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ESTUDIO DEL CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE  Pinus pseudostrobus Lindley, EN BOSQUES
NATURALES DE LOS DEPARTAMENTOS DECHIMALTENANGO Y SO LOLA

GROWTH AND YIELD STUDY OF Pinus pseudostrobus Lindley, IN NATURAL FORESTS OF THE
COUNTRIES OF CHIMALTENANGO AND SOLOLA

RESUMEN

La presente investigacion contiene informacion gahee sobre el crecimiento y rendimientoRileus
pseudostrobus Lindley, conocido comunmente como pino triste.dEa de estudio estuvo enmarcada en
bosques naturales de los departamentos de Chigadfery Solola, especialmente en donde la especie s
distribuye nauturalmente; por lo que la informachisica se recabd en fincas donde se encontrason lg
unidades de muestreo con caracteristicas como:uessgaturales puros, diferentes condiciones de

desarrollo, poco o no intervenidos y densidad cetap normal (cobertura entre 80 a 100%).

Entendiendo el crecimiento del arbol como el aumgnadual de las variables que se miden en él
(altura, diametro y volumen) (21), por lo que eta@svestigacion se generaron patrones de crediondenla
especie de interés, es decir, se establecieronlosoglge permiten visualizar la tendencia del aumedatlas
variables altura (H), diametro a la altura del pe@@AP) y volumen (V) en funcion de la edad (E).eftfs,
se determinaron los incrementos medio anual y emttei anual para cada una de las variables, lo cua
permitié establecer la declinacion del crecimieris.importante indicar que la informacion fue gedar

para 3 calidades de sitio, lo cual permite apresiarecimiento en diferentes condiciones de sitio.

Los principales productos obtenidos en el estudiordcimiento son los siguientes:

Para la calidad de sitio | el modelo que mejor iegpla tendencia de crecimiento en altura es

- E , para la variable diametro epap = E

, Yy para el
6.707323 + 0.024988 E? 561773¢+ 0.01798¢E?

©10.965802r 47332630 € - 04097100 £)") ) 5 geclinacion del crecimiento en

volumen 'V = e(
altura se alcanza a los 16 afios y en diametro 48osfos. Para el caso de volumen, la declinacéhn d
crecimiento se establece cuando es estudiado bhd@vwedal, es decir, no en forma de arboles indizies,

por lo que en el estudio de rendimiento se haezertia a la declinacion de esta variable.

En el caso de la calidad de sitio Il el modelo qegor explica la tendencia de crecimiento en altura

esy - E , para la variable diametro gsap - E , Y para el
9.612541+ 0.030237E 2 1011414€+ 0.01762¢E?




(-12.046440+ 4 3850780 E- 0 264838n E)?)

volumen V = e La declinacion del crecimiento en

altura se alcanza a los 18 afios y en diametro 24lasios.

Respecto a la calidad de sitio 11l el modelo qu¢omexplica la tendencia de crecimiento en altwa e

E i P4 E

H = , para la variable diametro esap = , Yy para el
13608091+ 0.03115¢E 2 16898717+ 0.01762¢E 2

volumenV = 0.00 06 4 4E ? . La declinacién del crecimiento en altura se aaamlos 21 afios y en

diametro a los 31 afos.

Considerando que el rendimiento es el volumen dealdoles de una cosecha por unidad de
superficie (20), por lo que se establecieron pasayue permiten visualizar la tendencia del rerehini, ya
sea cuando este depende de una sola variable (eddelptras variables (edad, indice de sitio g &eesal).
Con estos patrones se establecieron edades dedngtagpecialmente cuando el volumen depende soteme
de la edad, ya que permite determinar la declimad& rendimiento; asi mismo, se elaboraron tatéas
rendimiento, cuando el volumen depende de la dddite de sitio y area basal.. Es importante indigee
la informacion fue generada para 2 calidades de, sia que al recabar la informacion de campo no se

encontraron unidades de muestreo con las caraictesideseadas de otras calidades de sitio.

Los principales resultados del estudio de renditaisan los siguientes:
Para la calidad de sitio | el modelo que mejor ieagdla tendencia de rendimiento cuando el volumen

— -2.169082+ 4. 351353nE - 0 53626M2E . .,
= el ¥ " ) la declinacién

esta en funcion de la edad ¥s
del volumen que puede considerar como edad deidgotas a los 23 afos. Cuando el volumen esta er
funcion de la edad (A), indice de sitio (S) y abesal (G) el modelo que mejor explica esta relae®n

1
In(v) = -0.364523+ 055554In(S)+ 128096A(G)- .0909053

Respecto a la calidad de sitio Il el modelo queomekplica la tendencia de rendimiento cuando el

volumen esta en funciéon de la edad\es = e (-1:350732+ 3.496563n €& - 037242I0° E) | |g
declinacion del volumen que puede considerar cotlaal €le rotacion es a los 28 afios. Cuando el volumer

esta en funcion de la edad (A), indice de sitioy(8)ea basal (G) el modelo que mejor explica edtaion

1
€Sin(v) = -0.057725+ 05527981(S)+ .1185626(G)- 10219837



1. INTRODUCCION

Guatemala es un pais forestal no solamente packcion de sus suelos, sino especialmente por la
diversidad de sus ecosistemas.

Segun datos correspondientes a 1980, el 51.2%rekeldel pais es estrictamente de vocacion fqrestal
sea, que los suelos en esas areas pierden sudeappi@ductiva al ser utilizados por la agricultorganaderia,
y pueden ser utilizados para la produccién foré3ill%) o proteccion de ecosistemas (14.1%)(3).

Los recursos forestales de Guatemala representpatencial, ya que pueden constituirse en imptartan
base para el desarrollo del pais; sin embargoditsincrasia del guatemalteco ha sido diferenteqya
histéricamente los bosques han sido explotadori@nio minero, como si se tratara de un recuegaral no
renovable, sin considerar que es capaz de prdaigoies y servicios a perpetuidad. Prueba de elipessegun
datos de la FAO(3), la deforestacion hacia 199558m6 en 82,000 ha/afio. Por otro lado, se estuedajtasa
de reforestacion hasta 1997 (Paiz, M. Programa ndentivos Forestales (PINFOR)-INAB. 1998) era
aproximadamente de 2,600 ha/afio lo que signifitaglicit anual de 79,400 ha.

Varios factores, como: falta de manejo adecuadb rdeurso forestal, leyes inadecuadas o
incumplimiento de las mismas y la carencia de uolura forestal de la poblacion, entre otros, han
obstaculizado el desarrollo de la actividad fotesta

Probablemente uno de los principales obstaculetioda falta de planes de manejo, considerados es
como una directriz de las actividades a realizmacuerdo a la condiciones particulares de cadayar®
simplemente como un requisito legal. En este senitiPrograma Forestal para Coniferas de Centrérige
(PROCAFOR), a través del Proyecto de Manejo ydiiiion Sostenida de los bosques naturales de i@mie
Guatemala, con el apoyo de la Agencia Finlandesa ehDesarrollo (FINNIDA), ha implementado en
coordinacion con el Instituto Nacional de Bosqui#\B- (anteriormente Direccion General de Bosqu&sda

Silvestre, DIGEBOS), un modelo practico y simpéfio de formulacion de planes de manejo forestal.

Sin embargo, para la implementacion del mismamgertante contar con herramientas, que permitan
determinar de una manera facil y precisa, comaeaoekbosque en diferentes calidades de sitio, gstiimar el

volumen y crecimiento total del mismo, y asi misedinir el tiempo de rotacion. En este aspectda gmesente



investigacion se pretende proporcionar dichas mméerdas, para la especiRinus pseudostrobukindl en

bosques naturales de los departamentos de Chianadgery Solola.

Ademés, conviene indicar que esta investigaciaimdo parte de los estudios del Proyecto de
Crecimiento y Rendimiento de Masas Forestales, ®gbgpma de Silvicultura, del Programa de
Investigaciones en Recursos Naturales Renovabl&ENAR), adscrito al Instituto de Investigaciones

Agronomicas (l1A).

Dentro de las nuevas estrategias para el desad®l@ actividad forestal del pais, se encuentra el
Programa de Incentivos Forestales (PINFOR), quenaserramienta de la politica forestal nacioeal d
largo plazo que promueve el Instituto Nacional dedgies (INAB), con miras a impulsar el fomentoale |
produccioén forestal sostenible en el pais, mediangstimulo a la inversion en las actividades de
forestacion, reforestaciéon y manejo de bosquesalaty por lo que los productos de esta investigaci

pueden ser de gran utilidad especialmente endgsicglado al manejo de bosques naturales.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Uno de los factores que hace poco atractiva leidet forestal, es el tiempo de retorno del chpdia
cual estd determinado por ciclos de produccidrtivalaente largos. Es por ello que en Guatemalaeexis
incertidumbre para la inversion en la dicha actigidya que no se pueden predecir objetivamentesottados

a obtener a corto, mediano y largo plazo.

Esta situacion ha determinado el hecho de queuestro pais la actividad forestal sea una operalgo
explotacion conllevando a la liquidacion del reoufsrestal, o bien privando a la comunidad de sam=ir
inmediatos y reduciendo el potencial futuro deldoes Esto ha provocado que esta actividad no este

contribuyendo al desarrollo integral del pais, biérs al bienestar de particulares.

Por otra parte, se evidencia una falta de martgouado del recurso forestal. Lo cual se deberam g
medida, a la inadecuada implementacion de planemaleejo; considerado el plan de manejo como el
instrumento técnico que contempla todas las intef@ees silviculturales para ordenar el bosquesidera sus
limitaciones y posibilidades y se fundamenta enposcipios de la rentabilidad, persistencia y éximo

rendimiento; a fin de lograr el rendimiento sosterdel recurso en el largo plazo, sin degradarlo.



Sin embargo, para la implementacién de planes deejm, es necesario desarrollar estudios que
permitan conocer la dinamica de los rodales, ceraitbs éstos como las unidades de manejo. Dentgstoe
estudios, los referentes al crecimiento y renditoiel®e masas forestales son de vital importanciagqiéael
crecimiento es una de las mediciones mas impostantérabajos de silvicultura, ordenacion foregtadiccion
del rendimiento, otros; en tanto que las tablaseddimiento son herramientas Utiles para ayudarazejo y
justificar inversiones, puesto que las mismasetida caracteristica de proporcionar entre otrtssdie orden
dasomeétrico e inclusive financiero, los rendimisntm produccion de los rodales a una densidagteditiados

por clase de edad y de sitio.

3. MARCO TEORICO

3.1 Marco Conceptual

3.1.1 Descripcion dePinus pseudostrobusndley.

El Pinus pseudostrobugindley, conocido como pino triste, es una de 2&s especies de pino
identificadas que se distribuyen naturalmente eat€uoala. Esta especie esta estrechamente relagiooad
Pinus montezumateniendo la capacidad de entrecruzarse, prodiieibridos que son dificiles de determinar

y agrupar (22).

A. Descripcion anatdmica-morfolégica

El pino triste es un arbol que alcanza alturasha&a 45 m, con ramas extendidas y verticiladas,
formando copas densas y redondeadas. En arboteemlos crecimientos anuales (las partes entrieispdan
largos, de corteza lisa y color café rojizo clé@corteza en la vejez es aspera y grietada. Bstedstico para
la especie que las ramas tiernas tengan un caacdlazulado, las bases de las bracteas con esgayci
frecuentemente adheridas dejando huellas sumergidis ramas. Esta caracteristica, sirve pareedd@rla
de la especi®. montezumaeporque esta Ultima tiene retofios gruesos, corapadencia mas 0 menos rojiza y

las partes adherentes a las bracteas son derestess fupersistentes (22).

Hojas en grupos de 5 por fasciculo, de 17 a 28etargo, muy delgadas, colgantes, flexibles dercol

verde intenso, a veces con un tono glauco a aemddlen el final de la época seca (22).



Los cortes transversales de las hojas demuesaahcnales resiniferos medios, rara vez conrexter
interno. El hipodermo es casi uniforme, comprende2da 3 hileras de células con ligeras entradasl en
clorénquima. El endodermo tiene sus paredes estengrosadas. Dos haces fibrovasculares muy agdssn
0 poco distinguibles (22).

Las vainas son perennes, anilladas de 2 a 3 miargie de color 5YR 4/2 (castafio ceniciento) algo
brillante. Yemas oblongo coénicas, de color anadmjaConillos subterminales, oblongos, largamente
pedunculados, solitarios 0 por grupos hasta tresuros, con escamas provistas de puntos, la cua

posteriormente es caediza (22).

Conos ovoides o largamente ovoides de 7.5 a 1@eclargo, de color café claro, amarillento o moreno
extendidos, levemente encorvados, no prontameetdizcs, sobre pedunculos de 10 a 18 mm, a veces ca
sésiles. Frecuentemente queda el pedunculo castasnas basales, formando una roseta sobre las, @ma

caer el cono. La maduracion es de enero a fel2jo (

Las escamas son delgadas, quilla por lo comun ybggaco marcada; cuspide pequefia deprimida,
provista de una punta conica, fragil y persistesta especie tiene en Guatemala tres variedalete |

apulcensis, coatepequeensis y la esteresii, yonmafla protuberans, y la especie oaxacana (22).

B. Distribucion geografica

De acuerdo a la clasificacion de zonas de vid@watemala, por De la Cruz (7), basado en el sisteme
Holdridge, la especiP. pseudostrobuses una especie indicadora de las zonas de vidguBdduy Hiumedo
Montano Bajo Sub-tropical y Bosque Himedo MontaaEsub-tropical.

La zona de vida Bosque Muy Humedo Montano Bajo-tByfical, se caracteriza por estar entre una
altitud de 1800 a 3000 msnm, con precipitacioniglentre 2065 a 3900 mm anuales. La especie sibdie
naturalmente en el departamento de Chimaltenargfa((i® Tecpan, Comalapa, San José Poaquil, Sta. Cru
Balanya, Zaragoza, Colinas, Santa Polonia, SanimMaitbtepeque), Solola (Nahuala, San Lucas Toljman
Totonicapan (San Francisco el Alto), Quetzaltenaf®mn Carlos Sija, Sibilia), San Marcos, Huehuetgoa
(San Juan Ixcoy, Santa Eulalia, San Mateo Ixta@uiché (cerca de Nebaj) (7).



Para la zona de vida Bosque Humedo Montano Bdjetr8pical, la especie se localiza a una altitud
entre 1500 a 2400 msnm, con precipitacion entré 808688 mm anuales. Distribuida naturalmente exwd/f

San Juan Sacatepéquez, Chimaltenango, Chichicagtep&anta Cruz del Quiché (7).

3.1.2 Crecimiento e Incremento

A. Crecimiento

Bajo el término de crecimiento de un arbol o uraanse entiende el fendmeno de desarrollo dedl@rbo
masa observado en ellos integramente. El crecim@atun arbol o de una masa esta representadaipor s
respectivo desarrollo, de aqui que se hable dermde del arbol en altura y didmetro y del dedéoren

volumen de un arbol o de una masa, al referirnosealmiento (20).

Segun Lojan (21), se entiende por crecimientoddebl, el aumento gradual de las variables que se
miden en él (diametro, altura y volumen), este auimee produce por la actividad fisiolégica delEnta. El
ritmo del crecimiento esta influenciado por facsoirgernos (genéticos), externos (ecoldgicos) ygbdiempo.

Este ultimo factor siempre va unido al crecimiegtes la razon por la cual se busca la edad dell arb

B. Incremento

Lo que crece un arbol en periodos sucesivos mpdes lo que se llama "incremento” (21). Se deben
diferenciar los siguientes incrementos: incremestgd arbol en diametro, incremento del arbol enraltu

incremento del arbol en volumen. Por analogia bkl incremento de una masa o bosque (20).

Incremento corriente anual, es el crecimiento Iqgea un arbol o una masa en el curso de un afo
Incremento periddico, es el crecimiento de un ashota masa en un tiempo determinado. Incrememnitadpz
anual, es el promedio anual del incremento peddicremento total, es el crecimiento de un ashaha masa
durante toda su vida. Incremento medio anual, psoehedio anual del incremento total; se obtienaligndo

las dimensiones de un arbol o una masa entre du2@kg



C. Desarrollo e incremento en altura

El crecimiento depende de varios factores, erdse cuales se pueden mencionar como los mas

importantes: genotipo, calidad de estacion, madisiente, etc. (20).

Segun Klepac (20), en el mismo sitio y bajo lasmais condiciones se notd con frecuencia que los
arboles de la misma especie y aun de la mismadeakienostraron incrementos en altura muy diferefiies
factor individual mas importante es el genéticegbo que bajo las mismas condiciones algunos &rbgrleben

un incremento hasta dos y tres veces mayor que otro

Es caracteristico que el crecimiento e incrementaltura en los arboles esta menos influenciadelpo

medio ambiente que en didmetro (20).

Parece ser que de los factores externos, la datieh suelo influye bastante en el crecimiento e
incremento en altura. Por lo anterior ha surgidmlé® de clasificar al suelo con base en la aljfuedad del

arbol. Por otra parte la altura del arbol frecumetete se toma como un indicador de la calidadtdeiés (20).

D. Desarrollo e incremento en diametro

Los mismos factores que influyen en el crecimienitocremento del arbol en altura, actian tamhién e
diametro. El incremento anual en diametro se pukxbér que depende también de la cantidad de reserva
materiales acumuladas por el arbol durante el B&m el crecimiento e incremento en didmetro dablar
depende mas del medio ambiente que el crecimierit@remento en altura; dentro de ciertos limites el

incremento en didmetro es mayor cuando hay méasiesfzamismo sucede con la luz (20).

El incremento anual en diametro del arbol se nemstif en los anillos de crecimiento. Cada arbol

produce normalmente un anillo de crecimiento por(@d).

Bajo condiciones normales el incremento en didamesr pequefio al principio, después aumenta hast
alcanzar una fase de alta actividad y disminuydugdanente, llegando a ser muy reducido en los éshoéjos
(20).



E. Desarrollo e incremento en volumen

El volumen del arbol aumenta paralelamente caadtlaa y el diametro desde su nacimiento hasta su
muerte. El incremento en volumen siempre culmirsgpdés del incremento en altura, diametro y area.lf&s
caracteristica del incremento del volumen no decram rapidamente como el incremento en altuiametro,
ya que persiste durante mas tiempo en el misma Esgt caracteristica del incremento en volumesxpéca
por el hecho de que el incremento en didmetrovietee al cuadrado en el incremento en volumen;alte t
manera que al disminuir el incremento en didmetrove@cesariamente disminuye el incremento en volumer
(20).

El incremento total en volumen del arbol consistegeneral de tres partes: a) La madera propiament

dicha, b) Follaje, semillas y frutos; y c) La pajtee se pierde por medio de la transpiracién (20).

F. Edad de rotacion

La produccion total de un cierto sitio dependdadduracion del periodo de rotacion. El fundamento
bioldgico que determina la rotacién se define nrgdiga culminacion del incremento medio anual; exsrdel
punto donde la curva del incremento periddico asaatruza con la curva del incremento medio arisih
culminacion se utiliza generalmente para defirgrtlonos. La rotacion se define como la edad erlajtasa de

crecimiento anual cae por debajo de un cierto migeptable del 5 al 6% (8).

Para una cierta calidad de sitio y una especierrdetada, la edad en que el crecimiento culmina
depende de las restricciones de utilizaciéon deallrpde la intensidad del manejo forestal. Cuaadwalidad de
sitio es inferior, el lapso que debe transcurmampe el rodal alcance su culminacion es mas tzugcel de un
sitio de buena calidad (8).

G. Métodos para determinar el incremento y la prodacion

Se pueden clasificar en dos métodos basicos:

a) Métodos indirectos

b) Métodos directos



Los métodos indirectos se basan en factores ¢ale® el clima o la cubierta vegetal. Los métodos
directos son aquellos en los cuales se toman nsdelaincremento directamente. Los métodos diresos
pueden clasificar en cuatro grupos: tablas denmento y produccién, método del taladro de Pressiétodo de

control y analisis troncales (20).

H. Anadlisis troncal

En las zonas de clima templado las capas delhma® anual se aprecian claramente. Estas sirvan pa
la estimacion del crecimiento e incremento del ladebido a que es posible por medio de ellas sgletan
grande era el arbol, cual era su didmetro y cuglser volumen en un determinado afio de su vida. El
procedimiento por medio del cual se puede condag@eeimiento e incremento del arbol durante sa\gd le
llama "analisis troncal". Para este propésito ebldebe ser derribado. Del arbol apeado se toswniases o
rodajas transversales de las cuales dos de el#s dévicarse en sitios precisos. La primera detearse
precisamente a la altura del apeo (20-30 cm), setunda a la altura del pecho (1.30 m), las restesd
obtienen a igual distancia unas de otras (1, 21) 8i es posible. En las partes superiores ded fastlistancia
entre las secciones es generalmente menor. Eadei®ses aserradas se anota en el lado inferialtuia a la
cual se hizo el corte, en el lado superior, queesponde exactamente a la altura anotada, seandestanillos

de crecimiento y se llevan a cabo las medicion@s (2

En lugar de medir el incremento anual, generalensatmide el incremento en periodos de 5 0 10 afios
En los arboles jévenes de rapido crecimiento seoperiodos de 5 afios y para arboles viejos perideld0
anos (19).

Se determina la edad, contando los anillos déngiestto en la seccion de apeo o tocon; generalnsente
considera que el numero de anillos de crecimientorga seccion transversal muestra la edad de dsadeh
arbol. Si el arbol en su primer afio de crecimieaoaltura, crecio al nivel del tocon y si en meatkda seccion
transversal se encuentra la seccion de la plarsaa&dad, entonces el nimero de anillos de credtonikl
tocon nos da la edad total del arbol. Si la coadieainterior no se llena, se afiade el nimero desadil tocon
al numero de anillos que fueron necesarios paréaculanta en sus primeras etapas, haya alcanzadtoita del

tocon. De esta manera se obtiene la edad fisicatutal (20).



Una gran cantidad de informacion sobre la dinardeeain rodal, puede ser obtenida del analisis del
fuste. Pero el procedimiento solamente es posibldimas estacionales y con especies que produthos

claramente definidos (20).

3.1.3 Rendimiento

Rendimiento es el volumen de los arboles de usecta por unidad de superficie (20).

Segun Alder (1), rendimiento es el volumen dealdmles de una cosecha, o el volumen de los arbole:

de un grupo particular de especies, o también gdgrotucto no maderable, tal como corteza, follagina, etc.

A. Tablas de produccion

Para Curtis, 1972, citado por Garzon (10), unk tdé produccién puede definirse en general como un
tabulaciébn que muestra varias caracteristicas ddsoas de los rodales forestales a diferentesesdagbara
diferentes calidades de estacion. Segun Spurr, tR&fo por Garzon (10), una tabla de produccestibe las
caracteristicas basicas del rodal, correspondérttades sucesivas, caracteristicas que dependéerdates

factores naturales y de la intervencion del hombre.

Las tablas de produccion, son guias para encamzéosque hacia fines predeterminados, ya que a
encuadrar dentro de ecuaciones Yy tabulacionesolagdn de las caracteristicas dasométricas demasa
forestal se puede tener la descripcién de una @ohla&n un momento de su vida; pueden ser utilzatia

planificarse la obtencion de un producto deternoredfuncion de aspectos silvicolas y economidog (1

Existen diferentes tipos de tablas de produccsgyurs el tipo de bosque para el que se construgs vy |

variables que se consideren (10).
a) Tablas de produccion para bosques no manejdddsas normales de produccion.
Los primeros estudios al respecto se efectuaradales coetdneos naturales que no se encontrabe

bajo ninguna clase de manejo silvicola; las obs@wmas y la toma de datos fueron realizadas sélodales

que tenian una densidad completa (full stockedisjaa la que se denomind densidad normal. Al teenan
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cuenta solamente rodales de densidad completaetengia conocer, a través de ella, la produccidiogie
rodales bajo una utilizacion plena del sitio. Cetegrocedimiento, y si se uniforma la variablesi#ad, en
todos los rodales comprendidos en el estudio laables de las que dependen las diversas caréicesis

dasomeétricas, resulta ser la edad y la calidadtdeién (10).

b) Tablas de produccion para densidad variableldas empiricas.

El hecho de que las tablas normales de produdeidgan estricta aplicacion en rodales totalmente
densos, y la consideracion de orden practico difitultad de su empleo en bosques con densidadlay
condujeron a los primeros intentos, a desarrallalias de produccion basadas en tres variableseindigntes:

edad, calidad de estacion y densidad. A este &falilas se les llamo tablas empiricas de produ¢t®).

Los datos de campo para la elaboracion de tablgsadluccion pueden provenir de sitios temporales o
permanentes de experimentacion. Recientementéasdecilidades de utilizar computadoras, se hastogido
tablas de produccion por medio de simulaciones,leando ecuaciones diferenciales en la expresién de

crecimiento como una funcion de la edad, calidagstigcion y densidad (10).

B. Prediccion del crecimiento y rendimiento

La metodologia de la prediccion del crecimientendimiento, contiene 4 fases principales que $pn (

a- Estimacion del crecimiento y rendimiento: Esta fiesee mayores complicaciones de indoles préacticos,
una vez se han hecho las definiciones apropiadasdeEir las dificultades seran en cuanto a la
accesibilidad del bosque, mediciones en las paradamuestreo, el tiempo de mantenimiento de las

parcelas permanentes de muestreo.

b- Construccion de un modelo matematico y su ajukis datos de crecimiento y rendimiento: Cuando se
han obtenido ya los datos, se pueden ajustar alosati@atematicos que describan el comportamiento de

las relaciones entre las variables.

c- Prueba del modelo para su validacién: Cuando sebtemido ya el modelo, debe de comprobarse su

validez y precision.
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d- Aplicacion del modelo para el uso final requeridos modelos de crecimiento y rendimiento obtenidos

pueden ser usados en forma de tablas, graficanahiravés de computadores.

Para la construccién de modelos, "el muestreasaliernativa de la experimentacion en situaciones
donde las variables que entran en el modelo noegpusdr controladas por el investigador. En estudéos

crecimiento y rendimiento esta condicion se aglitacipalmente a las variaciones de sitio” (1).

C. Clasificacion de modelos de prediccion del reimiento

Los modelos de prediccion de rendimiento se pueldsificar de la siguiente manera (6):

a- Modelos de forma tabular

b- Modelos como ecuaciones y sistemas de ecuacione

Los modelos presentados en forma tabular solosaeos pocas veces hoy en dia.

Una extensa variedad de ecuaciones de rendim@gstém presentadas en la literatura y nuevas sol
desarrolladas cada afio. La complejidad de éstaariegla, desde la simple y regular ecuacion deeser,
expresando el rendimiento/acre como una funciéedde, indice de sitio y area basal/area; hastetddlatla y
complicada del sistema de ecuaciones simulande&hudento para cada arbol individual en un rodahe una
funcion de sus propias caracteristicas asociadas arboles y las distancias aledafias de los &byplé&as

distancias entre los arboles.
D. Prediccion del rendimiento actual
La prediccion del rendimiento actual no envuelwa proyeccion de la densidad del rodal. Por ejemplo
se tiene un rodal con una edad conocida, un imgicgtio y una area basal actual; la estimaciorvaleimen

actual por acre en este rodal, de los valores awges una prediccion de rendimiento actual (6).

Los sistemas de prediccion de rendimiento acts@etviden en: Sistemas de Prediccion Explicéos,

donde la solucion de ecuaciones incluyen la estimaiel volumen por unidad de area. Los otrosreiageson
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llamados de Prediccidon Implicitos, en donde lag6éiude ecuaciones envuelve y produce informacésich

de la estructura del rodal (6).
La primera ecuacion de prediccion de rendimiergoddnsidad variable fue desarrollada usando la

metodologia propuesta por Mackinney et al (193Bckumacher (1939). La formula basica del modelo de

rendimiento de Schumacher es (6):
1
In(V)= B, + Biy + B:f(S) + Bag(DJ)

Donde:

V: Alguna expresion de rendimiento por acre
A: Edad del rodal

f(S): Alguna funcion de indice de sitio

g(Ds): Alguna funcion de densidad del rodal

Varias ecuaciones de rendimiento, basadas en @tlmmale Schumacher, han sido utilizadas y han

empleado algunas modificaciones que se muestramtiawacion (6):

1. Rodales naturales de pino slash (pino de incieeadheorgia y Norte de Florida (Bennet, 1970)
1 1
In(V,)= 5.98812 - 121.71'%L - 19.758; + 0.89683n (B)
2. Rodales naturales de pino loblolly en Virginia, 8earCarolina y Georgia (Sulivan y Clutter, 1972)

IN(V,)= 2.8837 + 0.014441S - 21.32% + 0.9506In (B)
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3. Abeto negro en suelos organicos en Minnesotal(R4971)
1
In(V3)= 1.07542 + 0.6126% (S) + 0.9686 (B) - 9.546&4

Donde:

A: Edad del rodal (afios)

S: Indice de sitio en pies (para la ecuacionutised una edad base de 50 afios)

B: Area basal en pies cuadrados por acre.
V1. Volumen en pies cubicos por acre con cortezapdestlos arboles de 4.6 pulgadas de
DAP hasta un diametro de utilizacion de 4 pulgadas.
V2. Volumen en pies cubicos por acre, entero sin zarfgara todos los arboles incluyendo el
tocon y la punta.
V3. Volumen en pies cubicos por acre, entero sin zaytte todos los arboles de 3.6 pulgadas
de DAP y mayores a estos.

3.2  Marco Referencial

3.2.1 Ubicacion geogréfica del area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en los departémsethe Chimaltenango y Solola (Ver Figura 1), en
donde se encuentra distribuida naturalmente laciespe pseudostrobusPara lo cual se contd con el apoyo de
los propietarios de algunas fincas forestales d@®leestaban realizando aprovechamientos con laenci

aprobadas por DIGEBOS (hoy INAB). Cada una de ilasa$ se consider6 como area de muestreo para |

recoleccion de informacion.

3.2.2 Clima
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De acuerdo al mapa climatologico segun Thorntleaaitirea se encuentra en un clima templado, cor
invierno benigno dentro de un bosque hiimedo caarimy seco (Bb'Bi) (13).

La precipitacion media anual oscila entre 1000§02mm, distribuidos en 120 a 140 dias anuales (17)

La evapotranspiracion segun Thornthwaite escii@ &®0 a 800 mm (16).

3.2.3 Zonade vida

El &rea de estudio se encuentra dentro de las zitnaida Bosque Muy Hiumedo Montano Bajo Sub-

tropical y Bosque Hiumedo Montano Bajo Sub-tropjear Figura 2) (7).

La primera zona de vida se encuentra en un rahigjodimal entre los 1800 a 3000 msnm, con
precipitacion pluvial entre 2065 a 3900 mm anuaadanto que la segunda se encuentra en un rhibggdirzal
de 1500 a 2400 msnm, con precipitacion entre 163 201588 mm anuales (7).

3.2.4 Geologia

Los materiales geoldgicos del area son basicamente

a. Tv. Terciarios. Rocas volcanicas sin dividir, predlmando el mioplioceno. Incluye tobas coladas

de lava, material lah&rico y sedimentos volcanicos.

b. Qp. Cuaternario. Rellenos y cubiertas gruesasmeapdmez de origen diverso (12).
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Figura |

ESC. I: 8000000

ESC. 111000000

Localizacion geografica del area de estudio. Departamento
de Chimaltenango y Soiola.
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Figura 2.

LAGO DE
ATITLAN

ESCALA 1: 500,000

ZONAS DE VIDA

Bosque muy humedo montano bajo
sub- tropical.

Bosque humedo montano bajo
sub-tropical.

Zona de vida donde no hay
distribucion natural de
Pinus pseudostrobus

Zonas de vida donde se distribuye naturaiente la especi®inus
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pseudostrobus. Departamentos de Chimaltenango y Solola.

3.2.5 Region fisiogréfica

El &rea se encuentra en las siguientes regisiegrificas:

a) Tierras Altas Volcanicas

En Guatemala ha existido actividad volcanica desgmleozoico, intensificada durante el tercidfo.
esta region, las erupciones de tipo de grieta tanzzantidades de material-principalmente basatiodacita-
gue cubrieron las formas de tierra preexistentesardolladas sobre el basamento cristalino sedamerjue se

encuentra hacia el norte (15).

La formacion de esta region volcanica fue segpaddallas causadas por tension local, la cuabigug
movié el material de la superficie, como por ejampl valle hendido (graben) en que esta localitmdaidad
de Guatemala (15).

Varias cuencas de esta region han sido parciantienadas con pOmez cuaternario, o que prop@&cion
un paisaje muy contrastado con las areas volcéascabrosas que las rodean. Los valles en loedaeaizan

las ciudades de San Marcos, Solola, Chimaltenatgeciydad de Guatemala, son ejemplos caractessid).

b) Tierras Altas Cristalinas

Serpentinas, gneisses y esquistos dominan esba ragareciendo algunas areas de material platonic
principalmente granito, que forman una region wligttanto de los dos estados sedimentarios de, mortno de
las regiones volcénicas del sur (15).

Esta area se ubica entre dos sistemas de fattdsaquestado en evolucion desde el paleozoicatim
de drenaje a través de esta region es muy ilugtrata que los cursos de los rios Cuilco, Chixaviogtagua

estan controlados por las diversas fallas exigdmts.
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3.2.6 Hidrografia

El &rea se encuentra en la parte alta de las @sisiguientes:

Vertiente del Atlantico, sub-vertiente del Marlde Antillas: cuenca del rio Grande o

Motagua.

Vertiente del Pacifico: cuenca del Lago Atitlamereca del rio Madre Vieja y cuenca del rio
Coyolate (13).

3.2.7 Series de suelos

Las series de suelos que incluyen la parte ali@sd®iencas anteriormente enumeradas son:

a) Serie de Suelos Tecpan

Los suelos Tecpan, son profundos, bien drenaéssymbllados sobre ceniza volcanica blanca, pgrosa
de grano relativamente fino, en un clima frio himedco. Ocupan llanuras de casi planas a ondutadas
elevaciones medianas en la parte sur central dee@aka. Estan asociados con los suelos Cauquénaroly
Patzicia, pero son mas arenosos, tienen suelodisiages mas profundos y ocupan terrenos mendmauns
que éstos y estan desarrollados sobre ceniza i@dc@&n pomacea, mientras que los Patzicia han sidc
influenciados por materiales de color oscuro. Lget&cion natural consiste de Pino y Encino, pesotodo se

ha limpiado y esta intensamente cultivado (24).

Se encuentran localizados en los departament@hidealtenango y Sacatepéquez. Ocupan la planicie

que se extiende desde Chimaltenango hasta Tecpgan (2

b) Serie de Suelos Toliman
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Son suelos profundos, bien drenados, desarrollsmlm® ceniza volcanica de color claro, en un clima
frio y humedo-seco. Ocupan relieves de onduladioslimados, a relativamente gran altitud en lagadr-
central de Guatemala. Estan asociados con losss@dmancha, Patzité y Atitlan, pero se encuentran &
elevaciones mas bajas que los dos primeros, soosnagaillosos que los Cauqué y menos pedregosoesjue
Atitlan. Ocupan posiciones similares a las de lgdas Sinaché, pero no estan tan bien desarrollaidias

arcillosos como éstos. La vegetacion natural ctenprincipalmente de Encino y Pino (24).

Se encuentran en la vecindad del Lago de Atithéal departamento de Solola y en los departameetos
Chimaltenango y Suchitepéquez (24).

C) Serie de Suelos Totonicapan

Los suelos Totonicapan son profundos, bien drendésarrollados sobre ceniza volcanica o roca de
color claro en un clima frio, himedo. Ocupan relgege inclinados a suavemente ondulados a grardati el
sur-oeste de Guatemala. Estan asociados con los Sil@mancha y Patzité, pero se encuentran a ralyca y
tienen suelos superficiales mas profundos que.éstogegetacion natural consiste de Pino, Pinalfees,
Encino y Pastos (24).

Se encuentran en el sur-oeste de Guatemala,tald®decpan, en los departamentos de Totonicapar
Chimaltenango, Sacatepéquez, Suchitepéquez y $4)la
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4, OBJETIVOS

4.1 General

Establecer el crecimiento y rendimiento p&#wmus pseudostrobugindley, en bosques naturales

ubicados en los departamentos de ChimaltenangmiaSo

4.2  Especificos

42.1 Establecer el patron de crecimiento en altiéetro y volumen de. pseudostrobusn
diferentes calidades de sitio.

4.2.2 Determinar los valores del incremento coteieamual (ICA) e incremento medio anual
(IMA), paraP. pseudostroby®n altura, diametro y volumen; para diferentdglades
de sitio.

4.2.3 Determinar la edad de rotacion Rlepseudostrobusn funcion del ICA e IMA, para
diferentes calidades de sitio.

4.2.4 Determinar el rendimiento &e pseudostrobuen funcion de la edad, calidad de sitio y
area basal.
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5. METODOLOGIA

5.1  Descripcion General del Area de Estudio

El estudio se llevo a cabo en bosques naturaliesdds en los departamentos de Chimaltenango
Solola, en las zonas de vida Bosque Muy Hiumedo aonBajo Sub-tropical y Bosque Hiumedo Montano Bajo
Sub-tropical. Especificamente se realizo en fird@sde estaban efectuando aprovechamientos cortitisen
extendidas por la Direccion General de Bosques EBIGS), actualmente Instituto Nacional de Bosques
(INAB).

5.2  Fase | de Campo: Reconocimiento del Area de Hdio

Se realiz6 el reconocimiento para ubicar las frdiande se estaban efectuando aprovechamientdés con
debida autorizacion. Previo a esta actividad, seroin los contactos con los propietarios de lasaB para
obtener su aval y apoyo a fin de llevar a cabadagnte investigacion. Las fincas fueron selecdasigmando
en consideracion aspectos propios de los rodalem:aodales puros d@ pseudostrobushaturales y poco o
no intervenidos. Cada finca se constituyé en ua deemuestreo, dentro de la cual se ubicaron siioporales

de muestreo. En el Cuadro 1 se presentan las fandas cuales se recopilé informacion.



Cuadro 1.

Listado de areas de muestreo, dondevgedicabo el estudio de crecimiento y rendimidet®.

pseudostrobus

DEPARTAMENTO MUNICIPIO FINCA COORDENADAS GEOGRAFICAS ALTITUD
LATITUD LONGITUD (msnm)

Chimaltenango San Martin Jilotepeque| Las Carretas 14°49'57” | 90°47°00” | 1,900

Tecpan Guatemala Chirijuyd 14°42°'15" | 90°58°'20” | 2,200

Tecpan Guatemala La Vision 14°44'50" | 90°57°40” | 2,300

Tecpan Guatemala Vista Bella 14°45'10" | 90°57°45” | 2,300

Tecpan Guatemala El Retiro 14°46’15" | 90°59'05” | 2,300

Tecpan Guatemala Panicanachu 14°45'13” | 91°00'12” | 2,600

Tecpan Guatemala Miramar 14°46’'13" | 91°02’'52” | 2,400

Santa Apolonia La Vega 14°48'03” | 90°57°36”

Solola San Andrés Semetabaj | Panimatzalan 14°44'55" | 91°06'23” | 2,200

San Andrés Semetabaj | Santa Victoria 14°45'50" | 91°05'10” | 2,300

Santa Lucia Utatlan Pachipac 14°4720" | 91°15'45” | 2,400

Santa Lucia Utatlan Chijolom Guacax | 14°46'35” | 91°18'33” | 2,500

Asimismo, en la Figura 3 se muestra la localizadife las fincas segun el departamento a que

pertenecen.




No. |

CHIMALTENANGO

Las Carretas ESCALA 1.500,000
Chirijuyt

La Vision
Vista Bella
El Retiro
Panicanachu
Miramar

® ~N oo b WN -

La Vega

SOLOLA

9 Panimatzaldn

I0 | Santa Victoria
tH Pachipac

12 | Chijolom Guacax

Figura 3.  Localizacion de puntos de muestreo en el area de estudio. Departamento
de Chimaltengo y Solold.
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5.3  Fase Il de Campo

5.3.1 Método de muestreo y caracteristicas de laglales

El rodal es la unidad minima de bosque geograécéencontinua, cubierta con arboles de caractassti
homogéneas y que puede ser sujeta al mismo trati@ansiévicola. La rodalizacion es pues dividir ed@de una
finca o una extension de terreno, en rodales qugateindividuos con caracteristicas casi igualedog cuales

se les pueda aplicar un mismo tratamiento (25).

Se utilizo el muestreo selectivo, ya que se téabaglusivamente con los rodales que por su coripasi

contenian poblaciones purasRigpseudostrobus

Los criterios para la seleccion de los rodalesoinéos siguientes:

a- Bosques naturales purosflepseudostrobus

b- Se traté de buscar diferentes condiciones de ddearya que cada condicidon refleja la dinamica de
desarrollo del bosque. Pero esto no fue posilgecemente para el estudio de crecimiento, pugstoen
todas la fincas los aprovechamientos se realizandoosques maduros correspondientes a rodaleset4 (V
Cuadro 2). Sin embargo, esto no afecta signifiaatente los resultados del estudio de crecimieatoug
el mismo se basa principalmente en el analisislfust cual proporciona informacion sobre el desdiarr
restrospectivo del arbol, o sea, a través del segluede conocer el crecimiento e incremento tell ar
durante su vida. Por el contrario, para el estddicendimiento si fue posible rodalizar en baséferentes
condiciones de desarrollo (C1, C2, C3 y C4); caquie se cubrié un amplio rango de densidades yesdad

c- Poco o no intervenidos
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d- Que presentasen la mayor densidad, que pudiesd@amnse completa o normal, es decir, una cobeteira
80 - 100% en parcelas circulares de 560 m

5.3.2 Procedimiento para la seleccion de los rodsl

Para ubicar los puntos de muestreo en cada 8aa@alizO un caminamiento para observar el estado
la masa forestal, y determinar los sitios que cigrgi con los requisitos para obtener la informaogguerida
en cada uno de los estudios (crecimiento y rendimje

Los rodales de muestreo se seleccionaron deuieisig manera:

a. Rodalizacién del area

En lo posible se tratd de rodalizar en base aetiifes condiciones de desarrollo. Para esta igaegin
se defini6 utilizar 4 clases de desarrollo, a sabgy C2, C3 y C4; mismas que fueron establecidaacderdo a
sus caracteristicas (Ver Cuadro 2). Esto se daipgeacada condicion refleja la dinamica de desarmbdl
bosque, con lo que se pretendié cubrir un ampligaale densidades y edades. Conviene aclarar tfpuéues
posible especialmente para el estudio de rendimient

Cuadro 2. Caracteristicas de las condiciones dardée para el estudio de crecimiento y rendinteag
P. pseudostroby&n bosques naturales de los departamentos dal@nango y Solola.

Clase de Desarrollo Nombre Caracteristicas

C1 Regeneracion adecuada Rodales de densidad aceptable. La altura promedidas
plantitas es mayor a 1 m. Generalmente no se puexteser
productos comerciales. Pueden haber algunos sersilleo mas
de 4 ni/ha).

Cc2 Bosques jovenes Los bosques jévenes que estan en el periodo de eslgosible
extraer productos como tunca (postes) y lefia, aupqu

normalmente no trozas.
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C3 Bosques medianos Los bosques con edad media en el raleo se puduteneo

algunas trozas, también tuncas y lefia.

Cc4 Bosques maduros Rodales de densidad variada con arboles maduresvgldmen
alto. El objetivo del préximo tratamiento es laemgracion de

sitio.

Fuente: Turtiainen, M.; Barahona, G. 1995. (25)
b. Determinacion de la calidad de sitio

Una vez ubicados los diferentes rodales, se pimeedieterminar la calidad de sitio en cada unellds.
Para lo cual se emplearon las curvas de indiceiidgaraP. pseudostrobygeneradas por Escobedo, M. (9).
Para ello es necesario conocer la altura domiqaoteedio y la edad promedio de los 100 arbolesgnésos
por hectarea, dichos valores se plotean en elcgrafe curvas de indices de sitio, interceptando las

perpendiculares que parten del eje ordenado (pltutal eje de las abscisas (edad).

La altura dominante promedio se determiné midieladaltura de los 5 arboles mas gruesos de ung
parcela de 500 fasi mismo, se obtuvo la edad de éstos arboles|qaual se les barrené al DAP (diametro a
1.30 m. de la superficie del suelo) y se sumaraiid? a la edad encontrada a esta altura, parandeteta edad

total.

Rodalizado y determinado la calidad de sitio, recedimiento que se siguio tanto para el estudio de

crecimiento como para el de rendimiento es coniadsea a continuacion.
5.3.3 Estudio de crecimiento
A. Tamafo de la muestra
El tamafio de la muestra estuvo en funcion dertaidzal de calidades de sitio que se determinaiama. P
el estudio de crecimiento, cada arbol constituy® umdad de muestreo, en el cual se obtuvo infaémate

variables como: edad, altura, DAP y volumen; adsadel andlisis fustal. En el cuadro 3 se preserdantidad

de arboles muestreados por calidad de sitio.
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Cuadro 3. Cantidad de arboles muestreados paratwdi@ de crecimiento d@. pseudostrobysen
bosques naturales de los departamentos de Chimadfery Solola.

Calidad de Sitio Cantidad de Arboles
| 12
I 12
I 12
TOTAL 36

Aunque el tamafio de la muestra parece ser peglaefiegtodologia del analisis fustal permite realiza

un estudio histérico (restrospectivo) de la vidaatbol, es decir, obtener informacion de las \wes altura,

DAP y volumen a diferentes edades del arbol.
B. Informacion a recabada
a. Medicion de variables
En cada arbol se midieron las siguientes variables

i. Didmetro a la altura del pecho (DAP): cintandiidrica
il. Altura total: cinta métrica

ili. Edad: andlisis fustal

b. Andlisis fustal o troncal
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El procedimiento que se siguid para realizar élisis troncal fue el siguiente:

Cada éarbol fue derribado

Del arbol apeado se tomaron secciones o rodajes/éesales. La primera de ellas se tom6 a la altlra
tocon (0.30 m). Como los arboles se utilizaron parabtencion de madera de aserrio, las siguientes
rodajas se ubicaron de acuerdo a las dimensiorias ttezas requeridas para el mencionado producto.
En cada rodaja se anoto, en el lado inferior,tlaak la cual se hizo el corte; y en el lado sapegue
corresponde exactamente a la altura anotada, |z raconteo y medicion de anillos.

Para el conteo y medicion de anillos de crecimiemdo rodaja se dividi0 en cuatro radios
perpendiculares. La medicién de anillos se efegtuperiodos de 5 afos.

La edad que se determino en la seccion a la @aitmcdn, se le sumoé un afo, para determinardd ed
total del arbol.

Cada una de las secciones fue cubicada para olelemeiumen total del arbol, y de cada uno de los
arboles derrivados, utilizandose las siguientesntitas:

Formula de Smalian (para seciones intermedias):

V= 0.3927><{(D1)2 +(D2)2] XL

Donde:

V: Volumen de la seccién (m3)
D;: Diametro 1 (cm)

D,: Didmetro 2 (cm)

L: Longitud de la seccion (m)

Férmula del cono (para la punta):

ye (O.7854<3D2)x( L)

Donde:
V: Volumen (m3)

D: Diametro de la base del cono (cm)
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L: Longitud (m)

Para llevar un registro de la informacién recabagaempled un formato de boleta como el que se
presenta en el Anexo 1.

5.3.4 Estudio de Rendimiento

A. Tamafio de la muestra

Para este estudio, la unidad de muestreo estypvesentada por una parcela, la cual fue de forma
circular con un area de 500°fr=12.62 m). Puesto que se generaron tablas dmiemto para diferentes
calidades de sitio, el nimero de parcelas a lewdefgendio de las calidades de sitio que se detaram. En el

cuadro 4, se presenta el nimero de parcelas eadss; por calidad de sitio y por clase de dek&arrol

Cuadro 4. Cantidad de parcelas levantadas pastuei@ de rendimiento de. pseudostroby®n bosques
naturales de los departamentos de ChimaltenangtolaS

Calidad de Sitio Clase de Desarrollo No. de Parcelas

Edad (afios) Clase

I <3 C1 10

3-12 Cc2 10

12 -20 C3 10

>20 C4 13

Il <3 C1 10

3-12 Cc2 10

12 -20 C3 10

>20 C4 13

TOTAL 86
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Independientemente de cuantas calidades de sititeterminasen, inicialmente se definié levantar 40
parcelas por calidad de sitio, ya que con estatmauss consideré obtener una buena cantidad de dattas

variables: volumen, edad, indice de sitio y areaba

B. Informaciéon recabada

En cada parcela se recabd la siguiente informacion

a. Edad (afios)

Para ello se tomaron 3 arboles representativos &uales se les determind su edad. Cada arbol s

barren6 a una altura de 1.30 m, y a la edad quketeemind a esta altura se le sumaron 2 afios par

obtener la edad total.

b) Altura (m) de 5 arboles representativos en paticela

c) DAP (cm) de todos los arboles de la parcela

d) Nimero de arboles por parcela (densidad actual)

La informacion recopilada se anoté en una bolataoda que se presenta en el Anexo 1.

5.4  Procesamiento y Analisis de la Informacion

5.4.1 Crecimiento

A. Funciones de crecimiento
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Del analisis fustal se obtuvieron datos de lagabbes edad, altura, diametros (DAP) y volumen. Con
estos datos se procedio a establecer las relacotres edad-altura, edad-diametro y edad-volup@nmedio

de la técnica de analisis de regresion lineal.r8ggpon los siguientes modelos:

Modelo de Schumacher:

InY:b0+le—k

Modelo de Backman:
Y = e(bo+blln X+b,In% X )
Otros modelos:

XZ
Y =
b, + b X + b,X?

Y =b, + b, InX

Y =b, + bX + bX?

XZ
Y_
b, + b, X ?
InY =b, +b, —
Y = b,X"™
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Donde:

Y: Variable dependiente, que puede tomar los galde altura, diametro y volumen.

X: Variable independiente, que representa la edaafios.

a, b, B, by, by y k: Estimadores de los parametros de regresion

In: Logaritmo natural

e: Base del logaritmo natural

La regresion del modelo de Schumacher se desmiottavés del método de regresion jerarquica,
utilizando para ello el sistema de paquetes eftamisPALMER, PSP (Palmer's Statistical Packargies)
CATIE (Centro Agrondmico Tropical de InvestigacignEnsefianza), mediante el programa SINDEX (Site
index), desarrollado exclusivamente para dicho toodesto, en virtud de que a través de esta reégrese
obtiene el coeficiente exponencial "k" que ajustaida mejor manera el modelo a los datos realegidbt en

el campo.

Los demas modelos se corrieron en el paquetdsgtadSAS (Statistical Analysis System) (2,22).

Para elegir el modelo que proporcione el mejostajentre las variables, se utilizaron los sigegent

estimadores:
a- Prueba de F (Andlisis de Varianza)
b- Coeficiente de determinaciof)(r
c- Distribucion de residuales
Las funciones de crecimiento se obtuvieron palla caa de las calidades de sitio.
B. Incrementos
Una vez elegido el modelo (funcion de crecimigrge)procedié a obtener el incremento corrientalanu

(ICA) e incremento medio anual (IMA). Para calcudhiCA, se le saco la primera derivada a la fumaé

crecimiento; y para el IMA, se dividié dicha funeiéntre la edad total del arbol.

C. Declinacion del crecimiento
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La edad de rotacion se determiné en forma grégaecir, la edad de corta o turno estara emsb @

donde las curvas de incremento corriente anuarermento medio anual se intercepten, o sea, cugrititA
es maximo.

5.4.2 Rendimiento

A. Funcion de rendimiento

De la informacion obtenida en cada una de lasefzwcse obtuvieron variables derivadas como:
volumen (n¥ha), edad (afios), indice de sitio, densidad (Nbolés/ha) y area basal {ima). Con esta
informacion, se procedio a establecer la relacidireeel volumen vy las variables edad, indice de gitarea
basal. Para ello se probaron modelos de regrasiéal Imultiple, tomando como base el modelo gerepad
Schumacher y otras modificaciones de este modetoutilizan la edad, indice de sitio y area bdsaic{on de
la densidad); como variables predictoras para fenasion del rendimiento actual. Es decir, la Jaga

dependiente e independientes son:

Variable dependiente: Volumen i)
Variables independientes: Edad (afios), indicétiogs) y area basal (ffha).

Los modelos que se evaluaron estan relacionadosactbrmula basica del modelo de Schumacher,
como se indica a continuacion:

Férmula basica del modelo de rendimiento de Schiena

1
In(V)= B, + By B f(S) + Bsg(Dy)

Donde:

V: Rendimiento por unidad de area’(ma)
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A: Edad del rodal (afios)

f(S): Funcién de indice de sitio (metros)
9(Ds): Funcion de densidad del rodal
Bo, B1, By: Parametros de regresion

In: Logaritmo natural

Modelos derivados:

1 1
In(V): B, - B]_E - BZZ + B3|n(G)

~

1
In(V): B, + B;S - Bzz + Bgln(G)

1
In(V)= B, + Bin(S) + B.In(G) - Boy

Donde:

V: Volumen (ni/ha)

A: Edad del rodal (afios)

S: Indice de sitio (metros)

G: Area basal (ftha)

Bo, B1, By, Bs: Parametros de regresion
In: Logaritmo natural

Estos modelos se corrieron en el paquete estad&AS.

Para elegir el modelo que proporciono el mejostajentre las variables, se utilizaron como estimed

a- Prueba de F (Andlisis de Varianza)
b- Coeficiente de determinaciérR

c- Distribucién de residuales
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B. Tablas de rendimiento
Con el modelo que se eligid, se elaboraron tat#agndimiento para cada una de las calidadegide si
que se determinaron, donde el rendimiento (volum&ha) esta en funcion de la edad, indice de sitioeq

basal.
6. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a lo propuesto en la metodologia y @amaplir con los objetivos, en donde se definid
estudiar el crecimiento y rendimiento en diferentaBdades de sitio, al efectuar el trabajo de casp
encontraron las calidades de sitio I, 1l y Ill; porque a continuacién se presentan y discutenelmgtados

para cada una de ellas.
6.1  Estudio de Crecimiento

Entendiendo el crecimiento del arbol como el aumgnadual de las variables que se miden en él
(altura, diametro y volumen) (21), en los temasiisigies se muestra el crecimiento e incrementositarg,
Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) y Volumen p&rapseudostrobysen condiciones naturales de los

departamentos de Chimaltenango y Solola.

La informacién se ha dividido de acuerdo a lagdades de sitio encontradas, estudiando dentro y

entre cada una de ellas el comportamiento delmarento de las variables antes mencionadas.
6.1.1 Calidad de Sitio |
A. Funciones de crecimiento

Del analisis fustal se obtuvieron bases de dadasdvariables edad, altura, didametros (DAP) ymein.
Con estos datos se procedio a establecer lasomacentre: edad-altura, edad-diametro y edad-eviuiea
través de analisis de regresion, para lo cualdsapon los modelos que se indican en el Cuadrsi Biamo, en
este cuadro se presentan los estimadores eswglistica cada uno de los modelos evaluados, quéipesm

seleccionar los modelos méas adecuados para expliedacion entre la edad y altura, DAP y volumen.



Cuadro 5. Resumen del analisis de varianza de tmelms evaluados para las relaciones edad-altura
edad-DAP y edad-volumen, calidad de sitio I; enestudio de crecimiento parB.
pseudostrobusen bosques naturales de los departamentos de i@riarego y Solola.
MODELO Variable CMee F R2 CV (%)

1 Altura 0.04772 3835.913**| 0.9633 7.88
1 InY =a+byw DAP 0.03683 1845.221%| 0.9471 | 5.97
Volumen 0.12076 3888.146*% 0.9739 -41.67
Y = e(bo+bllnx+bzln2>< ) Altura 0.01833 5110.164**| 0.9860 4.88
2 DAP 0.03475 981.441* | 0.9506 5.80
Volumen 0.10372 2272.391* 0.9778 -0.3862
X 2 Altura 11.66720 3155.088**| 0.9775 12.33
3 Y = b, + DX + bZXZ DAP 11.88102 956.177** 0.9494 16.97
Volumen 544760.9 78.512** 0.6039 66.18
Y =b, +bInX Altura 18.47994 985.814* | 0.8710 19.22
4 DAP 38.41989 617.888* | 0.8571 19.66
Volumen 0.45361 216.602** | 0.6756 54.09
Y =b, +bX + bX? Altura 7.89083 1252.827**| 0.9453 12.56
5 DAP 31.90901 382.991* | 0.8825 17.91
Volumen 0.12437 533.171** | 0.9119 28.32
X 2 Altura 14.50890 5044.873**| 0.9719 13.75
6 Y = b+—le2 DAP 12.30005 1842.729** 0.9471 17.26
0 Volumen 1191145.3 | 14.920** 0.1255 97.86
1 Altura 0.14822 1135.919**| 0.8861 13.89
7 InY =b, +b+ DAP 0.07263 | 884.837* | 0.8957 | 8.38
Volumen 0.53654 794.490** | 0.8843 -87.84
Y =b X" Altura 0.09996 1754.941**| 0.9232 11.41
8 DAP 0.06007 1091.378**| 0.9138 7.62
Volumen 0.19101 2419.804*% 0.9588 -52.41
Y =b,b* Altura 0.58914 176.524** | 0.5473 27.70
9 DAP 0.23639 200.498** | 0.6606 15.13
Volumen 1.29225 269.052** | 0.7212 -136.37
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**: Diferencias altamente significativa$1=0.01)

Analizando los modelos para cada una de las Vesialse puede observar que en todos existe

variabilidad debido a la edad; existiendo signifa en la prueba de F.
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Respecto al coeficiente de determinacion (R2)a pas variables altura y DAP los valores mas altos
los presentan los modelos 1, 2, 3y 6, en tantgque el volumen son los modelos 1, 2 y 8; porle @stos

son los mas adecuados para explicar el comportémtenas variables.

Otro aspecto que se utilizé para la selecciomelelo fue la distribucion de los residuales, dg es
sentido, para altura y DAP el modelo 6 fue el questnd la mejor distribucion, que aunque no tien%l
mas alto, si es bastante adecuado para explicamgbortamiento real de dichas variables en fund&ha
edad. Para el volumen, la mejor distribucion dedreales la present6 el modelo 2, que también pelsee

mas alto (0.9778), siendo este el modelo que nsejajusta a la dispersién de valores reales.
Los modelos seleccionados para cada variabldpsaiguientes:
a. Edad-Altura

E

H = 570732:+ 0024982

b. Edad-DAP

E

DAP =
561773¢+0.01798¢E?

c. Edad-Volumen

V = e(—10.965802+ 4 73326 E- 0 4097{h E)?)

Donde:

E: Edad (afos)
H: Altura (metros)

DAP: Diametro a la altura del pecho sin cortera)(c
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V: Volumen sin corteza (m3)

In: Logaritmo natural

e Base del logaritmo natural

B. Incrementos

Como lo indica Lojan (21), el incremento es lo qrexee un arbol en periodos sucesivos de tiempo.

Con los modelos seleccionados anteriormente, @ee@id a calcular el valor de cada una de las
variables (altura, DAP y volumen) en funcion dediad, ademas, se obtuvieron los incrementos madal a
(IMA) y corriente anual (ICA), cuyos resultadospgesentan en el Cuadro 6.

Los incrementos derivados de las funciones deroiento, se presentan a continuacion:

a. Edad-Altura
IMA = ﬂ
E

2E(6.707323 0024988)-E2( 2 .002498B

ICA= .
(6.707323+ 0024988?)
b. Edad-DAP
ima = AP
T E
ICA_ZE(5617738F 001798%)-E*( 2 .001798P

(5617738+ 0017989?)°
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Para el volumen, no se presentan las funcionéssdecrementos, debido a que esta variable esrmejo
analizarla con informacion de rodales y no con l&bandividuales, puesto que la misma es afectada p

otras variables como la densidad.

Cuadro 6. Crecimiento, incremento medio anual (IMAncremento corriente anual (ICA), en altura (Higmetro a la
altura del pecho (DAP) y crecimiento en volumen;(vdlidad de sitio |, par®. pseudostrobugn bosques
naturales de Chimaltenango y Solola.

EDAD (afios) ALTURA DAP VOLUMEN

H (m) IMA ICA DAP sc (cm) IMA ICA V sc (md)
1 0.15 0.1485 0.2960 0.18 0.1774 | 0.3537 0.00002
2 0.59 0.2938 0.5790 0.70 0.3515 | 0.6941 0.00038
5 1.30 0.4328 0.8374 1.56 0.5191 | 1.0090 0.00191
4 2.25 0.5628 1.0623 2.71 0.6773 | 1.2886 0.00556
5 341 0.6819 1.2477 4.12 0.8241 | 1.5260 0.01217
6 4.73 0.7888 1.3910 5.75 0.9576 | 1.7173 0.02236
7 6.18 0.8825 1.4926 7.54 1.0771 | 1.8620 0.03664
8 7.70 0.9631 1.5553 9.45 1.1819 | 1.9617 0.05531
9 9.28 1.0308 1.5836 11.45 1.2721 | 2.0202 0.07857
10 10.86 1.0862 1.5828 13.48 1.3483 | 2.0426 0.10653
11 12.43 1.1304 1.5584 15.52 14113 | 2.0343 0.13922
12 13.97 1.1644 1.5157 17.54 1.4620 | 2.0012 0.17659
13 15.46 1.1894 1.4597 19.52 1.5015 | 1.9486 0.21856
14 16.89 1.2064 1.3945 21.44 15311 | 1.8814 0.26503
il 18.25 1.2166 1.3236 23.28 1.5519 | 1.8041 0.31584
16 19.54 1.2210 1.2499 25.04 1.5651 | 1.7201 0.37085
17 20.75 1.2205 1.1754 26.72 15717 | 1.6325 0.42988
18 21.89 1.2159 1.1019 28.31 1.5726 | 1.5436 0.49276
19 22.95 1.2080 1.0304 29.81 1.5687 | 1.4552 0.55930
20 23.95 1.1974 0.9617 31.22 1.5609 | 1.3687 0.62932
21 24.88 1.1846 0.8965 32.54 1.5497 | 1.2849 0.70263
22 25.74 1.1701 0.8349 33.79 1.5358 | 1.2046 0.77905
23 26.55 1.1543 0.7771 34.95 1.5198 | 1.1283 0.85841
24 27.30 1.1374 0.7231 36.05 1.5019 | 1.0560 0.94052
25 28.00 1.1198 0.6729 37.07 1.4827 | 0.9880 1.02522
26 28.65 1.1017 0.6263 38.02 1.4625 | 0.9242 1.11235
27 29.25 1.0833 0.5831 38.92 1.4414 | 0.8646 1.20173
28 29.81 1.0647 0.5431 39.75 1.4198 | 0.8089 1.29323
29 30.34 1.0461 0.5062 40.54 1.3978 | 0.7570 1.38669
30 30.83 1.0275 0.4721 41.27 1.3757 | 0.7087 1.48197
31 31.28 1.0091 0.4406 41.96 1.3534 | 0.6639 1.57893
32 31.71 0.9909 0.4116 42.60 1.3312 | 0.6222 1.67745
33 32.11 0.9729 0.3848 43.20 1.3091 | 0.5835 1.77739
34 32.48 0.9552 0.3600 43.77 1.2872 | 0.5476 1.87865
35 32.83 0.9379 0.3371 44.30 1.2656 | 0.5142 1.98110
36 33.15 0.9209 0.3160 44.80 1.2443 | 0.4832 2.08464
37 33.46 0.9043 0.2965 45.26 1.2234 | 0.4545 2.18917
38 33.75 0.8881 0.2784 45.71 1.2028 | 0.4277 2.29458
39 34.02 0.8722 0.2617 46.12 1.1826 | 0.4029 2.40079
40 34.27 0.8567 0.2462 46.51 1.1628 | 0.3798 2.50770
41 34.51 0.8417 0.2318 46.88 1.1434 | 0.3583 2.61523
42 34.73 0.8270 0.2184 47.23 1.1245 | 0.3383 2.72331
43 34.95 0.8127 0.2060 47.56 1.1060 | 0.3196 2.83185
44 35.15 0.7988 0.1945 47.87 1.0879 | 0.3022 2.94078
45 35.34 0.7852 0.1838 48.16 1.0703 | 0.2860 3.05003
46 35.51 0.7720 0.1738 48.44 1.0531 | 0.2709 3.15955
47 35.68 0.7592 0.1645 48.70 1.0363 | 0.2567 3.26926
48 35.84 0.7467 0.1558 48.95 1.0199 | 0.2435 3.37911
49 36.00 0.7346 0.1477 49.19 1.0039 | 0.2311 3.48904
50 36.14 0.7228 0.1402 49.42 0.9883 | 0.2195 3.59900
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51 36.28 0.7113 0.1331 49.63 0.9732 | 0.2086 3.70895
52 36.41 0.7001 0.1264 49.83 0.9583 | 0.1984 3.81883
53 36.53 0.6892 0.1202 50.03 0.9439 | 0.1889 3.92859
54 36.65 0.6786 0.1144 50.21 0.9299 | 0.1799 4.03821
55 36.76 0.6683 0.1089 50.39 0.9161 | 0.1715 4.14763
56 36.86 0.6583 0.1038 50.56 0.9028 | 0.1635 4.25683
57 36.97 0.6485 0.0990 50.71 0.8897 | 0.1560 4.36576
58 37.06 0.6390 0.0944 50.87 0.8770 | 0.1490 4.47439
59 37.15 0.6297 0.0902 51.01 0.8646 | 0.1424 4.58268
60 37.24 0.6207 0.0861 51.15 0.8525 | 0.1361 4.69062
C. Declinacion del crecimiento

Biolégicamente, el punto en donde el incrementdimanual (IMA) es maximo, o sea, donde las
curvas del IMA e ICA se interceptan, es la edadddosl crecimiento empieza a declinar, es decir,gase

halla de esta edad los incrementos van disminuyendo

En las Figuras 4, 5 y 6 se puede apreciar el patedcrecimiento de cada una de las variables bajc

estudio (altura, DAP y volumen), de la misma mangganuestran las curvas del IMA e ICA.

En la Figura 4 se observa que el punto en dondAlen altura alcanza su valor maximo es a la
edad de 16 afios, que es donde las curvas de INIA sé cruzan. Esta situacion también se puedelidana
en el Cuadro 6, observando que a la edad de 16ehfilgl\ alcanza su maximo valor el cual es de 1221

m/afio, en este punto el arbol tiene una alturedds4in.
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Figura 4. Funcién de crecimiento, incremento mexhiaal (IMA) e incremento corriente anual (ICA) dtuia

(m) paraP. pseudostrobyscalidad de sitio I.

Para la variable DAP (Figura 5), la edad en ddadecurvas de IMA e ICA se cruzan es a los 18
afos, al observar los valores del Cuadro 6, aezid el IMA alcanza su maximo valor (1.5726 cm/afio)

teniendo un DAP sin corteza de 28.31 cm.

Al comparar la declinacion del crecimiento devagables altura y DAP, se ve que la variable altur
llega mas rapido, lo cual es normal ya que la mismasta influenciada por la densidad, como ssta el

DAP por lo que requiere de mas tiempo para llegar maxima expresion.

Determinar la declinacion del crecimiento es intgate, ya que esto permite proyectar el tiempo en
que se obtendra el producto deseado de acuerd® abjetivos de la actividad forestal. Por ejempioel
objetivo es producir postes, trozas para pulpa o tipo de producto que no necesita de grandes
dimensiones, se puede estimar a que edad se va&zalda produccién sabiendo la edad en la que los

incrementos en altura y DAP empiezan a disminye o son tan significativos.
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Los datos a partir de los cuales se generarofutasones de crecimiento, se obtuvieron en arboles
de bosques naturales, en los cuales por lo generhk existido manejo, por lo que al existir un gjan
adecuado se pueden alcanzar mayores valores gestiogdos. Por ejemplo, si para la variable DAP, e
valor alcanzado a la edad de 18 afios es de 28.3tormmanejo la dimension del DAP puede ser mayor.

Esta consideracion es importante tomarla en cyentgie es una de las restricciones de la inveghigac
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Figura 5. Funcion de crecimiento, incremento medhioal (IMA) e incremento corriente anual (ICA) eAPsin
corteza (cm) parR. pseudostrobyscalidad de sitio .

La Figura 6 presenta el patrén de crecimiento@uamven. Para esta variable, no se calcularon ni se
graficaron las curvas del IMA e ICA, puesto quduacion de crecimiento no decrece, lo cual no prmi
determinar el punto en donde las curvas de IMA & $€ cruzan. Esta situacion se explica por el hegho
que al analizar los arboles en forma individual, gwno rodal, el area basal tiene una contribucion
considerable para el calculo del volumen, por le gon un pequefio incremento en didmetro (a paatir d

cual se calcula el area basal), el crecimientootumven es significativo.

Conviene indicar que cuando el objetivo es la pcofun de madera para aserrio, donde se necesita
trozas con mayores dimensiones, entonces debelecasie el crecimiento en volumen por unidad de, §re

determinar la edad en donde dicho crecimiento era@eadeclinar (edad de rotacion o turno).

Puesto que el DAP, es la variable que tiene manflueincia sobre el volumen y que es influenciado
por la densidad, es importante tomar en cuentaraideracion efectuada para dicha variable; es,desi
datos obtenidos corresponden a bosques en conecitaturales, generalmente sin manejo; por lo ue a
establecer plantaciones bajo un manejo adecuaddir@nsiones de estas variables pueden aumentar,

mejorar la calidad del producto.
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Figura 6. Funcion de crecimiento de volumen sirtezar (m3) par®. pseudostrobyscalidad de

sitio .

6.1.2 Calidad de Sitio Il

A. Funciones de crecimiento

Asi como se indica en la calidad de sitio |, dellisis fustal se obtuvo la base de datos de kablas
edad, altura, didmetros (DAP) y volumen. Con edades se procedio a establecer las relaciones ed@d-
altura, edad-diametro y edad-volumen, a travésndése de regresion, para lo cual se probaronmiodelos
matematicos que se indican en el Cuadro 7; adenasste cuadro se presentan los resultados daisucké

varianza para cada uno de los modelos evaluados.

Cuadro 7. Resumen del analisis de varianza de tmelos evaluados para las relaciones edad-altura
edad-DAP y edad-volumen, calidad de sitio Il; enestudio de crecimiento par8.
pseudostrobusen bosques naturales de los departamentos de i@riarego y Solola.
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MODELO Variable CMee Fc R2 CV (%)
1 Altura 0.02762 | 10337.72110.9834 | 6.68
1 InY =a+byi DAP 0.06344 | 1526.461**| 0.9311 | 8.45
Volumen | 0.27884 | 2470.780" 0.9555 | -34.04
Y = lmmcenmx ) [Alura 0.01005 | 7533.709**| 0.9886 | 5.54
2 DAP 0.06100 | 796.514* | 0.9343 | 8.28
Volumen | 0.25925 | 1333.436"] 0.9590 | -32.82
NG Altura 12.88778 | 5373.505* 0.9841 | 9.83
3 Y= vbx+bx? |DAP 22.62231 | 649.792* | 0.9207 | 18.84
Volumen | 20386757.2] 48.453* | 0.4595| 129.86
Y =b, +bInX Altura 14.60156 | 990.137* | 0.8498 | 21.12
4 DAP 43.65332 | 532.916 | 0.8251 | 24.71
Volumen | 0.34793 | 162.719 | 0.5859 | 70.46
Y =b, +bX +bx® |Altura 3.32817 | 2468.881**] 0.9660 | 10.08
5 DAP 30.46451 | 406.774* | 0.8790 | 20.65
Volumen | 0.13221 | 308.416™ | 0.8440 | 43.43
NG Altura 18.17632 | 7568.461** 0.9774 | 11.67
6 Y = X7 DAP 23.41039 | 1251.065" 09172 | 19.16
° Volumen | 32843774.4] 15914 | 0.1216| 164.83
1 Altura 0.16583 | 1575.980** 0.9001 | 16.36
7 InY =b, +b DAP 0.12278 | 734.161* | 0.8666 | 11.75
Volumen | 1.17476 | 498.698* | 0.8126 | -69.87
Y b X" Altura 0.07087 | 3922.141**| 0.9573 | 10.69
8 DAP 0.08318 | 1137.388"*| 0.9096 | 9.67
Volumen | 0.29812 | 2303.324"] 0.9524 | -35.20
Y =b,b* Altura 0.69751 241.280** | 0.5796 33.55
9 DAP 0.30295 | 230.327* | 0.6709 | 18.46
Volumen 1.71308 305.846** | 0.7267 -84.37

**: Diferencias altamente significativa8l€0.01)

El anadlisis de varianza de los modelos, para gadable, indica que en todos hay significancidaen

prueba de F, por lo que existe variabilidad delid edad.

Respecto al coeficiente de determinacion (R2)yéderes mas altos los presentan los modelos ; 2 3

6, por lo que éstos son los mas adecuados pariaaxgl comportamiento de las variables.

La mejor distribucion de residuales la presehtaaelo 6, que aunque no tiene el R2 mas altes si
bastante adecuado para explicar el comportamiemtia dltura en funcion de la edad, por lo que fue e
modelo seleccionado
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Para la variable DAP se presenta la misma sitnaaderior, siendo el modelo 6 el que mejor explica
el comportamiento del DAP en funcion de la edad.

Respecto al volumen, en el Cuadro 7 se puedevarsgue en todos los modelos la prueba de F es
altamente significativa, por lo que existe vari@saitl en el volumen debido a la edad. Los valores aitas
del coeficiente (R?) de determinacion los presetdammodelos 1, 2 y 8. Sin embargo, la mejor digtion

de residuales la presenta el modelo 2, que tanguéee el R2 mas alto (0.9590), siendo este el roayled
mejor se ajusta a la dispersion de valores reales.

B. Incrementos

Con los modelos seleccionados, se procedio alaalelvalor de cada una de las variables (altura,
DAP y volumen) en funcion de la edad, asimismoplivieron los incrementos medio anual (IMA) y
corriente anual (ICA), cuyos resultados se preseseel Cuadro 8.

A continuacion se presentan las funciones deroiento y los incrementos derivados de ellas:

a. Edad-Altura

E
H=
961254+ 003023 E*
IMA =2
=
Az 2E(9.61254% 00302%F?)-E*( 2 .003028F
(9.61254% 0030232)°
b. Edad-Dap
E
DAP =

1011414¢+0.01762¢(E>
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IMA = PAP
E
ICA_2E(1011414er 00176Z)-E( 2 .0017628

(10114146+ 0017628)°

c. Edad-Volumen

(-12.046440- 4 38507BIE- 0 26488mE)?)

V =e

Donde:

E: Edad (afios)

H: Altura (metros)

DAP: Diametro a la Altura del Pecho sin corteza)(c
V: Volumen sin corteza (m?3)

In: Logaritmo natural

e Base del logaritmo natural

Cuadro 8. Crecimiento, incremento medio anual (IMAncremento corriente anual (ICA), en altura (#metro a la
altura del pecho (DAP) y crecimiento en volumen; (dlidad de sitio Il, par®. pseudostrobusn bosques
naturales de Chimaltenango y Solola.

EDAD (afios) ALTURA DAP VOLUMEN
H(m) [ IMA ICA_|[DAP SC (cm)] IMA ICA V_SC (m?)

1 0.10 | 0.1037 | 0.2068 0.10 0.0987 | 0.1971 0.00001

2 0.41 | 0.2055 | 0.4058 0.39 0.1964 | 0.3900 0.00011
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3 0.91 0.3035 | 0.5903 0.88 0.2920 | 0.5750 0.00053
4 1.58 0.3962 | 0.7544 1.54 0.3848 | 0.7486 0.00154
5 2.41 0.4822 | 0.8941 2.37 0.4737 | 0.9079 0.00343
6 3.36 0.5607 | 1.0073 3.35 0.5582 1.0505 0.00648
7 4.42 0.6310 | 1.0934 4.46 0.6376 1.1749 0.01093
8 5.54 0.6928 | 1.1534 5.69 0.7116 1.2804 0.01702
9 6.72 0.7462 | 1.1893 7.02 0.7798 1.3666 0.02497
10 7.91 0.7914 | 1.2040 8.42 0.8420 1.4340 0.03496
11 9.12 0.8289 | 1.2007 9.88 0.8982 1.4835 0.04716
12 10.31 0.8592 | 1.1827 11.38 0.9484 | 1.5163 0.06171
13 11.48 0.8830 | 1.1530 12.91 0.9929 1.5339 0.07876
14 12.61 0.9010 | 1.1147 14.44 1.0317 1.5381 0.09842
15 13.71 0.9138 | 1.0701 15.98 1.0653 1.5304 0.12080
16 14.75 0.9220 | 1.0215 17.50 1.0939 1.5128 0.14598
17 15.75 0.9264 | 0.9705 19.00 1.1178 1.4867 0.17404
18 16.69 0.9274 | 0.9186 20.47 1.1374 | 1.4538 0.20506
19 17.59 0.9256 | 0.8668 21.91 1.1531 1.4155 0.23909
20 18.43 0.9213 | 0.8160 23.30 1.1651 1.3730 0.27618
21 19.22 0.9151 | 0.7667 24.65 1.1740 1.3275 0.31638
22 19.96 0.9073 | 0.7194 25.96 1.1799 1.2800 0.35973
23 20.66 0.8982 | 0.6743 27.21 1.1832 1.2312 0.40625
24 21.31 0.8879 | 0.6316 28.42 1.1841 1.1818 0.45598
25 21.92 0.8769 | 0.5913 29.58 1.1831 1.1325 0.50892
26 22.49 0.8651 | 0.5534 30.68 1.1802 1.0836 0.56510
27 23.03 0.8529 | 0.5180 31.74 1.1757 1.0356 0.62452
28 23.53 0.8404 | 0.4849 32.76 1.1699 | 0.9887 0.68720
29 24.00 0.8276 | 0.4540 33.72 1.1628 | 0.9432 0.75313
30 24.44 0.8146 | 0.4253 34.64 1.1548 | 0.8991 0.82232
31 24.85 0.8016 | 0.3985 35.52 1.1458 | 0.8567 0.89476
32 25.24 0.7887 | 0.3737 36.36 1.1362 | 0.8160 0.97045
33 25.60 0.7757 | 0.3506 37.15 1.1259 | 0.7770 1.04939
34 25.94 0.7629 | 0.3291 37.91 1.1150 | 0.7397 1.13155
35 26.26 0.7502 | 0.3092 38.63 1.1038 | 0.7042 1.21694
36 26.56 0.7377 | 0.2906 39.32 1.0922 | 0.6703 1.30553
37 26.84 0.7254 | 0.2734 39.97 1.0804 | 0.6381 1.39731
38 27.10 0.7133 | 0.2574 40.60 1.0683 | 0.6076 1.49227
39 27.35 0.7014 | 0.2425 41.19 1.0562 | 0.5786 1.59038
40 27.59 0.6898 | 0.2287 41.75 1.0439 | 0.5511 1.69163
41 27.81 0.6783 | 0.2158 42.29 1.0315 | 0.5250 1.79601
42 28.02 0.6672 | 0.2038 42.81 1.0192 | 0.5003 1.90347
43 28.22 0.6563 | 0.1926 43.29 1.0068 | 0.4769 2.01402
44 28.41 0.6456 | 0.1821 43.76 0.9945 | 0.4547 2.12762
45 28.58 0.6352 | 0.1724 44.20 0.9823 | 0.4337 2.24425
46 28.75 0.6251 | 0.1633 44.63 0.9702 | 0.4139 2.36388
47 28.91 0.6151 | 0.1548 45.03 0.9581 | 0.3951 2.48650
48 29.06 0.6055 | 0.1468 45.42 0.9462 | 0.3773 2.61207
49 29.21 0.5960 | 0.1394 45.79 0.9344 | 0.3605 2.74058
50 29.34 0.5868 | 0.1324 46.14 0.9228 | 0.3445 2.87199
51 29.47 0.5778 | 0.1259 46.48 0.9113 | 0.3294 3.00628
52 29.59 0.5691 | 0.1197 46.80 0.9000 | 0.3151 3.14343
53 29.71 0.5606 | 0.1140 47.11 0.8888 | 0.3015 3.28340
54 29.82 0.5522 | 0.1086 47.40 0.8778 | 0.2886 3.42618
55 29.93 0.5441 | 0.1035 47.68 0.8670 | 0.2764 3.57173
56 30.03 0.5362 | 0.0987 47.95 0.8563 | 0.2649 3.72002
57 30.12 0.5285 | 0.0942 48.21 0.8459 | 0.2539 3.87104
58 30.22 0.5210 | 0.0900 48.46 0.8356 | 0.2435 4.02475
59 30.30 0.5136 | 0.0860 48.70 0.8254 | 0.2336 4.18112
60 30.39 0.5065 | 0.0822 48.93 0.8155 | 0.2242 4.34014
C. Declinacién del crecimiento

En las Figuras 7, 8 y 9 se puede apreciar el paedcrecimiento de cada de las variables altutd D

y volumen, de la misma manera, se muestran lagsu® IMA e ICA.
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En la Figura 7, se observa que el punto en dohtMAeen altura alcanza su valor maximo es a la
edad de 18 afios, que es donde las curvas de INIA s¢ cruzan. Esto también se visualiza en el @uadr
en donde a la edad de 18 afios el IMA el maximaenelo un valor de 0.9274 m/afio y una altura de96.6

Al comparar los resultados, para la variable ajtde las calidades | y Il, en la calidad de $itio
el punto en donde el IMA es maximo se alcanza aadz mas temprana (16 afios) mientras que en I
calidad de sitio Il se extiende a los 18 afios. A@ertos incrementos en la calidad de sitio | soyomes que
en la Il, asi, a la edad donde declina el crecitnipara la calidad de sitio | el IMA tiene un vatte 1.221
m/afio, en tanto que para la calidad de sitio Wladbr es de 0.9274 m/afo, el crecimiento en akuraste

punto para las dos calidades de sitio es de 19.%$46m69 m respectivamente.
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Figura 7. Funcion de crecimiento, incremento medio anual (JMAIncremento corriente anual (ICA) en altura

(m), paraP. pseudostrobyscalidad de sitio LI

En la Figura 8 se observa que la edad en dondmutaas de IMA e ICA se interceptan es a los 24
afos, al observar los valores del Cuadro 8, aesktd es cuando el IMA alcanza su valor mas altB41

cm/afio), correspondiéndole un DAP sin corteza dé228m.
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Al comparar las edades de declinacion de crecimipara las variables altura y DAP, se presenta la
misma situacion que en la calidad de sitio |, ya lguvariable altura llega mas rapido a su punteimma (18

afos) en tanto que para el DAP es mas tardaddi()}.a

Asimismo, es importante efectuar una comparacgliosl valores del DAP entre las calidades de sitio
I 'y Il. Para la calidad de sitio I, los incrementys DAP son mayores, ademas, el punto en dondd/el |
tiene su valor mas alto se alcanza a una menor @8adfios), mientras que para la calidad de sipailh
alcanzar ese punto maximo se tiene que esperavtraéis (24 afios); en la calidad de sitio | el IMAde
1.5726 cm/afio con un DAP sin corteza de 28.31amtio que para la calidad de sitio Il el IMA maxie®
de 1.1841 cm/afio y el DAP es de 28.42. Aunque gadifarencias entre los valores del DAP para ambas

calidades de sitio, la diferencia significativageg dichos valores se alcanzan a diferentes edades.
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EDAD (afios)
DAP IMA = === - ICA
Figura 8. Funcion de crecimiento, incremento medhioal (IMA) e incremento corriente anual (ICA) eAPsin

corteza (cm), parB. pseudostrobyscalidad de sitio |l.
La Figura 9 muestra el patron de crecimiento emmeh. Como se explica en la calidad de sitio |,

para esta variable, no se calcularon ni graficdesncurvas del IMA e ICA, puesto que la funcién de
crecimiento no decrece, lo cual no permite detesméh punto en donde las curvas de IMA e ICA seamy

0 sea, la edad de declinacién del crecimiento.
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En el Cuadro 8, se presentan los valores de voluoiéenidos a través del modelo matematico
seleccionado.
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Figura 9. Funcién de crecimiento de Volumen sirteza (m3), par®. pseudostrobyscalidad de sitio 11

6.1.3 Calidad de Sitio Il

A. Funciones de crecimiento

En el Cuadro 9 se presentan los resultados dékiande varianza de los modelos evaluados, para
establecer las relaciones entre: edad-altura, @idaaktro y edad-volumen.

Cuadro 9. Resumen del analisis de varianza de tmelos evaluados para las relaciones edad-altura
edad-DAP y edad-volumen, calidad de sitio Ill; dnestudio de crecimiento parB.
pseudostrobusen bosques naturales de los departamentos de i@rnarggo y Solola.

MODELO Variable CMee F R? CV (%)
ny = +bi Altura 0.08105 2714.088** | 0.9566 11.87
1 ny=-a XX DAP 0.04395 2435.777** 10.9486 | 7.05
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Volumen | 0.29430 3095.893" | 0.957p -32.44

Y = lnxtnix ) |Altura 0.01092 10471.415| 0.9942 4.36

2 DAP 0.04088 | 1314.803* |0.9525 |6.80
Volumen | 0.29616 1538.291* | 0.9580 -32.54

N Altura 18.83458 | 5623.217** | 0.989% 8.07

3 Vb +bX+bx? |DAP 35.99966 | 907.048** |0.9327 | 14.88
Volumen | 106597295.8 50.686* 0.4289 151.61

Y =b, + b InX Altura 15.74698 | 640.648* | 0.8389 22.89

4 DAP 32.53097 |781.814** |0.8556 |21.89
Volumen | 0.30971 189.231** | 05818 69.29

Y =b, +bX +bX? |Alura 2.15632 2727.345~ | 0.978] 8.47

5 DAP 17.19230 | 799.052  |0.9242 | 15.91
Y =b,X? Volumen | 0.03737 4940.636* | 0.973p 24.07

NE Altura 35.32201 | 5938.931* | 0.9797 11.05

6 by + bX? DAP 4049350 |1597.235" |0.9237 |15.78
Volumen | 159245227.9 22.225* 0.1406  185.30

1 Altura 0.18947 1090.639* | 0.8987 18.15

7 Y =b +by DAP 0.13676  |693.234** | 0.8400 |12.44
Volumen | 1.88023 369.867** | 0.7312 -82.00

Y =, X" Altura 0.04500 4987.283* | 0.9759 8.85

8 DAP 0.05339  |1981.710" |0.9376 |7.77
Volumen | 0.29752 3060.959" | 0.9576 -32.62

Y =bb~ Altura 0.74042 187.564** | 0.6039 35.88

9 DAP 0.22709 | 364.985** |0.7344 |16.03
Volumen | 1.64078 443.692* | 0.7654 -76.60

**: Diferencias altamente significativa8l€0.01)

El andlisis de varianza de los modelos para ks \tariables, indica que existe significancia en la

prueba de F, por lo que hay variabilidad en altD®P y volumen debido a la edad.

Respecto al coeficiente de determinacion (R?)a parvariable altura, los valores méas altos los

presentan los modelos 2, 3, 5, 6 y 8. Al grafieadistribucion de residuales, se pudo estableceretju

modelo 6 presenta la mejor dispersion, que aunquene el R2 mas alto (0.9797), es el modelo gepm

se ajusta a la dispersion de valores reales, esecoancia es el modelo seleccionado.

Para el DAP, los modelos 1, 2, 3, 5, 6 y 8 sorglespresentan los coeficientes de determinaci@ méa

altos, siendo el modelo 6 el que mejor explicaoshgortamiento del DAP en funcion de la edad, e, dec

que al igual que para la variable altura, es elegtmseleccionado.
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Respecto al volumen, los valores mas altos ddicieete de determinacion (R2) los presentan los
modelos 1, 2, 5y 8. Sin embargo, la mejor distiifw de residuales y el que mejor se ajusta asjaedsion
de los valores reales es el modelo 5, el cual esmaodificacion del modelo cuadrético ya que se ha
eliminado el intercepto y efecto lineal; ademashdimodelo posee el R2 mas alto (0.9730), sientdeats

modelo seleccionado.
B. Incrementos
Con los modelos seleccionados, se calcul el wEdas variables altura, DAP y volumen en funcion
de la edad, asimismo, se obtuvieron los incrememedio anual (IMA) y corriente anual (ICA), cuyos
resultados se presentan en el Cuadro 10.
A continuacion se presentan las funciones deroiento y los incrementos derivados de ellas:

a. Edad-Altura

E
H=
1360809+ 0.03115E?>

|MA—ﬂ
" E

2E(1360809% 00311%8)-E( 2 .00311B8

ICA= >
(13608091 0031158)
b. Edad-DAP
E
DAP =

1689871 +0.01762E?
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iMA = DAP
=
ICA_ZE(16898717I- 001762 )-E2( 2 .0017628

(16898717 001762)°

c. Edad-Volumen

V = 0.00064<E"

Donde:

E: Edad (afos)
H: Altura (metros)
DAP: Diametro a la Altura del Pecho sin corteza)(c

V: Volumen sin corteza (m?3)

Cuadro 10. Crecimiento, incremento medio anualA)M incremento corriente anual (ICA), en alturg,(Hiametro a la
altura del pecho (DAP) y crecimiento en volumen; (®glidad de sitio Ill, par®. pseudostrobusn bosques
naturales de Chimaltenango y Solola.

EDAD (afios) ALTURA DAP VOLUMEN
H(m) | IMA ICA _|[DAP SC (cm)] IMA ICA V_SC (m3)

1 0.07 | 0.0733 | 0.1463 0.06 0.0591 | 0.1181 |  0.00064

2 0.29 | 0.1456 | 0.2886 0.24 0.1179 | 0.2347 | 0.00258

3 0.65 | 0.2160 | 0.4233 0.53 0.1759 | 0.3485 | 0.00580

4 113 | 0.2836 | 0.5471 0.93 0.2328 | 04580 | _ 0.01030

5 1.74 | 0.3475 | 0.6574 1.44 0.2884 | 05621 | _ 0.01610

6 2.44_| 0.4073 | 0.7526 2.05 0.3422 | 0.6596 | _ 0.02318

7 3.24_ | 0.4625 | 0.8317 2.76 0.3941 | 0.7498 | 0.03156
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8 4.10 0.5127 | 0.8944 3.55 0.4438 0.8320 0.04122
9 5.02 0.5579 | 0.9412 4.42 0.4911 0.9057 0.05216
10 5.98 0.5979 | 0.9731 5.36 0.5359 0.9705 0.06440
11 6.96 0.6330 | 0.9913 6.36 0.5780 1.0264 0.07792
12 7.96 0.6632 | 0.9975 7.41 0.6174 1.0735 0.09274
13 8.95 0.6888 | 0.9932 8.50 0.6540 1.1120 0.10884
14 9.94 0.7101 | 0.9803 9.63 0.6878 1.1421 0.12622
15 10.91 0.7275 | 0.9603 10.78 0.7189 1.1645 0.14490
16 11.86 0.7413 | 0.9347 11.96 0.7473 1.1795 0.16486
17 12.78 0.7518 | 0.9048 13.14 0.7730 1.1878 0.18612
18 13.67 0.7594 | 0.8719 14.33 0.7961 1.1900 0.20866
19 14.52 0.7644 | 0.8370 15.52 0.8168 1.1867 0.23248
20 15.34 0.7671 | 0.8008 16.70 0.8351 1.1784 0.25760
* 21 16.13 0.7679 | 0.7641 17.87 0.8511 1.1659 0.28400
22 16.87 0.7669 | 0.7275 19.03 0.8651 1.1497 0.31170
23 17.58 0.7644 | 0.6913 20.17 0.8771 1.1304 0.34068
24 18.25 0.7606 | 0.6560 21.29 0.8872 1.1084 0.37094
25 18.89 0.7557 | 0.6217 22.39 0.8955 1.0842 0.40250
26 19.50 0.7499 | 0.5887 23.46 0.9023 1.0583 0.43534
27 20.07 0.7433 | 0.5570 24.50 0.9076 1.0311 0.46948
28 20.61 0.7361 | 0.5267 25.52 0.9115 1.0028 0.50490
29 21.12 0.7284 | 0.4980 26.51 0.9141 0.9739 0.54160
30 21.61 0.7203 | 0.4707 27.47 0.9156 0.9445 0.57960
o 31 22.07 0.7118 | 0.4448 28.40 0.9161 0.9150 0.61888
32 22.50 0.7031 | 0.4204 29.30 0.9156 0.8854 0.65946
33 22.91 0.6942 | 0.3974 30.17 0.9142 0.8560 0.70132
34 23.29 0.6851 | 0.3757 31.01 0.9121 0.8270 0.74446
35 23.66 0.6760 | 0.3553 31.82 0.9093 0.7983 0.78890
36 24.00 0.6668 | 0.3361 32.61 0.9058 0.7702 0.83462
37 24.33 0.6576 | 0.3181 33.36 0.9017 0.7428 0.88164
38 24.64 0.6485 | 0.3012 34.09 0.8972 0.7160 0.92994
39 24.93 0.6394 | 0.2853 34.80 0.8922 0.6899 0.97952
40 25.21 0.6303 | 0.2703 35.47 0.8868 0.6645 1.03040
41 25.48 0.6214 | 0.2563 36.13 0.8811 0.6400 1.08256
42 25.73 0.6125 | 0.2431 36.75 0.8751 0.6162 1.13602
43 25.96 0.6038 | 0.2307 37.36 0.8688 0.5933 1.19076
44 26.19 0.5952 | 0.2191 37.94 0.8623 0.5711 1.24678
45 26.40 0.5867 | 0.2082 38.50 0.8556 0.5498 1.30410
46 26.60 0.5783 | 0.1979 39.04 0.8487 0.5292 1.36270
47 26.80 0.5701 | 0.1882 39.56 0.8417 0.5095 1.42260
48 26.98 0.5621 | 0.1791 40.06 0.8346 0.4904 1.48378
49 27.15 0.5542 | 0.1706 40.54 0.8274 | 0.4722 1.54624
50 27.32 0.5464 | 0.1625 41.00 0.8201 0.4546 1.61000
51 27.48 0.5388 | 0.1549 41.45 0.8128 0.4378 1.67504
52 27.63 0.5314 | 0.1478 41.88 0.8054 | 0.4216 1.74138
53 27.78 0.5241 | 0.1410 42.29 0.7980 0.4061 1.80900
54 27.91 0.5169 | 0.1347 42.69 0.7906 0.3912 1.87790
55 28.05 0.5099 | 0.1287 43.08 0.7832 0.3769 1.94810
56 28.17 0.5031 | 0.1230 43.45 0.7758 0.3633 2.01958
57 28.29 0.4963 | 0.1176 43.80 0.7685 0.3502 2.09236
58 28.41 0.4898 | 0.1126 44.15 0.7612 0.3376 2.16642
59 28.52 0.4833 | 0.1078 44.48 0.7539 0.3256 2.24176
60 28.62 0.4770 | 0.1032 44.80 0.7466 0.3140 2.31840
C. Declinacion del crecimiento

Las Figuras 10, 11 y 12 muestran el patron ddraresto de cada una de las variables en estudio, de

la misma manera, se presentan las curvas del IMA\e
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En la Figura 10,se observa que el punto en dohtdAeen altura alcanza su valor maximo es a la
edad de 21 afos (declinacion), que es donde laasudle IMA e ICA se cruzan. Esto también se velen e

Cuadro 10, en donde a la edad de 21 afios el IM ti@ valor de 0.7679 m/afio y una altura de 16.13 m

Al comparar los resultados, para la variable ajtde las calidades I, Il y 1lI; en la calidad ded
el punto en donde el IMA es maximo se alcanza aedad mas temprana (16 afios), en la calidad dellsiti
es a los 18 afos y para la Ill se extiende hast®2loafios. Ademas, en la calidad de sitio | setidas
mayores incrementos y los mas bajos en la caliéasiti Ill. Asi, a la edad donde declina el craemo
para la calidad de sitio | el IMA tiene un valortd@21 m/afio, para la calidad de sitio Il el vasrde 0.9274
m/afio y para la lll es de 0.7679 m/afio, el creaitoien altura en este punto para las tres caliddelagio

es de 19.54 m, 16.69 m y 16.13 m respectivamente.
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Figura 10. Funcién de crecimiento, incremento medio anual (JMAIncremento corriente anual (ICA) en altura

(m), paraP. pseudostrobyscalidad de sitio 11l
En la Figura 11 se presentan las curvas de cretimitMA e ICA para el DAP, observandose que la

edad en donde las curvas de IMA e ICA se interceggaa los 31 afos; a esta edad es cuando el iddAza

su valor mas alto (0.9161 cm/afio), correspondiéndonlIDAP sin corteza de 28.40 cm (Ver Cuadro 10).
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Al comparar la edad declinacion del crecimientdagevariables altura y DAP, se presenta la misma
situacion que en las calidades de sitio | y ligya la variable altura llega mas rapido a su pordgimo (21

afos) en tanto que para el DAP es mas tardaddi(&).a

Al mismo tiempo, es importante efectuar una cogian de los valores del DAP entre las calidades
de sitio I 11 y lll. En la calidad de sitio | losérementos en DAP son mayores, ademas, el purdorete el
IMA tiene su valor mas alto se alcanza a una medad (18 afos), en la calidad de sito Il ese pundxamo
se alcanza a los 24 afios) y en Ill hasta los 8%.afi la edad donde declina el crecimiento, eralaad de
sitio | el IMA es de 1.5726 cm/afio con un DAP sorteza de 28.31, para la calidad de sitio Il el IMA
maximo es de 1.1841 cm/afio y el DAP sin cortezee®3.42 y para la calidad de sitio 11l el valorsnadto
de IMA es de 0.9161 cm/afio con un DAP sin cortez@840 cm. Aunque no hay diferencias entre los
valores del DAP a la edad de declinacion pararkss dalidades de sitio, la diferencia significategaque

dichos valores se alcanzan a diferentes edadetgradlos de 6 y 7 afos.
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Figura 11. Funcién de crecimiento, incremento meaiioal (IMA) e incremento corriente anual (ICA)RAP sin

corteza (cm), parR. pseudostrobyscalidad de sitio Il1.
La Figura 12 muestra el patrén de crecimiento éarmen. Como se explica en las calidades de sitio |

y I, para esta variable, no se calcularon ni geabn las curvas del IMA e ICA, puesto que la fancie
crecimiento no decrece, lo cual no permite detesméh punto en donde las curvas de IMA e ICA seamy

0 sea, la edad donde empieza a declinar el cratgiong volumen. Esto se debe, a que los arboleataeon
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en forma individual y no en conjunto (como un r@dga que la variable volumen es mejor consideramla
rendimiento (m3/ha), donde si es posible establecedad de rotacion Asimismo, en el Cuadro 10, se

presentan los valores de volumen obtenidos a tideldsnodelo matematico seleccionado.
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Figura 12. Funcién de crecimiento de Volumen sirteza (m3), par®. pseudostrobysalidad de sitio lIl.
6.2  Estudio de Rendimiento

Rendimiento es el volumen de los arboles de usacta por unidad de superficie (19). Al procesar la
informacién obtenida por medio del levantamientdecelas, se generd una base de datos con l&Engigu
variables: Edad (afios), Indice de Sitio (m), Aread@ (m2/ha) y Volumen (m3/ha) (Ver Anexo 2). Epantante
aclarar que para este estudio, se tiene informaci@mente para las calidades de sitio | y Il,y@aen las fincas
(areas de muestreo) donde se recabo la informbégina no se encontraron rodales de otras calidizdeiio
con las caracteristicas deseadas, segun losagiestablecidos (Ver pagina 24).

6.2.1 Calidad de Sitio |



59

Puesto que el objetivo de este estudio es detarminrendimiento (volumen/ha) en funcién de la
edad, calidad de sitio (indice de sitio) y areaab&somo funcion de la densidad); primeramenteasa hn

analisis del rendimiento en funcién de la edad.

A. Funcion de rendimiento (Volumen-Edad)

Como se menciond anteriormente, se obtuvo una thasgatos para la relacion Edad-Volumen,
diferenciandose de la obtenida por medio del ardlistal (estudio de crecimiento), en que el vaaoras en
m3/ha. Con esta base, se probaron varios modeltamaacos para establecer el que mejor se ajukta a
dispersion de valores reales. En el Cuadro 11lresepta los resultados del andlisis de varianzzade uno

de los modelos evaluados.

Cuadro 11. Indicadores estadisticos de los modslakiados para la relacion Edad-Volumen, calidad de
sitio |; paraP. pseudostrobugn bosques naturales de los departamentos de I@&Enarego y
Solola.

MODELO CMee F R2 CV (%)
1
InY =a+byi 0.11686  |644.128* |0.9402 |6.71
y = gl*tinx+ein’x ) 0.08317 461.332** | 0.9584 5.66
x2
Y = b, + b X + b,X? 0.07137 83.728** 0.8072 [24.02
Y =b, +bInX 6910.068 388.305** | 0.9045 26.28
Y =b, + b X + b,X? 5031.633 274.787** | 0.9322 22.43
x2
Y = W 0.10109 105.459** |0.7201 |28.59
: 1
InY =by+b 3 0.11140  |677.739 |0.9430 |[6.55
Y = bOXbl 0.14744 502.020** 0.9245 7.54
Y =b,b* 0.49728 120.008** | 0.7454 13.84

** Diferencias altamente significativagi€0.01)

Como se puede observar en el cuadro anteriorpdos tlos modelos hay variabilidad en volumen
debido a la edad, puesto que la Prueba de F eweaftta significativa. Respecto al coeficiente de

determinacion (R2), los valores mas altos los prt@se los modelos 1, 2 y 3 (0.9584). Al observar la
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distribucién de residuales, el modelo 2 es el qeegnta una mejor distribucion; ademas, tiene ehd¥alto
(0.9584) siendo éste el que mejor explica la réla@ntre las variables y el que mas se ajusta a e

distribucién de valores reales, razon por la cualdeleccionado.

El modelo seleccionado es el siguiente:

V = e(—2.169082|- 4 35135BE- 0536267 E)

Donde:

E: Edad (afos)

V: Volumen (m3/ha)
In: Logaritmo natural

e Base del logaritmo natural

Con este modelo se procedié a calcular el volupmerhectarea y los incrementos (IMA e ICA) en

volumen (Ver Cuadro 12). Las funciones de los im&netos son las siguientes:
IMA = v
E

(-2.169082 4 35135BmE- 0536287 E) X4-351353+ 4- 053626/AnE
E

ICA=c¢e

Cuadro 12. Volumen (m3%ha), incremento medio anual (IMA) eramento corriente anual (ICA), calidad
de sitio |, par@®. pseudostrobusn bosques naturales de Chimaltenango y Solola

EDAD (afios) | VOUMEN(m3ha) IMA ICA
1 0.11 0.11
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2 1.80 0.90 3.25

3 7.13 2.38 7.54

4 16.99 4.25 12.17
5 31.35 6.27 16.46
6 49.69 8.28 20.12
7 71.35 10.19 23.08
8 95.63 11.95 25.35
9 121.85 13.54 27.01
10 149.46 14.95 28.13
11 177.95 16.18 28.79
12 206.91 17.24 29.07
13 236.00 18.15 29.05
14 264.94 18.92 28.78
15 293.50 19.57 28.31
16 321.50 20.09 27.68
17 348.82 20.52 26.93
18 375.34 20.85 26.09
19 400.99 21.10 25.18
20 425.70 21.28 24.23
21 449.43 21.40 23.24
22 472.17 21.46 22.24
23 493.91 21.47 21.23
24 514.63 21.44 20.22
25 534.34 21.37 19.21
26 553.06 21.27 18.23
27 570.80 21.14 17.26
28 587.59 20.99 16.32
29 603.44 20.81 15.39
30 618.39 20.61 14.50
31 632.45 20.40 13.63
32 645.67 20.18 12.80
33 658.06 19.94 11.99
34 669.65 19.70 11.21
35 680.49 19.44 10.46
36 690.59 19.18 9.74
37 699.98 18.92 9.05
38 708.70 18.65 8.39
39 716.77 18.38 7.76
40 724.23 18.11 7.15

Asimismo, en la Figura 13 se muestra el patromremhelimiento en volumen y las curvas de los
incrementos. En esta Figura se puede apreciarlqus®® en donde las curvas de IMA e ICA se intgiae
es a la edad de 23 afios, siendo éstaldal de turno o edad de rotacionen este punto el IMA alcanza su
maximo valor el cual es de 21.47 mdha/afio, conremdimiento de 493.91 md¥ha. Haciendo una
comparacion con las edades donde declina el cremionde la altura y DAP, la variable volumen ndeedé
mas tiempo para llegar a su punto maximo, ya quenikma esta influenciada por ambas variables,

especialmente por el diametro.
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Figura 13. Funcion de rendimiento, incremento mediigal (IMA) e incremento corriente anual (ICA)\¢olumen

(m3/ha), pard. pseudostrobyscalidad de sitio |.

Funcién de rendimiento (Volumen-Edad-Indice de fHio-Area Basal)

Después de efectuar el analisis del rendimientduanion de la edad, ahora se introduciran las

variables indice de sitio y area basal, por lo gjuelumen (m3/ha) estara en funcidén a estas tadaahles;

generando una tabla para la prediccién del rendimiactual de bosques no manejados.

Primeramente, se procedié a seleccionar el mogel@ lo cual en el Cuadro 13 se presenta los

resultados del analisis de varianza de cada utmsdaodelos sometidos a evaluacion.

Cuadro 13. Indicadores estadisticos de los model@duados para la tabla de rendimiento Rle
pseudostrobyscalidad de sitio I, en bosques naturales de dpsidamentos de Chimaltenango
y Solola.
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MODELO CMee F Rz_[ CV (%)
1 1
1| In(v) =bo=1¢—b,~+b,In(G) 0.01583|1673.43** |0.9923|2.47
1
2 | In(V)=bo+ RS b-r+b;in(C) 0.01088 | 2439.00** | 0.9947(2.05
1
3 | Inv)=bo+RQiIn(§+ bIn( G- b+ 10.00855/3017.59** |0.9958|1.81

** Diferencias altamente significativasl€0.01)

Como se observa, la Prueba de F es altamentdicagingn, por lo que en los tres modelos existe
variabilidad en el volumen debido a la edad, indleesitio y area basal. Los valores del coeficiatge
determinacion (R?) son bastante similares pararéssmodelos, existiendo una diferencia leve enalelo
3. Al efectuar el analisis de residuales, se detgrigue el modelo 3 es el que tiene una mejoribligtion de

residuales, siendo éste el mas adecuado paraaxglieelacion entre las variables, el cual fues®bnado.

El modelo seleccionado es:

1
In(V) =-0.364523 055554R(S)+ .128096% G)- . 0909653

Donde:

V: Volumen (m3/ha)

A: Edad (afnos)

S: Indice de Sitio (metros)

G: Area Basal (m?#/ha)

In: logaritmo natural

Con este modelo se procedio a elaborar la tabl@miimiento que se presenta en el Cuadro 14, er
donde las variables edad, indice de sitio y arsalls®mn predictoras del volumen. Es importantecardique

esta tabla es aplicable para predecir el rendimiactual en bosques naturales, poco o no interegnabn

densidad que pudiese considerarse completa o n@sndécir, una cobertura de 80 - 100%.



Cuadro 14. Tabla de rendimiento p&gseudostrobysalidad de sitio I, en bosques naturales dedpsaidamentos de Chimaltenango y

Solola.

Edad Area Basal (m?)
(afios) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54

2 2.65 9.45 | 19.90| 33.76

4 332 | 11.86| 2498 4237 6384

6 358 | 12.80| 2695 4571 68.8b

8 7152 | 99.96| 1732.67169.54| 210.48] 255.4%

10 7316 | 102.26 135.72 17344 21582 261/29

12 176.09] 21861 265.2B

14 178.00] 22099 268.1p 31946 374[82 434.17 7.449

16 179.45| 22279 2703p 322.07 377|87 437.711.580

18 272.06| 324.1] 38026 44048 50470 572.9@14.96

20 27344] 32575 38210 44271 507]25 57571823

22 383.77| 44454 50936 57806 650091 (.5

24 385.10] 446.08 511.01 58015 65316 B30.0

26 512.600 581.85 65546 732p1

28 513.80 58330 656.40 734.p4

30 515.000 58457 65813 735p3 817|05
32 515.97] 58567 659.97 737p3 814|60
34 516.84 586.65 66048 738p6 81997
36 517.61 58758 66146 739p6 82119
38 51829 5883] 66234 740p4 82728
40 518.91 589.0] 663143 741p3 82327

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Indice de Sitio (m)
1
Modelo: In(V) = -0.364523+ 055554h(S)+ .1280962 G) - .0909823
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6.2.2 Calidad de Sitio Il

Tal como se efectud en la calidad de sitio |,ialimente se realizard un analisis del rendimiento

tomando como Unica variable predictora la edad.

A. Funcion de rendimiento (Edad-Volumen)

En el Cuadro 15, se presenta los resultados déisende varianza de cada uno de los modelos

evaluados, para establecer la relacion entre ehvah y la edad.

Cuadro 15. Indicadores estadisticos de los modeiakiados para la relaciéon Edad-Volumen, Calidad de
Sitio II; paraP. pseudostrobugn bosques naturales de los departamentos de @&narayo y
Solola.

MODELO CMee F R2 CV (%)
1
InY =a+bor 0.15407  |548.912* [0.9321 |8.14
y = glto+hnxebin®x ) 0.10681 405.255* | 0.9541 6.78
x2
Y= b, + b X + b,X? 0.09569 165.151** [0.8944 |21.35
Y =b, + b InX 6683.754 307.553* | 0.8849 30.80
Y =b, +bX + bX? 3770.949 288.508** | 0.9367 23.14
xZ
Y = b+—le2 0.14733 199.877** |0.8332 |26.49
0
_ 1
InY =b, +b+ 0.23483  |346.391* |0.8965 [10.05
Y = X" 0.16649 504.981** | 0.9266 8.47
Y =b,b* 0.68886 91.719* 0.6963 17.22

** Diferencias altamente significativagi€0.01)

De acuerdo a estos resultados y al analisis deuass, se llegd a establecer que el modelo 2 es €

gue mas se ajusta a la dispersion de datos negles mejor explica la relacion entre las variables
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El modelo seleccionado es el siguiente:

V — e(—1.350732+ 349656 E- 0 37248F E)

Donde:

E: Edad (afios)

V: Volumen (m3/ha)
In: Logaritmo natural

e Base del logaritmo natural

Con este modelo se procedio a calcular el volupmerhectarea y los incrementos (IMA e ICA) en

volumen (Ver Cuadro 16). Las funciones de los im&netos son las siguientes:
IMA = v
E

~1.350732 3 49656BE~ 0 372421 E) X3-496563+ £- 0372421nE
E

ICA = e(

Al observar los valores del Cuadro 16, se puedarmue el IMA maximo es de 17 m3/ha/afo el cual
se alcanza a la edad de 28 afios, con un rendimilen®/5.95 m3/ha. Al comparar estos datos con los
obtenidos en la calidad de sitio I, se encuentaansiguientes diferencias: en la calidad de sigb IMA
maximo es 4.47 m3/ha/afio méas alto que el de ldazhlile sitio Il, el rendimiento a la edad de rdtacs
casi similar en ambas, con la diferencia de qui@ @nimera calidad se alcanza a los 23 afios y saganda

a los 28 afios, es decir, una diferencia de 5 afios.

Asimismo, en la Figura 14 se muestra el patronetelimiento en volumen y las curvas de los
incrementos. En esta Figura se puede apreciarlgum®® en donde las curvas de IMA e ICA se intgtae

esta entre las edades de 28 y 29 afos, con mamad a los 28 afos.
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Como se explica en la calidad de sitio |, al difiefar las edades de declinacion del crecimientia de
altura y DAP, la variable volumen necesita de né&®o para llegar a su punto maximo, ya que la mism
esta influenciada por ambas variables, especiaémgoit el didmetro que a su vez se ve afectadogor |

densidad.

Cuadro 16. Volumen (md/ha), incremento medio anual (IMA) eremento corriente anual (ICA), calidad
de sitio Il, paraP. pseudostrobusn bosques naturales de Chimaltenango y Solola

EDAD (afios) | VOLUMEN (m¥ha) IMA ICA
1 0.26 0.26
2 2.44 1.22 3.64
3 7.70 2.57 6.87
4 16.13 4.03 9.94
5 27.44 5.49 12.61
6 41.21 6.87 14.85
7 57.00 8.14 16.67
8 74.42 9.30 18.12
9 93.13 10.35 19.25
10 112.83 11.28 20.10
11 133.26 12.11 20.72
12 154.21 12.85 21.15
13 175.50 13.50 21.41
14 196.98 14.07 2154
15 218.54 14.57 21.56
16 240.06 15.00 21.48
17 261.47 15.38 21.32
18 282.69 15.70 21.10
19 303.66 15.98 20.83
20 324.33 16.22 20.52
21 344.68 16.41 20.17
22 364.67 16.58 19.80
23 384.26 16.71 19.40
24 403.46 16.81 18.99
25 422.23 16.89 18.56
26 440.58 16.95 18.13
27 458.49 16.98 17.69
28 475.95 17.00 17.25
29 492.98 17.00 16.80
30 509.56 16.99 16.36
31 525.70 16.96 15.92
32 541.40 16.92 15.48
33 556.67 16.87 15.05
34 571.50 16.81 14.62
35 585.92 16.74 14.20
36 599.91 16.66 13.79
37 613.50 16.58 13.38
38 626.68 16.49 12.98
39 639.46 16.40 12.59
40 651.86 16.30 12.20
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Figura 14. Funcién de rendimiento, incremento medioal (IMA) e incremento corriente anual (ICA)waiumen

(m3/ha), pard. pseudostrobyscalidad de sitio II.

B. Funcién de rendimiento (Volumen-Edad-Indice de fo-Area Basal)

De la misma manera que en la calidad de siti@$pdés de efectuar el analisis del rendimiento en
funcion de la edad, ahora se introduciran las klegindice de sitio y area basal; con lo que sergea una
tabla para la prediccion del rendimiento actuabdsgues no manejados.

Inicialmente, se efectuara la seleccion del mqdeéva lo cual en el Cuadro 17 se presenta los

resultados del analisis de varianza de cada utmsdaodelos sometidos a evaluacion.
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Cuadro 17. Indicadores estadisticos de los model@duados para la tabla de rendimiento Rle
pseudostrobys calidad de sitio 1, en bosques naturales de departamentos de
Chimaltenango y Solola.

MODELO CMee F RZ | CV (%)
1 1
1| In(v) =bo-R<-b,—+b,In(G) 0.01347 |2250.60 [0.9943|2.40
1
2 | In(V)=Dbot+ RS- b= +b,In(G) 0.00902 |3368.21 |0.9962|1.96
1
3 | Inv)=bo+RQiIn(9+ bIn( G- b+ 1000822 [3698.82 |0.9965|1.87

** Diferencias altamente significativasl€0.01)

La Prueba de F indica que en los tres modelogeexaiabilidad en el volumen debido a la edad,
indice de sitio y area basal. Los coeficientes erdhinacion (R?) son bastante similares parares t
modelos, existiendo una diferencia leve en el nwdel(0.9965). El andlisis de residuales permitio

determinar que el modelo 3 es el mas adecuadaepgpligar la relacion entre las variables.

El modelo seleccionado es:

1
In(V) = -0.057725 055279B(S)+ 1185688 G)~ . 0219837

Donde:

V: Volumen (m3/ha)

A: Edad (afnos)

S: Indice de Sitio (metros)

G: Area Basal (m?/ha)

In: logaritmo natural

Con este modelo se elaboro la tabla de rendimigméose presenta en el Cuadro 18, en donde la:
variables edad, indice de sitio y area basal sedigioras del volumen. Es importante sefalar, gteetabla

es aplicable para predecir el rendimiento actudbasgues naturales, poco o no intervenidos, cosidizh

gue pudiese considerarse completa o normal, es deaicobertura de 80 - 100%.



Cuadro 18. Tabla de rendimiento p&.gpseudostrobysgalidad de sitio I, en bosques naturales delépmartamentos de Chimaltenango y
Solola.
Edad Area Basal (m?)
(anos)|[ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
2 19 64 13.4 214
4 2.0 6.4 131 224 338
6 2.1 69 144 230 340
8 343 471 619 77.6 95.p 1144
10 348 473 619 78.0 958 115.
12 783 96.1 1154
14 78.9 96.4 115.7 136, 1589 183.6207.7 234p 262|0 29]1.1321.5 353p 386|2 420.3455.]
16 78.1 96.5 116.0 136.p0 1592 183.0208.1 234p 262|5 291.7322.2 3539 386|9 421.2456.4
18 208.4 2350 262|9 292.1322.¢ 3544 3875 421.8457.3
20 208.7 2358 2632 292.5323.0 354 388l0 422.3457.9 494[ 532|7 571.8612.2 653
22 208.9 235p 263|5 292.8323.4 3550 388|4 423.7458.4 495 53312 5734.4612.§ 654.4
24 209.1 235[ 2637 293.0323.¢ 355.p 3887 423.1458.1 495 533|6 572.9%613.3 654
26 209.2 235P 263|9 293.2323.9 355.8 3890 423.4459.1 495 5340 573.3613.7 6554
28 496.2 534B 573|6614.1 655.8
30 496.% 534p 573]9614.4 656.1
32 496.7 534.p 574|2614.7 656.4
34 496.9 535.l 574/4615.0 656.[
36 497.1 535 574/6615.2 656.9
38 497.3 5354 574|86154 6571
40 497.4 535 575/0615.6 6573
42 497.% 5351 575/1615.7 657.6
44 497.7 535P 575|3615.9 657.p
46 497.8 536D 575]4616.0 657.8
48 497.9 536Jl 575|5616.1 657.9
50 498.0 536.p 575|6616.2 658.0
1 2 3 4 o) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Indice de Sitio (m)
1
Modelo: In(V) = —0.057725+ 055279&(S)+ .11856HFG) - . 02198'—&37
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7. CONCLUSIONES

. Los modelos matematicos que mejor explican el pali crecimiento en altura, DAP y volumenRlie

psuedostrobyscalidad de sitio 1, son los siguientes:

E
H=
6.70732:+ 0.02498¢E>
DAP = E
T 561773¢+001798(E?2

V = e(—10.965802+ 4 73326 E- 0 4097{E)?)

. Las edades donde declina el crecimiento en altiD&F, para calidad de sitio I, es a los 16 y 18safio

respectivamente.

. Los modelos matematicos que mejor explican el padig crecimiento en altura, DAP y volumenRie

pseudostrobysalidad de sitio 1l, son los siguientes:

E
9.61254:+ 003023 E*

E
1011414¢+ 0.01762¢E>

H=

DAP =

(-12.046440- 4 38507BIE- 0 26484mE)?)

V =e

. Las edades donde declina el crecimiento en altiDAR, para calidad de sitio Il, es a los 18 y 2é4saii

respectivamente.

. Los modelos matematicos que mejor explican el pated crecimiento en altura, DAP y volumenRie
psuedostrobyscalidad de sitio 111, son los siguientes:

E
H= 1360809’ + 0.03115(E>

E
1689871 +0.01762¢E>

DAP =
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V = 0.00064<E"

6. Las edades donde declina el crecimiento en altiDAR, para calidad de sitio lll, es a los 21 y 3bs

respectivamente.

7. El modelo matematico que mejor se ajusta al patedrendimiento, cuando la edad es la Unica variable

predictora del volumen (m3/ha), para calidad de &ikes el siguiente:

V = e(—2.169082+ 4 35135 E- 0536267 E)

8. El modelo matematico que mejor se ajusta al patedrendimiento, cuando el volumen (m3/ha) depende

de las variables edad, indice de sitio y area ppsed calidad de sitio |, es el siguiente:
1
In(V) = -0.364523+ 055554ih(S)+ .12809¢A G - . 0909(9’?3

9. El modelo matematico que mejor se ajusta al patedrendimiento, cuando el volumen (m3/ha) depende

Unicamente de la variable edad, para calidad @elkies el siguiente:

V —_ e(—l.350732I- 349656 E- 0 37248F E)

10.El modelo mateméatico que mejor se ajusta al patedrendimiento, cuando el volumen (m3/ha) depende

de las variables edad, indice de sitio y area ppaed calidad de sitio Il, es el siguiente:
1
In(V) = -0.057725+ 0552798(S)+ .11856RF G) - . 0219827

11.Las edades de rotacion para las calidades del sjtilh, es a los 23 y28 afios respectivamente, que e

donde el volumen alcanza su méaximo rendimiento.
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8. RECOMENDACIONES

Los resultados de esta investigacion, tienemas restricciones como las siguientes:

- Se han generado de datos obtenidos en bosquesdinignes naturales, poco o0 no intervenidos.
- Ladensidad de los rodales es completa o norm&l08& de cobertura.

Los resultados no deben tomarse como una receta¢cemo indicadores de la situacion de un bosque
sin manejo y como podria ser la de un bosque corejma

Los productos obtenidos son aplicables en el &aeafldiencia del estudio, por lo que la aplicaaié@n
éstas herramientas en otras areas, debe ser dbjetdidacion.
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ANEXO 1

Formato para la toma de datos, para el estudio deecimiento de P. pseudostrobus

I. INFORMACION GENERAL

Calidad de sitio: Condicion dameko:

No. de arbol: Fecha de corte: Fecha de lectura:

Altura: m DAP;: cmrosBr de corteza; cm

Anotador:

II. LECTURA DE ANILLOS
Seccion o | Altura | No. de | Diferencia Edad (afios) Dcc| Dsd
No. de de a deedad |60 | 50| 45| 40| 35 30 2§ 20 0 =
disco corte(m)| anillos

Radios Medios (cm)
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Finca:

Boleta para la toma de datos en las parcelas tempdes de muestreo

Fecha:

Calidad de sitio:

Condicién de desarrollo:

No. Parcela: Edad: Densidad:
Anotador:
ARBOL DAP (cm) ALTURA (m) OBSERVACIONES
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ARBOL
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7

EDAD

ANEXO 2

BASES DE DATOS PARA EL ESTUDIO DE CRECIMIENTO

ALTURA
0.30
3.07
5.84
8.61
11.20
15.10
16.92
19.69
21.71
25.74
27.76
29.79
30.06

0.30

2.15

5.65

9.52
13.21
16.89
20.57
22.73
24.28
26.14
26.77
27.71
28.65
29.50

0.30

3.98

8.28
11.40
16.26
20.55
24.23
27.31
29.33
31.36
31.88
32.41
33.43
34.00

0.30

3.07

6.75
10.35
13.40
18.00
20.73
25.02
26.45
30.13
33.20
35.63
37.15
38.18
38.70
39.23
39.47
39.70

RELACION EDAD-ALTURA
Calidad de Sitio |

ARBOL
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIALl
VISIALL
VISIALl
VISIALl
VISIALl
VISIALl
VISIALl
VISIALl
VISIALl
VISIALl
VISIALl
VISIALl
VISIALl
VISIALl
VISIALl
VISIALl
VISIALl
VISIALl
MIRAA1
MIRAA1L
MIRAA1L
MIRAA1L
MIRAA1
MIRAA1
MIRAA1
MIRAA1L
MIRAAL
PATZA101
PATZA101
PATZA101
PATZA101
PATZA101
PATZA101
PATZA101
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41

EDAD ALTURA

N©O©N DS P

0.30

3.98

8.28
12.40
16.70
20.24
24.54
27.61
30.69
32.71
34.74
36.76
38.79
40.81
41.30

0.30

3.37

7.06
11.35
15.65
17.07
20.15
22.92
25.38
26.47
30.16
32.18
34.21
36.23
36.86
37.38
37.91
38.20

0.30

7.04
13.55
17.48
24.83
25.48
26.12
26.61
27.00

5.84
11.00
16.30
19.84
24.28
26.77
29.50

3.06
10.12
16.26
19.83
23.50
25.60
27.31
28.99
30.68
32.41
34.00

ARBOL

VISIA101
VISIA101
VISIA101
VISIA101
VISIA101
VISIA101
VISIA101
VISIA101
VISIA101
VISIA101
VISIA101
VISIA111
VISIA111
VISIA111
VISIA111
VISIA111
VISIA111
VISIA111
VISIA111
VISIA111
VISIA111
VISIA111
VISIA111
MIRAA11
MIRAA11
MIRAA11
MIRAA11
MIRAA11
MIRAA11

EDAD

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48
53

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57

4

9
14
19
24
29

ALTURA

2.76
10.42
18.40
26.07
31.36
34.23
36.36
37.92
39.24
40.36
41.30

1.07

5.22
12.78
17.07
21.07
25.93
30.83
34.21
36.55
37.25
37.80
38.20

4.35
11.09
17.48
22.73
25.48
27.00
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ARBOL
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
VISIAL
VISIAL
VISIA1
VISIAL
VISIA1
VISIAL
VISIA1
VISIA1
VISIAL
VISIA1
VISIAL
VISIA1
VISIAL
VISIAL
VEGAAL
VEGAAlL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3

EDAD ALTURA

1

4

8
11
15
18
22
24
28
31
36
39
40
41

1

6
11
17
21
25
29
35
43
45
51
56
60
61

1

9
15
19
24
28
31
35
38
39
41
43

1

5
10
14
18
23
28
32
36
38

1

5

9
14
18
23
26
29
32
35
37
39

0.30

2.80

5.84

9.52
13.21
16.28
19.70
21.51
23.67
25.53
27.69
29.85
30.18
30.30

0.30

3.98

8.00
12.57
16.87
19.63
22.40
24.43
26.45
27.48
28.51
29.53
30.56
31.00

0.30

5.20

9.80
12.57
16.26
18.41
20.57
22.43
24.28
24.61
25.71
26.95

0.20

4.79
10.10
14.30
18.70
20.44
22.60
24.46
26.62
27.25

0.30

3.98

7.67
12.57
16.87
19.63
21.79
23.95
25.20
26.44
27.38
28.10

ARBOL
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA4
MIRAA4
MIRAA4
MIRAA4
MIRAA4
MIRAA4
MIRAA4
MIRAA4
MIRAA4
MIRAA4
MIRAA4
MIRAA4
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS

Calidad de Sitio Il

EDAD ALTURA

1

5
10
15
20
23
27
30
32
33
35
38

1

6
10
16
20
23
25
29
32
36
39

1

5

7
10
14
17
22
28
29

1

3

6
10
14
20
27
34
41
47
48
49

1

6
11
15
18
30
39
46
49
50

0.30

3.98

8.89
13.79
18.80
20.85
23.01
25.17
26.20
27.07
27.85
28.40

0.50

3.27

7.56
12.47
16.15
18.92
21.08
23.85
25.70
27.86
28.80

0.30

3.98

6.40

9.30
13.21
16.25
21.40
23.34
24.00

0.30

2.95

6.03
10.50
14.87
21.50
24.16
27.19
29.61
31.79
32.16
32.54

0.30

4.75

9.79
14.82
18.06
22.89
25.14
27.33
28.30
28.73

ARBOL
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS8
VICTOAS8
VICTOAS8
VICTOAS8
VICTOAS8
VICTOAS8
VICTOAS8
VICTOAS8
VICTOAS8
PATZA9
PATZA9
PATZA9
PATZA9
PATZA9
PATZA9
PATZA9
PATZA9
PATZA9
PATZA9
PATZA9
PATZA9
PATZA9
PATZA9

EDAD
1
5
8
11
14
17
20
24
26
28
30
34
36
37

1

6
11
15
19
22
24
26
30
33
36
42
44

1

8
13
18
27
37
43
53
58
63
68

1

8
13
19
25
30
32
37
42

1

7
18
23
25
32
37
41
45
48
53
54
55
56

ALTURA
0.30
2.76
6.00
8.40
10.98
13.55
16.50
19.50
21.00
23.00
24.50
27.62
28.10
28.45

0.30

2.76

7.30
10.00
13.00
15.50
17.53
19.50
22.30
24.50
26.80
30.76
31.25

0.30

5.81
11.94
16.84
21.74
25.43
27.28
30.36
30.99
31.63
32.20

0.30

5.20
11.00
16.84
20.52
24,51
25.15
25.78
26.42

0.30

3.37
11.00
14.50
17.00
20.00
22.00
23.34
25.50
27.36
30.13
31.07
31.59
32.30
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ARBOL
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA17
PATZA17
PATZA17
PATZA17
PATZA17
PATZA17
PATZA17
PATZA17
PATZA17
PATZA17
PATZA17
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2

EDAD ALTURA

1

5

9
13
17
21
26
31
35
36

1

6
11
16
20
25
30
35
40
46
48

1

5
10
16
22
27
35
42
47
50
57
62

1

8
11
16
21
26
31
37
43
52
62
67
72

1

9
17
24
30
44
55
60
65

0.30

3.07

5.60

8.30
11.20
14.20
17.00
18.80
20.30
20.40

0.30

3.37

6.45
10.00
13.00
16.50
18.50
20.30
22.00
24.50
24.80

0.30

3.00

6.50
11.00
15.60
17.81
20.57
22.60
24.63
25.65
27.68
28.00

0.30

3.53

6.75
10.59
14.43
18.40
21.70
24.93
28.16
30.32
31.56
31.89
32.22

0.30

5.20
11.33
17.00
20.50
23.60
25.76
26.70
27.30

ARBOL
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOA3
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOA4
VICTOA4
VICTOA4
VICTOA4
VICTOA4
VICTOA4
VICTOA4
VICTOA4
VICTOA4
VICTOA4
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10

Calidad de Sitio Il

EDAD ALTURA

1

7
22
29
36
46
56
61
66

1
11
17
25
31
41
51
56
61
66

1
14
23
29
37
52
57
62

1

8
14
20
26
30
35
40
45

1

9
16
24
33
39
41
45
46

1

9
18
28
33
38
43
48

0.30

3.38
14.24
19.90
23.46
28.98
29.63
29.97
30.10

0.30

6.42
11.40
17.63
21.32
26.83
28.07
28.71
29.04
29.31

0.30

6.42
13.30
18.67
23.40
29.70
30.03
30.36

0.30

4.80
10.30
16.00
21.13
23.29
24.54
25.17
25.50

0.30

5.20
10.80
16.84
21.74
24.82
25.45
25.78
25.90

0.30

5.20
11.00
17.50
20.30
22.60
24.20
24.50

ARBOL

VICTOAl1l
VICTOA11l
VICTOAl1l
VICTOAl1l
VICTOA11l
VICTOAl1l
VICTOA11l
VICTOA11l
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13

EDAD
1
9
16
22
31
47
52
57

1

9
16
20
28
33
48
58
68

ALTURA
0.30
5.20
11.33
16.84
21.74
27.26
28.20
28.50

0.30

6.80
13.20
17.20
21.17
24.26
26.58
28.44
30.00

81



ARBOL
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIA10
VISIAL1
VISIAL1
VISIAL1
VISIALl
VISIALl
VISIALl
VISIAL1
VISIAL1
VISIAL1
VISIAL1
VISIALl

EDAD DAP
3
8
13
18
23
28
33

6
11
16
21
26
31
36

4

9
14
19
24
29
34
39
44
49
54

4

9
14
19
24
29
34
39
44
49
54

3

3.4
14.3
26.8
40.0
48.6
54.3
59.5

4.9
11.3
185
27.2
33.0
37.2
41.4

3.5
11.0
19.0
27.7
34.0
40.3
44.2
49.3
53.3
56.4
59.3

4.9
12.9
21.0
29.5
33.6
36.5
39.5
41.6
45.7
49.0
53.1

24
10.3
18.3
26.5
30.5
33.6
35.7
38.5
41.8
46.7
51.6

5.9
12.8
20.0
27.3
31.2
33.6
36.0
38.1
41.0
43.4
46.6

RELACION EDAD-DAP

Calidad de Sitio |

ARBOL
PATZA13
PATZA13
PATZA13
PATZA13
PATZA13
PATZA13
PATZA13
PATZA13
MIRAAL
MIRAAL
MIRAAL
MIRAAL
MIRAAL
MIRAAL
PATZA101
PATZA101
PATZA101
PATZA101
PATZA101
PATZA101
PATZA101
PATZA21
PATZA21
PATZA21
PATZA21
PATZA21
PATZA21
PATZA21
PATZA131
PATZA131
PATZA131
PATZA131
PATZA131
PATZA131
PATZA131
PATZA131
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41

EDAD DAP
3
8
13
18

23
28
33
38

4

9
14
19
24
29

6
11
16
21
26
31
36

3

8
13
18
23
28
33

3

8
13
18
23
28
33
38

4

9
14
19
24
29
34
39
44
49
54

24
12.2
22.1
32.2
38.5
43.5
48.8
54.2

5.0
125
21.3
30.4
35.5
40.0

5.0
12.0
19.7
26.5
335
37.2
41.4

3.0
13.2
24.0
35.1
45.6
52.3
55.4

2.8
125
22.3
32.3
39.0
44.0
48.6
53.0

2.9
111
195
28.0
345
40.3
44.2
48.0
52.5
56.1
59.5
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ARBOL
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAAL
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS
VEGAAS

EDAD

6
11
16
21
26
31
36
41

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56
61

3

8
13
18
23
28
33
38
43

3

8
13
18
23
28
33
38

4

9
14
19
24
29
34
39

3

8
13
18
23
28
33
38

4

9
14
19
24
29
34
39

Calidad de Sitio Il

DAP

4.3
11.4
18.6
27.4
36.3
42.8
47.9
52.0

3.0

7.9
13.0
18.2
24.0
29.5
34.7
38.9
42.9
45.7
48.4
50.3

0.9

5.2
11.0
17.0
23.1
27.8
32.3
35.6
38.7

2.9
10.3
18.0
25.9
30.0
32.4
34.8
37.4

3.0
11.3
20.0
24.9
30.3
33.9
37.8
42.6

15

8.2
14.0
20.0
27.0
33.6
38.6
43.8

2.2

7.6
13.3
19.8
26.5
33.9
39.3
441

ARBOL
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS8
VICTOAS8
VICTOAS8
VICTOAS8
VICTOA8
VICTOA8
VICTOA8
VICTOA8

EDAD

14
19
24
29

10
15
20
25
30
35
40
45
50

12
17
22
27
32
37

14
19
24
29
34
39
44

13
18
23
28
33
38
43
48
53
58
63
68

12
17
22
27
32
37
42

DAP

1.7

9.0
16.5
24.5
30.4
36.0

6.5
16.5
27.3
39.5
45.2
48.8
51.4
53.3
54.8
56.2

4.0

8.0
12.9
18.7
22.2
26.2
30.5

2.0

6.5
13.3
20.5
27.8
35.3
42.0
49.0
56.0

1.0

5.9
11.3
17.0
22.8
25.3
27.9
30.5
34.8
37.9
42.3
46.3
50.0
54.0

2.7

8.6
155
24.1
31.8
38.9
45.0
50.6

83



ARBOL
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZAL17
PATZAL17
PATZAL17
PATZAL17
PATZAL17
PATZAL17
PATZAL17
PATZAL17
PATZAL17
PATZAL17
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VICTOA1
VICTOA1
VICTOA1
VICTOA1
VICTOA1
VICTOA1
VICTOA1
VICTOA1
VICTOA1
VICTOA1
VICTOA1
VICTOA1
VICTOA1
VICTOA1
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2

EDAD DAP

6
11
16
21
26
31
36

7.0
13.0
19.2
26.8
33.6
39.1
43.8

1.0

5.7
10.6
15.6
20.7
26.0
315
36.0
40.2
45.0

4.7

9.5
14.7
20.1
26.7
32.7
37.9
41.3
44.2
47.5
50.5
52.3

2.0

5.6
10.2
15.0
20.0
23.6
27.0
30.2
334
36.6
39.5
42.4
45.0
47.5

2.3

6.0
10.3
145
19.3
245
29.7
33.6
37.4
40.8
43.9
47.0
50.0

Calidad de Sitio Il

ARBOL
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10

EDAD

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56
61
66

12
17
22
27
32
37
42
47
52
57
62

10
15
20
25
30
35
40
45

11
16
21
26
31
36
41
46

13
18
23
28
33
38
43
48

DAP

3.0

8.0
13.0
17.8
22.5
27.4
34.4
39.1
43.0
46.9
50.5
54.0
56.0

3.0

5.4

8.0
12.7
17.6
23.0
26.4
29.6
32.7
36.0
39.4
42.4

1.9

6.4
14.0
22.0
27.8
32.8
37.2
41.4
44.9

2.0

6.0
12.0
18.5
25.2
29.5
33.8
38.0
42.0

0.9

4.1

8.5
12.9
17.4
22.0
27.6
31.7
35.4
39.0

ARBOL

VICTOAL1
VICTOAL1
VICTOAL1l
VICTOAL1
VICTOAL1l
VICTOAL1
VICTOALl1l
VICTOALL
VICTOALl1l
VICTOALL
VICTOALl1l
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13

EDAD

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48
53
58
63
68

DAP

84

35

7.5
11.7
15.9
20.0
252
29.0
32.6
36.4
40.1
43.8

13

51

8.9
12.8
16.5
20.4
253
29.0
32.6
36.2
39.6
42.6
45.6
49.0



ARBOL

PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2
PATZA2

PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
PATZA10
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA4
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIA7
VISIAL0
VISIA10
VISIA10
VISIAL0
VISIAL0
VISIA10
VISIA10
VISIAL0
VISIAL0
VISIA10
VISIA10
VISIALL
VISIALL
VISIA1l
VISIA11
VISIAL1l
VISIAL1l
VISIA1l
VISIA1l
VISIALL
VISIALL
VISIA1l
VISIA1l

3

8
13
18
23
28
33

6
11
16
21
26
31
36

4

9
14
19
24
29
34
39
44
49
54

4

9
14
19
24
29
34
39
44
49
54

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48
53

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57

EDAD-VOLUMEN

Calidad de Sitio |

EDAD VOLUMEN(mM?)

0.0027
0.0872
0.3690
0.8585
1.4891
2.2532
2.8272

0.0111
0.0654
0.2132
0.4958
0.9521
1.3221
1.6523
0.0035
0.0701
0.2219
0.5135
0.9221
1.4556
1.9298
2.5279
3.0777
3.6034
4.1925
0.0060
0.1054
0.3200
0.5743
0.8740
1.2235
1.6052
2.1537
2.6594
3.2057
3.8444
0.0021
0.0568
0.2546
0.6250
0.9725
1.4451
1.7489
2.2424
2.6845
3.3435
4.1786
0.0006
0.0132
0.0938
0.3069
0.5697
0.8811
1.2113
1.5326
1.8178
2.2450
2.7848
3.1566

ARBOL
PATZA13
PATZA13
PATZA13
PATZA13
PATZA13
PATZA13
PATZA13
PATZA13
MIRAAL
MIRAAL
MIRAAL
MIRAAL
MIRAAL
MIRAAL
PATZA21
PATZA21
PATZA21
PATZA21
PATZA21
PATZA21
PATZA21
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
VISIA41
PATZA101
PATZA101
PATZA101
PATZA101
PATZA101
PATZA101
PATZA101
PATZA131
PATZA131
PATZA131
PATZA131
PATZA131
PATZA131
PATZA131
PATZA131

EDAD

3

8
13
18
23
28
33
38

4

9
14
19
24
29

3

8
13
18
23
28
33

4

9
14
19
24
29
34
39
44
49
54

6
11
16
21
26
31
36

3

8
13
18
23
28
33
38

VOLUMEN(m?)
0.0019
0.0654
0.2754
0.6247
1.1523
1.6045
2.2684
2.8758
0.0046
0.0946
0.2710
0.5692
0.9563
1.4796
0.0027
0.0872
0.3690
0.8752
1.4950
2.2332
2.8571
0.0033
0.0612
0.2432
0.4935
0.9321
1.4700
1.9098
2.5086
3.1015
3.7016
4.0959
0.0159
0.0715
0.2425
0.4836
0.9012
1.3062
1.6159
0.0021
0.0693
0.2869
0.5986
1.1769
1.6233
2.1569
2.9056
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ARBOL
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
PATZA14
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VISIAL
VEGAA1
VEGAA1
VEGAA1
VEGAA1
VEGAA1
VEGAA1
VEGAA1
VEGAA1
VEGAA1
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA2
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA3
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAA4
VEGAAS5
VEGAAS5
VEGAAS5
VEGAAS5
VEGAAS5
VEGAAS5
VEGAAS5
VEGAAS5

EDAD

Calidad de Sitio Il

VOLUMEN (m?)
0.0047
0.0402
0.1436
0.4000
0.8219
1.3337
1.8769
2.4551
0.0023
0.0255
0.0852
0.2196
0.4503
0.8075
1.1677
1.5550
1.9459
2.2746
2.6319
2.9847
0.0003
0.0063
0.0459
0.1440
0.2657
0.4787
0.7633
1.1184
1.4514
0.0015
0.0390
0.1555
0.3378
0.6352
0.9732
1.3285
1.5822
0.0021
0.0496
0.1731
0.3430
0.6279
0.9117
1.2993
1.8405
0.0007
0.0208
0.1036
0.2506
0.5759
1.0215
1.5537
2.1886
0.0015
0.0172
0.0706
0.1930
0.4607
0.8614
1.3421
1.9376

ARBOL
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAA2
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
MIRAAS
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA3
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
NOVA4
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS
VICTOAS8
VICTOAS8
VICTOAS8
VICTOA8
VICTOA8
VICTOA8
VICTOA8
VICTOA8
VICTOA8

EDAD

4

9
14
19
24
29

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

2

7
12
17
22
27
32
37

4

9
14
19
24
29
34
39
44

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48
53
58
63
68

2

7
12
17
22
27
32
37
42

VOLUMEN (m?
0.0009
0.0338
0.1598
0.3731
0.6821
1.0905
0.0099
0.1053
0.3039
0.6659
1.1143
1.6546
2.0563
2.6023
3.0529
3.4893
0.0002
0.0050
0.0397
0.0959
0.2556
0.6075
0.9956
1.3166
0.0010
0.0123
0.0823
0.2176
0.4479
0.8551
1.5513
2.4013
3.1945
0.0004
0.0087
0.0606
0.1764
0.3272
0.4485
0.6122
0.8304
1.1675
1.4768
1.9102
2.4249
2.8559
3.3224
0.0002
0.0012
0.0282
0.1487
0.3621
0.7047
1.2024
1.7610
2.2399
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ARBOL
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZA4
PATZAL7
PATZAL7
PATZAL7
PATZAL7
PATZAL7
PATZAL7
PATZAL7
PATZAL7
PATZAL7
PATZAL7
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VISIA3
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOAL
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2
VICTOA2

EDAD

6
11
16
21
26
31
36

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57
62

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57
62
67
72

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

VOLUMEN (n¥)
0.0127
0.0574
0.1455
0.3356
0.6126
0.9356
1.3175
0.0007
0.0095
0.0374
0.0984
0.2276
0.4111
0.6557
0.9247
1.2081
1.6932
0.0001
0.0066
0.0401
0.0997
0.2272
0.4484
0.7266
1.0705
1.3581
1.6859
2.0679
2.3045
2.5589
0.0001
0.0009
0.0108
0.0465
0.1406
0.2460
0.4088
0.6947
0.9979
1.3579
1.6317
1.9692
2.3471
2.5953
3.0044
0.0013
0.0129
0.0354
0.0925
0.1948
0.4105
0.6790
1.0793
1.3484
1.5984
2.0011
2.3069
2.6318

Calidad de Sitio Il

ARBOL
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOA3
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOAG
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA7
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA9
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10
VICTOA10

EDAD

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56
61
66

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57
62

5
10
15
20
25
30
35
40
45

6
11
16
21
26
31
36
41
46

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48

VOLUMEN ()
0.0019
0.0203
0.0705
0.1212
0.2522
0.5038
0.9003
1.3649
1.6777
1.9444
2.2282
2.4899
2.7077
0.0002
0.0006
0.0036
0.0174
0.0424
0.1368
0.2792
0.4980
0.7416
1.0047
1.3763
1.8048
2.2560
0.0003
0.0137
0.0956
0.2666
0.5022
0.7860
1.1477
1.5906
2.0664
0.0007
0.0101
0.0651
0.1954
0.3715
0.6303
1.0070
1.3648
1.8128
0.0002
0.0039
0.0277
0.0762
0.1761
0.2648
0.4986
0.8086
1.1319
1.4570

ARBOL

VICTOA11
VICTOA11
VICTOAL11l
VICTOA11
VICTOAL11l
VICTOAL1l
VICTOA11
VICTOAL11l
VICTOAL11l
VICTOA11
VICTOAL1l
VICTOAL1l
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13
VICTOA13

EDAD VOLUMEN (1r?)

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57

3

8
13
18
23
28
33

38
43
48
53
58

63
68

0.0001
0.0023
0.0264
0.0643
0.1656
0.3019
0.5174
0.7250
0.9582
1.2670
1.6629
2.0096
0.0006
0.0094
0.0473
0.1144
0.2004
0.3109
0.4824
0.7580
1.1485
1.5358
1.9663
2.3996
2.7782
3.3529
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BASES DE DATOS PARA EL ESTUDIO DE RENDIMIENTO

Calidad de Sitio |

PARCELA EDAD (afios) INDICE DE SITIO (m) AREA BASAL (m?ha)  VOLUMEN (m3ha)

Ci11 5 5.50 9.00 21.57
C12 5 5.30 9.55 23.70
C13 4 4.50 6.30 12.99
Ci14 5 5.50 10.39 28.71
C15 4 4.00 5.09 10.05
C16 4 4.50 10.42 28.22
C17 4 4.00 10.85 25.99
C18 5 5.50 15.00 46.32
C19 4 4.80 7.94 18.89
C110 5 4.90 14.73 46.80
c21 7 8.00 18.38 82.64
Cc22 6 7.00 17.82 73.55
Cc23 5 5.50 10.31 34.56
C24 9 9.60 17.02 75.55
C25 8 8.40 18.21 85.10
C26 7 7.80 14.66 57.06
c27 10 11.50 18.32 97.19
Cc28 9 10.00 15.21 69.28
C29 7 8.50 17.42 67.41
C210 12 13.40 23.16 139.79
C31 19 20.37 46.13 511.87
C32 18 19.00 39.14 419.64
C33 18 20.10 41.02 453.13
C34 18 19.71 46.45 500.77
C35 17 18.50 37.21 380.11
C36 19 21.00 44.19 510.42
C37 16 22.00 24.74 264.27
C38 18 19.60 48.15 470.19
C39 19 20.13 46.72 508.59
C310 19 22.50 46.40 495.63
C41 36 31.50 43.53 592.06
C42 40 35.00 48.84 692.67
C43 40 33.80 50.21 647.99
C44 37 32.25 55.17 693.75
C45 36 34.88 51.68 689.07
C46 36 30.40 39.98 527.55
C47 35 33.75 59.85 603.29
C48 25 26.25 38.56 490.12
C49 24 26.50 34.49 466.84
C410 31 27.92 56.26 653.15
C411 22 25.67 54.41 612.83
C412 22 24.00 54.55 600.98
C413 37 31.00 38.67 500.09



Calidad de Sitio Il

PARCELA EDAD (afios) INDICE DE SITIO (m) AREA BASAL (m?ha)  VOLUMEN (m3ha)

Cl1 3 3.00 5.27 13.83
C12 5 4.50 6.38 20.26
C13 4 3.46 4.71 12.93
C14 4 3.96 5.96 15.39
C15 4 4.00 10.03 29.82
C16 3 3.50 4.62 9.20

C17 5 4.75 5.73 15.73
C18 5 5.00 6.60 18.96
C19 3 3.00 4.62 9.54

C110 4 4.00 7.96 24.04
C21 9 9.50 13.21 84.22
Cc22 6 6.00 9.71 38.90
Cc23 7 7.50 15.49 63.46
C24 7 7.00 9.68 33.48
C25 7 7.00 12.05 53.35
C26 8 7.50 9.83 40.17
Cc27 11 11.00 19.01 116.90
C28 12 12.50 19.68 126.52
C29 10 10.00 16.82 99.15
C210 6 5.50 7.54 21.17
C31 19 19.09 38.43 392.21
C32 18 18.00 31.93 338.35
C33 18 18.42 43.10 371.85
C34 15 15.00 25.97 200.20
C35 16 15.50 39.49 330.71
C36 20 18.50 50.44 485.71
C37 13 13.50 23.97 165.88
C38 20 19.50 44.53 420.34
C39 17 17.50 39.69 332.07
C310 19 18.75 44.79 420.90
C41 29 24.50 57.81 650.32
C42 36 28.17 48.14 548.00
C43 28 24.50 54.44 600.29
C44 43 28.33 50.14 620.34
C45 43 28.33 47.77 597.12
C46 49 29.67 49.41 601.55
C47 49 29.50 45.61 583.99
C48 41 27.00 47.43 573.18
C49 40 26.42 37.52 440.33
C410 27 23.33 28.13 496.57
C411 35 27.17 46.71 521.33
C412 22 20.50 48.19 510.18
C413 24 22.00 54.34 595.00



ANEXO 3
DISTRIBUCION DE RESIDUALES EN EL ESTUDIO DE CRECIMI ENTO

Calidad de Sitio |
Modelo para la relacion edad-altura

Plot of RESTI*PREDI. Symbol used is '+'. 0s |
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Modelo para la relacion edad-DAP
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Modelo para la relacion edad-volumen
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Calidad de Sitio I
Modelo para la relacion edad-altura
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Modelo para la relacion edad-DAP

Plot of RESTI*PREDI. Symbol used is '+'.
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Modelo para la relacion edad-volumen
Plot of RESTB*PREDB. Symbol used is '+'.
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Calidad de Sitio 111

Modelo para la realcion edad-altura

Plot of RESTI*PREDI. Symbol used is '+'.
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Modelo para la relacion edad-DAP
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Modelo para la relacion edad-volumen

Plot of RESTG*PREDG. Symbol used is '+'.
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Plot of RESTDD*LNAB. Symbol used is *'.
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Plot of RESTDD*PREDD. Symbol used is "',
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Plot of RESTD*LNAB. Symbol used is "*'.
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Plot of RESTD*PREDD. Symbol used is '+'.
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ANEXO 4

Programa de SAS para Modelos de Crecimiento

OPTIONS LS=75 PS=80 NODATE;

DATA PINO;

INFILE “C:\TESIS\PROCES\BASDAT\EDADALTL.TXT';

INPUT X Y;

LNH=LOG(Y); 1/EK=1/(X**0.597844); LNE=LOG(X); LNE2£NE*LNE;
E2=X*X; E22/H=E2/Y; 1/E=1/(X);

PROC PRINT;

VAR X Y LNH 1/EK LNE LNE2 E2 E22/Y 1/E;

PROC REG;

TITLE’'MODELOS PARA LA RELACION EDAD-ALTURA,DAP, VOLUMEN?”;
MODEL LNH= 1/EK;

MODEL LNH= LNE LNE2;

MODEL E22/H= E E2;

MODEL Y= LNE;

MODEL Y= E E2;

MODEL E22/H= E2;

MODEL LNH= 1/E;

MODEL LNH= LNE;

RUN;

Donde:
X= Edad
Y= Altura, DAP o Volumen

Programa de SAS para Modelos de Rendimiento

Volumen en Funcioén de la Edad

OPTIONS LS=75 PS=80 NODATE;

DATA PINO;

INFILE “C:\TESIS\PROCES\BASDAT\EDADALTL.TXT';

INPUT X Y;

LNH=LOG(Y); 1/EK=1/(X**0.597844); LNE=LOG(X); LNE2£NE*LNE;
E2=X*X; E22/H=E2/Y; 1/E=1/(X);

PROC PRINT;

VAR X Y LNH 1/EK LNE LNE2 E2 E22/Y 1/E;

PROC REG;

TITLE’'MODELOS PARA LA RELACION EDAD-ALTURA,DAP, VOLUMEN?”;
MODEL LNH= 1/EK;

MODEL LNH= LNE LNE2;

MODEL E22/H= E E2;

MODEL Y= LNE;

MODEL Y= E E2;

MODEL E22/H= E2;

MODEL LNH= 1/E;

MODEL LNH= LNE;

RUN;

Donde:
X= Edad
Y= Volumen
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Volumen en Funcién de la Edad, Indice de Sitio y Aza Basal

OPTIONS LS=75 PS=80 NODATE;

DATA PINO;

INFILE “C:\TESIS\PROCES\BASDAT\EDADALTL.TXT';

INPUT X Y Z W;

LNY=LOG(Y); 1/S= 1/Z; 1/E= 1/X; LNS= LOG(Z); LNG= DG(W);
PROC PRINT;

VAR X Y ZW LNY 1/S 1/E LNG;

PROC REG;

TITLE’'MODELOS PARA LA RELACION EDAD-VOLUMEN-INDICE DE SITIO-AREA BASAL”;
MODEL LNY= 1/S 1/E LNG;

MODEL LNY= Z 1/E LNG;

MODEL LNY= LNS LNG 1/E

RUN;
Donde:
= Edad
= Volumen
= Indice de Sitio

= Area Basal
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