente en el campo. Durante la seleccidn se tratd
de cubrir toda la variabilidad posible entre y dentro los sitios

seleccionados, en funcidn de las variables a evaluar.

5.2.3 Tamafio yv forma de parcela

Para escoger el tamafio de parcela se siguieron los
lineamientos dados por Castafios (1962). Este autor recomienda que
el tamafio de las parcelas debe permitir el muestreo de un nimero
adecuado de Arboles (10 a 15 Arboles) y también asegurar que los
valores de las propiedades de suelo y topografia sean 1o méas
uniformes posible, a través de toda el drea de la parcela. Se
buscéd reducir al médximo la variacidn dentro de la parcela y
aumentarla entre parcelas. En parcelas muy grandes podria darse el
peligro gque las condiciones locales (dentro de la parcela) varien

considerablemente (Campos 1989c, Herrera 1996).

Ademds, se consideraron los criterios utilizados en otros
estudios similares (Cochran 1979; Arteaga 1988; Monserud 1988), vy
aspectos de tiempo v costos, con base en 1lo cual se decidié

utilizar parcelas circulares de 500 metros cuadrados.

El tamafio y forma de parcela elegido, resulté ser efectivo en
la mayoria de los sitios muestreados, sin embargo, en sitios donde
la densidad natural {(4rboles por hectirea) es muy baja (menor de
150 arboles/ha) presenta el problema de que se dispone de muy pocos
drboles para determinar la altura dominante de la parcela (promedio

de los 5 A4rboles mAds altos por parcela).

La forma de 1la parcela resulté ser muy prictica en este tipo

de bosque, debido a gque la mavoria de 1los sitios muestreados
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presentaron escaso sotobosgque, en algunos casos por causa de
incendios y en otros por la época en gque se realizdé el muestreo

(época seca), lo cual facilité el trazo de este tipo de parcela.

5.2.4 Niimero de parcelas v distribucidén por sitio

Se instalaron un total de 38 parcelas en cinco macrositios.
La distribucion de esas parcelas por macrositio es presentada en el
Cuadro 1. En este caso se considerd como macrositio Areas
relativamente grandes (mayor de 500 has) gque involucran Ila
existencia de mds de una finca y/o la presencia de comunidades de

pobladores locales.

Por razones de ubicacidn geogréafica (y vias de acceso), se
agruparon los sitios de muestreo en cinco macrositios (Figura 1).
En el caso de los macrositios uno y tres, se subdividen en dos,
porque presentan marcadas diferencias altitudinales, topograficas
y edaficas.

El niimero de parcelas establecidas en cada macrositio, estuvo
en funcidén de la variacién observada, principalmente en relacidn a
la topografia, la profundidad del suelo, la pedregosidad
superficial vy la presencia de rodales relativamente bien
conservados v con dominancia de P. oocarpa. Ademads de los
factores anteriores, el nimero de parcelas estuvo condicionado por
el tiempo y los recursos econdmicos disponibles para realizar el

estudio.
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cuadro 1. Ubicacién y distribucidon de 38 parcelas temporales de
muestreo de P. oocarpa, en la Reserva de la Biosfera
Sierra de las Minas, Guatemala.

Sitio Ubicacidn No. Rango
parcel | altitudinal
as {msnm)
1A San Lorenzo Marmol 7 1556~1772
(Fca. Guatemarmol)
1B San Lorenzo Marmol S 1065-1521
(Sta. Rosalia-~Naranjo)
2 El Chico (Fcas. Teocinte, Y 6 808-1190
La esperanza)
3A Mal Paso 4 990-~1180
(Fca. las Victorias) |
3B Mal Paso (Fcas. Sta. Rosalia 7 905-1055 “
v las Limas)
4 Cerro las Canfas 5 780~1320 l
! 5 Comunidad de Moréan 4 980-1300 !
TOTAL 38 Parcelas

Dentro de cada macrositio se traté de cubrir toda 1la
variabilidad posible; sin embargo, un factor determinante fue la
anuencia de los propietarios de los bosgues para autorizar el
establecimiento de las parcelas de muestreo en sus terrenos,
principalmente por el hecho gue en cada parcela se tumbaron do#

drboles para los andlisis fustales.
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5.2.5 Seleccidn de Arboles muestra para andlisis fustal

Los drboles para el andlisis fustal se seleccionaron con base
en los lineamientos dados para este tipo de estudios por: Castafios
2(1962); Cochran (1979); Monserud (1987) y Stiff et al. (1991).
Esos criterios implicaron muestrear solo aquellos Arboles que

reunieron las siguientes caracteristicas:

+ drboles del estrato dominante o codominante; copas con buena

iluminacién;

¢ sin evidencias de severa competencia en el pasado o de estrés
(evidenciado por estrechamiento de anillos seguido de un

ensanchamiento);

¢ drboles sanos, no infectados con enfermedades y gue no tengan

seftales visibles de defoliacidn por insectos;
¢ sin indicios de resinacidén u otro dafic en el fuste;

L Arboles bien conformados con respecto al fuste (fuste recto

sin bifurcaciones) ¥y sin dafios en la copa;
+ con un porcentaje de copa viva mayor a 40%.

Una proporcidn menor al 40% de la copa viva, puede indicar un
crecimiento lento de altura, producto de una intensa competencia
entre Arboles (Dolph 1987). Todos los &rboles analizados

presentaron un porcentaje de copa viva mayor al 40%.

Las consideraciones anteriores se tomaron en cuenta, para
asegurar que los Arboles muestreados son una expresién del maximo
potencial del sitio y no de situaciones ajenas a éste (manejo,

plagas v enfermedades, etc). Estos criterios nos permiten asegurar
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que los drboles muestreados son buenos indicadores de la capacidad

productiva innata de los sitios.

Dos de los cinco 4&rboles dominantes en cada parcela, se
seleccionaron para el andlisis fustal, para explicar la
variabilidad en el crecimiento en altura en funcién de la edad, ¥
para desarrollar a partir de esos datos ecuaciones de indice de
sitio y la construccion de las curvas de indice de sitio. Un total
de 76 4rboles fueron tumbados para efectuar el andlisis fustal, de

los que finalmente se utilizaron 75.

5.3 Recopilacidon de la informacidédn de

Ccampo

La toma de datos de campo se inicié en abril vy se finalizé
en julio de 1996.

5.3.1 Metodologia para el andlisis fustal

Para la realizacidon del andlisis fustal, se siguieron los
lineamientos dados para este tipo de estudios por Klepac (1976),
¥ Anuchin {(1970).

Cada arbol seleccionado fue tumbado a 0,30 m de la superficie
del terreno y luego dividido en secciones. En todos los arboles,
la primera seccién se obtuvo a 0,30 m y la segunda a 1,30 m.

A partir de esta altura, el fuste se troceo en secciones de
longitud de 2,5, 2,0y 1,0 m dependiendo del interés comercial del

duefio de los Arboles.
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El conteo y medicién de los anillos de crecimiento se realizé
directamente en el campo en la mayoria de los casos. Sin embargo
por razones practicas (disponibilidad de tiempo), fue necesario
transportar algunas secciones (principalmente de la parte terminal
del fuste) para posteriores conteos de anillos. En esos casos
cada seccion o disco se identificd plenamente {(por la cara
inferior) con el cdédigo de la parcela, el nimero del Aarbol y la

altura a la que se cortd.

A cada una de las secciones transversales (discos), se les
marcé en la cara superior cuatro radios partiendo de la médula

hacia el cambium.

En los radios de cada disco se contd el nimero de anillos,
separandolos por grupos de cinco, esto permitié verificar que en
los cuatro radios existiera el mismo numero de anillos y poder

detectar falsos anillos de crecimiento.

Ademds, con una regla graduada v con una precisién al
milimetro, se midié la longitud de cada grupo de cinco anillos a lo
largo de los radios desde la médula hasta el borde del disco,
incluyendo la corteza. Esto permitié obtener al final un promedio
del espesor de los anillos, generando informacién que podra ser
utilizada en andlisis posteriores de crecimiento e incremento. La
informacién fue registrada en formularios preparados para el

efecto,

Los datos del conteo de anillos en cada seccién se
convirtieron a edades arriba de la altura del tocén (0,30 m) vy
arriba de la altura del pecho respectivamente, substrayvendo el
nimero de anillos contados para cada seccién del numero de anillos
contados a cada una de esta alturas. Esto permitié construir 1los

pares de datos edad-altura.
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. 5.3.2 Evaluacidn de variables topograficas

| a) Exposicidén de la pendiente

En cada parcela se midié con una brdjula el azimut a partir
del norte magnético, siguiendo la direccién de la longitud de la
pendiente dominante.

b) Posicién en la pendiente

En relacién a la posicidén de la pendiente se consideraron

bisicamente tres posiciones:

Posicidn Cadigo
parte alta (loma) 1
parte media (ladera) 2
parte baja {(cafada) 3

Ademas, se considerd el contorno o forma de la pendiente

Clase Codigo
convexo
recto

cdncavo

Los codigos asignados tanto a la posicién como a la forma de
la pendiente estdn en funcidén de las respuestas que se espera
obtener y van de lo menos favorable (cédigo 1) a las mejores
condiciones (cdédigo 3). Esta asignacidén de clases facilitd la

interpretacién de los andlisis estadisticos posteriores.

Tanto la posicidén como la forma o perfil de la pendiente se

estimaron por observaciones visuales.
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¢) Porcentaje de pendiente

En cada parcela se midid el promedio del porcentaje de la
pendiente, utilizédndose un clindmetro. No se consideraron &4reas
con pendientes superiores a 70 porciento, debido a que normalmente
estas dreas tienen un pobre potencial para manejo forestal, son
dificiles de muestrear, y ademds, la legislacidén forestal de
Guatemala restringe las actividades de manejo forestal en terrenos

con pendientes superiores al 70 porciento.

5.3.3 Evaluacidén de variables edaficas

Para evaluar el efecto de los factores edaficos, se levantd
una subparcela de 10 m2 en cada uno de los cinco Arboles
dominantes dentro de cada parcela. Esta subparcela se trazo en
forma cuadrada con 3.33 m por lado, con el Arbol dominante hacia
el centro de la parcela. Esto permitio dividir la subparcela en
cuatro cuadrantes, permitiendo un mejor criterio para la evaluacidn
de variables estimadas por observacion visual como la erosién y la
pedregosidad superficial, reduciendo de esta manera la subjetividad

en su estimacion.

5.3.3.1 Evaluacidén de la fertilidad del! suelo

El procedimiento para la toma de muestras para determinar el

contenido de nutrientes del suelo consistidé en:

a) Se fijaron dos profundidades de muestreo: de 0 a 10 cm yv de
10 a 30 cm.

Segin Campos (1989b), la técnica ideal de muestreo de suelos
para este tipo de estudios, deberd representar la porcién del suelo
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donde se de el mayor desarrollo de raices y donde ocurra la mayor
absorcién de nutrimentos y agua.

En este caso no se conocia la profundidad de concentracién de
raices de P.oocarpa en la zona del estudio, por lo tanto el
criterio inicial se basdé en lo reportado por Page (1976). Este
autor indica que, para el caso de las coniferas el desarrollo de
raices dentro del perfil es minimo a profundidades mayores a los 30
cm. Este criterio se corroboré por observacién visual de algunos
perfiles en los sitios de muestreo, especialmente en aquellos

suelos poco profundos.

b) En cada parcela se tomaron cinco submuestras con barreno para
ambas profundidades de suelo, una muestra en cada una de las cinco

subparcelas de 10 my

c) Las cinco submuestras se mezclaron vy homogeneizaron
obteniéndose una muestra representativa de cada profundidad de

muestreo, la cual se envidé al laboratorio para su andlisis.

5.3.3.2 Evaluacidn de otras variables del suelo

También se evaludé la profundidad efectiva, la pedregosidad

superficial y la erosién.

La profundidad efectiva se considerd como la profundidad del
suelo hasta el material original o una capa cementada que impidiera
la penetracién de 1las raices. Esta se evaludé por medio de
barrenamientos en las cinco subparcelas de muestreo y el valor
promedio se asigndé a la parcela. En los casos donde se encontrd
roca, se barrend nuevamente cerca del primer agujero para ver si
realmente se trataba de una capa limitante o simplemente de una

roca pedquefia.
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La pedregosidad superficial se estimd en funcidén del
porcentaje de superficie cubierta por rocas en cada una de la cinco

subparcelas, obteniendo un valor promedio de las cinco subparcelas.

Para efecto de andlisis de los datos, la pedregosidad se

agrupd de acuerdo a la siguiente codificacidén (Ugalde 1995)

codigo clase Superficie cubierta por piedras (%)
1 pocas 1-10
2 media 10~-30
3 alta > 30

La erosidn superficial se estimd en funcidédn de la presencia o
no de evidencias de erosidén en cada una de las subparcelas de

muestreo. Se utilizd la siguiente codificacidon (Campos 1989c¢):

grado de erosidn codigo criterios
leve o nula 1 no evidente a simple vista
moderada 2 evidencia de pedestales o suelo
descubierto
severa 3 evidencia de pedestales, surcos

v/o zanjas de escorrentia.

5.3.4 Muestreo foliar

La toma de muestras de asciculas se realizd de mayo a julio de
1996. En cada parcela de muestreo se recolectaron muestras de
asciculas de la parte mids alta de la copa. Se tratdé de tomar
muestra en los cuatro planos de la copa en dos de los cinco arboles
dominantes. En la mavoria de los casos se utilizdé los Arboles

tumbados para el andlisis fustal.
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5.3.5 Evaluacioén de variables del rodal

Se midid el didmetro con cinta diamétrica a la altura de 1,30
m (dap) sobre el nivel del suelo de todos los arboles de la parcela
con un dap igual o mavor a 10 cm.

Ademas, se mididé la altura total con hipsémetro para todos los
drboles de la parcela con un dap igual o mayor de 10 cm, y se
registrd en metros desde la base hasta el extremo superior de la
copa del Aarbol.

A partir de estos datos se estimé la "altura dominante" como
el promedio de las alturas de Jlos 100 &rboles mas altos por
hectdrea ({(Vincent 1975); considerandose en este caso los cinco

drboles mds altos por parcela.

El area basal se estimd por parcela mediante la siguiente
férmula:

G= xdf*0.7854 [5.1]

donde: G= Area basal/parcela (m%
d

= dap de cada &Arbol individual de la parcela

Se calculd el wvolumen de todos los Arboles de la parcela,
utilizando la férmula de volumen [5.2] para Arboles individuales
desarrolilada para P. oocarpa por Pérez, et al. (1990).

V = 0,02525137+0,00002840(d*h) [5.2]
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donde:
V = volumen con corteza del arbol individual en m3
d2 = diametro con corteza (en cm), a la altura del pecho

h = Altura en m

Se determindé la edad para los cinco drboles dominantes por
medio de conteo de anillos en tarugos obtenidos de barrenamientos

a la altura de 1,30 m sobre el nivel del suelo.

En los dos &rboles muestreados destructivamente, la edad para
diferentes alturas se determiné por medio del conteo de anillos de
cada una de las secciones transversales obtenidas en el troceo de
los A&Arboles tumbados, segin el procedimiento descrifto en el

andlisis fustal.

Se midieron las alturas intermedias en los Arboles tumbados
para el analisis fustal. Estas corresponden a las longitudes de

las secciones de los fustes troceados para el andlisis fustal.

5.3.6 Métodos de andlisis de laboratorio

Los analisis fisico-quimicos de las muestras de suelo y de
tejido vegetal fueron realizados en el laboratorio de suelos de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
Los andlisis efectuados y los métodos empleados se resumen en el

anexo 7.
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5.5 Analisis de la informacidn
: 5.5.1 Ordenaciéon de la informacién de campo

Para facilitar posteriores andlisis de los datos de campo, se
crearon las siguientes bases de datos relacionales en la hoja

electrénica Quattro~pro:

¢ sitio.dat: contiene la informacidén de las variables generales

del sitio (variables topograficas, ubicacioén, otros factores);

] suelo.dat. contiene la informacidn relacionada con el suelo

para las dos profundidades de muestreo;

¢ faolia.dat. contiene los resultados de los andlisis foliares;:
] rodal.dat: contiene la informacion de las variables

dasométricas del rodal.

Estas bases de datos estan relacionadas entre si por el cédigo

de sitio y de parcels.

5.5.2 Construccién y seleccidén del modelo para estimar el

indice de sitio

Para la construccidén y seleccidén del modelo gue mejor
representa el crecimiento en altura de P. oocarpa, se siguid el

siguiente procedimiento:
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5.5.2.1 Graficacidon de datos edad~altura

Se graficaron los pares de datos edad-altura obtenidos de los
75 &arboles a los que se les realizd el analisis fustal. El
diagrama de dispersién de los datos permitié observar que no
existan valores extremos o puntos de influencia, gque sesguen el
ajuste de algin modelo matemdtico en particular y la depuracién de

datos.

La tendencia en la dispersién permitié definir preliminarmente
los tipos de modelos que pueden ajustar mejor matematicamente la

distribucidn de los datos.

5.5.2.2 Modelos probados

Con los pares de datos edad-altura de los Arboles muestreados
destructivamente, se probé la bondad de ajuste del modelo
matemdtico de Schumacher[5.3], v de Chapman-Richards [5.6] descrito
por Clutter et al. (1983), considerando la edad total y la edad a

partir de la altura del pecho.

a) Modelo de Schumacher
Ln Hy = a + b/E* [5.3]

donde: Ln Hd = logaritmo natural de la altura dominante
a = coeficiente de intercepto comin
= coeficiente de la pendiente comin

edad base (afios)

A~ o o
)

= pardmetro de la ecuacién de Schumacher
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De la ecuacidén [5.3], se pueden derivar dos modelos para
estimar el indice de sitio: el modelo de intercepto comin [5.4] que
se obtiene manteniendo constante el coeficiente del intercepto "a",
con el cual se pueden producir curvas polimérficas, y, el modelo de
pendiente comin {5.5] que se obtiene al mantener constante el
coficiente "b" de la pendiente, este wltimo da lugar a la

construccidn de curvas anamérficas.
4 ecuacidén para producir curvas con intercepto comin:
Ln(18) = Iln Hdom -b(1/Ef- 1/E}) [5.4]
¢ ecuacidn para producir curvas de pendiente comin

Ln (IS) = a + (ln Hdom-a) * (E/E;)" [5.5]
donde:
Ln{IS) = logaritmo natural del indice de sitio
Hdom = altura dominante (m)
E, = edad de la medicidn (a partir del dap)
Ey = edad base (afios)
K

a,b = parédmetrosgs de la ecuacidén general

b) Modelo de Chapman-Richards

H=a(1- e B¢ [5.6]

donde:

altura del drbol (m)
edad del Arbol (afios)

base del logaritmo natural

H]

(ST N - = >
H

it

pardmetros de la ecuacidén de Chapman~Richards

(a ser estimados por regresién)
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Este modelo también permite obtener curva de intercepto comin

y curvas de pendiente comin, los cuales se presentan en el Anexo 2.

Los parametros del modelo de Schumacher se obtuvieron
utilizando el Programa SINDEX que forma parte del Palmer’s
Statistical Package3. Este Programa calcula indices de sitio para
las dos modalidades del modelo de Schumacher (intercepto comin vy
pendiente comin), haciendo los cédlculos en forma interactiva en
seis etapas. En las primeras tres etapas calcula los coeficientes

a, by k de la funcién de Schumacher.

En la cuarta etapa calcula los coeficientes de regresion,
basados en los coeficientes de intercepto comin, para los indices
de sitio dados por el usuario a la edad indice seleccionada. En la
etapa cinco calcula los indices de sitio basados en un intercepto
y pendientes comunes, para cada par de edad/altura dominante de los
datos originales, y, en la sexta etapa grdfica las curvas de

indices de sitio.

De esta forma se obtuvo los indices de sitio para cada par de
datos para los modelos de intercepto comin y pendiente comin del

modelo de Schumacher.

Para obtener los parametros de la ecuacidn de Chapman—-Richards
se utilizé el procedimiento PROC NLIN del SAS/STAT (1993).
5.5.2.3 Seleccion del modelo de mejor ajuste

Primeramente se selecciond el modelo general, con base a los

estimadores estadisticos obtenidos del analisis de varianza, y el

andlisis grdfico de los residuales (Draper y Smith 1981).

3=Palmer H. Tropical Forestry & Computing Ltd. 1991

Programa SINDEX {cdlculo interactivo de indices de sitio)
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Los estimadores usados son:

' coeficiente de determinacién "r*" ¥y el r? ajustado;

¢ la suma de cuadrados;:

¢ El cuadrado medio del error;

+ El grado de significancia de la regresién cobtenido con la

prueba de F.

Con el modelo seleccionado se obtuvo el indice de cada

parcela, utilizando una edad base de 25 afios.

Se escogidé esa edad porgue permite incluir en el andlisis,
rodales relativamente joévenes de 23 a 26 afios que fueron incluidos
en el muestrec. Estos representan a muchos de los rodales que han
surgido producto de la regeneracidén natural en Areas donde se
realizaron extracciones forestales en el pasado, ¥y que en su
mayoria corresponden a los mejores sitios. Ademds, es una edad
cercana a los turnos de rotacidn para esa especie, los cuales
dependiendo el tipo de producto que se pretenda extraer v de la
calidad del sitio y del rodal, podria estar entre los 30 a 40 afios

{obtencidén de madera para aserrio).

5.5.2.4 Selecciotn entre el modelo de intercepto comin vy pendiente

comifi.

Para seleccionar entre el modelo de intercepto comin o
pendiente comin, se realizaron dos tipos de validacidn: con los
mismos datos utilizados para generar el modelo (verificacién);: vy

con datos independientes.

Los criterios aplicados para la validacién de los modeios se
fundamentan en la metodologia propuesta por Campos (1989¢c), quien
sefiala que las discrepancias entre el indice de sitio promedio de

una parcela v cualguier medicidén particular en la misma parcela,
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estimado del correspondiente error no observado E,.

De acuerdo con lo cual, los residuales pueden ser estimados
con la férmula [5.7]

ei = IS_ISi [5..7]
donde: IS = indice de sitio promedio de la parcela
IS;= indice de sitio de la medicién a la edad i en 1la
misma parcela.

Seglin este autor, la suma de cuadrados de 1los residuales
(Sef) puede ser utilizada como una buena medida del ajuste del
modelo, donde 1los residuales (ei) son las diferencias entre los

valores observados v los valores predichos por el modelo.

Para estimar el indice de sitio promedio de la parcela, se
procedio primero a estimar un indice de sitio promedio para cada
uno de los Arboles utilizados para el anAlisis fustal. Estos dos
valores junto con los otros tres arboles dominantes de la parcela

conformaron el indice de sitio promedio de la parcela.

Si el modelo fue correcto, el indice de sitio promedio de la
parcela deberd representar un buen estimador del indice de sitio
de esa parcela (Campos 1989c). Una de las ventajas de este
procedimiento es que permite realizar el analisis griafico de los
Aggiduales, para evaluar las desviaciones del modelo de los
supuestos probados en el andlisis de regresidén (Drapper y Smith
1981)

Los dos criterios utilizados para escoger entre ambos modelos
fueron: la suma de cuadrados de los residuales, (suma de cuadrados
del error), que nos indica qué modelo presenta mas desvios en el
indice de sitio estimado en relacién al indice de sitio promedio

(Campos 1989c¢c), y el andlisis grifico de los residuales, los cuales
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permiten observar si se cumplen los supuestos del modelo de
regresién (Draper y Smith 1981; Vanclay 1994) .

Se escogidé el modelo con la menor suma de cuadrados de los
residuales, y que no presentéd ningin sesgo sistemdtico hacia la
edad del rodal o la calidad del sitio.

Cualquier sesgo sistemdtico hacia el rango de edades incluidas
en la computacién de los datos, invalida el concepto de indice de

sitio promedic (Campos 1989c).

Para la validacién independiente se utilizaron pares de datos
edad-altura de Arboles barrenados a la altura del pecho en rodales

cercanos a los sitios de muestireo.

5.5.3 Andlisis de la variacién edafica y topografica Yy su

efecto sobre la productividad de P. oocarpa.

Para el andlisis de los factores de sitio evaluados, se
utilizé la informacidén contenida en las bases de datos sitio.dat,

suelo.dat y folia.dat (seccidén 5.5.1).

Un total de 37 variables de sitio, fueron finalmente incluidas
para andlisis subsecuentes. Las wvariables edaficas de cada
profundidad de muestreo se registraron como dos variables

diferentes de sitio.
Se obtuvieron ademds, las estadisticas descriptivas de cada
una de las variables incluidas en las bases de datos (valores

minimos, mdximos, medios y coeficiente de variacidn).

Primeramente se hicieron grdficos bivariados relacionando el
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indice de sitio (variable de respuesta) con cada una de las
variables evaluadas, a fin de observar la tendencia mostrada en los
diagramas de dispersién. HEstos graficos son dtiles porgue no solo
permiten evaluar la distribucidén y asociacién entre las variables
sino también ayudan a detectar posibles errores en los datos
(Campos 1989c¢).

El indice de sitio se correlaciond mediante una matriz de
correlacién con cada una de las 37 variables incluidas en 1los
andlisis, para determinar cuales de esas variables presenta una
mejor asociacién con la productividad de la especie de interés
{mayor valor del coeficiente de correlacién de Pearson), lo cual
ayuddé en la seleccién de variables a incluir en los modelos de

calidad de sitio que se generaron.

Para detectar y evitar problemas de multicolinealidad entre
las variables edaficas y/o topograficas evaluadas, se utilizd el
procedimiento desarrollado por Campos (1989c) v utilizado por

Herrera (1996), el cual consiste en los siguientes pPasos:

+ construccion de una matriz de correlacién utilizando las
variables edadficas y topograficas. Con esta matriz se analizé
la estructura de la dependencia entre las variables
ambientales predictivas. Para esto los coeficientes de
correlacién se clasificaron en los siguientes rangos: r 2 D.5;
0.52r=20.4; 0.421r 20.3. Este andlisis permitidé detectar
qué variables estaban mds fuertemente correlacionadas ¥ que
podian dar problemas de colinealidad;

¢ evaluacidon del grado de colinealidad entre las variables
ambientales. Fue necesario la determinacién del factor de
inflacidén de la wvarianza (FIV), que se determina para la

inversa de la matriz de correlacién de 1las variables

evaluadas.
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¢ eliminacién de variables ambientales, considerando el grado de

colinealidad y criterios pridcticos para su medicién en Campo.

Una vez seleccionadas la wvariables que presentaron
coeficientes de correlacién estadisticamente significativos (Ps
0,05) con el indice de sitio, y gque no mostraron problemas de
colinealidad, se procedié a ajustar los modelos de regresion.

Para el ajuste de los modelos se utilizé el PROC REG del
SAS/STAT (1993), aplicando el método de regresidén hacia adelante
(FORWARD), con lo cual se obtuvo los modelos definitivos. Para
evaluar los supuestos en que se basan los modelos de regresién
miltiple, se utilizaron las opciones brindadas por el PROC GLM del
SAS/STAT (1993).
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s. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracterizacictn de 1la variacion en la

Prroductividad del sitio
6.1.1 Construccién de modelos de indice de sitio

En la Figura 2 se muestra la evolucién de la altura dominante
en relacién a la edad, de los 75 arboles a los gue se les realizd
andlisis fustal. N6tese que la nube de dispersién de los pares de
datos edad-altura, no presenta valores extremos o alejados que

pudieran sesgar el ajuste de un modelo matemdtico.

La concentracién de datos (edad-altura), disminuye
notablemente a partir de los 50 afios, debido a que en el muestreo
realizado, fue dificil encontrar rodales relativamente bien

conservados con edades superiores a esa edad.

En pgeneral los bosques de P. oocarpa de la Sierra de las
Minas, se sometieron a intensos aprovechamientos forestales en el
pasado (hace 20 a 40 afios). La mayoria de los mejores rodales gue
se encontraron en los sitios de muestreo, tienen menos de 25 afios
de edad y son producto de la regeneracién natural en &reas que
han quedado desprovistas de vegetacién, después de ser sometidas a
actividades de extraccién maderera. También es comun encontrar
rodales poco densos con Arboles viejos remanentes de extracciones

selectivas donde se extrajeron los mejores Arboles.
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Figura 2. Dispersién de los pares de datos edad-altura vy

comportamiento de las ecuaciones promedio de los modelos
de Schumacher y Chapman— Richards, considerando la edad
estimada a la altura del pecho. P. oocarpa, RBSM,
Guatemala.
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La curva promedio de la ecuacidén de Chapman-Richards [5.6]
ajustada a los pares de datos edad-altura, mostrdé un comportamiento
muy similar a la de Schumacher [5.3], Figura 2. Sin embargo, al
aplicar los modelos de pendiente comin e intercepto comiin derivados
de esa ecuacidén (Anexo 2), se presenté el problema que el modelo de
intercepto comin sobreestima exageradamente el indice de sitio en
aquellos casos donde, la altura dominante sobrepasa el valor del
pardmetro "a" (mdxima asintota del crecimiento en altura) v
cuando la edad fue considerablemente mayor a la edad base
(principalmente después de 1los 50 afios). Por tal razén no fue

posible comparar dicho modelo con 1los otros modelos ajustados.

Debido a ese comportamiento del modelo de Chapman-Richards,
se optd por wutilizar tdnicamente el modelo de Schumacher [5.3],
considerando la edad total y la edad a partir del dap (edad a 1,30
m). Este modelo ha dado un buen ajuste en estudios realizados con
la misma especie en otras regiones (Benavides y Manzanilla 1993,
Benavides 1991; Aguilar 1991; Itzep 1993).

Los pardmetros de la ecuacién promedic para el modelo de
Schumacher en ambas modalidades y los estadisticos obtenidos en el

andlisis de varianza se presentan en los Cuadros 2 vy 3.

Los valores de estos pardmetros se encuentran dentro de los
rangos establecidos por Alder (1980) para la aplicacién de ese
modelo. Segiln este autor, el valor del pardmetro "a" deberi estar
comprendido entre 2 y 7; el pardmetro "k" entre 0.2 y 2 v el signo

de la pendiente (pardmetro "b") deberda ser negativo.
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Cuadro 2. Pardmetros del modelo de Schumacher considerando la
edad total y la edad al dap, para la estimacidon del
indice de sitio de P. oocarpa, en la RBSM, Guatemala.

P

Parametro Edad total Edad al dap J

i a 3.5348 3.4547

b ~5.1681 ~5.9851
k 0.6087 0.8119 l

Cuadro 3.

Estadisticos del andlisis de varianza del modeio de

Schumacher, considerando la edad total ¥y la edad al
dap de P. oocarpa, en la RBSM, Guatemala.

Modelos
Estadisticos Shumacher Shumacher
| Edad total Edad al dap.
I R 0.78 0.80 |
I
R*-ajustado 0.78 0.80
Cuadrado medio 0.93 0.88 "
del error
1 Valor de F 3571.9%x% 4179.5%% i
Coef. de wvariacidn 12.0 11.6 l
(dentro parcelas)
¥* Altamente significativa P < 0,01



64

Los estadisticos obtenidos en el andlisis de varianza para
las dos modalidades del modelo de Schumacher, son muy similares.
El coeficiente de determinacion R?, el cual mide la proporcidn de
la variacién total en relacién a la media explicada por la
regresion (Draper y Smith 1981), es ligeramente superior al

considerar la edad a partir de 1,30m.

En este caso, el Rr? indica el porcentaje de la variacién en el
crecimiento en altura, que el modelo general explica en funcién de
la edad, sin considerar el efecto de diferencias en la calidad del
sitio (Campos 1988b}.

El cuadrado medio del error, estimador de la varianza del
modelo de regresidén, también es menor al considerar la edad a

partir de 1,30m, por lo tanto el ajuste de este modelo es mejor.

Los dos modelos presentan estimadores similares; sin embargo,
se eligidé el modelo que utiliza la edad a partir del dap, para
evitar el efecto de la variacién presentada por P. oocarpa para
alcanzar la altura de 1.30 m. Esa variaci6n puede deberse no
solo al efecto del sitio sino también a la influencia de factores
externos tales como pastoreo, incendios frecuentes, competencia con

malezas, etc.

En el andlisis de residuales se encontré que, al considerar
la edad total los residuos no presentan una distribucién normal
bien definida. Similares resultados son reportados por Heger
(1968) para black spruce (Picea mariana), quien encontrd que en esa
especie la distribucidn de las alturas cambia durante los
primeros afios de crecimiento, de una distribucidén no normal a una

distribucidén normal.

Carmean y Lenthall (1988), encontraron que los residuales

revelaron grandes variaciones en la estimacién del indice de sitio
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en rodales j6venes de jack pine (Pinus banksiana Lamb), atn cuando
utilizaron la edad a la altura del pecho como base para determinar
el indice de sitioc. Se atribuyd este comportamiento a un bajo ¥y
errdtico crecimiento en altura antes gue los 4rboles alcancen la
altura del pecho. Campos (1989c) encontré lo mismo para Fucalyptos
camaldulensis, Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala en Centro

América.

En los sitios muestreados, P. oocarpa presentd marcadas
diferencias en los afios requeridos para alcanzar la altura de 1.30
m (Cuadro 4).

Cuadro 4. Variacion en la edad requerida para que P. oocarpa
alcance la altura de 1.30m, en relacidén al indice de
sitio, en la RBSM, Guatemala.

Edad para Frecuencia Proporcion de | Indice de
alcanzar 1.30 m Parcelas Sitio

(%) promedio

! 2 6 8.0 23.5

3 13 17.3 23.0

4 23 30.6 19.2

5 20 26.7 17.3

6 11 14.7 16.2

7 2 2.7 13.35

Los datos obtenidos coinciden con 1lo reportado por Stiff et
al. (1991) para los bosques de P. oocarpa de Honduras, quienes

sefialan que el nimero de afios promedio que esa especie necesita
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para alcanzar una altura de 1.3 m, es de: dos, tres, cuatro, cinco
y seis afios para indices de sitio de 25, 20, 15, 10 v 5 metros

respectivamente, considerando una edad base de 15 afios.

Del Cuadro 4, se deduce que los afios requeridos por P.
oocarpa para alcanzar la altura al dap, presenta una relacidén
inversa con el indice de sitio que va desde los dos afios para los

mejores sitios, hasta los siete afios para los peores sitios.

En los datos del Cuadro 4, se considerd el promedio de los
indices de sitio de las parcelas incluidas dentro de cada clase de
edad para llegar al dap. Sin embargo, en parcelas individuales se
encontré que no todas guardan la misma relacién, 1lo que hace
suponer que en algunos sitios factores externos a la calidad del
sitio tales como : extracciones forestales selectivas, el
sobrepastoreo o los frecuentes incendios, son ios que

principalmente influyen en el crecimiento inicial de p. oocarpa.

Otra consideracién importante es que, se asume que todos los
drboles tardaron un afio para alcanzar 0,30 m (altura donde se
efectudé la primer lectura de anillos). Sin embargo, la edad a la
cual el Arbol alcanza esa altura, también depende no solo de los
factores propios del sitio sino que, principalmente de factores

externos como los antes mencionados.

Wolffsohn (1984), afirma que el crecimiento inicial de &P,
oocarpa es muy lento debido a que normalmente ocupa suelos poco
Fértiles. Este autor sefiala que esta especie en las mejores
condiciones pueden sobrepasar los 30 cm en el primer afio, pero
normalmente tiene entre 5 a 10 cm al final del primer afio vy
generalmente la altura del pecho es alcanzada después de 5 afios.
Dicho autor sélo hace alusién a la fertilidad del suelo ¥ no
menciona el efecto de actividades antropogénicas externas a las

caracteristicas propias del sitio, que son comunes en este tipo de
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bosques.

La variacidn presentada por la especie para alcanzar la altura
del pecho (1,30m) y los estadisticos presentados en el Cuadro 2,
fundamentan la decisién de considerar que la ecuacién de Schumacher
utilizando la edad a partir del dap [6.1], explica mejor la

variacién en el crecimiento en altura dominante en relacién a la

edad de P. oocarpa. Esta ecuacién queda de la siguiente manera:
- 0.811934
Ln (Hdom} = 3.4547-5.98511/(Eb ) [6.1]
donde:
Ln(Hdom) = logaritmo natural de la altura dominante

Eb = edad base (afios)
Los modelos derivados de la ecuacidn [6.1], para producir curvas
andmorficas o curvas polimérficas, guedan de la siguiente manera:
¢ modelo de intercepto comtn:
Ln(IS) = 1n Hdom -5.98511(1/g, 1194 4 /g 081153, [6.2]
¢ modelo de pendiente comin:

Ln (IS) = 3.4547 + (ln Hdom-3.4547) = (Ei/Eb)“-sm“ [6.3]
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donde:
En(IS) = logaritmo natural del indice de sitio

Hdom = altura dominante (m)

E; = edad de la medicidén (a partir del dap)
By = edad base (25 afios)
a,b,k = parametros de la ecuacidn general

Uno de los supuestos aplicados para generar estas ecuaciones
de indice de sitio, es que los Arboles muestreados mantuvieron
una posicién dominante durante todo su desarrollo, aspecto que es
esencial en la determinacién del indice de sitio (Daniels et al.
1982). Sin embargo, es dificil afirmar con certeza que e8a
condicidén se cumple plenamente en el presente estudio. La mayoria
de los sitios mostraron alguna evidencias de intervenciones
antrépicas en afios pasados (resinacidn, ocoteot dafio de
incendios, pastoreo) que no permiten afirmar con plenitud tal
suposicién. Sin embargo, en el andlisis fustal no se encontraron
evidencias de supresién lo cual minimiza ese peligro, a excepcién
de un solo Arbol que presentaba notables diferencias en el espesor
de anillos (estrechamientos seguidos de ensanchamientos bruscos},
lo cual pudo ser evidencia de haber sufrido supresién en el pasado.

Este Arbol se elimindé del andlisis.

Otra fuente de variacién es que, se considerd que cada uno de
los anillos representa un afio de edad. Asi, se asume que durante
el desarrollo del Arbol no hubo variaciones climaticas fuertes que
pudieran haber dado lugar a la formacidén de anillos falsos para un

mismo afio.

Otra fuente de wvariacidén en el andlisis fustal es que, es
dificil hacer coincidir exactamente la edad con la altura alcanzada

a esa edad en las secciones transversales muestreadas. Por lo que

4ocoteo= Extraccién de trozos de madera impregnados de

resina, de aproximadamente 50 cm de largo
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fue necesario asumir que la edad determinada en cada una de las
secciones del fuste, correspondia exactamente a la altura alcanzada
a esa edad, lo cual en muchos casos no es cierto, incurriendo en

subestimaciones de la altura en relacién a la edad.

6.1.2 Seleccib6n entre el modelo de intercepto comin y pendiente

comin (Validacién de los modelos).

La wvalidacidén es el proceso de determinar si un modelo
representa en forma adecuada o no la realidad (Alder 1980). Es una
metodologia para comparar las diferencias entre 1o observado en el

campo vy lo estimado por el modelo.

Los estadisticos obtenidos de la validacién son presentados en
el Cuadro 5. En ambas validaciones, el modelo de intercepto comin
presenta la menor suma de cuadrados de los residuales (suma de

cuadrados del error).

La desviacién estdndar, indicador del dmbito de confiabilidad
de las estimaciones del modelo, es también menor en el modelo de

intercepto comin.

En el andlisis grdfico de los residuos, se observé que el
modelo de intercepto comin no muestra ningin sesgo sistemdtico en
relacién a la edad y la calidad del sitio en ambas validaciones
(Anexo 1). Cualquier sesgo sistemdtico mostrado por el modelo
hacia el rango de edades incluidas en los datos computados,
invalidaria el concepto de indice de sitio promedio (Campos 1989%9c¢c).
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Cuadro 5. Estadisticos obtenidos en la autovalidacién
y validacidén independiente para los modelos de
intercepto comin y pendiente comin del modelo de
Schumacher, para P. oocarpa en la RBSM, Guatemala.

Tipo de Numero ll Estadisticos ]
. ., i
Validacién Modelo de No. I SCE STD
l parcelas IIObSV“ ;
I Validacién i Intercepto 38 190 1288.8 1,57
con comiin I !
| mismos datos ;Pendiente 38 190 2207.1 2,51
comin
Validacién Intercepto
u comin
H
. ) |
Independiente || Pendiente 9 [ 38 189.4 2.262 l
u comuin
SCE suma de cuadrados del error

STD = desviacidn esténdar (m).

Las diferencias entre los indices de sitio estimados por ambos
modelos, en funcién del total de pares de datos obtenidos del

andlisis fustal, son presentados en la Figura 3.

Nétese gue a medida que los datos se alejan de la edad base
(25 afios), las diferencias son mayores. Esto corrobora lo
expresado por Campos (1989b) y Hughell (1991), quienes sefialan que
a medida que la edad de prediccidén se va alejando de la edad base,
va disminuyendo la confiabilidad de 1la prediccién del indice de

sitio por los modelos.
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Figura 3. Diferencias entre los valores de indice de sitio (m), estimados por
los modelos de intercepto comin y pendiente comin de Schumacher,
para los pares de datos edad-altura obtenidos del andlisis fustal de
P. pocarpa en la RBSM, Guatemala.

Las diferencias son mias evidentes en los primeros 10 afios que
a edades mayores a los 50 afios. 8Sin embargo, la cantidad de datos
analizados a edades mayores fue mucho menor, por lo tanto cubren
menor variacidén entre sitios, quizad por esa razém no es posible
apreciar en forma objetiva las diferencias entre ambos modelos a
esas edades.
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Con base en lo observado en la Figura 3, se deduce que ambos
modelos pueden ser utilizados para estimar el indice de sitio con
resultados muy similares (diferencias menores a 2 m), dentro de un
rango de edades gque van desde los 18 hasta los 35 afios.

6.1.3 Construccidén de curvas de indice de sitio y agrupacién

en clases de sitio

En el Cuadro 6, se presentan la media y el rango de variacién
de los indices de sitio estimados por ambos modelos, a una edad

base de 25 afios.

Para el caso del modelo de intercepto comin {(modelo
seleccionado}, el rango de variacion en el indice de sitio en las

parcelas de muestreo es de 13,09 m (Cuadro 6).

Con base en ese rango de variacidn vy la desviacién estdndar
del indice de sitio promedio, se definid el nimero y el admbito de
las clases de sitio {(VAsquez, 1987). Partiendo de la curva del
indice de sitio promedio (19.2 m), los limites superior e inferior
de las siguientes curvas, se definieron sumando o restando a este
valor el valor de media desviacidén estdndar: IS promedio * 1/2

Desviacidn estandar.

Con fines practicos se consideraron valores enteros del indice
de sitio promedio y de la desviacidn estandar, es decir 19 y tres
respectivamente, de esa manera, el intervalo en metros a la edad

base entre las curvas generadas quedd en tres metros.
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Cuadro 6. Variacién en el indice de sitio por parcela, estimado
por el modelo de Schumacher a una edad base de 25
afios, para P. oocarpa en la RBSM, Guatemala.

Intercepto comiin Pendiente comin ”

IS Promedio {(m) i9,2 19.8
IS Maximo (m) 25,8 25.0
IS Minimo (m) 12,6 13.8

Coeficiente de
Variacién (%) 17,8 18,6 [

(entre parcelas)

Desviacion 3,3 3,7

estandar (m) *

Una de las aplicaciones del conocimiento de los valores de
indice de sitio, es la de describir la calidad de sitio en forma
cualitativa, tal como alta, media, baja. Para ello se agrupan los
valores de indice de sitio en clases, las cuales suelen designarse

con nimeros romanos (Castafios 1962).

Se definieron cinco clases de sitio, alin cuando el ntimero de
parcelas en la clase V fue muy bajo en relacidén a las otras clases
{Cuadro 7). Se decididé mantener esta clase debido a que, las
observaciones de campo indican que es posible encontrar sitios con
caracteristicas similares a las parcelas comprendidas dentro de
esta clase (pedregosidad, bosques ralos, etc), que no fueron
muestreadas por presentar rodales menos apropiados para este tipo
de estudio. La distribucién de parcelas por clase de sitio se

presentan en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Distribucién de las parcelas de muestreo por clase de
sitio y valores maximo, minimo v medio del indice de
sitio dentro de cada clase. pP. oocarpa, RBSM,

Guatemala.

Clase de Ambito Numero Indice de Sitio I

# Sitio (m) Parcelas |{Minimo Medio Maximo
. —

l I 2 23,5 6 23,8 24,7 25,7

IX 20,5 - 23,49 7 21,1 721,'7 22,6

I11 17,5 - 20,49 13 17,7 19,2 20,4

Iv 14,5 - 17,49 9 15,2 16,3 17,3
L v < 14,9 3 12,6 12,9 13,5 |

La mayor cantidad de parcelas de muestreo (58%), se encuentran
dentro de las clases III y IV, lo cual principalmente se debe a que
la disponibilidad de rodales para hacer el estudio fue mayor en
estas clases de sitio. Es en esas clases donde atin existen
remanentes de bosque que por su productividad relativamente baja,
no han sido objeto de fuertes explotaciones forestales. Por el
contrario, los sitios de clase I y I1 fueron menos frecuentes
debido a extracciones forestales de los rodales dentro de estos

sitios.

En las regiones como Mal Paso (sitio 3) v Cerro las Cafias
(sitio 4), se encontraron rodales jdvenes (menos de 20 afios) con
indicios de un buen crecimiento (desarrollo de altura, densidad,
calidad de fustes) que hace suponer que se trata de clases de sitio
I 6 11,
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Para diferenciar gréadficamente las clases de sitio, se
generaron curvas polimérficas de indice de sitio, aplicando la
ecuacidn ajustada para el modelo de intercepto comiin de Schumacher
[6.2], a una edad base de 25 afios, y considerando la edad a partir
del didmetro a la altura del pecho (1,30 m). Estas se presentan en

la Figura 4.

Las curvas se han construido hasta una edad de 65 afios, aiin
cuando las observaciones en la parte superior del modelo fueron muy

bajas.

Las curvas muestran gque en general el crecimiento en altura
es mayor en los primeros 10 afios después de alcanzar la altura del
pecho. Este resultado coincide en parte con los datos obtenidos
por Rojas (1988), quien encontré que el miximo incremento
periédico anual en altura de un bosque natural de P. cocarpa en
Chimaltenango, Guatemala, ocurrié en el periodo de 11 a 15 afios
(considerando edad total). Después de ese periodo, el crecimiento

decrecid en forma pronunciada.

6.1.4 Relacion entre el indice de sitio v las wvariables del

rodal

Con el propésito de determinar si el indice de sitio es una
buena wvariable predictora de la productividad de los sitios
muestreados, se correlaciond esta variable con las variables del

rodal. Los resultados se presentan en el Cuadro 8.
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28 234
26 - 209
24 175
~22 7 143
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EDAD (ANOS)A PARTIR DEL DAP

Figura 4. Curvas polimérficas de indice de sitio para P. oocarpa, en la RBSM,
Guatemala, obtenidas con el modelo de Schumacher, considerando la
edad a partir del dap.
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Cuadro 8. Correlacién entre el indice de sitio de P. oocarpa y
las variables del rodal, en 1la RBSM, Guatemala.

( is
Variable del rodal I Valor de r Nivel de
H
probab.
HAltura dominante 0,89 00,0001
Didmetro medio 0.31 0,0500 h
| Altura media 0,65 00,0001 _J
i
1
Area basal por 0,52 0,0009
!lhectérea
Volumen por hectirea | 0,71 0,0001 |
INﬁmero de arboles por 0,26 00,1100
E hectirea L
Se encontré una correlacidén lineal positiva altamente

significativa (r=52%; P= 0.0009) entre el A4rea basal por hectédrea
de P. oocarpa, y el indice de sitio. El volumen total por
hectérea hﬁ/ha) presenta también una correlacién lineal positiva
altamente significativa con el indice de sitio (r= 71%; P=0.0001).
Esto indica que se obtendrdn mavores producciones en volumen en
aquellos terrenos con mayores indices de sitio. Lo anterior
concuerda con lo expuesto por Vanclay (1994), en el sentido que el
indice de sitio, frecuentemente representa una buena aproximacidn

de la produccién de volumen.

Resultados similares fueron obtenidos por Stiff ef al. (1991)
en bosques naturales de P. oocarpa en Honduras quienes también
encontraron una correlacién lineal positiva (r=42%) entre el
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indice de sitio vy el Area basal por hectéarea.

En relacién a las otras variables del rodal; se encontréd que
el didmetro medio aungue presenta una correlacidn significativa
(r=31%; P=0,05) con el indice de sitio, en el andlisis grafico, no
mostré una tendencia definida.

Algunos de los sitios principalmente los méas pobres, presentan
densidades relativamente bajas (120 6 140 &rboles por hectdrea),
lo cual se asume, es una densidad natural que se debe Unicamente a
factores del sitio y no a la influencia de factores antrépicos como
los incendios v el pastoreo. Para los efectos de este estudio, se
asume que todos los sitios han tenido el mismo efecto de pastoreo

¥ de incendios.

Las correlaciones positivas altamente significativas
encontradas entre el &rea basal, el volumen, v la altura con el
indice de sitio (Cuadro 8), indican que esta variable es una buena

predictora de la productividad de los sitios muestreados.

Para conocer el potencial productivo de P. oocarpa en relacidn
& la variacién del indice de sitio en las parcelas muestreadas, las

variables del rodal se agruparon en funcidn de la clase de sitio.

Ademds, se estimaron los incrementos en altura, dap y volumen,
en funcidén de la edad promedio de los arboles dominantes por clase
de sitio, atn cuando se encontrdé un amplio rango de edades dentro
de cada clase de sitio, lo cual limita la comparacion de esas
variables entre las clases de sitio. Los resultados obtenidos de

ese andlisis se presentan en el Anexo 3.

Aunque se trata de bosques naturales los rodales tienen cierta
uniformidad en su edad. La variacidn promedio de la edad dentro de

las parcelas de muestreo fue de 6 afios, con valores maximos de 11
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y minimos de 2 afios de diferencia en edad de los drboles dominantes

dentro de una misma parcela.

La variacidén encontrada en la edad de los drboles dominantes
dentro de la misma parcela es consistente con lo sefialado por Dolph
(1987), quien afirma que la mayoria de rodales de bosques
naturales de coniferas son disetdneos, pero estdn compuestos
tipicamente de grupos de edad parecida. Este autor sefiala que, en
cada parcela de muestreo una clase de edad principal puede ser
identificada y excepto por &arboles ocasionales, las diferencias
méximas de edad son generalmente de 10 a 20 afos.

6.2 Descripcion de la variacicén ambiental

en los sitios de muestireo

6.2.1 Variacién topografica

La wvariacidén ambiental en general, se traté de explicar a
través del método de componentes principales. Sin embargo, éstos
no contribuyeron a explicar esa variabilidad, debido a que ninguna
de las variables de mayor peso en los tres pPrimeros componentes
principales, estuvo correlacionada con el crecimiento en altura de
la especie de interés. Este procedimiento ha sido efectivo en
estudios similares (Campos 1989c; Vose v Allen 1990; Herrera i996).

La variacidon topografica encontrada, se ilustra con los
valores maximos, minimos, promedio v el coeficiente de variacidn,
asi como la distribucidén de frecuencias de los sitios de muestreo

en relacidén a las variables evaluadas (Cuadro 9).



80

Cuadro 9. Distribucién de frecuencias de las unidades de
muestreo en relacién a las variables topograficas
evaluadas. P. oocarpa, RBSM, Guatemala.

< 20 % 3 8 |
Porcentaje de 20 - 40 % 21 SSJ» 359’
pendiente ) - |
> 40 % 14 37 1
Alta 17 45 Vs
Posicién en la Media 14 37 .43/ 1
lpendiente -
Baja 7 18
Convexo 11 29 i
Forma de la Recto 18 47}y‘ 3?&{
ipendiente : T
Céncavo 9 24 i
i Norte 5 13 T
Exposiciodn Este 11 29 38
Oeste 9 24
l Sur 13 34




81

Entre las variables topograficas, el mayor coeficiente de
variacién (43%), se presentd en relacién a la posicidén en la
pendiente. El 45% de los sitios muestreados se ubican en las

partes altas de la pendiente.

El porcentaje minimo de la pendiente, fue de 12% v el méximo
de 68% con un valor medio de 39% y un coeficiente de variacién de
37%. Aungue el rango de pendientes es relativamente alto, el 55%
del total de sitios se encuentran en pendientes comprendidas entre
el 20 a 40%. Esto indica que, en general son terrenos inclinados
con pendientes moderadas a fuertes donde la actividad forestal

debiera ser su principal uso.

Solamente un 8% de las parcelas se ubican en pendientes
menores a 20%. Normalmente, los terrenos con menores pendientes se

destinan a usos no forestales en esa regién.

No se muestrearon sitios con pendientes superiores a 70%, por
las razones sefialadas en la seccién 5.3.2, aungque es comin

encontrar ese tipo de pendientes.

En relacidén a la exposicién de la pendiente, un 13% de las
parcelas tuvieron una exposicién hacia el norte, el resto presentd
una exposicién predominantemente hacia el sur, sureste o suroeste,
situacidén que predomina en el Distrito Motagua de la Sierra de las

Minas, donde se realizd el estudio (Figura 1).
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6.2.2 Variacion edafica

6.2.2.1 Variables fisicas

Los valores minimos, méAximos, medios y el coeficiente de
variacién para cada una de las variables fisicas del suelo

evaluadas en este estudio, se presentan en el Cuadro 10.

La pedregosidad superficial es la variable fisica que
presenta la mayor variacidn (C.V.= 83%) con valores minimos de uno
porciento ¥ maximos de 85 porciento. No se encontrd ningin sitio
que no presentara alguna evidencia de pedregosidad superficial, y

son muy comunes sitios con un 15 porciento o més de pedregosidad.

No se evalué la pedregosidad dentro del perfil; sin embargo,
es comin encontrar rocas de 10 a 20 cm de didimetro dentro los
primeros horizontes, las cuales reducen el espacio de crecimiento

a las raices.

La profundidad del suelo, varié desde un minimo de 15 cm
(suelos muy someros) hasta suelos relativamente profundos (més de
100 ¢m) con un valor medio de 52 cm, y un coeficiente de variacién

de 44% para los sitios estudiados.

El valor medio de la profundidad del suelo, posiblemente no
refleje l1a media general para toda la regidén donde se distribuye P.
oocarpa, la cual podria ser menor. No se muestrearon sitios a
altitudes menores de los 700 msnm {por que no se encontraron buenos
rodales), y abajo de esas altitudes se observé que los suelos son

mds pedregosos y menos profundos.
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Cuadro 10. Valores minimos, midximos, medios y coeficiente de
variacién para las variables fisicas del suelo. P.
ococarpa, RBSM, Guatemala.

Profundidad Valor {
il Variable del suelo Min. Max. Media cC.V.
(cm)
T Arcilla 0-10 8,4 43,4 18,5 33 &
(%) 10-30 9,8 49,4 24,8 41
Limo 0-10 11,6 63,0 33,0 36
[ (%) 10-30 17,8 53,8 30,3 32
Arena 0-10 28,3 71,3 48,5 27
(%) 10-30 24,8 72,4 44,8 30
Profundidad i5,0 106,0 52,1 44
efectiva(cm)
Pedregosidad 1,0 85,0 22,58 84
(%)
Erosion i,0 3,0 1,9 38

La profundidad del suelo, presentd una correlacién negativa
significativa (r= -0,55 P=0.0003) con la pedregosidad y una
correlacién positiva con la altitud (r=0,39 P=0.045), es decir que,
a mayor altitud normalmente los suelos tienden a ser mds profundos
y con menor pedregosidad. Esto posiblemente se debe a cambios en

el material parental y a un menor grado de erosién debido a una
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disminucidén de las actividades antrépicas conforme aumenta la
altitud.

La mayoria de sitios con profundidades menores a 40 cm
presentaron una pedregosidad superficial mayor de 25%. Estas dos
variables estdn muy relacionadas entre si (Cuadro 18) v tienen una
marcada influencia sobre el crecimiento de P. oocarpa (Cuadrols).

En relacidén a la textura del suelo, los porcentajes medios de
arena limo y arcilla que se encontraron, indican que la clase
textural predominante son las francas o franco arenosas,
inicamente el siete porciento de los sitios de muestreo presentan
texturas arcillosas, lo cual indica que en general los sitios
presentan un buen drenaje y un relativamente bajo grado de

meteorizacidn.

La textura del suelo o los efectos derivados de ésta,
(drenaje, aireacidén) se han reportado como variables gue se
relacionan con el crecimiento de algunos pinos (Wolffsohn 1982;
Ortega 1986: Chavez y Gomez 1985). Sin embargo, en la presente
investigacién no se encontrdé ninguna correlacién significativa
entre la textura del suelo y el crecimiento en altura de P.
oocarpa, lo cual posiblemente se deba a la poca variacidén existente

en las clases texturales en los sitios muestreados.

6.2.2.2 Variables quimicas

El muestreo se realizdéd de abril a julio, periodo que
comprende el final de la época seca e inicio de la época lluviosa
en la regidn. Lo anterior indica que se muestreo en dos épocas

marcadamente diferentes en relacidén al contenido de humedad del
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suelo. Ademds, se encontrdé evidencias de incendios forestales
relativamente recientes, lo cual podria también influir en los

resultados obtenidos.

En general, todos 1los nutrientes presentan una marcada
tendencia a disminuir en relacidén a la profundidad del suelo a
excepcion del magnesio {Cuadro 11). Esto se debe a que es en las
capas superiores donde se da la acumulacidén y descomposicidén de la
materia orglnica y la acumulacidn de ceniza. La materia orgénica
es un reservorio de nutrientes esenciales para la planta (Coile
1952); es decir gque el contenido de nutrientes estd en gran medida
en funcidén de los aportes de la materia orgénica depositada en las

capas superficiales.

Un factor comin a todos 1los sitios son los incendios
forestales. Las quemas provocan un aumento temporal de nutrientes
en el suelo, debido principalmente a la liberacidn de cationes
almacenados en la biomasa (Fassbender y Boernemiza 1987). Esta
puede ser la principal causa de las diferencias encontradas en la

concentracion de nutrientes en las dos profundidades de muestreo.

EL magnesio es el 1nico elemento gue no presenta una
disminucidn con la profundidad del suelo, lo cual puede atribuirse
a los aportes derivados del material parental. La mayoria de los
suelos en los sitios muestreados son derivados de serpentinas.
Este tipo de roca son una importante fuente de magnesio (Davey
1983) .
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Cuadro 11. Valores minimos, médximos, medios y coeficiente de
variacidén para las variables quimicas del suelo
en las dos profundidades de muestreo.

Fosforo 0-10 1,60 18,3 3,5 78
(mg/kg) 10-30 0,85 13,7 2,9 88
Potasio 0-10 40,00 183,0 88,9 39
(mg/kg) 10-30 15,00 148,0 66,2 54
Calcio 0-10 0,94 6,8 3,5 44 E
cm(+) kg 10-30 0,62 6,3 2,0 57
\ Magnesio 0-10 0,62 8,1 2.5 81
cm(+)kg! 10-30 0,41 12,3 2,7 | 102 I
Manganeso 0-10 11,00 187.,0 47,5 71
(mg/kg) 10-30 2,50 160,0 27,0 119
“ Zinc 0-10 0,50 5,0 1,4 84
(mg/kg) 10-30 0,50 3,0 0,8 74
i o |
obre 0-10 4,50 2,0 0,8 48
(mg/kg) 10-30 0,50 2,0 0,9 43
Hierro 0-10 11,00 135,0 41,8 70
1 (mg/kg) 10-30 11,50 95,0 34,9 56 \
Aluminio 0~10 0,00 9,0 1,1 161
u cm(+) kg™ 10-30 0,00 9,0 1,7 | 124
Materia org. 0~10 2,00 9,7 5,4 40 l
(%) 10-30 0,50 5,4 2,3 57
0-10 5,00 6,3 5,6 6
Il pH 10-30 5,00 6,2 5,7 6 I
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El pH es la variable que menor variacién presenta, pero
también disminuye a la profundidad de 10-30 cm, lo cual puede ser
atribuido a que el contenido de bases es menor a esa profundidad.
Los valores maximos y minimos de pH en todos los sitios, se
encuentran dentro del rango 6ptimo reportado para los pinos qgque es
de 4,5 a 6,5 (Davey 1983).

Las bajas concentraciones de la acidez intercambiable (A1+H),
y el rango de valores del pH, parecen indicar gue el aluminio no
presenta ningin problema para el crecimiento natural de Pinus

cocarpa en la regidn.

6.2.2.3 Generalidades sobre la fertilidad de los suelos en los

sitios de muestreo

La comparacidén de la concentracién de nutrientes tanto en el
suelo como en el follaje, con niveles criticos reportados para la
especie de interés, nos permite evaluar la fertilidad de los sitios

de muestreo (Cannon 1983).

Ante la escasa informacién existente sobre los niveles
criticos para P. oocarpa, en el presente estudio se utilizan los
niveles dados por Davey (1983) para pinos en general, aunque los
métodos de determinacién de laboratorio no son exactamente los

mismos.

Las comparaciones con los niveles encontrados en el suelo se

presentan en el Cuadro 12.

Se encontraron sdeficientes a la profundidad de 0-10 cm, el
fésforo, zinc y cobre, y a la profundidad de 10-30 cm, el fésforo,

potasio, manganeso, zinc v el cobre.



Cuadro 12.

88

Comparacidén de concentraciones de nutrientes
encontrados en las dos profundidades de muestrec, con
los niveles criticos para pinos, dados por Davey
{1983).

Media Mediana
Fésforo 0-10 3,50 2,90 3 - 4
mg/kg 1030 2,90 2,10 *
Potasio 0-10 0,20 0,20 0,1
10-30 0,17 0,16 L
em(+)kg!
Calcio 0-10 3,50 3,40 0,2
y 10-30 2,40 1,70 % H
cm(+)kg
Magnesio 0~-10 2,50 1,60 6,2
10-30 2,70 1,50 *
cm(+)1~:g"1
Manganeso 0-10 47,50 40,00 5,0 |
mg/kg 10-30 27,00 13,50
Zinc 0-10 1,40 1,00 1,5 ‘
mg/kg 10-30 0,80 0,50 +
Cobre 0-10 0,80 0,50 1,0
mg/kg 10-30 0,90 1,00 ++
Hierro 0-10 41,90 32,70 5,0
mg/kg 10-30 34,90 31,20 ++
1= Niveles segin Davey (1983)

# =Extracciom con KCL 1%N
*% =Método Bray 11

+ =Método Nuevo Malich
+4+ =Método doble adcido.
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El féosforo a la profundidad de 0-10 ¢m, se encontrd deficiente
en mds del 50 porciento de los sitios (Figura 5). Las deficiencias
de este elemento para la profundidad de 10-30 cm se presentaron en

mas del 70 porciento de los sitios muestreados (Figura 6).

El contenido de fésforo total disminuye con la profundidad del
suelo, lo que esta relacionado con una disminucién de la materia
orgdnica y los fosfatos orgdnicos (Fassbender y Bornemiza 1987).
En los sitios de muestreo la materia orgédnica presenta una
disminucién en méds del 50% con la profundidad de muestreo,
paralelamente disminuyen las concentraciones de fésforo, potasio y

calcio (Cuadro 12).

El potaéio se encontrd deficiente a la profundidad de 10-30 cm
en el 36% de los sitios muestreados. Este elemento puede perderse
como idén disuelto en las aguas de escorrentia y percolacién vy en
los sedimentos arrastrados por la erosidén (De las Salas 1987). K1
ién K' es mas movible en el suelo en comparacidén con los divalentes
Ca+2 v Mg+2 (Olsson et al. 1996). Lo cual explica el porgue de las
mayores pérdidas de este elemento comparado con el Ca y el Mg en

los sitios de muestreo.

No se encontrd deficiencias en el contenido de calcio en
ninguna de las dos profundidades de muestreo. No obstante en la
comparacién con los niveles foliares es el elemento que aparece
deficiente en el mayor nimero de sitios (Figura 7). Esto hace
suponer que, si la concentracion de este elemento es adecuada en el
suelo y se presenta deficiencias en el follaje, puede ser que ~etra
variable estd inhibiendo su absorcién. Posiblemente la humedad
disponible dentro del perfil en la época del muestreo, ya que 1.::'1~
fraccién soluble de este elemento es la que ofrece en forma més

directa el nutrimento a la planta (Bertsch 1995},
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El zinc es el elemento que se presentd deficiente en el mayor
porcentaje de los sitios en ambas profundidades de muestreo
(Figuras 5 y 6). Sin embargo, este elemento al igual que los otros
micronutrientes que presentaron deficiencias (cobre y manganeso),
parece ser que no tienen mayor efecto sobre el crecimiento de P.
oocarpa, debido a gque no se observaron sintomas de deficiencias en
el follaje y ademds, no se encontrdé ningdn tipo de correlacién
significativa (P< 0,05) entre estos nutrientes y el indice de sitio

de esta especie.

porcenidie

=

7

P Zn C
Deficiencias en g suelo de 010 om

Figuras 5. Distribucién del porcentaje de los sitios segiin las
deficiencias de nutrientes encontradas a la profundidad de
0-10 cm, en relacién a Ios niveles criticos dados por Davey
(1983).
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Distribucidn del porcentaje de sitios segiin las
deficiencias encontradas es la concentracién de
nutrientes foliares, comparados con ilos niveles
criticos dados por Davey {1983).
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Con el propésito de evaluar el estado de nutrientes en la planta, se
compararon las concentraciones de nutrientes foliares en los drboles muestreados,
con los niveles criticos para pinos dados por Davey (1983). Los resultados se
presentan el Cuadro 13.

El fésforo foliar se encontré deficiente en el 84 porciento de los sitios
muestreados (Figura 6). Este elemento también se encontrd deficiente en el
suelo, Io cual explica su deficiencia en el follaje. Segin Fassbender y
Bornemiza (1987), el fésforo es relativamente estable en los suelos, lo que
resulta en una baja solubilidad que puede provocar deficiencia en las plantas a
pesar de la continwa mineralizacién de compuestos orgdnicos en el suelo.

Cuadro 13. Valores minimo, miximo, medio y coeficiente de variacién para la
concentracion de nutrientes encontrados en tejido vegetal de P.
oocarpa, y comparacién com niveles criticos reportados per Davey

(1983).

» Valor Nivel

l Elemento Minimo Méxim Medio oV (%) Criticol
Fésforo 0,05 0,2 0,08 31 0,10 % }
Potasio 0,23 0,9 0,52 28 0,35 % l
Calcio % 0,098 0,3 G,16 25 06,30 %

d Magnesio 0,05 0,3 0,11 47 ¢,10 %

" Cobre 0,00 10,0 4,87 34 ] e "

q Zinc ppm 8,00 52,0 19,60 35 5 ppm
Hierro 40,00 170,0 64,90 45 40 ppm

\ Manganeso 52,00 408,0 166,00 39 10 ppm

1 = Niveles reportados por Davey (1983)
Segln método de determinacién Sarruge y Haag (197+4).
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El calcio y el magnesio presentaron niveles adecuados en el suelo (Cuadro
12). Sin embargo, el calcio foliar se encontrd deficiente en mas del 90% de los
sitios muestreados y el magnesio en mds del 40%. Lo cual posiblemente se explica
por el hecho que la concentracidn de estos elementos en la fraccién soluble del
suelo en general son bajas y esta es la forma mds directa en gque estos

nutrimentos pueden ser absorbidos por la planta (Bertsch 1995).

6.2.2.4 Relacién entre la concentracién de nutrientes foliares con ia
concentracion de nutrientes en el suelo v con el indice de sitio de

P. oocarpa.

En el Cuadro 14, se presentan los elementos que presentaron una correlacién
significativa (P < 0,05) entre los contenidos en el suelo en las dos

profundidades de muestreo y la concentracidén en el tejido vegetal.

El fésforo, el magnesio y el manganeso presentan una correlacién lineal
significativa entre las concentraciones en ambas profundidades del suelo y sus
respectivos niveles en el follaje. Este resultado significa que hay una relacidn
directa entre el contenido de estos nutrientes en el suelo y la absorcién por la

planta.

El calcio y el potasio no presentaron correlacidn significativa en ambas
concentraciones, a diferencia de lo reportado en estudios similares (Wang 1994,

Turvey y Smerthurst 1994).

El potasio en el suelo presenté una correlacidén negativa altamente
significativa (r=-0.45; P=0.006) con la concentracién de magnesio en el follaje,
asi también el contenido de magnesio en el suelo y el potasio foliar (Cuadro 14).
Las concentraciones foliares de estos dos elementos también presentan una
correlaciénnegativa significativa (r=-0.44;P=0.005). Las relaciones antagdnicas
encontradas entre estos dos elementos, posiblemente pueden ser explicadas en
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términos de la dilucién, o bien de las interacciones de naturaleza fisiolégica
en la planta que involucran cambios en la traslocacidén de estos eiementos
{Driessche 1974).

Cuadro 14. Correlaciones estadisticamente significativas (P< 0.05)
entre la concentracién de nutrientes en el tejido
vegetal y el contenido de nutrientes en el suelo.

i' Elemento foliar II Elemento en el suelo
Fésforo (%) Poio (r=0.67; P=0.0001)
Pyqy (r=0.57; P=0.0005)

Potasio (%) i’ Mgy (r=-0.44; P=0.0076)
ME510 (r=-0.47; P=0.006)
Cuy,.,  (r=—0.35; P=0,04)

Magnesio (%) pHﬂ_w (r=0.55; P=0.0005) u
|l PH;ﬂ-}B (r=0.62; P=0.0001)
K (r=—0.45; P=0.006)
(r=-0.33; P=0.06)

Mg {r=0,79; P=0,0001)
Mgiﬂ‘m (r=0,71; P=0,0001)
Cuy, ., (r=0,47; P=0,005)

0-16

!l Manganeso (ppm) PHy .,  (r=-0,42; P=0,01)
PH.y (r=-0,39; P=0,02) "
K!ﬂ*3ﬂ (r=0,42; P=0,01)
Ca.nHﬂ (r=0,43; P=0,01)

My . (r=0,35; P=0,04)
H Mn,, .. (r=0,37; P=0,03) H




96

El andlisis de correlacién entre el contenido de nutrientes foliares y el
indice de sitio, mostré que dnicamente existe correlacién significativa con el
manganeso. La falta de correlaciones consistentes entre el indice de sitio y
los constituyentes quimicos del suelo y del tejido vegetal, puede deberse a la

sensitividad de las pruebas convencionales (Stiff et al. 1991).

La correlacidn entre el contenido de nutrientes en el tejido vegetal v la
concentracién de nutrientes en el suelo puede estar afectado por una serie de
factores entre ellos:

. la época de muestreo. La concentracidn de nutrientes en los tejidos de la
planta varia durante el afio (Driessche 1974). El nmuestreo se realizé en
dos épocas distintas: seca y liuviosa:

. el método de andlisis posiblemente no representa lo que la planta puede

absorber.

Ademés de esos factores el contenido de nutrientes foliares también varia
en funcién de la edad del tejido vegetal y la posicién de la copa donde se tomen
las muestras (Driessche 1974) vy la edad de la planta (Turvey y Smethurst 1994),

Para conocer la variacidén en la concentracidn de nutrientes foliares en
funcién de la edad de P. oocarpa, los contenidos de nutrientes foliares se

agruparon por clases de edad de los drboles muestreados {Cuadro 15).

Los resultados muestran una disminucién en la concentracién de los

nutrientes al aumentar la edad de los drboles.

Diferencias estadisticamente significativas {P= 0.05) entre las clases mis
jévenes y las de mayor edad, se encontraron finicamente para el fasforo, el calcio
vy el zinc. En el caso del fésforo, los resultados obtenidos coinciden con lo
reportado por Turvey y Smethurst (1994) en Pinus radiata. Estos autores
encontraron que la disminucién del fésforo con la edad estaba en funcién de un
incremento de la cantidad inmovilizada de este elemento en los restos orgénicos.
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Cuadro 15. Variacidén en la concentracién de nutrientes foliares
en P. oocarpa en relacién con la edad de los arboles,
en las unidades de muestreo.

Edad en aflos
Elemento || Menor de 30 de 30 a 50 Mayor de 50
Media Obs. | Media Obs. | Media Obs.]
P (%) 0,098 A 5 0,074 B#* 19 0,069 B 13 ]
K (%) 0,53 A 5 0,53 A 19 0,51 A 13 l
l Ca (%) 0,18 A 5 0,17 AB i9 0,15 B 13

Mg (%) 0,12 A 5 0,12 A 19 0,09 A 13

Cu 4,80 A 5 4,89 A 19 4,92 A 13 |

(ppm)

t in 24,20 A 5 18,84 B 19 18,69 B 13

(ppm)

Fe 72,70 A 5 60,84 A 19 67,50 A 13 ‘

{ (ppm)

Mn 184,20 A 5 168,94 A 19 16G,80 A i3

{(ppm)

Prueba Duncan * = letras diferentes significa que las medias de los
elementos en entre las clases de edad son
estadisticamente diferentes a un nivel de P=0.05%.

6.3 Asociacicn entre las variables

ambientales v el indice de sitio

El Cuadro 16, presenta las variables ambientales que mostraron
mayor correlacién con el crecimiento en altura dominante de P,
oocarpa, expresado por el indice de sitio. Estas correlaciones se
presentan en forma gridfica en el Anexo 4.
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Cuadro 16. Coeficientes de correlacidn (r%) v su nivel de
significancia estadistica entre el indice de sitio de
P. oocarpa y las variables edidficas y topograficas.

Variables r (%) Nivel de
Probabilidad
; lPendiente {%) -44.5 0.0051
Topograficas Posicidén en Ia 35.2 0.0301 k
pend.
Forma de la pend. 67.7 0.0001 l
{ Erosidn ~54.,2 0.0004
Pedregosidad ~-51.8 0.0009 '
superficial
| Profundidad 72.2 0.0001
Edaficas Pl 44.86 0.0081
| | Kpqg 57.6 0.0002 ,
Kyp-1g 41.6 0.0043 J
Cawm 43.1 0.0087
|
i Cam4ﬁ 32.8 0.0482

lLa variable ambiental mds estrechamente correlacionada
(r=72.2%; P= 0.0001) con el indice de sitio de P. oocarpa en la
Sierra de las Minas, es la profundidad efectiva del suelo (Cuadro
16).
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La profundidad del suelo, ha sido reportada ern varios
estudios de calidad de sitio como una variable estrechamente
relacionada con el crecimiento de los pinos (Castafios 1962;
Wolffsohn 1982; Gémez y Tagle 1985; Ortega 1986; Carmean v Schmidt
1987; Narvdez 1992:; Stiff et alj. 1991; Ares y Peineman 1992).
Esta variable puede ser considerada como un buen indice de 1la

productividad o calidad de un sitio (Donoso 1981).

La importancia de la profundidad del suelo en relacién a la
productividad de P. oocarpa, puede explicarse en funcién del
volumen de suelo disponible para el crecimiento de las raices. Los
arboles que se desarrollan sobre suelos poco profundos tendran un
menor espacio de crecimiento para las raices y por lo tanto menor
disponibilidad de agua y nutrientes para su crecimiento en
comparacidén con aquellos que se desarrollen en suelos mas profundos
(Pritchet 1986). Es de esperarse que para esta especie, indices de
sitios mds bajos estén asociados con suelos poco profundos (menos
de 50 cm). Sin embargo, no es sélo la cantidad sino también 1la
calidad del espacio de crecimiento para las raices lo que va a
determinar en gran medida 1la calidad del sitio (Coile 1952) .

La profundidad del suelo esta estrechamente relacionada con
otras variables del sitio (Cuadro 18), principalmente con la forma
de la pendiente (r=60%; P=0.0001), la pedregosidad superficial (r=
-56%; P=0.0003), la erosién (r=-54%; P=0.0005) y el porcentaje de
rendiente (r=-33%, P=0.046).

Las correlaciones positivas encontradas entre el indice de
sitio y la posicién (r=35%) y forma(r=68%) de la prendiente, asi
como la relacién negativa con el porcentaje de pendiente (r =
-45%), pueden explicarse principalmente en términos de la
disponibilidad de humedad y nutrientes en el suelo para la planta.

La topografia a través de sus tres elementos: forma,
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exposicidn y posicidén, bAsicamente modifican el contenido de
humedad del suelo {Auten 1945).

En la mayoria de sitios muestreados la duracién de la época
seca es de por lo menos 5 a 6 meses. Asi, se deduce que la
disponibilidad de agua dentro del perfil del suelo, es un factor
muy importante para el crecimiento del P. oocarpa en esa regidn.
Por lo tanto cualquier factor que afecte negativa o positivamente
esa disponibilidad de humedad, se deberia correlacionar con el

crecimiento de esta especie.

Las correlaciones encontradas en este estudio entre el indice
de sitio y la forma y posicién de 1la pendiente, indican que P.
vocarpa se desarrolla mejor en aquellos sitios ubicados en la
partes bajas de pendientes céncavas. Esto se explica por el hecho
que normalmente las pendientes bajas tienen un mayor potencial de
suplir agua y nutrientes que las pendientes superiores o las
posiciones altas y convexas (lomas) en relacién a las coéncavas,

bajo la misma condiciones de precipitacidén (Coile 1952).

Este tipo de relacidén también fue encontrada por Stiff et al.
(1991) para la misma especie en Honduras; quienes encontraron que
los tipos de sitios con formaciones convexas muestran wuna
productividad mids baja que los cdéncavos debido a que, los primeros
tienen suelos mis superficiales y de hecho menor humedad
disponible, aunque estos autores sefialan que en las dreas planas y
pobremente drenadas, el efecto sobre =1 crecimiento es contrario.

La posicidn y forma de la pendiente, también influve sobre la
exposicidén de los sitios al efecto del viento en la regién bajo
estudio. Este factor no se evaluéd pero si se observdé que ejerce
alguna influencia sobre el crecimiento en altura de P. oocarpa.
Sitios ubicados en las partes altas de pendientes convexas y

expuestos a fuertes wvientos (sitio 3a vy 4) presentaron
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comparativamente dentro de los mismos sitios, un menor crecimiento
en altura, lo cual podria atribuirse a ese efecto.

No se encontré ninguna correlacién significativa entre la
exposicién de la pendiente v el indice de sitio, a diferencia de
los resultados obtenidos en estudios para otras latitudes (Castafios
1962, Carmean 1967), lo cual hace pensar que para estas latitudes
el efecto de 1la exposicién de la pendiente posiblemente no es

significativo.

La correlacidén negativa que presenta el indice de sitio con
respecto a la pedregosidad superficial (r= -51.8) en este caso, se
explica por el hecho que la rocosidad limita el crecimiento de las
raices y por lo tanto reduce 1la disponibilidad de nutrientes para
la planta. Las rocas ocupan un volumen de suelo que de otra forma,
podria ser capaz de suministrar nutrientes y humedad para el
crecimiento de las plantas (Carmean vy Schmidt 1987).

En bosgues naturales de P. oocarpa de Honduras, también se
reportan correlaciones negativas entre la pedregosidad superficial

y la productividad de esa especie (Stiff et al. 1991).

La correlacidén lineal negativa (r = -54.2), encontrada entre
la erosién y el indice de sitio para P. oocarpa, se explica por el
hecho que la erosién del suelo implica badsicamente una reduccidén de

la fertilidad y del suministro de agua (Lundgren 1980).

Las correlaciones positivas ente el indice de sitio de P.
ococarpa y las concentraciones de fésforo, calecio, v potasio del
suelo, hacen suponer que el crecimiento de esta especie es
favorecida por la presencia de éstos nutrientes en el suelo. Un
aumento en la concentracién de estos elementos en el suelo deberia

favorecer el crecimiento de esta especie.
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Estos resultados coinciden con los obtenidos por Turvey vy
Smethurst (1994) para Pinus radiata, quienes encontraron fuertes
correlaciones entre las concentraciones de calcio (r=0.95; P<0.01)
y potasio (r=0.90; P<0.01) en el suelo vy la productividad de esta

especie.

El calcio se ha encontrado positivamente correlacionado con el
indice de sitio de diferentes especies, en varios estudios: Mader
(1963) con Pinus resinosa; Brown vy Loewenstein (1978) con
Pseudotsuga menziesii: Ortega (1986) con Pinus caribaea; Campos
(1989c) con Eucalyptus camaldulensis; Herrera (1996) con Vochysia
ferruginea. Lo cual muestra la importancia de este elemento para

el crecimiento de los arboles.

El calcio y el potasio Presentan una correlacidén positiva
significativa (P < 0.05) con el indice de sitio, en ambas
profundidades de muestreoc. Por su parte el fésforo presenta una
correlacién significativa con el indice de sitio (r=45; P=0.0081)
unicamente a la profundidad de 10~30 cm. Es a esa profundidad
donde se encontraron las menores cantidades de este elemento
(Cuadro 12) y donde se encontré el mayor porcentaje de sitios con
ﬁgficiencia en este nutriente (Figura 6). Esto muestra la

importancia de este elemento para el crecimiento de P. ococarpa.

El contenido de fésforo a la profundidad de 10~30 cm presenta
una fuerte correlacién con el contenido de calcio(r=0.63) v potasio
(r=0.43) a la misma profundidad (Anexo 5). Esto corrobhora 1o
expuesto por Remezov y Pogrebnyak (1969), guienes sefialan que en la
mayoria de los suelos forestales, el fésforo esta estrechamente
relacionado con el calcio. Segin Davey (1983), 1la suma de
cualguiera de las fuentes de fésforo comunes, produce mids calcio
gque fésforo. Esto ayuda a explicar la relacidn existente entre

estos dos elementos.
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El calcio por su parte estd estrechamente relacionado con la
materia orgédnica (r=0.63). Lo cual se explica por el hecho que 1a
mineralizacidn de una parte apreciable de la materia orgédnica
devuelve una fraccién importante del Ca, de la misma, al suelo

(Fassbender y Bornemisza 1987).

Las correlaciones existentes entre los elementos relacionados
significativamente con el indice de sitio de P. cocarpa muestran
que, el efecto sobre el crecimiento de esta especie es el resultado
de la accidén conjunta de estos elementos y los demds factores del
sitio. Por tal razén estos factores no deben considerarse en forma

aislada.

Las correlaciones entre el indice de sitio v el contenido de
nutrientes del suelo (P, Ca, y K), demuestran que atin cuando
normalmente se ha considerado a P. oocarpa como una especie de
suelos pobres, esta especie puede responder mejor en suelos
fértiles. Aun cuando no existe mayor informacién sobre 1la
respuesta de esta especie a sitios fértiles, ensavos de
fertilizacién realizados en plantaciones jovenes y a nivel de
vivero muestran respuestas positivas principalmente a la aplicaciodn
de los macronutrientes N,P,K, v Ca (Castafio y Quiroga 1989;
Wolffshon 1982; Pefia 1979).

Lo anterior hace suponer que P. cocarpa es una especie gue se
adapta, pero no prefiere sitios poco fértiles, aungue bajo
condiciones naturales, su capacidad de adaptacién a esos sitios
hostiles 1le da una ventaja competitiva en relacién a otras

especies.
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6.4 Construccién de modelos de prediccién de 1a
productividad de P. oocarpa en funcién de las

variables ambientales.

El andlisis de 1las correlaciones tanto entre variables
ambientales como entre éstas y el indice de sitio (variable
respuesta), nos permite definir preliminarmente qué variables
explican el mayor porcentaje de la variacidén encontrada en 1la

productividad de P. oocarpa.

La Figura 8, muestra el nimero de variables necesarias para
explicar la mayor variacidén en el indice de gitio para P. oocarpa.
Nétese que ocho variables explican aproximadamente el 85 % de 1la
variacidén existente, vy de esas ocho variables tres explican cerca
del 70 % de la variacién. Esto sirve de fundamento para escoger el
nimero de variables a incluir en el modelo. Esos andlisis indican
que la wvariacidn encontrada puede ser explicada con pocas

variables.

Al aumentar el nimero de variables, también aumenta el
coeficiente de determinacién y se reduce el error estdndar,
(Draper y Smith 1981}); sin embargo, no se llega a un punto marcado
de estabilizacién del coeficiente de determinacién, punto en el
cual se alcanzaria la maxima variabilidad explicable con el juego

de variables utilizadas para construir el modelo (Herrera 1996).
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Relacién entre 2el nimero de variables y el coeficiente de
determinacién (R°) y su desviacién esténdar en la estimacién del
indice de sitio para P. oocarpa, con el modelo de regresion

utilizando variables ambientales.

Este comportamiento del coeficiente de determinacidén, (tendencia a mantener

incrementos casi constantes) puede ser atribuido a la variacidn no explicada por

el modelo.
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El reconocimiento de las fuentes mds importantes de variacién no
explicada, es un valiosa ayuda en la interpretacifn de los resultados y el
entendimiento bioldégico v las limitaciones estadisticas de esta clase de estudio
(Campos 1989¢).

Bajo las condiciones en que se realizd la presente investigacién, las
posibles fuentes de variacién que podrian estar influyendo en la variacidn no

explicada son:

/| ¢ Efecto en el pasado de actividades antrépicas (pastoreo, extracciones

forestales, incendios, etc.).

=/:¢ Factores genéticos. El amplio rango de distribucién de P. oocarpa, crea la

posibilidad de una amplia variacién genética, presentando diferencias entre
drboles. Algunos drboles destacados pueden estar representandoe condiciones

excepcionales mds de origen genético que producto de los factores ambientales.

P Variaci6n ambiental no evaluada. La variaci6én climidtica (cantidad y

G
i

/

distribuci6n de la lluvia) puede ser un factor importante de variaci6n, pero no
se dispone de ese tipo de informacién, asi también la presencia de neblina y el
efecto de fuertes vientos en algunos sitios, son otros factores que no fueron

evaluados por no existir informacién al respecto,

¢ Epoca de medicién. La época en que se midieron algunos factores de sitio
(principalmente los factores edéficos ¥ el contenido de nutrientes foliares),
pueden contribuir a esa fuente de variaci6n no explicada, debido a que en unas
sitios se midi6 en época seca y en otros en época de lluvias.

¢ Errores de medicién ligados a la estimacién del indice de sitio asignado a cada
parcela, los cuales pueden provenir desde la seleccién de los 4rboles dominantes
ya que en este caso es bastante dificil garantizar que los drboles seleccionados
siempre han sido dominantes, ademis de los errores inherentes propios a la
identificacién y conteo de anillos de crecimiento mencionado en pérrafos

anteriores.
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¢ Error por falta de ajuste de los modelos matemdticos involucrados (Campos
1989c). Este autor sefiala ademds que, las interacciones entre factores del
medio ambiente también som importante fuente de variacidén no explicada.

Considerando las limitaciones derivadas de las fuentes de variacién no
explicada, se utilizé el indice de sitio como variable independiente vy las
variables topogrdficas y eddficas como variables dependientes, para ajustar un
modelo de regresién que permite predecir el indice de sitio en funcién de ias
variables ambientales seleccionadas.

En la elaboracién del modelo, se utilizé el método de regresién "Forward"
(hacia adelante), el cual dnicamente selecciona aquellas variables con un nivel
de probabilidad dado (P< 0.05), com un valor de "F" parcial significativo
(Herrera 1996).

El modelo finalmente ajustado para predecir el indice de sitio de P.

oocarpa en la regiln donde se realizé el estudio, es el siguiente:

IS = 11.17+ 0.08 *Prof. del suelo + 0.0154 Kig-3p + 0.8146 Cay_;

R = 67 % C.V.= 9,9%
Igaj. = 64% Error estandar = 1,9 m

Las variables incluidas en este modelo presentaron una correlacién
estadisticamente significativa (P < de 0.05) con el indice de sitio; v no tienen
una correlacién significativa entre ellas, es decir no se dan problemas de
colinealidad (Cuadro 17) y son las que mejor contribuyen a explicar la variacién
en el indice de sitio.



108

Los resultados del andlisis de varianza (Cuadro 17), muestran que todos los
valores del Factor de Inflacién de la Varianza (FIV) son inferiores a diez, lo
cual garantiza que no se tieneﬁ problemas de colinealidad entre variables
(Drapper y Smith 1981, Campos 1989c).

La dependencia entre variables predictoras podria conducir a estimaciones
imprecisas de los coeficientes de regresién (Campos 1989c). En este caso no se
tiene ese problema porque las variables incluidas en el medelo no estédn

significativamente correlacionadas.

El valor obtenido de la prueba de F, resulté significativa, lo cual
significa que el cuadrado medioc del error puede considerarse un estimador

insesgado del valor esperado de la varianza poblacional (Drapper y Smith 1981).

La mejor forma de probar las ecuaciones de prediccién del indice de gitio,
es comparando los valores predichos por el modelo, con los indices de sitio
medidos directamente en un grupo de parcelas independiente a las usadas para

derivar la ecuacién (McQuilkin 197s).

La Figura 9, muestra las diferencias entre los valores observados v los
valores predichos por el modelo, utilizando los mismos datos con los que se
generd el modelo. Nétese que los valores estimados por el modelo se mantienen

bastante uniformes y no muestra tendencia a scbrestimaciones o subestimaciones.
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Valores predichos a partir del modelo generado com tres variables
edificas vy los valores observados para el indice de sitio de P.

oocarpa en la Sierra de las Minas, Guatemala. (adaptado de Herrera
1996).
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Las variables incluidas en el modelo son las que contribuven
a mejor explicar la variacién en el indice de sitio; sin embargo,
€50 no necesariamente significa que éstas sean la causa directa de
la variacién en el indice de sitio ni tampoco que variables gue no
fueron inciuidas no tengan un marcado efecto sobre el crecimiento

de esta especie.

En el Cuadro 18 se presentan la variables que estdan
correlacionadas significativamente con un nivel de probabilidad

menor de 0,05, con las variables incluidas en el modelo.

De los datos presentados en el Cuadro 18, se deduce que el
efecto de las variables seleccionadas sobre el crecimiento de P.
oocarpa, no es aislado y posiblemente representa un efecto
conjunto entre esas variables. De esta manera se esperaria que los
mejores indices de sitio para esta especlie se encuentren en
aquellos sitios que:
tengan suelos mds profundos, menor pedregosidad superficial, menos
expuestos a la erosién, con menor porcentaje de pendiente,
ubicados en las partes bajas de pendientes céncavas ¥y con niveles

adecuados de calcio, potasio v fésforo en el suelo.

El modelo presentado es tan solo uno de los posible modelos

que se pueden ajustar.
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Cuadro 17. Resultados del andlisis de varianza para el modelo de

estimacién del indice de sitio para P. oocarpa a
partir de tres variables eddficas, en 1la RBSM,

Guatemalsa.
Fuentes de Grados Sumatoria cuadrado valor Prob>F
I de de
variacién Libertad cuadrados medio F k
I Modelo 3 233,256 77,752 20,79 0,0001 "
i Error 30 112,186 3,739 "
Total 33 345,442
Variable GL Valor de T Prob >]T] FIV u
Intercepto 1 9,968 0,0001 0,000000
Profundidad 1 5,153 0,0001 1,09

del suelo
quo 1 2,255 0,0316 1,03 h

Camw 1 3,768 0,0007 1,07

FIV = Factor de inflacién de la varianza.



CUADRO 18.

112

Asociacién entre las tres variables incluidas en el

modelo para estimar el indice de sitio de P.oocarpa y
otras variables ambientales incluidas en este estudio.
Coeficiente de correlacién (%) y valor de probabilidad

(p).
Variables en el r > 50 50 > r < 40 40 > r < 30
modelo
Forma de la pend. Kpqg Pendiente (%)
=60 P=0.0001 = 47.0 P=0.0038 | r=33 P={.046
Profundidad Pedregosidad Altitud
r=56 P=0.0003 =39 P=0.045
Erozién Caypy
r=54 P=0.0005 r255 P=0.045
Py PHy. (g Forma de Pend.
r=57 P=0.0004 r=4 P=0.0045 | r=33 P=0,05
MO, ,_ P Mg,_
r=gh3 P=0.0001 rgi P=0.0048 rmgiﬁ P=0.05 1
Calcio ARC Fe
0-10 -14 0-10
rw4% =0.006 r=~§8 P=0,0208
ca #
i_
r=g%w P=0.0030
K%G Py Pendiente (%)
r=55 P=0.0007 r=4 P=(,0113 | r=35 P=(,042
Ca 30 Altitud Forma de
il r:g% P=0.0004 r=44 P=0.0092 | r=37 P=0.0319
Potasio Mg pH MO
10-38 - - {-30
= Ow P=0.0024 mE % P=0.,017 rt§7 P=0.033
PHH]-
rz—4¥ P=0.0054
Mg,
r=ﬂh? P=0.0152
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El modelo matemdtico de Schumacher presentd mejor ajuste que el
modelo de Chapman-Richards a los datos de edad-altura dominante
para estimar el indice de sitio de Pinus oocarpa en la zona de
estudio. En el modelo de Schumacher el mejor ajuste se presentd
con el modelo de intercepto comiin. Este modelo no presentd ningin
sesgo en la estimacién del indice de sitio v no contradijo los

supuestos estadisticos en los que se basa el analisis de regresidn.

2. Las curvas polimérficas generadas con la ecuacidén ajustada del
modelo de Schumacher considerando la edad a partir del didmetro a
la altura del pecho (1,30 m), son las que mejor representan el
ratrén de crecimiento en altura dominante de Pinus oocarpa en la

Zona de Amortiguamiento de la Sierra de las Minas.

3. La variacién presentada por P. oocarpa para alcanzar ta altura
del pecho (1,30m), indican que el crecimiento inicial de esa
especie es probablemente expresién no solamente de la calidad del
sitio, sino también de la influencia de factores externos tales

como el pastoreo, los incendios, las extracciones forestales, etc.

4. Las correlaciones positivas altamente significativas encontradas
entre el indice de sitio con la altura media, 4rea basal y volumen,
indican que ésta es una buena variable predictora del potenciail

productivo de los sitios muestreados.

E% Las correlaciones entre el indice de sitio y las variables
ambientales evaluadas, indican que la productividad de P. oocarpa
(expresado por el indice de sitio) en la zona de amortiguamiento
de la Sierra de las Minas, es afectada por la wvariacidn

topografica y edafica, lo cual confirma la hipétesis planteada en

esta investigacidn.
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5. La variacidén en el indice de sitio de P. oocarpa, es posible
explicarla en un 67 % por la profundidad efectiva y 1la
concentracidén de calcio v potasio del suelo. Esas variables
ambientales su vez, se encuentran muy relacionadas con otras
caracteristicas del sitio tales como la pedregosidad superficial,
la forma y porcentaje de pendiente. Las correlaciones positivas
entre el indice de sitio de P. oocarpa y los contenidos de
fésforo, potasio y calcio del suelo, demuestran que esta especie se

adapta pero no prefiere sitios de baja fertilidad.

6. Los resultados obtenidos de los andlisis de la concentracién de
nutrientes en el suelo y en el tejido vegetal en relacidén al
crecimiento de P. oocarpa, parecen indicar que los micronutrientes,
no presentan problema para el crecimiento de esta especie, en el

Area bajo estudio.

7. Los modelos ajustados conllevan 1la incertidumbre de las
siguientes fuentes de variacién: variacién genética de la especie
entre los sitios muestreados; variacidén ambiental no evaluada,
principalmente factores climaticos: variacidén en la época de
medicién de las variables del sitio v los errores de medicién y la

falta de ajuste de los modelos seleccionados.

Desde el punto de vista metodolégico se pueden dar las siguiente

recomendaciones:

1. El1 tamafio de parcela para la estimacién del indice de sitio en
aquellos rodales con baja densidad natural (generalmente sitios miy
pobres}, es recomendable que sea mayor al utilizado en este estudio
para tener mAs oportunidades en la seleccién de los A4rboles
dominantes (mayor nimero de d4rboles). Una recomendacién preliminar
seria utilizar parcelas de 800 mz. La forma de parcela que se

utilizé, puede resultar ser muy prictica bajo condiciones de escaso
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sotobosque como las encontradas en este estudio.

2. El modelo generado con las variables ambientales, deberd ser
validado, comparando 1los valores predichos con los valores
observados (indices de sitio estimados directamente en el campo),
en parcelas diferentes a las que se utilizaron para su
construccidn. -Eso permitird fundamentar el ambito de su
aplicacidén (limitaciones y alcances).

1
3. En posteriores estudios de esta naturaleza, se recomienda
muestrear el suelo al final de la época de 1lluvias para evitar el
efecto que las quemas tienen sobre la concentracidén de nutrientes
en esta region.

V2o
4. Adn cuando en este estudio no se encontrd una correlacién
significativa entre el indice de sitio y el contenido de nutrientes
foliares, es importante seguir estudiando los mecanismos de
absorcién de estos elementos por la planta y los métodos de
andlisis de laboratorio.
5?583 recomendable hacer una mapificacién del drea de distribucidén
natural del P. ococarpa dentro de la zona de amortiguamiento de la
Sierra de las Minas. Posteriormente, realizar un inventario
forestal sistemdtico y desarrollar un mapa de clases de 31t10 que

sirva de base para el ordenamiento y manejo de esos bosques.
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ANEXO
Anexo 1. Analisis grafico de las desviaciones de los residuos
obtenidos con los modelos de intercepto comin y pendiente comin en
la autovalidacién.

1. Digstribucidn de la normalidad de los residuos

a)Modelo de Intercepto comin

Stem Leaf #
Boxplot
1 5566777 7
1 00011111122333444 17
0 55555555666666666777777788888899 32
0 0000000011111111111222222233333333344444444 43
-0 4444444443333322222222211111110 31
~{) 999999988888888877777766666666666555555555 42
-1 44432110000000 14
-1 65 2
-2 55 2
0
s e e

prob <W = =0.66

b)Modelo Pendiente comin

steam leaf #
Boxplo
2
1 667 3
1 000000011122223333344 21
0 5555566666777777888888888999 28
0 001111111222222222222233333333444444444444 42
-0 4444444433333333333222221111111100000000 40
—{} 99998BB8BB88B877777776655555555555 32
-1 444211110000 12
~1 998776665 9
-2 30 2
0
T S T s SR TISSIS ENNUINE SR SUPUIN R

Prob < W =0.16



2. Residuales Vrs edad

a) Residuales del modelo Intercepto comin Vrs edad

(Levenda: A = 1
3

RICOMUN

0

-5

obs, B = 2 obs, etc.)

A CB B AAB A
E DIICC ECDB A
EFBDCFH CDBHHBAA
CABCEFCBABEEAREB
B BBA A AAA A

AAA B

b e e

b}Residuales del modelo Pendiente comiin vrs edad.

(Leyenda: A = 1 obs, B = 2 obs, etc)
RPCOMUN |
2+
! B B A CAC A
: ABAABBD C B
i BC DGEBAABADCDAA
0 + B  FIGAABCEDB A
' CEACDDBABDDDA B A
! A CADBA CBDBA
! AAA AAA
-2 +
! A A
|
I
1]
-4 +
i
i
e e s s s et e o
0 21 42 63
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3. Residuales vrs Indice de sitio

a} Residuales estandarizados del modelo pendiente comin vrs el
inidice de sitio obtenido con ese modelo. (Estandarizados dividiendo
los residuales por el indice de sitio promedio)

RICOEST
0.1 A A
BAB AAB B A
A CABA AC A B
A C ECDBHHCAACAA
ABDFDFICA AA
A BBCGGFDEAAACAA
B BCAD EACD A
AAAAA A
A

|
o
i

S T LT T e s il

1S Pendiente comin

b) Residuales estandarizados del modelo de intercepto comin vrs. el
indice de sitio estimado por ese modelo.
(Leyenda: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.)

0.2

+
1
1
i
RICOEST |

: AA A

' AA DBABBBED A ABA A

: B A CBDECCEBBDA AB
0.0 «+ B DF B CBBGADEG

" BA BADJ HBBEA CC

| A AB ABBA AB AA

: AA AC B

:

1

]

]

1

+

1§ Intecepto comin
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2. Residuales de la validacidén Independiente
a)Normalidad de residuos para el modelo pendiente comin

Stem Leaf #
Boxplot
20
15
1 1
0 55556899
0 011111223444 1
-0 44422220
-0 86666555
-1 410

) 00 00 b 00 =i pms e

b) Normalidad de residuos, modelo Intercepto comin.

Stem Leaf
Boxplot
2 0
1 6
1 011
0 5557789
0 1111222244
-0 43322210
- 98766555
-1 4200

3t

[
00 00 D -3 W

¢) Residuos estandarizados del modelo Pendiente comin vrs edad
(Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.)

RPCOEST !

0.1 + A
H A
! AAAA
! AAAB A AAA

0.0 + ABAAB C  AA
! A BBAB AAA
! AA A
| A

0.1 + A

e el it g it e e e +
0 20 40 60
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c)Residuos estandarizados del modelo intercepto comin vrs edad
(Legend: A = 1 obs, B = 2 obs,)

RICOEST |
0.1 +
: A
: AAA A A
: ABAA A A A
0.0 + ABACB C  AA
! A BAAB A
! A A A A
: A A
~0.1 + A
o e Fom e o —— +
0 20 40 60
EDAD

d) Residuos estandarizados del modelo de pendiente comin vrs el
indice de sitio.

RPCOMUN |
2+
: A
! AB A
: B A B A B
c + AAD ABBA A
: B ABA AB A
' A AA
! A A A
-2 + A
e e e e e e e +
15 20 25
Is PCOMUN

e) Residuos estandarizados del modelo de intercepto comin vrs
indice de sitio

RICOEST

0.1 +
; A A
: AB A
; B A BA B

0.0 + A AD ABBA A
" B ACA AB A
: A AA A
' A

-0.1 +
e s e o e s +
15 20 25

IS ICOMUN
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Anexo 2. Pardmetros de la ecuacidén de Chapman—-Richarads (Clutter
et al. 1983) ajustados considerando la edad a partir de

1,30m.

Modelo general: biab
Hdom = a (1-e V'ihH¢

Parametros:

a = 25,92
b = 0,0705
c= 1,5392

Ecuacidn promedio del indice de sitio

I8 = a (lx—e“b*Eb)c
substituyendo valores:

IS = 25,9248 (1-2.71828 001031550

De la ecuacidén general se pueden derivar dos tipos de modelo

a)Pendiente comin (para producir curvas anamérficas):
Manteniendo fijos los valores de b y ¢, la variacién estara
en funcidén del parametro a.

W
i

Is

Hl[(l—e_bﬁb)c/ﬂ“e“bm)}

b)Intercepto comin {(para producir curvas polimérficas):
Manteniendo fijos los parametros a v b.

¢c= 1In Uﬁ/a)/ln (1~e¢“)

1S = a(1-eMEbye

Donde:

IS= indice de sitio

H.= cualquier medicidén a la altura i
i

Ey= edad base

E= cualquier medicidén a la edad i

e = base del logaritmo natural
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Anexo 3. Datos de crecimiento y rendimiento (valores maximos
minimos y medios) de P. oocarpa, por clase de sitio (sin
considerar especies latifoliadas presentes en el rodal).

{C§I§dad de Variable Minimo Maximo Medio
: Sitio
edad (afios) 22 65 39
| dap (cm) 30,1 47,5 37,7
hdom {m) 25,3 31,5 27.5 "
G (m'/ha) 18,5 29,3 22,9 “
I v (nﬂ/ha) 160,51 309,91 246,54
IMA de hdom. (m/afio) 0,48 1,14
IMA hdom. {(m/afio) #*=* 0,94 1,06
IMA de dap. {cm/afio) 0,73 1,37
edad (afos) 25 58
dap (cm) 30,6 41,7
hdom (m) 22,8 28,8
’ G (m'/ha) 18,9 29,8
11 v (m’/ha) 184,29 | 316,26 |248,87
IMA hdom (m/afio) 0,49 0,92 0,65
IMA hdom (m/afio)* 0.82 0,94 0,88
IMA dap (cm/afio) 6,72 1,22 0,91
l IMA V (m’/ha/afio) 4,23 9,41 6,28

¥ = IMA en altura dominante a la edad de 25 afios.
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i1z

v

edad (afios) 24 83 45

dap (cm) 24,2 45,4 33,7

hdom (m) 21,4 26,0 24,0

G (m’/ha) 12,4 30,5 21,2

v (m’/ha) 99, 4 275,1 185,0
IMA de hdom. (m/afio) 0,31 0,89 0,57

IMA hdom. {(m/afio)=* 0,70 0,82 0,76

IMA de dap. (cm/afio) 0,54 1,12 0,79

edad (afios) 31 57 432

dap (cm) 27,5 36,9 32,6

hdom {m) 18,1 24,2 21,2

G (m!/ha) 12,1 25,1 17,1

v (m'/ha) 106, 5 187,2 141,7

IMA de hdom (m/afio) 0,41 0,62 0,52

IMA hdom. (m/afio)* 0,58 0,70 0,64 !
IMA de dap (cm/afio) 0,58 1,15 0,81

edad (afios) 32 54 45

dap (cm) 28,4 34,8 32,0

hdom (m) 16,0 20,6 19,0 1
G (m!/ha) 14,5 17,7 15,9

v (m'/ha) 92,74 130,81 [110,80
IMA de hdom (m/afio) 0,38 0,50 0,43 n
IMA hdom (m/afio)* 0,46 0,58 0,52 "
IMA de dap {cm/afio) 0,53 1,03 0,76

IMA V (m’/ha/afio) 2,015 2,898 2,527

#*IMA en altura dominante a la edad de 25 afios.
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Anexo 4. Relacidén grdfica entre el indice de sitio (I8) de
P. oocarpa y las variables ambientales que resultaron con
una correlacién estadisticamente significativa (P<0,05).

a) Porcentaje de pendiente wvrs IS
(18 obs. ocultas)

30 +
)
{
i
! *
! * * %
' * * %

I ! E I
S 20 + ¥ kwk ok

! * ¥ *
; ¥ kk % *
! * ® k% #
; %
E
' * *
i
1

10 +

e e o e e e R +-

0 50 100

Pendiente ( % )

b) Posicidén en la Pendiente vrs IS (16 obs. ocultas)

30 +
E
i
i
: %
E * *
1x *
1 i * e
S 20 +#* * *
o *
S * *
:* *
D
HE S ¥
]
t
10 +
o o e it e +
1 2 3

Posicidn en la pendiente

1= parte alta 2=parte media 3=parte baja
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¢)Forma de la pendiente vrs IS (21 obs ocultas)

30 +
|
1
1
: *
X * *
' *
I M * *
S 20 +=* % *
i ¥
; * *
i *
oL
Pk
i
1
10 +
b e -
1 2 3
Forma de la pendiente
1= convexa 2=recta 3= céncava
d)Erosién vrs IS (18 obs. ocultas)
30 +
!
i
i
: *®
bk *
{* *
1 | ¥ ®
s 20 +% # *
| * k *
1* * *
' * *
: ¥
' *
1
i
10 +
i e ot s s e -
i 2 3
Erosion

I=leve 2=moderada J=severa
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e} Pedregosidad superficial vrs IS (18 obs. ocultas)

30 +
|
t
I
Dk
| * %
bk *
1 | * *
S 20 +=% * *
! * %
: * *
;¥ * *
! *
| *
3
]
10 +
e T e o s i e e +—
1 2 3
PEDREG
1>15% 15%< 2 < 30% 3 >30%

£) Profundidad del suelo vrs IS (6 obs. ocultas)

30 +
'
3
4
! Y
| * * ¥ %
! * *
1 X % %k %
S 20 + % k¥ *
' ¥ k% %
i kEk ¥k *
: % * ok
! *
: * %
3
H
10 +
e e e e o st e o
O 50 100 150

Profundidad del suelo (cm)
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g) Contenido de Py vrs IS (12 obs. ocultas)

10 +
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h) Contenido de Kooy vrs IS (2 obs. ocultas)
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i)

Contenido de

Contenido de

Kip.3p vrs IS (3 obs ocultas)
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k) Contenido de Caypyy vrs IS (7 obs. ocultas)
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Anexo 3. Coeficientes de correlacidén entre las variables
topograficas y eddficas que correlacionaron con el
indice de sitio para P. oocarpa, con un nivel de P<0,05

Variable r > 60 60>r>40 40>r>30
Pendiente % Erosion (0,62) FormaP. (~0,53) Prof. (-0,32)
K gy (-0,33)
Ky (-0,36)
;
Posicidn P. FormaP. (0, 48)
Forma P. Erosién(-0,68) | Prof.(0,60) Pedre. (~0,40)
P oo (0,41)
Ca ., (0,32)
MO 010 (0,38)
Ca n (0,38)
K 10-10 (0,37)
{
Erosidn Prof. (-0,54)
Pedregosidad Prof. (-0,55) { Altitud{-0,33)
K pqq (~0,38)
Profundidad K (0,47) Altitud (0,139)
0-1¢
Ca_ 4, (0,35)
P P {0,78) Ca (0,57) K (0,38)
10-30 0-10 ? 0-1¢ i 0-10 :
Ca 1.4 (0,63) K 16=10. (0,43) Mn 030 (0,36)
K K {0,55) Cu (-0,32)
0-10 16-30 ! {1-10 ?
Mg 4-10 (—0:48)
Mg g (-0,52) i
Kyg-30 Mg qq (0,50) | Mg g, (-0,41) | MO ;4 (0,37)
Ca ;pq (0,57)
Ca MO (0,63) Ca {0,47) Mg (0,32)
10-30 i-14 ’ 16-10 ? {10 >
PH (0,46) Fe ;. (-0,38)

Arc. g g, (0,44)
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Anexo 6. Matriz de correlacidn entre los nutrientes foliares encontrados en
P. oocarpa, en la Sierra de las Minas.
P K Ca Mg Cu Zn Fe fﬂ
P 1.000 0.52 0.39 ~0.05 0.04 0.16 -0.16
*% * ns ns ns ns |
K 1.0600 -0.03 -0.44 0.07 G.20 -0.14
ns Fok ns ns ns
Ca 1.6000 0.33 ~0.21 0.19 -0.21 i
q * ns ns ns
Mg 1.0000 -0.32 0.21 -0.21
* ns ns
!
i Cu 1.6000 ~0.13 0.54
ns E$
in 1.600 -0.04 {
ns
l Fe 1.000
ns = no significativo
#F = altamente significativo P< 0.01
# = gignificativo P< 0.05
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Anexo 7. Métodos de laboratorio utilizados para el andlisis de

las muestras de suelo y de tejido vegetal.

1. Métodos de analisis de suelo

+ pH: en agua solucidn 2,5:1 agua-suelo, utilizando
potencidmetro.
] Fosforo, potasio, calcio v magnesio: se analizaron los

disponibles utilizando una solucién extractora Mchich I, doble
acido, método Carolina del Norte.
¢ Cobre, zinc, hierro y manganeso: solucién extractora Mchich I,

Carolina del Norte.

+ Acidez extractable (Al+H): solucién de KC1 1IN.

4 Materia orgénica: digestidén hidmeda con dicromato de potasio
1IM.

¢ Textura: hidrémetro de Bouyucos

¢ El fésforo se determind por colorimetria y el potasio, calcio,

magnesio, cobre, zinc, hierro y manganeso, por absorcién

atdémica en el espectofotdmetro.

[ 5]

Metodos de andlisis de tejido vegetal

Las muestras de tejido vegetal, fueron digeridas en hiumedo con
un peso de 0,5 gr, para obtener un volumen fipal de 25ml,

recuperado con HCl 1N. Se determinaron los siguientes elementos:

a) Potasio, calcio, magnesio, cobre, hierro y zinc, las cuales
fueron determinados por absorcién atémica en el espectofotémetro.

a) El1 fésforo se determinéd por colorimetria.
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