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PRESENTACION

La Bevista Trkafia, publicacidn especializada con aportes
cientifico-teenoldgicos en Sistemas de Produccién Agricola y
Recursos Naturales Renovables, culmina sus dieciocho volimenes
en el afno del Cincuentenario de la Facultad de Agronomia.

La Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala (FAUSAC) fue creada el 14 de junio de 1950, durante
el Periodo Revolucionario de 1944-1954. Fue establecida en esa
década porgue al impulsarse el desarrollo capitalista indepen-
diente, era necesario contar con profesionales de la agricultura
con estudios superiores, capaces de mejorar la produceidn y
contribuir a la modernizacién de Guatemala.

Los planes de estudio de la FAUSAC han sido modificados
en diferentes momentos, a fin de adaptarse a los cambios que
se han efectuado en el desarrollo mundial, el nacional v el de
la unidad académica en particular. El mas visionario, el de 1980,
cred la carrera de ingeniero agrénomo en recursos naturales
renovables e impulséd la edicidn de ésta revista, cuyo primer
numero aparecié en 1982,

Este nimero de Tikalia contiene cinco articulos de alte
interés cientifico, elaborados por docentes investigadores de la
Facultad y por destacados tesistas, Ahora se da cabida a las
dos mejores tesis de 1999,

El primer articulo “Modelos Cualitativos de Alta Dimensidn:
una aplicacion practica”, elaborado por el Dr. en Economia
Agricola Hugo Cardona, hace una exposicién sucinta de la
primera aplicacién practica que se ha realizado del Modelo Probit
Multivariadoe.

“Usos de Series de Fourier para Prediceidn Climatoldgica”,
articulo del Mestro Eddi Vanegas Chacdn, da a conocer la
aplicabilidad de las ecuaciones diferenciales parciales, utilizadas
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en la prediccidn numérica de la precipitacion media mensual
para el Valle de Guatemala durante los ultimos 25 afos.

El cuarto articulo fue elaborado con base a la tesis de Mario
René Alfaro Argueta, premiada como la mejor tesis de 1999 en
Recursos Naturales Renovables; presenta los resultados de la
investigacidn llevada a eabo en una plantacidn de Pinus caribaca
Morelet var. hondurensis, dirigida a evaluar el efecto de tres
intensidades de raleo y de poda en el crecimicnto de una
plantacidn de pine caribe,

“Produccion de Micorrizas en Plantulas de Pinus moximinoi.
H.E{...)" es el articulo elaborado con base en la mejor tesis de
graduacidén de 1999 en Sistemas de Produccidn Agricola. En el
estudio de Marvin Urizar Quezada se trabajd la sintesis de
micorrizas en Laccaria laceata A-127 (cepa extranjera) (Scop.
Ex. Fr. Bk, ¢. Br). Pisolithus tintorius (Pers. Coker y Couch) v
Scleroderma sp. (Pers.) en plantulas de pino candelillo (Pinus
maximinoi. HE. Moore), para determinar la eficiencia de las
mismas y los efectos sobre las plantulas.

Finalmente se incluve un articulo sobre indices de sitio
preliminares para Cupressus Lusitanica Miller, elaborado por
Julio Rolando Tzirin, Luis Fernando Ortiz Castillo ¥ Mario
Alberto Méndez. En este ze recogen los resultados de la investi-
gacion dirigida a estimar, con caracter preliminar, la calidad
de sitio de las plantaciones de Cupressus Lusitanica Miller, Pinus
caribaea Morelet var. hondurensis Barret & Golfari, Pinus ma-
ximinoii, H.E. Moore ¥ Pinus strobus L. var. chiapensis Martinez,
establecidas en el provecto de reforestacion Saguichaj, Cobdn,
Alta Verapaz.

Los editores
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MODELOS CUALITATIVOS DE ALTA
DIMENSION: UNA APLICACION PRACTICA

Hugo Cardona Castillo

=i

El presente articulo hace una exposicidn sucinta de la
primera aplicacidn practica gue se ha realizado del Modelo
Prabot Multivariode, Loz fundamentos teoricos de ezte modelo
lan venido dessrrollandose desde hace varias décadas [Nerlove,
1976: Maddala, 1983]; sin embargo, limitaciones tecnoldgicas
pntre otras causas, habian forzado a que su planteamiento
se quedara en una simple pogibilidad tedrica. Su primera
aplicacidn a un caso real fue posible hasta la realizacion del
estudio “Analysis of Policy Alternatives in the Implementation
of a Coaztal Nonpoint Pollution Control Program for Agri-
culture,” |Cardena, 19991, del cual se presenta aqui un brave
extracto.

Para ilustrar la aplicacidn del modelo, se utiliza el caso
de la adopeidn de "Précticas Agricolas Ambientalmente Amiga-
hles” (PasA) en eafia de azicar. En el drea de estudio, este
cultive estd sujeto a la implementacidin de PAAA gue se han
agrupade en tres grandes medidas de manejo [EPA, 19831
Los resultados indican que el andlisis individual de cada una
de lag PAAA o de cada una de las medidaz de manejo es
inapropiado ya que exiate correlacidn contempordnea de los
errores aleatorios.

Besumen



L JLE "
Sitikauia enerojunio 3000

INTRODUCCION

Existe un conflicto obvio entre el ambientalismo
radical ¥ la indiferencia de la agricultura hacia el
ambiente. En lo conceptual, el estudio base fue
desarrollado para tratar de lograr dos ohjetivos de
politica: conseguir objetivos ambientalmente de-
seables; ¥y mantener la agricultura como una actividad
ccondmicamente viable. En ¢l pais donde se realiza
el estudio de caso (Estados Unidos de América), existe
la posibilidad de requerir que los productores de cania
de aztcar implementen ciertas PAAA, en el contexto
de tres medidas de manejo. tal como se indica en el
Cuadre 1, donde también se indican los eddigos que
se usan en el andlisis,

Las variables independientes que se incluyen
en el estudio son organizadas en las siguientes
categorias: variables sociales y econdmicas; actitudes
ambientales; v, factores institucionales. Las variables
sociales ¥ econdmicas incluyen: educacidn, edad,
experiencia agricola, nivel de ingreso, nivel de deuda
del agricultor y actitud hacia el riesgo. Las actitudes
ambientales de los productores fueron evaluadas
mediante el uso de dos variables: una pregunta
directa sobre si el productor cree que la agricultura
reduce la calidad del agua que sale de las unidades
de produccidn agricola, ¥ la nueva escala del para-
digma ecolégico desarrollada por Dunlap et al. [1992].
Factores institucionales son evaluados mediante &l
uso de las siguientes variables: nimero de veces que
el productor se ha comunicado con el servicio de
extension agricola, conocimiento de la existencia de
legislacion ambiental que afecta la produccion agrico-
la v 1 ha recibido algin subsidio para la realizacion
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Cuadro 1

MEDIDAS DE MANEJO, PRACTICAS AGRICOLAS

AMBIENTALMENTE AMIGABLES, CODIGOS Y EXPLICACION

Medida Practica
de manejo especiflica Explicacidn
550:P1 Nivelacion de tierras y/o arreglo
Control de cultivos en contorno,
de la g32cP2  Rotacidn de cultivos o uso de cultivos de cobertura.
erosion del §5CP3 Mantenimiento de residuos de cultive
zsuelo ¥ de durante los meses de invierno,
sedimentos ss50r4 Construccidn de estructuras permanentes
S2C) de conservacidn de suelos.
SSCPTDUM  Variable binaria por la suma de S5CP
cuande la suma ez mavor gue unao.
NMP1l Aplicacion de fertilizantes hasada en
muestreo de suelos, andlisis de laboratorio
¥ rendimientos esperados.
NP2 Uso de cualquiera de las siguientes praclicas de
Manegjo de fertilizacidn: aplicacién escalonada de nutricnies,
nutrientes fertilizacién en bandas o uso de fertilizantes de
(MMPF) liberacion lentia.
N¥MP3 Uso de fuentes alternativas de nutrientes labone
organice, ledas, cultives de cobertura, etc.).
NMPIDUM Variable binaria por la suma de NMP, cuando la
SUTA &5 MAYOT QUe Uno.
PMP1 Basar la aplicacidn de pesticidas ¥ herbicidas en
umbrales econdmicos verificados en el campao.
PyMP2 Uso de una construccidn especial para la mezcla,
carga v almacenaje de agroguimicos.
PMP3 Calibrar los equipos de aspersidn
Manejn de antes de cada aplicacion.
pesticidas rPMP4 Uso de equipo computarizade de precision para la
(PAP] aplicacion de agroguimicos: uso de sensores
computarizados para control de velocidad de {lujo,
radares para la determinacion de velocidades de
aplicacian v/o aplicadores clectrostaticos,
PMPTDUM Variable binaria por la suma de PMP,

cuanda la suma es mayor quc uno.
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Cuadro 2
VARIABLES INDEPENDIENTES: CODIGO Y SIGNO ESPERADO
Variable Explicacién Signo
= esperado

aciMa  Conocimiento de la existencia del Programa de Control

de la Contaminaeion Ambiental en la Zona Costera

segtin la Ley de Manejo de la Zona Costera (1=si, U=nol. <
ATWA Conocimiente de loz esfuerzos para controlar la contaminacidn del

pgua zegun la Ley de Control de Calidad del Agua (1=s1, O=no), At
HEMPT Ha escuchado el término prdacticas agricolas

ambientalmente amicables (Paaa) (1=gi, O=no). +
TMES Nimero de veces que el productor se reunid con personeros

del Servicio de Extension Apricols o que atendid programas de

capacitacién promovides por dicho servicio, durante el dltimo afio. +
TAGM Numero de veces que el productor atendid reuniones

gremiales durante el dltime ado, +
ARWG El productor piensa que la agricultura reduce la calidad del agua

que sale de las unidades de produccion agricola (1=si, (=nol. +
PCE El productor ha recibido algidn subsidio para participar en

ciertos programas de practicas agricolas ambientalmente

amigables (1=8i, U=nol. +
SPRISK Una variable continua gue cuantifica la percepeidn del

agricultor de su aclitud hacia el riesgo. +
RISKE  Actitud hacia ¢l riesgo medida a través de enfrentar al

productor & una aventura de inversidn hipotética. +
rs1ZE Tamado de la finea, +
ORG1 Variahle binaria ipual a 1, si la {inca es una soviedad,

0, de otra manera (la base es la operacidn individual) =
ORG2 Variable binaria igual a 1, =i la finca s una corporacién

familiar, 0 de otra manera {La base es la vperacicn individual}l +/-
ORGE Variable binaria igual a 1 si la fineca es una corporacicn no

familiar, 0 de otra manera (la base es la operacidn individual) +i—
PARE El productor planea heredar su empresa de produceion

agricola a un miembro de su familia (1= si, O=nol. +
DEBETH  La deuda de la empresa es mas del 40% del valor total

estimado de la empresa (1=si, O=nol. -
AGE Edad del productor en afos.
B2EX Variable binaria para el sexo del productor

{1=masculine, O=femenino). -
EDU Afios de educacidn formal completados por el productor, 4
PINOFF Poreentaje del total de ingresos familiares que

provienen de la agricultura. +i—
TENURE Relacién enire tierra arrendada v tierra en propiedad. -
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de algunas pricticas agricolas ambientalmente ami-
cables. En el Cuadro 2 se presentan los cédigos
utilizados en los modelos de andlisis para las varia-
bles independientes asi como el signo esperado en
cada caso.

La informacion necesaria fue obtenida de fuentes
primarias. Para el efecto se elaboré un cuestionario
que fue enviado por correo a todos los productores
de cana de azicar ¢n ¢l area de estudio (zona costera
del estado de Louisiana, Estados Unidoes), El cues-
tionario fue disefado de tal manera que generara
informacion sobre los siguientes elementos: cuales
practicas agricolas ambientalmente amigables estan
siendo actualmente utilizadas en la produccion de
cafia de azicar en el drea de estudio; los factores
que afectan la disposicién del productor a adoptar
practicas agricolas ambientalmente amigables; nece-
sidades educacionales y de asistencia técnica para
mejorar las tasas de adopeidn de practicas agricolas
ambientalmente amigables; y el impacto de los
programas de subsidio para la adopcidn de practicas
agricolas ambientalmente amigables.

II.
METODO DE ANALISIS

La pregunta clave en este caso es si los productores
agricolas han adoptado o adoptardn practicas agri-
colas ambientalmente amigables (PAAA). En este caso
el fenémeno que nos interesa es de naturaleza dis-
creta, no continua [Maddala, 1983]. Estos modelos
son conocidos como modelos con variables cualitativas
dependientes [Judge et al., 1988], modelos de res-
puesta cualitativa, o modelos categéricos [Amemi-
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Desde hace
mes de dos
décadas ha
habido un
gran interés
en economia
sobre los
modelos de
respuesta
cunlitativa.

va, 1981]. En estos modelos, un resultado discreto
tal como la decisidn de “3i” 0 “no” es identificada v
evaluada, por lo que el analisis de regresion no es
aplicable. 5in embargo, es posible construir modelos
que conectan la decisidn o resultado con una serie
de factores, por lo menos en el espiritu de la regresidn
[Greene, 1997]. La variable dependiente en este tipo
de modelos es interpretada como una medida de
probabilidad para la cual el valor obtenido toma
valores extremos discretos, aungue el valor tedrico
puede tomar cualguier valor intermedic [Eama-
nathan, 1992]. Desde hace més de dos décadas ha
habido un gran interés en economia sobre los modelos
de respuesta cualitativa, debido basicamente al hecho
de que los economistas con frecuencia trabajan con
variables gue son naturalmente discretas o que son
reportadas en forma discreta [Amemiya, 1981].
Variables dependientes discretas son general-
mente representadas en la forma de modelos alea-
torios de utilidad [Greene, 1897 Judge ef al,, 1985]
o modelos de utilidad estocdsticos [Amemiya, 1981].
0 sea que los economistas asumen que los agentes
econdmicos toman decisiones racionales con el propd-
sito de maximizar su utilidad [Machina, 1983; Hen-
derson ¥y Quandt, 1986]. En este contexto, se define
el siguiente modelo general aleatorio de utilidad:

Uij = E[U.LJ.] + € (1}
donde la funcién de utilidad (U,) para el individuo
i e compone del nivel de utilidad {ETT_TEJ.]} obtenido
al seleccionar la alternativa j, v el término de error
aleatorio € i
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Considérese el caso especifico de un productor
agricola que tiene gue decidir entre adoptar una PAAA
o continuar con una practica tradicional de produc-
cién. Esta es una seleccién binaria del productor i,
que puede ser representada por una variable alea-
toria y, que toma el valor de 1 si la PAAA es adoptada
v 0 &i la misma no es adoptada. Si P, es la probabilidad
que ¥, tome el valor 1, entonces I-P, es la probabilidad
que y, sea 0. En otras palabras, tenemos la funcidn
de probabilidad para y, asi:

fly) =B»(1-P)** y=0,1 (2)

La utilidad asociada con cada proceso de produe-
cidn se asume como una funcidn de las caracteristicas
del sistema de produccién y las caracteristicas socio-
econdmicas del productor, mas un término aditivo
de error. De acuerdo con Amemiya [1981] v Judge
et al. [1988], tenemos que:

Uy =20+ wiy+ €5 (3)
U=z d+win + €, (4)
donde:

U, U, = utilidades de las dos opciones posibles;

z7, 27, =vectores de caracteristicas de las opciones;
w’ = caracteristicas socioecondmicas del ith
individuo; ¥
€, €, = errores aleatorios.

8,¥ = parametros

La premisa es que un productor racional que
tiende a maximizar su utilidad adoptard la PAAA =i
U, > U, o la no observable variable aleatoria y’, =

U, -1, =0 (Una indecisién ocurriria si U, =1U
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pero eso Gnicamente sucederd con probabilidad cero
sl €,y €., son ambas variables aleatorias continuas).
De manera que los valores de la no observable
variable aleatoria y, son determinados por:

y,=1siy >0 (5)

<
y,=0s8iy,<0 (6)

La no observable variable y°, puede reescribirse
COmao:

Y= (2ir2) 8 + Wk (107) + (€€, (7)
G e 110
yi= gy -z, w", “H'VD] + (E,-6) (8)
Yy =x B+ e’ (9)
donde:
X', = vector de variables independientes;
f = parametros no conocidos; v
€, =errores aleatorios en el modelo estadistico para

Yo
La probabilidad que y, = 1 es entonces:

P, =Priy=1] = Prly’, >01 = Prix’fi+=">0] = Pr(e >l (10)

Una distribucién especifica para €, debe ser
seleccionada, Las mds comunes son la distribucion
normal y la distribucidn logistica; consecuentemente,
los modelos Probit y Logit son normalmente utiliza-
dos. De acuerdo con Greene [1997], por conveniencia
matemadtica hay algunas razones para favorecer una
distribucidn sobre la otra, pero es muy dificil justificar
dicha preferencia sobre bases tedricas. La funecisn
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de distribucion acumulada para la distribucién
normal es

F(t) = [* (2r)* exp{-x*/2) dx (113

v la funcién de distribuecién acumulada para la
distribucidn logistica es

F(t) = 1/[1+expl-t]] (12)

Cada observacion es tratada como una simple
extraccién de una distribucion Bernoulli (binomial
con una extraccién). E] modelo con probabilidad de
éxito F(i'x) vy observaciones independientes nos
conducen a la probabilidad conjunta, o funcidn de
verosimilitud,

L = T [F(Bx)F1-F(B )] (13)

la cual debe maximizarse.

Las variables categdricas también pueden clasi-
ficarse en varias categorias (variables policétomas
o multinomiales). Las variables policotomas pueden
a su vez ser ordinales y no ordinales, La formulaecidn
general es [Greene, 1997]:

Prob (Yisj) = &0 4)
rob (Yi=j _E?F: i1
Si asumimos fo =0
ﬁ1.lxj
Prob (Y=j) = ———ry paraj= 12, .. ,J. (15)
1+Eeh
Prob (Yi = 0) = —w— (16)

1+ze’
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Estimar los J radios de logaritmos de probabili-
dades asi:

In [P/Pl = B'x, (17)
Por otro lado, el modelo Probit Ordinal es amplia-

mente utilizado cuando la variable dependiente es
de naturaleza ordinal. La formulacién general es:

F’ii - B’X B {18]

donde y* no es observada, lo que se observa es:
y=0sy*<0

y=1s50<y* s,
y=28 <yt sy,
F’:

o si Wiy < ¥°
Dada la distribucidn normal tenemos:

Priy=0) = 0(-f'x),
Priy=1) = 6(u,;-f’x) - 6 (-f'x),
PI’EF:Q] = 'S{j.,LE‘Elfx," - {IJ_E—BT}:'_I_

Priy=J) =1 - ﬂ{uj_l—B‘x‘J,

En situaciones multivariadas se pueden hacer
extensiones de los modelos anteriores. El modelo Probit
multivariado es una posibilidad teérica; sin embargo,
dado el nimero de variables dependientes considerado,
tiene la limitacién prdctica de tener que evaluar
integrales normales multivariadas de alto grado
[Greene, 1997], 5in embargo, estudios recientes han
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propuesto métodos para obtener estimados confiables
de integrales normales multivariadas basados en
simulaciones Monte Carlo de cadenas Markow [Chib
v Greenberg, 1998], asi como otras técnicas numéricas
[Greene, 1997; Bock v Gibbons, 159961,

En el caso bajo estudio, se hipotetiza que los
términos de error entre las diferentes categorias de
PAAS estAD contempordneamente correlacionados, por
lo que se utiliza un modelo Probit multivariade que
tome en cuenta la correlacidn de los errores entre
ecuaciones. La formulacidon general [Greene, 1998]
8s:

Fim* = ﬁ'mJXim + & ':18:3

= L

Yim = 181 ¥,%>0,y 0 de otra manera.
donde €, m=1,...,M tienen una distribucién normal
multivariada con vector de medias 0 v matriz de
covarianza B con clementos diagonales iguales a 1,

Las probabilidades que entran en la funcién
logaritmica de verosimilitud son estimadas usando
el método de simulacidn GHE (Geweke, Hajivassiliou,
Keane) el cual genera aproximaciones precisas a la
integral de nivel M

BiMr i1l
Ij = J- S I _r(xlj,,.xujdxl.,”d]:.ﬁl Elg}
Ay ALY

donde fi...) es la densidad normal M-variada de x
con vector de medias cero y con la matriz de cova-
rianza MxM (positiva v definida), W.

El logaritmo de verosimilitud es acumulado como
la suma de los logaritmos de las probabilidades de

Las
probabilidades
que entramn

en la funcign
logaritmica de
verosimilitud
son estimadas
usando el
método de
simulacidn
GHE (Geweke,
Hajtvassiliow,
Keane).
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par lo menos
dos practicas
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cada medida
de manejo.

los resultados observados, los cuales son estimados
con el uso del siguiente modelo:

Probly ¥ o FadKgiay Xyl = MVN (T2, TRT)

donde z = el vector de utilidades, z_ = f.x. . Res
la matriz de correlacidn, y T ¢s una matriz diagonal

can. tl:I:Im = zym i l'

II1.
RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio base fue realizado en cuatro fases. Este
trabajo presenta, para fines de ilustracidn, los resul-
tados obtenidos en uno de los escenarios de la Fase
1v. La fase 1V del estudio fue dedicada a probar la
existencia de correlacién contempordnea de los térmi-
nos de error entre las medidas de manejo, Fl escenario
que aqui se presenta consistid en requerir que los
agricultores implementaran por lo menos dos practi-
cas agricolas ambientalmente amigables por cada
medida de manejo.

El Cuadro 3 presenta los resultados del modelo
Probit Multivariado para este escenario.

El modelo fue corrido utilizando el programa
LIMPDEP. Para SSCPTDUM, tres variables son signi-
ficantes: TMES, PCS, ¥y EDU. TMES fue significante al
10% de nivel de significancia, mientras que PCS y
EDU fueron ambos significantes al 1% de nivel de
significancia. Todas las variables tienen los coefi-
vientes positivos esperados, Ello signifiea que el
numero de veces que el productor se reunié con
personeros del Servicio de Extension (TMES), la parti-
cipacion en programas de subsidio (PCS), v la educa-
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cifn (EDU) tienen un impacto positivo en la implemen-
tacién de por lo menos dos prdcticas de control de
la erosion del suelo y control de sedimentos. Es impor-
tante resaltar la importancia de las variables institu-
cionales en influir en la probabilidad de cumplir con
los requerimientos de esta medida de manejo.

Las siguientes variables fueron significantes
para NMPTDUM: TAGM, ARWQ, DEETR, ¥y FSIZE. Sus
correspondientes niveles de significancia estadistica
fueron 1%, 10%, 10%, y 5% respectivamente. Todas
las variables tienen signo positivo. Esto significa que
el niimero de veces que el productor asistid a reunio-
nes gremiales (TAGM), la creencia del agricultor de
que la agricultura reduce la calidad del agua pro-
veniente de las unidades de produecidén agricola
(ARWQ), el tamano de la unidad productiva (FSIZE),
v ¢l hecho de que la deuda de la empresa sea mas
del 40% del valor total estimado de la empresa
(DERTR) tienen un efecto positivo en la implemen-
tacién de por lo menos dos practicas en la medida
de manejo relativa al manejo de nutrientes.

Tres variables independientes fueron significan-
tes para PMPTDUM. TMES y ARWQ fueron significantes
al 5% de nivel de significancia, mientras que DEBTR
fue significante al 10% de nivel de significancia. Todas
las variables tienen signo positivo, lo que significa que
¢l nimero de veces que ¢l productor se reunid con
personeros del Servicio de Extension (TMES) y la creencia
del agricultor de que la agricultura reduce la calidad
del agua proveniente de las unidades de produeeién
agricola (ARWQ), v el hecho de que la deuda de la empresa
sea mas del 40% del valor total estimado de la empresa
(DEBTR) tienen un efecto positivo en la implementacién
de por lo menos dos practicas agricolas ambientalmente
amigables en la medida de manejo de pesticidas.

Es
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MODELO PROBIT MULTIVARIADO PARA TODAS
LAS MEDIDAS DE MANEJO, PARA EL ESCENARIO EN
EL CUAL EL REQUERIMIENTO ES LA IMPLEMENTACION DE
POR LO MENOS DOS PRACTICAS PARA CADA MEDIDA DE MANEJO

Variable Coeficiente Error estdandar
Funecidn indice para SSCPTDUM
ONE -1,7563 0.6109
TMES 0.1263* 00793
PCS 1.0379%%* 0.2337
EDU 0,1310%%# 0.0374a
FSIZE 0.0002 00,0001
RISKER -0 0981 0.1644
Funcidn indice para NMPTDURM
ONE -1,082 0.4738
TAGM (. 1255%%% 0.0514
ARWQ 0.3691F 0.,1976
DEBTR 0.3688~ 02213
FSIZE 0.0002%* 0.0001
EDU 0,.0553 0.0373
Funcidn indice para PMPTDUM
ONE 0,0522 0.2717
TMES 0.0882%* 0.0338
ARWGQ . G34a%" .53163
FSIZE 0.0002 0.0001
DERTR 0.7587% 04542
PCs 03088 0.2864
Coeficientes de Correlacidon
Ri01,02) 0.5244%%% 0.1292
Ri01,03) 0.50G4%*+* .1588
RioZ.03) 0.3582+* 0.1622

Modelo Probit Multivariado: 3 ecuaciones

Método de estimaeidn: Maxima Verosimilitud
Variable Dependiente; MV Probit

Variable de Ponderacidan: ONE

Numero de cbservaciones: 222

Numero de iteraeiones; 31

Funeidn Log likelihood: -262.5111

Replicaciones para simulacién de probabilidades: 100

Uno, Dos y Tres * indican que los pardmetros son significantes al 10, 5, ¥ 1%

nivel de significaneia,
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Para los propdsitos de este articulo, el resultado
méas importante es que los coeficientes de correlacidn
de los errores entre todas las variables son altamente
significantes. La correlacidn contempordnea entre
las variables SSPTDUM ¥y NMPTDUM, ¥ entre las varia-
bles SSPTDUM ¥ PMPTRUM fueron significantes al 1%
de nivel de significancia. El coeficiente de correlacidn
para los errores entre las variables NMPTDUM ¥y
PMPTDUM fue significante al 5% de nivel de signi-
ficancia.

Los resultados categdricamente sugieren que el
esquema de anilisis propuesto es el correcto y que
el andlisis de alternativas de politica para mejorar
la adopeién de practicas agricolas ambientalmente
amigables debe hacerse en forma consecuente. En
términos simples ello significa que el andlisis de la
adopeion de practicas agricolas ambientalmente ami-
gables debe hacerse en forma simultanea para todas
las préacticas en todas las medidas de manejo, y las
acciones de politica correspondientes deben plan-
tearse consecuentemente.

El valor de la funcién logaritmica de verosimi-
litud fue de -262.51, con 222 observaciones, 31 itera-
ciones completadas, v 100 replicaciones para las
probabilidades simuladas.

IV.
CONCLUSIONES

La decizsion de adoptar practicas agricolas ambiental-
mente amigables es significativamente influenciada
por el nimero de veces que el productor se ha reunido
con personeros del Servicio de Extensidn v el nimero
de reuniones gremiales que el productor ha atendido,

Los resultados
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sugieren que el
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Loz

resultados
indican que

el andalisis
individual de
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fas PAAA o de
cada una de
lies medidas de
Manejo es
inapropiado
Vi que existe
correlacidn
contemporanea
de los errores
aleatorios.

lo cual es indicativo de la efectividad de los programas
de extension y del liderazgo para lograr este ohjetivo.

La participacidn en programas gue subsidien
la adopeidn de practicas agricolas ambientalmente
amigables, ademas de ser significante, tiene un efecto
multiplicador, en el sentido de que los productores
que han participado en dichos programas para ciertas
practicas tienen mayores probabilidades de adoptar
otras précticas. El riesgo de pérdida de productividad
no es un factor significante. La importancia de
programas educativos especificos s refleja en el
hecho de que la creencia del productor de que la
agricultura afecta la calidad del agua es un factor
altamente significante en la adopcion de practicas
agricolas ambientalmente amigzbles.

La deuda, de la forma como 2= definida en el
estudio, es un factor significative con signo positivo
lo cual denota la disposicion del prode
los costos de implementar dichas ;

ctor a absolver
cticas; ademads
ar el riesgo

de cada una de las PAAA o de cad
de manejo es inapropiado va qu
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USO DE SERIES DE FOURIER
PARA PREDICCION CLIMATOLOGICA

Eddi Alejandro Vanegas Chacon

Resumen

La prediccidn climatoldgica permite conocer las varia-
ciones futuras de los Mnetores gue componen el clima de una
regidn. Estas variaciones, de diferente duracién, proporcionan
informacion precisa acerca de la variabilidad del elima, In
que es utilizado para la planificacién de actividades agricolas,
control de heladas, actividades en alta mar, vuelos aéreos,
ete, Actualmente la prediceidn del clima es parte de las noticiag
gue se presentan en los medios de comunicacidn.

En este articulo se da a conocer la aplicabilidad de las
eruarciones diferenciales parciales utilizadas en la prediceidn
numérica de la precipitacién media mensual para el Valle de
Guatemals durante las 1iltimos 25 afnos, Se utilizd como
informacidn base la serie de datos de precipitacion media
menzsual de la serie 1950-1987 de INSIVUMEH, posteriormente
ge ealibrd la Serie de Fourier, caso de la combinacidn de las
funciones del seno v eoseno, para un numero finito de 12 meses,
Posteriormente se validd el modelo para la zerie 1900-1885
y finalmente se realizaron las predicciones para el afio 2000

Laos principales resultados muestran un halance hidrico
climatolégico gue muestra la precipitacidn estimada para el
afio 2000 vrs la evapotranspiracidn promedio de la serie 1596-
1999, que indiea: de enero hasta mediados de abril una zona
de déficit de agua en el suelo; de mediados de abril a junie,
recarga de humedad del suelo; de junio hasta mediadoes de

20
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La
informacidn
de prediccion
elimatolagica
es de amplia
difusion, en
los diarios
nacionales
como Prensa
Libre o Siglo
Veintiuno,

actubre exceso de precipitacidn y de mediados de octubre a
diciembre una zona de agotamiento de humedad. Para dar
inicio nuevamente al procese armanico de déficil v asl sucesiva-
mente, poniendos de manifiesto el inminente comportamiento
peridgdico del parametro precipitacion en paises subtropicales.
También e analizd la diferencia en el volumen de agua de
Nuvia entre los afios 1970-1975 v los estimados para el afo
2,000, observando: evidencia en la disminucidn de la lluvia
¥ cambios en los periodo2 de canicula en los Gltimos 25 afos,
que g8 puede explicar de muchas maneras, siendo las mids
predominantes, la tala inmoderada en las cuencas aledafias
al valle de Guatemala, erecimiente urbane sin ordenamiento
alpuno ¥ presencia de fendmenos meteoroldgicos que han
influido los regimenes de luvia, tal como el fendmene de EY
Nifio ¥ ¢l huracin Mich,

Para concluir se presentan las principales limitaciones
de [oz modelos numéricos en la prediccidn del tiempo, haciendo
énfasis en: el estado inicial del models, la carencia ¥ baja
calidad de la parametrizacion de la variable en estudio ¥ una
resolucion escasa para la deseripeidn de log componentes del
elima.

INTRODUCCION

La prediceidn climatoldgica, cominmente adopta la
denominacidn inglesa de Weather Forecast, la que
permite conocer las variaciones futuras de los prin-
cipales factores que componen el clima de una regidn.
Estas variaciones pueden ser horarias, diarias, men-
suales o anuales, proporcionando informacidn precisa
acerca de la variabilidad del elima lo gque es utilizado
para la planificacion de actividades agricolas (laboreo
de la tierra, siembra, aplicacidn de pesticidas, ete),
control de heladas, actividades en alta mar, vuelos
aéreos o simplemente para informacién poblacional
para saber como vestir, proteger su salud y disfrutar
del diario gque hacer.

La informacidn de prediceidn climatoldgica es
de amplia difusidn por ejemplo en los diarios naciona-
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les como Prensa Libre o Siglo Veintiuno, de facil acce-
so en Internet al consultar algunas paginas como
weather.com o Yahoo.weather.com donde se puede
leer informacitn acerca de la prediccion climatologica
para tres dias que incluye ciudad capital de Guate-
mala v principales ciudades como Quetzaltenango
vy Puerto Barrios.

Pero, jconocemos en realidad la forma como se
realiza la prediccion del tiempo? Desde tiempos
remotos ésta se realizd mediante el registro en el
tiempo de fendmenos naturales que solian repetirse
en intervalos de tiempo mas o menos constantes, hoy
dia, esto es referido al movimiente arménico de la
representacion griafica de los factores que componen
el clima como lo son: las horas luz, la temperatura,
la precipitacion, la evapotranspiracién y la humedad,
entre otros. Asi pues, si se analiza el comportamiento
grifico de estos factores mediante un analisis mate-
matico se llega a la conelusidn que muchos de ellos
siguen un palrin trigonométrico casi exacto rela-
cionado con las funciones del seno y coseno, lo que
permite la representacién de manifestaciones me-
teorolépicas mediante modelos matematicos de fun-
ciones armonicas de frecuencia natural cuya amplitud
varia periédicamente en el tiempo, tal es el caso tipico
del comportamiento de la temperatura en paises
europeos y parte norte del Asia o bien de la preci-
pitacién en ¢limas subtropicales.

El objetivo primario del presente articulo es dar
a conocer la aplicabilidad de las ecuaciones diferen-
ciales parciales en la prediceién numérica del tiempo
v poner de manifiesto los cambios climaticos que han
surgido en el valle de Guatemala durante los dltimos
25 afios, producto de la degradacion ambiental v
contaminacion que genera el crecimiento de nuestra
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ciudad al no seguir patrén alguno en cuanto al
desarrollo urbanistico.

1.
INFORMACION BASE

Mediante la representacion grafica de la informacién
numérica base (input) de los factores atmosféricos
gue ¢jercen fuerte influencia sobre el clima de una
region, es posible realizar balances hidricos climatolé-
gicos, entre otras representaciones, gue permiten
observar con facilidad periodos criticos de exceso o
déficit v/o repeticidn periddica de manifestaciones
naturales que influyen directamente sobre el tempero
o sazon que adquiere la tierra para su laboreo. Aquf
se presenta el caso especifico de la Precipitacidn
media mensual, para lo que se consideran varias
series promedio de datos (se utilizaron las series de
datos mds confiables gue ofrece INSIVUMEH). Los
llamados valores base, son la serie media mensual
de 1980-1987, los que se detallan en el cuadro 1.

Cuadro 1
VALORES MEDIOS MENSUALES DE

PRECIPITACION (PP) EXPRESADA EN MM. PARA EL
VALLE DE GUATEMALA, SERIE DE DATOS 1980-1987. INSIVUMEH

. M A M J
Pp 9.38 .69 13.52 23.60 110.01 193.66

J A S 0 N D
Pp 159.43 12479 22529  100.5 11.56 4.22
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IL.
ANALISIS NUMERICO

Una vez que se cuenta con un input o informacién
numérica basica; se aplica un modelo numérico de
prediceion del tiempo, este modele puede ser una
serie del seno o coseno. Sin embargo la serie con
ambas funciones, seno y coseno, es recomendable ya
gue las otras series son unicamente casos especiales
de esta serie mas general. En términos matemadticos,
en problemas con la condicidn limite periddico en
un intervalo de tiempo finite, por ejemplo en el
intervalo cerradeo - L £ x £ L, la llamada Serie de
Fourter es de gran utilidad:

nTwox . nI X
fix) = qu+ 2 {1 » COS 7 —+ z b . sen "
. r=/

n=l

Joseph Fourier desarrollé este tipo de serie en
su famoso tratado acerca del flujo del calor en los

primeros afios de 1880 como lo menciona Haberman
R. [1987].

Donde; «, es el coeficiente primario de la serie, a
v b, son coeficientes de la Serie del Seno y Coseno
respectivamente.
pax/ L es el argumento angular de las fun-
ciones Seno v Coseno.

Si la serie e convergente, utilizando integrales
ortogonales se pueden calcular los coeficientes ante-
riormente deseritos de la siguiente manera para el
intervalo - L = x = L:
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i © fixlcos —dx
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bu= f o Fosen ™ dx

Si el intervalo - L < x < L, representa los doce
meses del afio como fundamento finito de la serie
(N =12) que entonces se convierte en una aproxima-
cidn de la serie misma con frecuencias naturales igual
alamagnitud de IL I=n = 6; se tiene la aproximacion
siguiente [Vanegas Eddi, 1998}:

F.-” =4 + Z(ﬂl” Cos nwx, + B, Sen ”1,1:);‘)

n=1

Siendo los coeficientes de la aproximacidn de
la serie finita para N= 12;

ha
Ay=1/N Z ¥
jmf

N
A.=1m Z vy, Cos(nm x, )

isf

i
B,.=1Mm Z V. Sen(no x|

im ]
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mw = Frecuencia mwi6.
Y = Valorobservado
X = Mes

I1l.
CALIBRACION DEL
MODELO MATEMATICO

Utilizando 2] modelo matematico

By =4, F i[‘:’“ Cos nwx; + B, Sen }m'xr)

r=1

v considerando como input los valores descritos en
el cuadro 1, haciendo uso de la hoja electrdnica Excel
tal como se muestra paso a paso en la publicacion
“Aplicaciones de la Serie de Fourier, Un Enfoque
Agricola” [Vanegas Eddi, 1998] se determinaron los
valores estimados de precipitacidn, que permitieron
calibrar el modelo en relacién con la serie de datos
promedio de 1980-1987.

Debido a la variabilidad de un afio a otro de la
precipitacidn influenciada principalmente por fend-
menos meteoroligicos, para calibrar el modelo se uti-
lizé los valores del fundamental de la aproximacion
de la serie v el segundo, tercero v cuarto armoénico
{n=4). La grafica 1 muestra los valores observados
y los estimados con n=4, lo gque produce una aproxima-
cion bastante real entre valores observados v estima-
dos, por lo que se concluye que la calibracién del
modelo se lleva a cabo con n=4.

| L2
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Guatemala

ha sido
afectada

por los
fendmenos
meteoroldgicos
de El Nino y
posteriormente
La Nifa.

IV.
VALIDACION DEL
MODELO MATEMATICO

La validacidén de la aproximacidn finita de la serie
de Fourier:

Fa=4,+ i(ﬁ.n Cos nwx, + B_ Sen uu-’.rf)

n=1

para las condiciones especificadas anteriormente,
para este caso especifico (n = 4) se realizé mediante
un andlisis grifico donde se muestra la correspon-
dencia entre los valores observados medio mensuales
de la serie de datos 1990-1995 y los valores estimados
por la aproximacidn de la serie de Fourier. Como se
puede observar en la Grafica 2, la aproximacion es
casi perfecta, lo que sirve de base para que el modelo
matemaéatico de la aproximacién finita de las series
del senc y coseno, pueda utilizarse con bastante
confiabilidad para realizar predicciones climatolé-
gicas de precipitacidn. Sin embargo, al igual que otros
paises del mundo, Guatemala ha sido afectada por
los fendmenos meteorolégicos de El Nifio v posterior-
mente La Niaa, por lo que pueden hacerse ajustes
a la aproximacion, cambiando el numero de frecuen-
cias naturales (fundamental + n=2 hasta n=6) hasta
ajustar mejor los resultados.

V.
PREDICCION CLIMATOLOGICA

Sabiendo que el modelo matemdtico de la aproxima-
cidén de la serie de Fourier para las condiciones dadas
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Grafica 1.
CALIBRACION DE LA APROXIMACION DE LA SERIE DE FOURIER, PARA T.A
PRECIPITACION DEL VALLE DE GUATEMALA, SERIE DE DATOS 1980-1987.
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Grafica 2.
VALIDACION DE LA APROXIMACION DE LA SERIE DE FOURIER,
EN RELACION CON LOS VALORES MEDIOS MENSUALES DE LA
PRECIPITACION DEL VALLE DE GUATEMALA, SERIE DE DATOS 1990-1935.
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es confiable se puede hacer uso del mismo para rea-
lizar una proyeccidn de un término mas en la serie,
considerando un valor N = 13 constante sustituyendo
los valores conocidos por los estimados en forma esca-
lonada, v reduciendo una frecuencia natural, es decir
usando el fundamental y dos frecuencias naturales
{n=3), se obtiene la prediceidon de valores de precipita-
citn, usando como input los valores medios mensuales
de 1996-1999, de aqui en adelante a esa prediceidn,
se les llamara valores estimados para el afio 2000.
Estos valores se presentan en el cuadro 2,

La Grafica 3, presenta los valores de precipita-
cidn del cuadro 2, conjuntamente con los valores de
evapotranspiracion promedio de la serie de datos de
1996-1999. Los valores de evapotranspiracién que
aqui se presentan fueron determinados usando el
tanque de evaporacién tipo A v un factor de tanque
igual a 0.7 [Luna G.C. & Barrera G.D., 1999].

Dicha representacién conjunta se denomina
balance hidrico climatolégico, que permite observar
que de enero hasta mediados de abril existe una zona
de déficit de agua en el suelo, de mediados de abril
a junio, existe una recarga de la humedad del suelo,
posteriormente de junio hasta mediados de octubre

Cuadro 2

VALORES ESTIMADOS DE PRECIPITACION EN MM.
PARA EL VALLE DE GUATEMALA, ANO 2000,

E I M A M J

Pp

9.55 2.68 17.73 22.14 107.26 200.58

J A 5 0 N D

Pp

1458.9 137 213.3 110.45 4.61 7.90
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existe un exceso de precipitacion, finalmente de
mediados de octubre a diciembre se presenta la zona
de agotamiento de humedad, para dar inicio nueva-
mente al proceso armonico de déficit y asi suce-
sivamente, poniendo de manifiesto el inminente
comportamiento periddico del pardametro precipiia-
cidn en paises subtropicales,

VI.
VARIACION CLIMATOLOGICA
EN EL TIEMPO

Con objeto de ilustrar cémo el clima de la ciudad de
(Guatemala ha cambiado durante los dltimos 25 anos,
la Grafica 4 muestra una comparacion entre el régimen
medio mensual de precipitacién durante los afios de
1975-1978 y los valores estimados para el afno 2000.

Grafica 3.
BALANCE HIDRICO CLIMATOLOGICO PARA EL VALLE
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Esta variabilidad que se evidencia en la disminu-
cion de la lluvia v cambios en los periodos de canicula
{disminucidn de la cantidad de la precipitacidn en
el periodo lluvioso) en los dltimos 25 afios, se puede
explicar de muchas maneras, siendo las mas predomi-
nantes, la tala inmoderada en las cuencas aledafias
al valle de Guatemala, un erecimiento urbano sin
ordenamiento alguno y presencia de fendmenos
meteorolégicos que han influido los regimenes de
lluvia tal como el fendmeno de El Niso.

VI
PRINCIPALES LIMITANTES EN LA
PREDICCION NUMERICA DEL TIEMPO

Los modelos numéricos son muy ttiles en la predic-
cion del tiempo a corto y mediano plazo. Sin embargo

Grafica 4.

VARIACION DE LA PRECIPITACION PARA EL VALLE DE GUATEMALA,
COMPARACION ANOS 1975-1978 ¥ VALORES ESTIMADOS PARA ANO 2000.
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pueden haber variaciones en la calidad de la predie-
¢cion, principalmente en el caso de gue algunos fend-
menos sindpticog importantes en la prediceion del
tiempo no se encuentren bien representados. Al
analizar algin fallo en la prediceion, éste se puede
deber a: el estado inicial del modelo, el cual no es
lo suficientemente preciso, la carencia v baja calidad
de Ia parametrizacién de la variable bajo estudio
(input), v una resolucién escasa para describir el
fenémeno meteorolégico apropiado.
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PRODUCCION DE MICORRIZAS EN
PLANTULAS DE PINUS MAXIMINOI. H. E.
MGOORE CON LACCARIA LACCATA,
PISOLITHUS TINCTORIUS
Y SCLERODERMA SP.!

Marvin Urizar Quezada
Roberto Flores Arza
Edil Rodriguez Quezada

J%E

En este estudio se trabajo la sintesis de micorrizas en
Larearia loceata A-127 {cepa extranjera) (Scop, Ex, Fr. Bk
e. Brh Pisolithus tinctorins (Pers. Coker v Couch} v Sclero-
dermao &p. [Pers.) en pldntulag de pino candelillo (Pinus
maximinol H. E. Moore), para determinar la eficiencia de las
mismas ¥ log efectos zobre las plantulas. Se utilizaron eonte-
nedores plisticos, con un sustrato de turbalvermuculita,
sipuiendo recomendaciones de pruchas realizadas en niros
paizes [Parlade, 1992; Pera, 1592].

Se aplied Loccarie laceata en forma miceliar en propor-
cidn 1:16 (viv), Piselithus finctorivs en proporcidn 1:8 (v/v)
¥ Pizrolithus tinctoriug v Sclerodermn sp. en solucidn de esporas
1*1056 (10 mi/planta). La cepa mds efectiva fue Laccaria loceafo
A-127 que produjo un mavor nimero de micorrizas, incremento
en pesa frescn y seco, v didmetro de plantulas de pino.

Figolithus tincrorius fue muy efectivo en solucidn de
esporns, aungue menor 8 Laccarie loccata, sin embargo se

Hesumen

L Premiada como la mejor Tesis de graduacidn de 1995 en Sistemas
de Produecidn Agricola,
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En Guatemala
el erecimiento
poblacional

v diversos
factores
economicos,
culturales v
politicos ha
provocado wna
disminucidn
notoria de

lus dreas
boscosas

del pais.

ohservé una mayoria en las plantas no analizadaz dezspuds
de ¢cinco meses de cultivo,

Sclerodermn sp. produjo pocas micorrizas aungue éztas
fueron mdsz grandes. Con este trabajo ge pretende generar
informaeion para la mejora en ln produccion de plantas de
pino para reforestacion.

INTRODUCCION

En Guatemala el erecimiento poblacional v diversos
factores econdmicos, culturales y politicos ha provo-
cado una disminucidn notoria de las dreas boscosas
del pais, Actualmente la cobertura forestal del territo-
rio nacional es aproximadamente de 31,750,200
hectireas, equivalente al 34.4% del pais. La aptitud
de los suelos con vocacién forestal alecanza el 51.1%
de la superficie total ¥ la tasa de deforestacién,
estimada en la década de los noventa se caleula en
90,000 hectareas por afo [Guatemala, PAFG, 1996;
Universidad de San Carlos, 1996].

Una alternativa para el mejoramiento de planta-
ciones forestales de coniferas es la utilizacién de
hongos ectomicorricicos, los cuales contribuyen a
mejorar la respuesta al trasplante de la planta en
suelos deforestados por largo tiempo, ademds de
facilitar una mayor captacién de agua, macro v
micronutrientes.

La evaluacidn de la actividad de hongos ectomi-
corricicos en especies forestales nativas, es hoy una
necesidad y linea de investigacidn que debe desarro-
llarse en nuestro pais, mediante su uso pueden
lograrse incrementos en los porcentajes de sobrevi-
vencia y crecimiento inicial en plantaciones forestales.

En este trabajo se evalud la inoculacidn de
Lacearia laccata (Scop. Ex. Fr. Bk. e, Br), Pisolithus
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tinctorius (Pers. Coker vy Couch) y Seleroderma sp.
{pers.) en plantulas de pino candelillo Pinus maxi-
minoil H. E. Moore), en contenedor. Luego de cinco
meses en el invernadero de la Facultad de Agronomia
se procedio a extraer las plantas, a las cuales se anali-
zo el porcentaje de micorrizacién y otras variables

como pesos frescos y secos, altura y didmetro de tallo.

L
REVISION DE LITERATURA

La primera descripeidn de las micorrizas con es-
tructura reconocible fue realizada por Frank en 1885,
(mico = hongo; rhiza = raiz) describiendo las rela-
ciones de los componentes de la simbiosis mutualista
[Ainsworth v Sussman, 1968; Pelzar, ef al. 1993].

Septn Parlade [1992], las micorrizas son 0rganos
complejos resultantes de la simbiosis mutualista
entre raices de plantas vasculares y hongos del suelo;
el hongo invade el cortex de la raiz, mientras que el
meristemo apical v el eilindro vascular quedan intae-
tog. Esta asociacidn juega un papel de gran importan-
cia en ecosistemas naturales v en los sistemas biold-
gicos creados por el hombre.

TS0S EXITOS0S DE LAS MICORRIZAS, La presencia
o carencia de hongos ectomicorricicos nativos capaces
de infectar la especie forestal con la que se va a
repoblar, debe ser evaluada en las zonas de plantacion
para determinar la necesidad de utilizar plantas ya
micorrizadas |Pera, 1992].

Fogel [1980] estimé que el 40% de la incorpora-
cidn anual de nitrégeno en un bosque de abeto de

Luas
micorrizas
son drganos
complejos
resultantes
de la simbiosis
mufualista
enfre raices
de plantas
vasculares y
hongos

del suelo.
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Douglas se debia a los hongos ectomicorricicos, lo
cual coincide con los resultados obtenidos en trabajos
sobre fisiologia de ectomicorrizas, en los que se
encontro que el manto fungico funcionaba como un
tejido de acumulacidn y almacenamiento, funcidn que
lleva a cabo el cértex en raices no infectadas,

NUTRICION DE LA PLANTA MICORRIZADA. Los
macronutrientes necesarios para la nutricion de los
hongos micorricicos son C, N, K, 5 v Mg; as{ como
Cu, Zn, Mn, Mo ¥ Fe, en cantidades menores pero
disponibles.

Finlay y Read [1986] demostraron que los carbo-
hidratos pueden ser transportados a largas distancias
a través de los cordones miceliares interconectados
con raices. De esta manera, se suministran carbohi-
dratos a otras micorrizas en formacidon a partir de
micorrizas preexistentes. El aziicar preferido por la

mayoria de los hongos micorricicos es la D-glucosa
[Parlade, 1992].

1L
MATERIALES Y METODOS

LOCALIZACION. Invernadero de la Facultad de Agro-
nomia. USAC. Ciudad Capital,

DESCRIPCION DE PINUS MAXIMINOI H.E. MOORE.
Se caracteriza por poseer un fusie recto con una copa
muy clara de 20-35 metros de altura v con diametro
de hasta un metro, Crece a elevaciones de 600-2,400
msnm, pero crece mejor en actitudes de 800 a 1,500
msnm, encontrandose los mejores estdndar de ereci-
miento bajo climas semitropicales, con suelos muy
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agrietados v eon lluvias anuales entre 1,000 a 2,000
mm al afdo [Martines, 1948].

TECNICAS DE INOCULACION Y DOSIFICACION DE
INOCULO ECTOMICORRICICO. Las cepas fingicas,
aisladas en cultive puro, se transfirieron de la colee-
cion de cultivos a placas Petri con medio de cultivo
agar Melin-Norkrans modificado (MMN) Marx (6). ¥
se incubaron a 25 °C durante 30 dias. A partir de
las colonias obtenidas, se transfirieron 15 discos de
micelio de 5 mm de diAmetro a frascos con tapdn de
rosca que contenian 70 ml de medio liquido MMN
estéril (120 °C, 15 minutos), Los cultivos liquidos
seincubaron a 25 °C durante 15-40 dias v se agitaron
cada 5-7 dias para fragmentar el micelio y conseguir
un erecimiento disperso y uniforme. Los hongos
empleados fueron Laccaria laccata A-127 (cepa
extranjera) v Pisolithus tinctorius (cepa natival.

DOSIFICACION DE INOCULO (MICELIO), El indeulo
se mezeld eon substrato de turba-vermiculita (1:1,
v: v) desinfectado (120 °C, 60 minutos) estableciendo
ana desis de inoculacidn por cepa de: 1:8 para Fisoli-
thus tinctorius v 1:16 para Laccaria laceata (indculo:
substrato, v:v). Se prepararon 10 contenedores por
dosis y se sembraron tres semillas Pinus moximinot,
desinfectadas, en cada contenedor. Una vez germina-
das, se deji una sola planta por contenedor.

INOCULACION CON ESPORAS. Los esporacarpos se
desecaron en una estufa con circulacién de aire.
Mediante raspados se recolectaron basidiosporas de
los hongos Pisolithus tinctorius v Scleroderma sp.;
se recolectd 1 gramo de material de cada hongo. Luego
se mezclo con H,0 destilada, mds 5 gotas de Tween
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20, agitdndose por 10 minutos, posteriormente se
procedid al conteo de esporas mediante un hemato-
citémetro,

DOSIFICACION DEL INOCULO (ESPORAS). Las dosis
utilizadas para la inoculacién con esporas fueron:
Pisolithus tinctorius 1*10%; y Scleroderma sp. 1¥10%;
se prepararon 10 contenedores por dosis, inoculando
10 ml de la solucién por contenedor ¥ se sembraron
3 semillas de pino desinfectadas en cada contenedor.

DISENO EXPERIMENTAL PARA LA EVALUACION DE
MICORRIZAS. El disefio experimental para este
estudio fue el del completamente al azar con tres
repeticiones. Los tratamientos fueron asignados a
las unidades experimentales aleatoriamente (al azar).

Tratamientos
1. Laccaria loecota {micelio) +  Pinus maximino
2. Pizolithus tinctorius (esporas) + Pinus maximinoi
3. Scleraderma sp. {esporas) + Pinung moriminoi
4. Pisolithus tinctorius (micelio) + Pirnus maoximinof
5. Testigo (sin indeulo)

ANALISIS DE DATOS. A las variables de respuesta
se les realizd un andlisis de varianza (Andeva), y
una prueba multiple de medias de Tukey.

VARIABLES DE RESPUESTA A EVALUAR.

® Altura de plantas;

e Didmetro de tallo;

@ Pesofresco y seco de las partes aéreas y radicu-
lares; v

e Porcentaje de micorrizacion.
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111,
RESULTADOS Y DISCUSION

LACCARIA LACCATA (MICELIO) + PINUS MAXIMINOI,
Eetomicorrizas de color claro amarillento, abundante
micelio algodonoso laxo blanquecine amarillente,
escasos cordones miceliares interconectados entre
las raices micorrizadas. La mayvor parte de micorrizas
son simples o bifurcadas simples. Con un tamafo
de 0.5 mm de ancho v 2 mm de largo. Abundantes
raices secundarias. No se observaba micelio en el
sustrato del tubo de sintesis. La profundidad del
manto fue de 17 miecras, red de Harting 25 micras
v el grosor de hifas fue de 2.5 micras. Después de
cuatro meses los tratamientos fueron contaminados
con esporas de Pisolithus tinctorius.

PISOLITHUS TINCTORIUS (ESPORAS) + PINUS MAXI-
MINOI, Ectomicorrizas gruesacs de color café amari-
llento claro, simples o doblemente bifurcadas, llegan-
do a formar estructuras coraloides de 0.8 mm a 2.3
mm de longitud.

El manto, de color café claro, cubre la raiz
micorrizada, v presenta un aspecto fibriloso v com-
pacto, en las porciones superiores y media. Existio
presencia de abundantes cordones miceliares y rizo-
morfas del mismo color de la ectomicorriza, partiendo
siempre de la misma. La profundidad del mantoe fue
de 17 micras, red de harting 20 micras y el grosor
de hifas fue de 1.5 micras,

PISOLITHUS TINCTORIUS (MICELIO) + PINUS MAXI-
MinvorI. El micelio no sobrevivié mas alla de dos meses.
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SCLERODERMA (ESPORAS) + PINUS MAXIMINOI,
Fetomicorrizas blanquecinas con un ligero tono
rosado claro; simples en muy poca proporeidn, la
mayor parte de ellas bifurcadas y dicotémicamente
bifurcadas, sobre todo en la parte media y superior
de la raiz principal. De 1 a 4 mm de longitud.

Abundantes rizomorfos v cordones miceliares,
interconectandose entre las micorrizas, de color
blanco amarillento claro. Presencia de micelio ex-
terno, de color rosado claro sobre las raices. Se
formaron pocas ectomicorrizas. La profundidad del
manto fue de 20 micras, red de harting 22 micras y
el grosor de hifas fue de 3.0 micras. Se observd poco
micelio en el substrato del contenedor.

CONTROL + PINUS MAXIMINOI. No existi6 presencia
de micorrizas ni elementos flingicos.

Existe una diferencia marcada en la altura de
las plantas de Pinus maximinoi inoculado con los
hongos micorricicos; se observd que al utilizar el
tratamiento 1 Laccaria laccata (micelio), se dio mayor

Cuadro 1

ALTURA, PORCENTAJE DE MICORRIZACION, PESO TOTAL Y
DIAMETRO DE PLANTULAS DE PINUS MAXIMINOI INOCULADO
CON TRES HONGOS MICORRICICOS Y UN TRATAMIENTO TESTIGO

Tratamiento Altura % de peso total  didmetro
media micorrizacion de pliantula Media.
cm media media. gm mim

Loccaria loceata (mic) 19,40 a 8§4.00 a 3.36 a 2,86 a
Pisolithus tinetorius (esp) 1687 b 76.33 a 283 b 2.0 b
Seleroderma (esp) 14.33 ¢ 1233 b 2.10 ¢ 1.66 ¢
Pisolithus tinctorius (esp) 1167 d 0.0 b 1.53d 1.234d
Testigo T.67 e 0.0 b 0.67 e 0.058 d

Mic = Micelio: Egp = Esporas; Pm = Pinus maximinot.
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incremento en altura (19.40 em), respecto al testigo.
En la variable de porcentaje de micorrizacion el
tratamiento 1 Laccaria laccata (micelio) y 2 Pisolithus
tinctorius (esporas) fueron los mas infectivos, mos-
trando una alta incidencia de micorrizacién. La
aplicacidn de esporas ha resultado eficaz, con un
porcentaje de micorrizas del 76.33%. La dosis de 1x10°
esporas / planta fue efectiva, tal v como recomienda
la bibliogratia consultada [Parlade, 1992; Pera, 1992].
En el peso fresco total estadisticamente en la fase
experimental la utilizacion de hongos micorricicos
proporciona un follaje mas denso. El tratamiento 1,
Laccaria laccata {(micelio) fue el que mayor peso fresco
proporciona, con una media de 3.36 gm, mientras
gque ¢l testigo obtuvo una media de 0.687 gm, Debido
a que las micorrizas son 6rganos de produccidn de
auxinas, giberalinas y otras hormonas, el aumento
en crecimiento y grosor de las plantulas puede verse
manifestado en plantulas inoculadas de vivero. Y
en la variable de respuesta didmetro el tratamiento
1, Laccaria laccata (micelio), fue el que proporciond
al pino un tallo de mayor grosor (2.86 mm) respecto
a los otros tratamientos.

Iv.
CONCLUSIONES

1) Be demostrd la capacidad formadora de mi-
corrizas en Pinus maximinol con tres especies
de hongos: Laccaria laccata A-127 (micelio),
FPisolithus tinctorius (esporas) y Seleroderma sp.
(esporas).

2) Al inocular Laccaria laccata A-127 (mieelio),
Pisolithus tinctorius (esporas) y Scleroderma sp.

La
aplicacion

de esporas
ha resultado
eficaz, con un
porcentafe de
micorrizas
del 76.33%.
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3)

4)

La

aplicacidn

de las dosis
de indculo &)

utilizadaes son

efectivas para
la produccion  6)

de micorrizas

en planta

de Pinus

maximinol,

(esporas) en plantulas de Pinus maximino: se
produjo un mayor incremento en aliura, peso
fresco aéreo y radicular, peso seco aéreo y radicu-
lar, didgmetro de plantulas y porcentaje de puntas
radiculares micorrizadas, respecto al trata-
miento no inoculado.

La inoculacién con esporas de Pisolithus tincto-
rius v Seleroderma sp. ha sido efectiva para la
produccién de micorrizas, situacién que podria
recomendarse para la mejoria de viveros fores-
tales.

Existieron diferencias estadisticas significativas
al utilizar Laccaria laccata (micelio), respecto
a los otros hongos, ya que proporciond un mayor
efecto positivo en Pinus maximinei, para todas
las variables evaluadas.

La aplicacion de las dosis de indculo utilizadas
son efectivas para la produccidn de micorrizas
en planta de Pinws maximinol,

La utilizacién de contenedores y substrato de
turba /vermuculita es efectiva para la produccion
de planta micorrizada, ya que facilita la extrac-
cion v manejo de plantas para estudios de obser-
vacidn.
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EVALUACION INICIAL DEL EFECTO DE TRES
INTENSIDADES DE RALEO Y TRES DE PODA
EN EL CRECIMIENTO DE UNA PLANTACION
DE PINUS CARIBAEA MORELET VAR.
HONDURENSIS, LIVINGSTON, IZABAL!

Mario René Alfaro Argueta

&

En este articulo se presentan los resultados de la
investigacidn renlizada en una plantacidon de Pinos carifaen
Morelet var. hondurensis, dirigida & evaluar el efecto de tres
intensidades de raleo ¥ de poda en el crecimionto de una
plantacion de pine caribe.

La evaluacidn s realizd en el departamento de [zabal
que e3 uno de los hdbitat de esta especie de pino.

Resumen

INTRODUCCION

La aplicacidn de técnicas silviculturales de manejo
en una plantacién comercial, reviste gran importancia
cuando el objetivo de éstas es la produccién de madera

' Premiada como la mejor Tesiz de 1999 cn Hecursos Naturales
Renovables,

hl
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de buena calidad para cubrir la demanda, tanto del
mercado interno como del mercado internacional.

El erecimiento en diametro, requiere de grandes
cantidades de hidratos de carbono v es altamente
dependiente en relacién directa con la densidad del
rodal [Ortiz Fuentes, 1991].

El raleo es una de las técnicas que permite
distribuir el potencial de crecimiento y mejorar la
calidad del rodal remanente a través de la eliminacion
de individuos enfermos y aquellos que han quedado
suprimidos en las primeras etapas del erecimiento
de la plantacidn.

La poda reviste significativa importancia en el
mejoramiento de la calidad de la madera que se
pretende cosechar, va que mientras persistan ramas
en el troneo de un drbol, la madera producida contiene
nudos, los cuales han sido uno de los defectos mas
comunes de la madera,

Es importante el conocimiento del principio
biolégico de las podas o desrames ya que si una poda
es mal realizada puede influir negativamente en el
crecimiento de los arboles.

El presente articulo se basa en la aplicacidn de
lres intensidades de raleo con tres intensidades de
poda.

Con el objeto de evaluar su efecto en el creci-
miento de los individuos de una plantacién de pino
Caribe (Pinus caribgea Morelet var. hondurensis).
Las intensidades de raleo se evaluaron mediante el
indice de espaciamiento relativo, conocido mas co-
minmente como fndice de Hart con intensidades de
5% = Actual (a), 22 v 28,

Las intensidades de poda evaluadas fueron: sin
poda (SP), 1/3 ¥ 1/2 de la altura de copa viva.
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La investigacidn se realizd a través de un disefio
en blogques al azar con arreglo combinatorio 32 y
cuatro repeticiones, con el propésito de realizar un
analisis de varianza de los resultados obtenidos.

Las mediciones fueron realizadas antes de las
intervenciones para los edleulos del 5%. Luego me-
diante el andlisis de fustes se determiné el cre-
cimiento de la plantacidn, posteriormente se hicieron
mediciones a 4, & v 12 meses de aplicados los tra-
tamientos, con el propdsito de medir el compor-
tamiento del erecimiento en diametro (DAF), drea
basal (AB), altura (h) ¥ volumen (VOL) de la plantacién
bajo las condiciones de estudio.

Este estudio serda tomado como base para la 1im-
plementacion de programas de tratamiento silvicola en
plantaciones de pino Caribe existentes en la regidn.

I.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es evidente observar en la finca Toqueld un total
cierre del dosel superior de copas, lo cual refleja la
alta proporeidn de drboles por unidad de drea (> 2000/
ha).

Esta situacién ha provocado la mortalidad de
ramas inferiores (recesidn de copas), reduccidn del
sotobosque v la incidencia de malformaciones en los
fustes como producto de la competencia por captacion
de energia luminica.

Lo anterior tiene como consecuencias para la
plantacidn: la recesidn de copas y por consiguiente
la disminucidn de drea foliar, aumento en la suscepti-
bilidad de dafios provocados por vientos como conse-
cuencia del crecimiento en altura y la reduccidn de

Iste estudio
serd tomado
como base
para la
implementacidn
de programas
de trotamiento
silvicola en
plantaciones
de pino Caribe
existentes en
la regidn.
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éste en didmetre; aumento de la incidencia de plagas
v enfermedades y la pérdida de reservorios de insectos
benéficos [Galloway, 1993].

La finca Togqueld cuenta con una extension de
221.08 hectdreas las cuales estan plantadas con pino
Caribe, que en ningtin momento han sido sometidas
a técnicas de clareo para la regulacion de la densidad
con el fin de favorecer ¢l crecimiento de los mejores
individuos. Por otro lado no se cuenta con un progra-
ma de podas que tienda a liberar a los individuos
con el objeto de comenzar a producir madera libre
de nudos.

IL.
MARCO TEORICO

Marco conceptual

DEFINICION Y PROPOSITO DEL RALEO

DESARROLLO NATURAL DEL RODAL. La base de
la teoria que se sigue en los raleos, se encuentra en
el desarrollo natural del rodal. El dosel tipico empieza
con un numero grande de arboles pequenos; inicial-
mente miles de drboles por hectdrea. E]l numero de
drboles por unidad de superficie disminuye natural-
mente con el crecimiento y expansién de éstos con
lo que se tendrd una disminucidn progresiva en el
nimero de arboles ¥ hacia el {in del turno, la masa
queda reducida a unos pocos drboeles por unidad de
superficie [Camacho, 1980].

Esta disminuecién continua en el nimero de
arboles, es el resultado de una seleccidon natural y
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gs la expresidn de una de las fundamentales leves
biolégicas de la silvicultura. Los darboles mas vi-
gorosos o mejor adaptados al ambiente son los capaces
de sobrevivir en la competencia por lug, la humedad
v las sustancias nutritivas del suelo. Sin embargo,
el proceso no es simplemente una seleccidn estable
v progresiva de los mdas adaptados, ya que puede
ser interrumpido o temporalmente invertido por
accidentes naturales. Ademas los drboles mds adap-
tados desde el punto de vista de seleccidn natural
no son necesariamente los mejores desde el punto
de vista forestal [Camacho, 1930].

El proceso de seleccion mediante la eliminacidn
por competencia es largo v, ademds, durante su
transcurso v lucha por la existencia en las masas
densas es tan fuerte que puede reducir el crecimiento
v ¢l vigor de todos los drboles del bosque.

DEFINICION DE RALEOS. Los raleos son operaciones
culturales que se hacen en un bosque con el fin de
dirigir el funcionamiento de la seleccidn natural v
tener en todo momento la poblacidn formada en su
mayoria de especies deseables, donde el nimero, las
formas v el estado de crecimiento son tales, que el
hosque responda de manera satisfactoria como le sea
posible y permanentemente, de acuerdo con los fines
de produccién [Camacho, 1980].

Otros autores han definido al raleo forestal como
cortas hechas en masas inmaduras con el fin de es-
timular el crecimiento de los Arboles que quedan con-
formando la plantacién y de aumentar la produceién
de material utilizable de la masa bozcosa [Camachao,
1980},
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PROPOSITO DE LOS RALEOS.

1)

3)

4)

Reducir el nimero de darboles en un rodal para
que los remanentes tengan mds espacio para el
desarrollo de sus raices y copas, lo que favorece
su crecimiento en didmetro. Asi alcanzarian un
tamarno comercial mas rapidamente,

Sacar drboles de mala forma, torcidos, hifurca-
dos, con ramas gruesas, etc. para que el incre-
mento futuro se concentre en los mejores indi-
viduos.

Eliminar arboles muertos o enfermos, o cualquier
arbol que podria ser el foco de una infeecidn.
Favorecer a los drboles mas vigorosos, con buena
forma, los cuales serdan para la cosecha final.
Cuando sea factible, proveer de una fuente de
ingresos durante el desarrollo del rodal [Gallo-
way, 1893al.

TIPOS DE RALEOQ. Se ha hecho una diferenciacidn
de tipos de raleo debido a que ésta no es una actividad
rigida y al estar dirigida tanto a las plantaciones
forestales como al bosque natural, el administrador
forestal podra escoger entre los diferentes tipos de
raleo el que mejor se adapte a su caso especifico.
Tratando de lograr la mayor flexibilidad en la aplica-
cién de raleos se ha hecho esta elasificacion en tipos
de raleo en la cual los mds comunes son:

1)

Raleo por lo bajo. Corte de todos los drboles
del nivel inferior v si el raleo es fuerte sélo se
dejan los drboles dominantes y codominantes.
51 algunos de los dominantes tienen defectos,
se pueden cortar si los drboles veeinos son lo
suficientemente vigorosos para llenar los espa-
cios dejados. A este tipo de raleo se le conoce
también como “aclareo ascendente”,



Evaluacicn inicial del efecto de tres intensidades de raleo y... 57

2)

3}

4)

5)

Raleo por lo alte. Solamente un nimero limita-
do de los mejores drboles dominantes y algin
codominante son dejados para que tengan sufi-
ciente espacio para un rapido crecimiento; este
espacio es ocupado por los drboles del estrato
intermedio v dominado y se eliminan los sujetos
muertos v los que no podrdn sobrevivir para el
préximo raleo. A este tipo de raleo se le denomina
“aclare descendente” en el cual se cortan los
drboles de las clases dominantes y codominantes
para favorecer el crecimiento de la clase de
drboles intermedios y de drboles oprimidos
vigorosos. El aclareo se efectiia sobre todo en
la clase de drboles codominantes [Camacho,
1980; FAD, 1978].

Raleo de seleceidn. Corte de todos los drboles
dominantes v en el estrato inferior sélo aquellos
dominados que no pueden sobrevivir al préximo
raleo. Esto se realiza con el fin de promover el
crecimiento de los drboles de los demads estratos
[Camacho, 1980].

Raleo mixto. Corte de aquellos drboles domi-
nantes y codominantes que obstruyan de alguna
forma el crecimiento de los mejores drboles del
piso superior y corte de los Arboles entre los
intermedios v oprimidos que por sus caracte-
risticas fisicas, especie v nula proteccidn al suelo,
no tienen interés alguno [Camacho, 1980].
Raleo meednico. Los drboles a cortar o dejar en
este método no son seleceionados con base en la
posicidn relativa de sus copas en el dosel, sino
con base en un espaciamiento o disefio prede-
terminado. Dentro del raleo mecdnico se puede
distinguir dos tipos que se denominan raleo por
espaciamientos v raleo por fajas o lineas. En el
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primer método se determina un espaciamiento,
se dejan los drboles dentro de éste limite ¥ los
demas se cortan. El método de raleo por fajas
consiste en cortar fajas estrechas de arboles a
intervalos fijos por toda la masa; se puede hacer
un raleo en las fajas tratadas, retirando un arbol
de cada cinco v siempre el que tenga mas defectos.

6) Raleo libre. Los rodales naturales son rara vez
uniformes como para garantizar la futura forma-
cién de un rodal cuando se trata a través de
cualquiera de los métodos de raleo deseritos
anteriormente. Al preparar un rodal para una
alta utilizacion del suelo y ebtener una produc-
cién de buena calidad, es necesario cortar drboles
de todas las clases. El método en el que se cortan
arboles de todas las clases, después de una
discusisn libre se denomina método de raleo libre
[Camacho, 1980].

7V Raleo natural. Al mantener plantaciones con
alta densidad se produce el raleo natural. La
competencia entre los drboles, causa un atraso
en su desarrollo, mas aun cuando hay una
escasez de agua 0 nutrientes. Ademds de la
muerte de los drboles mds débiles, puede pro-
vocar condiciones fisiolégicas desfavorables en
los demas con lo cual la recuperacion despueés
de un raleo resulta insuficiente y son mas sus-
ceptibles a ataques de plagas o enfermedades
[Camacho, 1980].

PRINCIPIOS BIOLOGICOS DEL RALEO. En términos
muy simples, el proceso biologico de crecimiento se
da en un ciclo que inicia con la absorcion de agua vy
minerales del suelo por las raices, convirtiéndose
en la llamada savia [Cronguist, 1981].
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Esta substancia es transportada a través del
xilema hacia las hojas en la copa. Es aqui en las hojas,
las que funcionan como fibricas, donde por efecto del
proceso de la fotosintesis o sea por la energia del sol
(luz), la savia bruta es transformada en los compuestos
biogquimicos indispensables para el crecimiento ve-
getativo y, de alli son transportados a todos los demas
organos de la planta a través del floema; como por
ejemplo a las raices, cerrandose asi el ciclo vital de
absorcidn-asimilacién [Cronquist, 1981].

Es importante hacer algunas consideraciones
précticas sobre el crecimiento en altura v en didmetro.
Kl crecimiento en altura requiere de menos sustancias
elaboradas (hidratos de carbono) que el crecimiento
en didmetro y, se ha observado poca influencia de la
densidad del rodal. Por otro lado, el crecimiento en
diametro requiere de grandes cantidades de hidra-
tos de carbono y es altamente dependiente en relacién
directa con la densidad del rodal [Ortiz Fuentes, 19491,

EFECTO DEL RALEO SOBRE EL CRECIMIENTO DEL
RODAL. El raleo influencia el crecimiento y la forma
de los drboles por la reduccion de la competencia y
la alteracién del medio, de tal manera que éste queda
mas favorable al crecimiento acelerado de los drboles
remanentes. Asi, el raleo trata de concentrar la
producciin de biomasa en un nimero adecuado de
arboles seleccionados por su mayer tamaifio, buena
calidad y forma del fuste y copa, ademas de su alto
vigor de crecimiento y por tanto mayor potencial de
incremento en volumen como respuesta al raleo
[Camacho, 1980].

INDICES DE COMPETENCIA, Son indicadores mate-
maticos del nivel de competencia a que estd sometido
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el rodal. Adem4ds, son uzados para estimar el tamaiio
del raleo necesario para bajar dicha competencia a
niveles programados. Existe un gran numero de estos
indices; desarrollados por experiencia de extensos
estudios. El indice de espacicmicnto relativo (IER -
8% -} o indice de Hart-Becking (en honor a sus
descubridores), es el que mejor se ajusta a la forma
de erecimiento de los pinos y por su fécil aplicacién
[Ortiz Fuentes, 1991].

Definicion y propdsitos de la poda

Mientras persisten las ramas en el tronco de un arbol,
la madera producida contiene nudos [Galloway,
1993a]. Los nudos constituyen uno de los defectos
més comunes de la madera. Después de morir las
ramas de muchas especies quedan intactas en el
tronco por varios anos, como por ejemplo, melina,
pino, ciprés, pochote, ete. Estas ramas secas forman
nudos flojos, los cuales son mucho mas dafiinos que
los formados por ramas vivas [Galloway, 1993a].

En algunas especies, E. globulus por ejemplo,
la poda ocurre naturalmente y no hay necesidad de
realizar esta practica. La mayoria de las especies,
en camhbio, tienen ramas persistentes y si se desea
madera libre de nudos hay que realizar la poda
[Gallowaw, 1993al.

El objetivo principal de la poda artificial es
producir madera de alta calidad, sin nudos. Los nudos
sueltos generalmente debilitan las propiedades fisicas
de la madera. La madera limpia es requerida para
la produccidn de chapas, ¥y para madera de primera
calidad [Fa0, 1978).
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NUDOS Y PRODUCCION DE MADERA LIMPIA. La
madera del nudo tiene una estructura diferente a
la madera del fuste. Es mds oscura, méds dura y por
la posicion horizontal de la rama, tiene un segmento
superior de madera de tensidn v el otro segmento
de madera de compreszién. La madera de log nudos La madera
cuando estd secdndose tiene una contraceién muche de log nudos
mias fuerte que la del fuste. Ademds, los nudos cuando estd
producen defectos graves en la madera en sus alre- secdndose
dedores [Galloway, 1993a]. tiene una

La evaporacidon por los nudos es mucho mas contraccidn
rdapida que a través de la madera limpia, ¥y por mucho mds
consiguiente, la madera de log nudos y sus alrede- fuerte que la
dores se seca mds rapidamente que la del resto del fuste.
[Galloway, 1993a].

La produccion de madera libre de nudos, puede
dividirse en tres etapas: el corte (poda) de las ramas,
la cicatrizacion de las heridas v la produccidn de
madera limpia [Galloway, 1993al.
1) Corte de las ramas. Las ramas se cortan cerca

del fuste con una herramienta apropiada. Gene-

ralmente, se recomienda el uso de serruchos curvados

para evitar dafios excesivos a los drboles podados.

Sin embargo, se ha observadoe la poda bien hecha

con machetes bien afilados [Galloway, 1993a].

Es importante evitar la poda de ramas grandes.

Segin Troensegaard (1971) citado por Galloway

[1993al, no es recomendable podar ramas con un

grosor mayor de 5 cm va que éstas posiblemente

contienen duramen (parte mas interna de un tallo

lefivso, compuesto enteramente de células muertas)

que no produce sustancias protectoras después de

corte. Ramas grandes toman mids tiempo para
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podar, ¥ los cortes dejados demoran mas tiempo
para cicatrizar. Ademas, la existencia de ramas
muy grandes probablemente indica que la poda
es tardia, pues el propdsito es la producecién de
madera libre de nudos; si hay ramas grandes, habra
un corazén nudoso grande en el fuste. En general,
loideal es realizar la poda cuando las ramas tienen
unos 2.5 em de didmetro. El corazin nudoso no
debe superar unos 12.5 - 15 em de didmetro.
La forma en que se realiza el corte de las ramas
es fundamental para el éxito de una poda. De
ello depende; i) el tiempo neecesario para que el
drbol cicatrice la herida causada por el corte;
ii) la pronta produccion de madera limpia; y i1)
la salud futura del arbol [Galloway, 1993a].
2) Cicatrizacion del corte. La oclusion del corte
a través del desarrollo de tejidos de callo prove-
nientes del cambium periférico, determinan el
momento cuando el arbol empieza a producir
madera limpia [Galloway, 1993al.
La tasa de oclusidn depende de varios factores
que incluyen:
a) La tasa de crecimiento en diametro en la
parte del fuste donde se encuentra la herida;
b) EIl largo del tocon de la rama;
c) El vigor del drbol;
d) El tamaiio del corte; ¥
¢) La especie.
La cicatrizacidén serd mads rdapida en lugares
donde la especie tenga su desarrollo mds vigoroso
[Galloway, 1993a].

ALGUNOS EFECTOS DE LA PODA EN LOS ARBOLES.
Aqui se incluyen algunos de los efectos posibles en
los arboles después de la poda.
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1)

2)

Reduccion del crecimiento. Al eliminar parte
de la copa viva, se reduce el drea foliar activa
en fotosintesis, lo cual incide en una baja en la
tasa de erecimiento. Varios investigadores indi-
can que es posible quitar hasta el 25-30% de la
copa viva de muchas especies sin reducir el
erecimiento en altura y sin afectar seriamente
el crecimiento en didmetro. Regularmente, es
més practico expresar el grado de poda de acuer-
do a la altura de la copa viva en relacidn de la
altura total del darbol. Generalmente con una
poda de entre 40 y 50%, no habria diferencias
estadisticas en volumen al final de turno entre
drboles podados y no podados [Galloway, 1993al.
Peligro de perder dominancia. Cuando se
podan todos los drboles en un rodal, la redueeidn
en crecimiento carece de importancia; resulta
critico si s6lo se podan drboles seleccionados
|Galloway, 1993a]. Por el hecho de que la poda
es costosa y laboriosa y que se ralean muchos
drboles antes de final de turno, sélo 2e deberian
podar drboles seleccionados, 8i estos drboles
tienen que competir ¢on vecinos que no han sido
podadosz, a menudo, serdn dominados. En tal
caso, la poda ademds de no lograr su objetive,
representa una mala inversidn también. Por eso,
es importante que se combinen las podas v los
raleos para favorecer el desarrollo de drboles
seleceionados ¥ bajar el costo de esta operacidn
[Galloway, 1993a].

CRITERIO DE SELECCION (CARACTERISTICAS DE
LOS ARBOLES), El raleo selectivo es el mds apropiado
en plantaciones destinadas a producir madera para
aserrio. Para reducir el costo de la poda, hay que
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tratar de concentrar la poda en los darboles que van

a quedar hasta la cosecha final. Algunas caracte-

risticas importantes que deberian poseer los drboles

a podar son:

1) Rectitud de fuste. Esta caracteristica es perma-
nente y, por consiguiente, merece la mayor
atencion.

2) Formacién de la yema terminal. Arboles con
problemas con la yema terminal (bifurcacidn,
mortalidad, floracién precoz) no son deseables
en una plantacién destinada a producir madera
para aserrio,

3) Dominancia. Aunque la dominancia de un drbol
es importante, su forma es un eriterio de selec-
cion aun mas critica en la producecidn de madera
para aserrio [Galloway, 1993al.

EPOCA DE LA PODA. Muziol y Sanchez [1992] cita-

dos por Galloway [1993a] recomiendan ejecutar la

poda al final de la época seca por las siguientes
razones:

e El corte se seca rapidamente y de este modo se
reduce el riesgo de una infeccidn por hongos o
insectos;

® Poco después, en la época lluviosa, las heridas
se cicatrizan rapidamente;

e Con las especies que pierden su follaje en verano,
la poda resulta mas facil cuando las ramas tienen
menos follaje.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS. La poda es la
operacion silvicultural mas cara, requiere de mucha
mano de obra y por no rendir ningin beneficio
inmediato, es una inversion en el producto final de
la plantaciéon [Galloway, 1993al. Son varios los
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factores importantes que determinan el costo de una
poda;

1}  El nimero de ramas a podar por drbol;

2} El grosor de las ramas;

3d) La altura de la poda;

4) El numero de drboles a podar por hectdrea.

Crecimiento ¥y rendimiento

El crecimiento se refiere al incremento en peso y
volumen del drbol o masa forestal ohservado, en ellos
integramente [Alder, 1980; Klepac, 1983].

El rendimiento es el volumen de los drboles de
una cosecha o en volumen de los drboles de un grupo
particular de especies por unidad de superficie [Alder,
1980; Klepac, 1983].

El crecimiento se puede entender a nivel de un
s6lo drbol o bien a nivel de un sélo rodal, Del mismo
modo puede ser enfocado bdsicamente bajo aspectos
fisiolégicos [Klepac, 1983].

L.as medidas utilizadas para expresar el creci-
miento es el incremento; éste significa el crecimiento
de un drbol o masa forestal en un periodo de tiempo.
Algunas variaciones de esta modalidad son el incre-
mento corriente anual, el incremento periddico, el
incremento total, incremento medio anual. Estos
incrementos se consideran como crecimiento absoluto
[Baker, 1950].

El crecimiento relativo consiste en la determi-
nacion del crecimiento absoluto en determinada etapa
o periodo del desarrollo general de la masa forestal
o del drbol individual. Generalmente se presentan
como relacidn entre el crecimiento anual y el valor
de la magnitud que procede al crecimiento del afio

Ei
rendimiento
es el volumen
de los drboles
de una osecha
o en volumen
de {os drboles
de un grupo
particular de
gspecies por
unidad de
superficie.



g'ﬁ éltﬂ"«@“:u@ en_r:zru-juniu 2000

En un drbol
la rapidez de
crecimiento
depende de
una serie de
factores no
stempre fdciles
tde reconocer,

en que el erecimiento se produce [Alder, 1980; Klepac,

1983].

Los métodos para calcular el erecimiento son tres:

1) Método del incremento absoluto. Se utiliza
el crecimiento en didmetro observado en el
incremento total del drbol [Nifiez Saravia, 1986).

2) Método del incremento porcentual. Se basa
en tablas promedio de crecimiento de doble
entrada (didmetro promedio numero de anillos
en X longitud en em), presentando los resultados
¢n porcentaje, del incremento de drea basal. Las
formulas de A. Schafer, de Seider, de L. Schaefer
representan este modelo [(Klepae, 1983].

3) Método de paso de una categoria diamétrica
a ofra. Se basa en la dindmica de crecimiento
del drbol. Abarca el método general del tiempo
de paso (basado en la medicion del ineremento
en didmetro, por medio del eual se caleula el
porcentaje de arboles que pasan de una categoria
diamétrica a otra) y el método de Ken Neth Davis
(basado en la elaboracion de gréficas por medio
del aumento en longitud de barras, con relacién
a un incremento promedio) [Alder, 1980].

CRECIMIENTO DE ARBOLES INDIVIDUALES. En un
arbol la rapidez de ¢crecimiento depende de una serie
de factores no siempre ficiles de reconocer. En primer
lugar, el sitio y la fertilidad del suelo, el clima y sus
variaciones, luego la calidad (los drboles viejos casi
no crecen) y por fin la competencia de otras plantas
{(principalmente arboles) [Veillon, 1965].

CRECIMIENTO DE MASAS FORESTALES. En principio,
el crecimiento de una masa forestal es la suma del
crecimiento de todos los arboles que componen dicha
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masa. En un inventario forestal se sigue este principio
[Veillon, 1965].

El erecimiento total dentro de un rodal puede
expresarse en muchas formas que dependen especial-
mente de la ordenacion {orestal; entre estas formas
se encuentra el rendimiento total a lo largo de la
rotacion, incremento medio anual, incremento perio-
dico anual, crecimiento bruto v el crecimiento neto.
El crecimiento de los rodales se ve afectado por el
estado de desarrollo de la comunidad, la edad, la
calidad de sitio, las especies, la densidad, el drea
basal, los tratamientos silvicolas, El dezarrollo de
un rodal es funcion de un rodal, pero su cardcter
depende de la especie v de la calidad del sitio; a
medida que aumenta la calidad alcanza un estadio
particular de desarrollo a una edad mds corta [Daniel
et al., 1982].

FACTOR DE FORMA Y DE CORTEZA.

1) Factorde formea (). Para calealar el volumen
de una masa en pie, se utiliza el coeficiente
morfico, que no es mds que un factor con respecto
al volumen real del arbol. La principal limitante
de la utilizacidn del factor de forma, es que éste
varia con su edad [Klepac, 1983].

La expresion mas simple de la forma del tallo

se expresa a través del factor de forma (f) y se

relaciona directamente con el volumen del drbol.

El factor mérfico no es necesariamente una

caracteristica de la forma del tallo por las

siguientes consideraciones:

a) Dos drboles con el mismo f, no tienen nece-
sariamente la misma forma: y

b) Dos arboles de la misma forma no tienen
necesariamente el mismo 1.

Para calcular
el volumen de
Ung masa en
pie, se utiliza
el coeficiente
morfico, gue
no es mds que
un factor con
respecto ol
volumen real
del arbol.
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El
conocimiento
del volumen
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es el volumen
utilizable
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COROcer, pues
la corteza
generalmente
no ge utiliza.

2) Factor de corteza. El conocimiento del volumen
sin corteza es una necesidad cuando éste es el
volumen utilizable que se desea conocer, pues
la corteza generalmente no se utiliza [Baker,
1950; Daniel ef al., 1982]. La proporcién del
volumen de corteza al volumen zobre corteza
varia desde porcentajes muy pequefios a aproxi-
madamente 20%, para la mayoria de las especies.
Esta proporcién es tanto mds importante si el
arbol es joven, si la altitud aumenta y de manera
general si las condiciones de crecimiento son
mas dificiles.

ANALISIS DE FUSTE. Loz andlisis de fuste permiten

la reconstruceién de la historia del crecimiento de

un drbol por;

1} Tumba o apeo del darbol;

2) Corte de discos a intervalos de unos 2 m a lo
largo del fuste.

3) Conteo cuidadoso v medicién de los anillos de
crecimiento, en los discos.

Una gran cantidad de informacidn sobre la
dindmica de un rodal, puede ser obtenida del andlisis
del fuste, en donde el principal interés radica en la
reconstruceién histérica del erecimiento de un rodal.
El procedimiento solamente es posible en climas
estacionales y con especies que produzcan anillos
claramente definidos [Klepac, 1983].

MEDICION DE ANILLOS DE CRECIMIENTO. Cuando
existan anillos de crecimiento, pueden utilizarse para
gstimar el incremento. El método méas prictico, es
usar secciones de drboles apeados tomadas a la altura
del pecho. La anchura de los ultimos fres o cuatro
anillos anuales debe ser medidas en dos diametros
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perpendiculares de la seccidn. Los didmetros deben
ubicarse a lo largo de los ejes mayor y menor, si la
seccion es eliptica, Esto da el incremento periddico
bajo corteza. Es necesario construir una regresién
gue relacione las mediciones directas del diametro
bajo corteza, con las mediciones del didmetro sobre
corteza medido con cinta, para hacer compatible los
incrementos bajo la corteza con las mediciones norma-
les del didmetro a la altura del pecho [Klepae, 1983].

Mareo referencial

ASPECTOS GENERALES DEL PIne CARIBE

DESCRIPCION DE LA ESPECIE. Por muchos afios Por muchos
existid gran confusién en cuanto a la sistemadtica arios existio
del pino Caribe. Sin embargo, Barret y Golfari [1962] gran confusion
dieron solucién al problema, subdividiendo la especie en cuanto a
en tres varledades, cada una de las cuales posee un o sistemdtion
ambito de distribucidn y caracteristicas fenologicas del pino
muy propias. El cuadro 1 presenta un resumen de Caribe.
estas caracteristicas [Rojas y Ortiz, 1981].

El drbol puede alcanzar hasta 45 m de altura
¥ 100 cm de didmetro. Presenta corteza grisdcea
cuando joven: rugosa, resquebrajada en surcos longi-
tudinales v de color oscuro en arboles adultos. Las
hojas son aciculares de 1.0 a 1.5 mm de espesor y
13 a 33 cm de largo, con dos a cinco canales resiniferos
internos. Estas vienen agrupadas en fasciculos de
tres agujas y en ocasiones excepcionales dos o cuatro.
Las vainas de los fasciculos son de 10 a 16 mm de
largo, de color castafio claro a pardusco y nunca
oscuras o negras. Las flores masculinas son amentos
cilindricos de 25 a 45 mm de largo. Los conos no son
persistentes y son de forma oblonga, asimétricos de
6 al4 emde largo, de 2.8 a 4.5 ¢cm de ancho, cuando
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estdn cerrados v de 6 a 7.5 cm cuando estdn abiertos.
En su drea de distribucidn natural los conos aleanzan
su madurez entre junio y julio, en sitios costaneros
y de julio a agosto en las tierras altas del interior.
Las semillas son angostamente ovoides de 6.5 mm
de large y 3.5 mm de ancho con 2 mm de grosor, su
color varia de pardo claro a castano y hasta negruzco.
L.as semillas poseen una ala membranosa que se
desprende ficilmente v los embriones poseen de 5 a
9 cotiledones. Se estima un total de 50,000 a 60,000

semillas por kilogramo [Rojas y Ortiz, 1981].

Cuadro 1
SUBDIVISION DE PINUS CARIBAEA (MORELET)
EN VARIEDADES, SEGUN BARERET ¥ GOLFARI [1962].

Caracteristicas

caribaea

Variedades
hondurensis

bohamensis

Hojas

Tamano de conas

Semilla

Hahitat

Altitud {msnm)

Temperatura
media °C

Clima

PPT (mm/fafin)
Meses secosinfio

Suelos

Con 3 agujas,
rare 4 por fasciculo

allem

Semillas con
ala adhereate

Isla de Pinos v
Pinar del Rin,
costa de Cuba

45 a 3556

24.4-25.5

sub-humedo
1,200-1,600

&

acidoz (pH 4.5-6)

Con 4 agujas, a veces

4 0 5 por faseicule
fa 14 cm

Zemillaz con ala
articulada v se

desprende ficilmente

Yertiente atldntica
de Belice,
Gruatemala,
Honduras v
MNicaragun

{a BoO

20-27

sub-homedo /
per-hiimedo
Ba0-3,500

2-6

dcidos {pH 4.6-6.5)

Con 2 § 3 agujas
por fascicule

4 a 12 cm

Semillas con
ala articulada,
raramente adnata

Iela Bahsamas,
Grand Bahama,
Great Abaco,
Andros, Caicos,
New Providence

0a 30

25-27

gub-hamedao
750-1,300

G=7
dcidos (pH 7.3-8.5)
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Comercialmente el cultivo de la especie ha reve-
lado que las plantas jéovenes del pino caribe, no
presentan hojas agrupadas en fasciculos hasta los
E 0o 10 meses de edad. Asimismo, estas plantas se
caracterizan por presentar numerosos brotes adven-
ticios en la base del tronco, los cuales perduran hasta
las tres o cuatro afios [Rojas y Ortiz, 1981].

DISTRIBUCION NATURAL. El Pinus caribaca var
hondurensis se encuentra en forma natural en nu-
meresos rodales discontinuos v fragmentados desde
los 18 grados (Orange Walk, Belice), hasta los 12
grados de latitud norte (Bluefield, Nicaragual, en
la vertiente atldntica del istmo centroamericano v
Cuba, desde el nivel del mar en las llanuras costeras,
hasta las tierras del interior con elevacidon mdxima
de 850 mm en Honduras y Belice [Rojas v Ortiz, 1981].

Pinus caribgeg muestra buen crecimiento en
climas hiimedos de las regiones tropicales; sin embargo
en sitioz sin una época seca marcada los arboles
tienden a formar “cola de zorre” [Rojas y Ortiz, 1981].

US0S DE LA MADERA. La madera de esta especie
posee una coloracién clara, con tonalidades que van
de amarillo a amarillo-naranja en la albura vy naranja
oscura a café rojizo en el duramen.

B5u madera es de gran versatilidad ¥ puede
utilizarse para la produccién de lefia, carbon, postes
para tendido de redes telefdnicas o eléctricas. Otros
usos son: pulpa para papel, parquet o (parqué) para
pisos, laminas para contrachapados, madera para
construccidn, muebles v artesanias. La resina puede
utilizarse en la elaboracidn de desinfectantes y pin-
turas [Rojas y Ortiz, 19811.

Pinus earibaea
muestra buen
crecimiento en
climas
humedos de
las regiones
tropicales;

sin embargo
en sitios sin
wna época seco
marcada los
drboles
tienden a
formar “cola
de zorro®”.
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CLASIFICACION BOTANICA. De acuerdo con Arthur
Cronguist [1981], la clasificacion botdnica del pino
caribe es:

Heino Plantae (vegetal)
Sub-reino Embryobionta

Division Pinophyta

Clase Pinopsida

Sub-Clase Pinicae

Orden Pinales

Familia Pinaceae

Genero Pinus

Especie Pinus caribaoea Morelet
Variedad hondurensis

LOCALIZACION. La plantacion en donde se realizd
la investigacién, se encuentra en la finea Toquela,
la cual estd localizada en el municipio de Livingston,
del departamento de Izabal, con una extensidn de
221.08 ha, eqguivalentes a 4.91 caballerias, colinda
al norte con la finea Bufalo, al sur con las fincas
Las Carabelas v Las Gemelas, al este con la finca
Daoctor Paredes y al ceste con la finca Caobal (FORESA),
sus coordenadas geograficas son 15°49°05" de Latitud
Norte y 89°07'08" de longitud Este. La finca se
encuentra dividida en siete secciones las cuales estdn
separadas por brechas cortafuegos ¥ caminos inter-
nos; estd repoblada con pino caribe en su totalidad
{figuras 1 y 2).

ViAs DE ACCESO A LOS TERRENOS DE LA FINCA

La finca dista de Guatemala 303 Em. A la finca se
llega por la ruta que conduce al Atlantico, en donde
a la altura del kilémetro 245, en el lugar conocido
como la Ruidesa del municipio de Morales, se toma
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la ruta que conduce hacia Modesto Méndez, a la altura
del kilometro 300 (mas o0 menos 15 km del puente
del Rio Dulee), se encuentra la entrada a la finca,
la cual dista de la carretera 3 Km. de terraceria. La
finca cuenta con caminos internos, los cuales son
transitables en tode tiempo v conducen adecuada-
mente a todas las secciones.

CONDICIONES CLIMATICAS. Sepgtin el Atlas Forestal

[raw, 1980], se encuentra localizada en la zona de

Figura l
LOCALIZACION DEL AREA DE

ESTUDIO EN EL CONTEXTO NACIONAL

ESCaLe. | ! = Rap,oab )

ESCALE 150,000




T4

§§ﬁﬂ|}((@u@ enero-junio 2000

vida de bosque muy himedo subtropical calido iden-
tificada con la simbelogia bmh-S(c).

Posee una precipitacién pluvial media anual de
3,600 mm y llueve aproximadamente 220 dias al afio,
con una temperatura media anual de 25°C. Humedad
relativa de 80%, con una evapotranspiracion poten-
cial segun Hargreaves de 1,600 a 1,800 mm ¥ un
brillo solar aproximado de 180 a 200 horas/luz,
mensual [PAFG, 1980].

La regién bioclimatica segun Tonrthwite es
ABAr: clima muy humedo, vegetacidn selva, con
invierno benigno, calido sin estacidn seca bien de-
finida.

Figura 2

DETERMINACION DEL TAMANO OPTIMO DE
PARCELA EN LA EVALUACION INICIAL DEL EFECTO DE TRES

INTENSIDADES DE RALEO Y TRES DE PODA EN UNA PLANTACION DE
PINUS CARIEAEA MORELET VAR. HONDURENSIS, LIVINGSTON, IZABAL

c.V
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RELIEVE. Los terrenos correspondientes a la finca
son de relieve ondulado a suavemente ondulado, con
elevaciones que van de 60 a 80 msmn (ver figura 3).

SUELOS. Pertenecen a la serie de suelos Chocdn,
los cuales se caracterizan por poseer textura arcillosa,
son profundos, color café oscuro o grisdceo, de con-
sistencia pldstica, fertilidad natural baja y se en-
cuentran asociados con log suelos Chacalté,

HIDROLOGIA. En la finca se localizan dos quebradas
de agua, las cuales guardan caudal en época de
invierno.

Figura 3
CURVA DE CRECIMIENTO PROMEDIO EN ALTURA DOMINANTE PARA
PINUS CARIBAEA MORELET VAR. HONDURENSIS, LIVINGSTON, IZABAL

Altura (m)

1 2 k] 4 5 8
Edad en Afios
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IIIL.
OBJETIVOS

GENERAL.

Evaluar el efecto de tres intensidades de raleo y tres
intensidades de poda en el crecimiento de una planta-
ci6n de pino caribe (Pinus ecaribaea Morelet var
handurensis), en el municipio de Livingston, Izabal.

ESPECIFICOS

1)

2)

1)

2)

3)

Determinar la mejor intensidad de raleo de las
evaluadas, a ejecutar en la plantacidn.
Determinar la mejor altura de copa de las evalua-
das, a la cual debe realizarse la poda.

IV.
HIPOTESIS

Se espera que la aplicacién de tratamientos de
raleo, estimule la tasa de crecimiento de la plan-
tacién de pino earibe (Pinus caribaea Morelet
var. hondurensis),

Se espera gue la aplicacién de tratamientos de
poda de la copa viva, no influya negativamente
en el crecimiento de la plantacion de pino caribe
(Pinus caribaea Morelet var. hondurensis).
No existe interaccién en cualesquiera intensi-
dades de raleo y poda.



Evaluacion inicial del efecto de tres intensidades de raleo v... T

V.
METODOLOGIA

Definicion del mareo de estudio

El estudio se realizd en las secciones dos, cinco, seis
y siete debido a gue no han sido intervenidas silvicul-
turalmente. Las extenziones de las secciones son las
siguientes:

Seccidn Extension
1 11.00 ha
2 45.07 ha
3 26.58 ha
4 30.25 ha
5 37.98 ha
& 19.44 ha
"t 50.76 ha

El proyecto de reforestacion Toquela, fue apro-
bado para su ejecucién el 2 de febrero de 1988
mediante resolucidn de INAFOR No. 88,

La produceion de plantula se realizé utilizando
semilla de procedencia “Poptin”.

La plantaeién fue establecida con un distan-
ciamiento inicial de 2 m x 2 m ¥ una densidad de
2,500 arbeles/ha. La edad actual de la plantacién
ez de & anos.

Tamafio y forma de Ia parcela

TAMANO DE LA PARCELA. Para determinar el tamario
de las parcelas se procedié a la toma de DAP de
diferentes drboles, agrupados sucesivamente para
la obtencidn de los pardmetros estadisticos que nos
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permitié establecer el nimero éptimo de 4rboles a
contener en la unidad experimental asi como el drea
de ésta. A estos datos se les determiné la varianza
(82), desviacion estandar (s), media (x) v coeficiente
de variacién (CV) para los didmetros obtenides en
los diferentes arboles.

Luego en un eje de coordenadas, se colocaron
en las abeisas (X) el numero de drboles, y en ¢l gje
de las ordenadas (Y) los coeficientes de variacisn, el
tamano optimo de parcela esta dado por el valor de
X en el punto de interseccion de maxima inflexisn
de la curva, cuando los valores de C.v. tienden a ser
mds o menos constantes (ver figura 4),

Figura 4

CURVA PRELIMINARES DE INDICE DE SITIO PARA

PINUS CARIBAEA MORELET VAR. HONDURENSIS, LIVINGSTON, IZABAL

Altura Dominante (m)

14

12

-
(=1

2 3 4 5 e
Edad en Afios
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De acuerdo con los resultados, el nimero éptimo
es de 33 drboles en la unidad experimental, pero
para efectos de mayor confiabilidad v considerando
el efecto de borde, se tomd un nimero de 64 drboles
para la parcela total que equivale a un drea de 256
m2, ¥ 36 drboles para la parcela neta que equivale
a un drea de 144 m2. En el apéndice 10 se presenta
la ubicacién de los arboles dentro de una repeticion.

FORMA DE LA PARCELA. Las parcelas fueron levan-
tadas de forma cuadrada. Las de formas rectan-
gulares o cuadradas son mas adecuadas para tamafios
mayores de 0.01 ha; mientras que las circulares son
mds rdpidas de ubicar para tamafios inferiores de
0.01 ha en rodales poco densos v 0.05 ha en rodales
densos [Alder, 1980].

DETERMINACION DEL NUMERO DE PARCELAS. El
numero de parcelas se determind con base en la
formula de un arreglo combinatorio 32, la cual es:

3%=0
en donde:
3 = Numero de niveles de cada factor
2 = Nimero de factores

Debido a que se evaluaron dos factores con tres
niveles cada uno, el niimero de tratamientos es igual
a 9. Como los tratamientos fueron repetidos cuatro
veces, nos dio un ntimero total de 36 parcelas.

DISTRIBUCIﬂN DE LAS PARCELAS. Las pEerEIElR
fueron distribuidas dentro de las seceiones de acuerdo
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con el arreglo del disefio experimental y basado en
la composicion de la plantacién.

FRECUENCIA Y EPOCA DE LAS MEDICIONES. Las
mediciones se realizaron antes de la aplicacién de
los tratamientos, a cuatro, ocho v doce meses después
de todas las intervenciones.

La primera medicién para determinar las varia-
bles de la plantacidn v estimar los distintos trata-
mientos se llevé a cabo durante la tltima semana
de febrero de 1995, La aplicacion de los tratamientos
se realizd durante la semana del 27 al 31 de marzo
de 1995. La segunda medicion se realizé durante la
semana comprendida del 24 al 28 de julio de 1995,
la tercera medicidn se realizd durante la semana del
27 de noviembre al 1 de diciembre de 1995 v la cuarta
medicidn se realizé durante la semana del 25 al 29
de marzo de 1996, En las mediciones se tomo el BAP
y altura de todos los drboles dentro de la parcela.

Diseno de tratamientos a evaluar

RALEOS. Se utilizé el Indice Hart (8%), con inten-
sidades: 5% = Actual (A), 8% = 22 v 5% = 28, debido
a que el Indice de Hart establece que entre 20 y 30
% del espaciamiento,

Cuadro 2

COMBINACION DE TRATAMIENTOS EVALUADOS

Intensidades de poda Intensidad de raleo

{altura de copa)

8% A 54 22 S 28

5.
1/3
1/2

86 A, B.P. (TI) S% 22, S.P, (T2) S% 28 S.P. (T3)
S% A, 1 h(T4) 5% 22, 1/3 h (TG} 5% 28, 1/3 L (T
B% A, %2 h (TT) 5% 22, %z h (T8} S% 28, 1/2 h (T2
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PODA. Esta se hizo con las siguientes intensidades:
sin poda (SP), 1/3 y 1/2 de la altura de la copa viva.
Considerando los tratamientos de raleo v poda, los
tratamientos aplicados fueron los que se presentan
en el cuadro 2.

Diseno experimental

La presente investigacidn se realizd utilizando un
disefio en blogues al azar, con arreglo combinatorio,
en el cual se evaluaron dos factores v sus respectivos
niveles con cuatro repeticiones.

ASIGNACION DE LOS TRATAMIENTOS A LAS UNIDA-
DES EXPERIMENTALES. Los tratamientos se asigna-
ron a las unidades experimentales, mediante alea-
torizacion.

MODELO ESTADISTICO. El modelo estadistico que
sustenta la base del presente disefio ez el siguiente:

Vie= B+ o+ 8+ B+ ad; + €5
En donde:

Y,;, =Rendimiento de la ijk-ésima unidad expe-
rimental

Valor de la media general de rendimiento

o, Efecto de la j-ésima intensidad de poda

b, = Efecto del k-ésimo blogue

ad,; = Efecto de la interaccion entre el i-ésimo método
de raleo ¥ la j-ésima intensidad de poda

€ 5k = Error experimental de la ijk-ésima unidad

experimental.

1]

[}
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repeticiones.
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VARIABLES DE RESPUESTA. Para esite caso se eva-
luaron los resultados a través de las variables res-
puesta: diametro, altura, drea basal y volumen.

Delimitacion v trazo de los bloques y parcelas

El trazo de los blogques se realizd en funcion del
numero de parcelas, por consiguiente estos se orienta-
ron en forma perpendicular a la pendiente. Las
parcelas se trazaron de 16 x 16 m (256 m2). El trazo
se hizo mediante el uso de brijula, alidada v cinta
métrica con el obhjeto de darle las dimensiones desea-
das. La delimitacion se realizé marcando tres arboles
de cada vértice de la parcela con cinta de color azul,
asi como mediante el uso de estacas, las cuales
quedaron permanentemente en el lugar para mejor
localizacién de las mismas.

Marcacion de los dirboles para raleo

La marcacion se hizo utilizando cinta de eolor rojo,
amarillo y azul, el color azul se utilizé para delimitar
los vértices de las parcelas, el color rojo para marcar
los drboles a ralear v el color amarillo para marcar
les arboles a dejar en cada parcela.

Mediciones antes del raleo

DETERMINACION DE LA ALTURA. La altura se midid
con un hipsémetro (Suunto) y se tomaron las alturas
de todos los individuos presentes en cada una de
las parcelas. La altura dominante se determing del
promedio de la altura de los tres drboles mas gruesos
por parcela, partiendo de la relacion de 100 darboles
por hectdarea.
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DETERMINACION DEL AREA BASAL. El drea basal
no es mds que el Area de la seccidn transversal del
arbol a una altura de 1.30 (DAP). Se determind el
drea basal mediante la formula siguiente:

n = D?
4

AB =

En donde:
D = Didametro medio por parcela (en m)

DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE RALEQ POR
MEDIO DEL METODO DEL INDICE DE HART. Este
se realizd utilizando la forma siguicnte:

Indice de Hart = {(a/h) * 100

En donde:

a = espaciamiento medio actual de la plantacidn

h = Altura dominante (de los tres drboles mds grue-
s05 por tratamiento)

El nimere de drboles a dejar después de los
raleos se calcula mediante la siguiente relacidn:

# de drboles a dejar por tratamiento =144 M*R m?

En donde:

144 m? = area de la parcela

Ri= drea que ocupard cada drbol después del
raleo.

Entonces el nimero de drboles a cortar fue la
resta de [a densidad inicial menos el nimero de drboles
caleulados anteriormente, finalmente se determind
el porcentaje de raleo de la siguiente manera:
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g R = # de drboles a cortar * 100
Densidad inicial

DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE PODA. La
intensidad de poda se determiné a partir de la altura
de copa del drbol, mediante la determinacidn de la
altura total de cada drbol ¥ la diferencia de esta altura
v la del fuste sin ramas, a la altura de copa se le
determind la intensidad a la cual fue podada de
acuerdo con la distribucion de las diferentes inten-
sidades.

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION,
Para el procesamiento de la informacion se utilizo
el paquete estadistico SAS (Statistics Analysis Sys-
temn). Los datos provenientes de cada medicidn dentro
de cada tratamiento fueron inicialmente sometidos
aun analisis de varianza (ANDEVA) v luego sometidos
a una prueba multiple de medias de Tukey para
establecer el mejor tratamiento, Asi mismo los datos
fueron sometidos a un andlisis de covarianza (ANCO-
VvA), debido a que no se partié del mismo valor de
drea basal para cada tratamiento y repeticidn, toman-
do como covariable el drea basal existente en la
plantacidn inmediatamente después de aplicados los
tratamientos.

ANALISIS FUSTAL. Para la realizacién del analisis
fustal se tomaron dos drboles por cada clase diamé-
trica presentes en cada tratamiento del experimento
¥ luego se tumbaron (de acuerdo con el raleo) a ras
del suelo. Para este caso se evaluaron aproximada-
mente dos drboles por repeticion, considerando que
en algunas repeticiones los individuos eliminados no
reunian las caracteristicas adecuadas para el analisis.
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in la cara superior de cada seccidn de fuste, se
realizd el conteo de anillos a lo largo de doz didametros
perpendiculares, este conteo se hizo en el campo
inmediatamente después de seccionado el fuste con
motosierra, debido a que en ese momento se obser-
vaban perfectamente bien los anillos de crecimiento.
A cada seccidn se le tomé el didmetro con v sin corteza
para la obtencidn de los correspondientes coeficientes
{mérfico y de corteza). Asimismo con base en las
mediciones gue se efectuaron, se obtuvo el volumen
real v las variables relacionadas con la edad (incre-
mentos).

El volumen real se obtuve para cada una de las
seceiones de los édrboles evaluados mediante la
foirmula de Smalian:

V =(AB + ab)/2 * L

En donde:

APB = Area basal en la parte méas ancha de la seccién
ab = Areabasal en la parte mds angosta de la seccidn
L = Longitud de la seccién o troza

El incremento en cada variable se estimd divi-
diendo el valor de la variable de cada darbol dentro
de la edad de la plantacidn.

La edad en altura se determind mediante la
siguiente formula:

X = NAB - NAX

En donde:
NABR = Numero de anillos en la baze del darbol
NAX = Niumero de anillos a la altura X.

El volumen
real se obluvo
para cada uno
de las
seeciones de
los drboles
evaluados
mediante la
formula de
Smalian.
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La altura
promedio de
un rodal es
usualmente
sensitiva o la
clase de sitio.

Para determinar el factor de corteza, se analiza-
ron 34 drboles provenientes de la aplicacidn de los
diferentes tratamientos de raleo, los cuales fucron
seccionados a 1.3 m y luego a 1.0 m hasta el largo
total del fuste limpio, luego les fueron tomados datos
de DAP, grosor de corteza a cada una de las secciones
en gue fue dividido el arbol.

k = (DAPec*DAPse) / (DAPee)?

Para la estimacidn del factor de forma, se anali-
zaron los mismos arboles que para el factor de corteza
secciondndolos v analizdandolos de igual forma. Con
los datos de didmetro v altura, se ohtuve el volumen
redal de cada drbol ¥ luego mediante la relacién entre
éste v el volumen de un cilindro regular a partir del
DAP (1.3 m), se obtuvo el factor de forma.

ff = Vol. real del drbo! / Vol. de un cilindro

DETERMINACION DE LOS FACTORES DEL MEDIO
FiSICO. La determinacion de los factores del medio
fisico, especialmente el medio eddfico, se hizo me-
diante la lectura de los perfiles del suelo, para ello
se abrié una calicata en cada uno de los sitios en
donde se levantaron los diferentes bloques, luego
se tomaron muestras las cuales fueron analizadas
en el laboratorio de suelos del 1CTA.

DETERMINACION DE LA CALIDAD DE SITIO. Para
ello existen diferentes metodologias entre ellas la
mis frecuentemente utilizada y la cual se utilizd en
eata investigacion es ¢l uso de la altura dominante
como indicador del sitio. La altura promedio de un
rodal es usualmente sensitiva a la clase de sitio.
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La altura dominante es la altura promedio de
los 100 drboles mds gruesos/ha, llamada también
“altura tope”.

Para la determinacién del 1S se hizo mediante
la funcién de indice de sitio propuesta por Schu-
macher [1965], que es la siguiente:

Ln Ho. = a + hfAk

En donde:

Ho = Altura de los drboles dominantes en una
parcela.

a, by k= parametros a ser ajustados.

A= Edad del rodal.

Los datos agrupados de los diferentes analisis
fustales, se procesaron de acuerdo con la metodologia
propuesta por Alder [1980], mediante el uso del
paquete Sindex, del programa Palmer.

VI.
RESULTADOS Y DISCUSION

Situacién de las parcelas antes y después de la
aplicacidon de los tratamientos

Previo a la aplicacidn de los tratamientos, se llevd
a cabo la medicidén de los individuos presentes en
cada uno de los tratamientos, siendo ésta en altura
v didmetro, con el objeto de determinar las variables
dasométricas de la plantacién en cada uno de los
anteriores tratamientos. El indice de raleo que se
utilizd en los tratamientos considera precisamente
el espacio necesario para crecer, dependiendo de la



88

§itikalia enerojunio 2000

altura de los drboles y su distanciamiento medio,
De esta forma, diferencias iniciales entre estas
variables en los bloques, fueron compensadas con
la aplicacidn del indice utilizado.

La densidad media oscila entre 2,083 v 2,153
drboles por hectdrea, que para una edad de seis afios
va es una densidad considerable. Por su parte el drea
basal oscila entre 22.3 y 35.3 m? la cual es casi seguro
que sea la mdxima capacidad de carga de drea basal
para los sitios evaluados.

El indice de Hart promedio oscila entre 17 ¥
20% por debajo del 5% recomendado para la especie.
En otras palabras, para esas condiciones y de acuerda
al indice de Hart va se hace necesario un raleo para
favorecer el crecimiento en drea basal de los indi-
viduos mejor conformados.

Determinacion de la intensidad de raleo por
medio del indice de Hart-Becking.

En el cuadro 3 puede observarse que para el mismo
tratamiento existe diferente namero de drboles a

Cuadro 3
ARBOLES RALEADOS Y ALTURA DE PODA SEGUN TRATAMIENTO

Blog. II II1 IV

Trat. MNo. arb. h No. arb. h No. Arb. h No. Arb., h

Ral poda Ral Poda Ral Poda Ral Poda

3%4,5.P. 0 5P 0 SF 0 sP 0 SP
S0:22,5.P. 12 SF 5 5P g 5P 3 8P
S%28,5.P. 15 5P 13 5P 13 5P 14 SP
S%A 130 i} 1/3 0 1/3 0 1/3 0 1/3
59%22,1/3h 9 1/3 15 1/3 14 1/3 2 1/3
S5%258,1/3h 22 1/3 25 1/3 17 1/3 i2 1/3
S0A1/2h { 1/2 ] 1/2 i 1/2 0 1/2
5%22,1/2h 13 1/2 4 1/2 T 1/2 T 1/3
83%28,1/2h 22 1/2 21 1/2 12 1/2 a1 fa
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ralear en cada uno de los bloques, lo cual obedece
a la composicion en términos de frecuencia (ndimero
de arboles) de cada uno de los sitios en donde fueron
levantados los diferentes blogues.

Analisis de los resultados provenientes de las
mediciones posteriores a la aplicacion de los
tratamientos

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE CAMPO PARA
LA VARIABLE DAP PROMEDIO, OBTENIDOS DURAN-
TE LAS CUATRO MEDICIONES. En ¢l cuadro 4 puede
ohservarse que los tratamientos con raleo presentan
las mejores tasas de crecimiento con respecto a los
que no involucran raleo, asi también se observa que
conforme se incluyven los tratamientos de poda, las
tasas de crecimiento se reducen de tal forma gue
llegan a presentar mejores tasas de crecimientos
aquellos cuyas intensidades de poda son bajas.
Aunque dicha relacién no es constante, es probable
que la poda haya causado cierta reduccién en la tasa
de crecimiento.

Cuadro 4
MEDIAS GENERALES DE TRATAMIENTOS PARA DAP
Tratam./ la. Za. da. 4a. %o
Medicion (0 meses) (4 meses) (B meses) (12 meses) Crecim.
S0AHP. 12.39 12.73 12.82 13.02 b
Sm22.5.P. 13.28 13.62 13.90 14.09 6
S5%28,5.P. 12,77 14.07 14.15 14.25 11
S5%A, 130 12.85 13.19 13.33 13.76 T
S%22,1/3h 13.17 13.70 13.86 14.12 T
S5%28,1/3h 14.43 14.99 15.21 15.66 by
%A 120 12.06 12.40 12.73 13.03 8
592221 /2h 13.27 13.94 14.22 14.27 T
S%28,1/2h 14.14 14.57 14.74 14.96 G
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El andlisis de varianza realizado indica que para
la variable raleos existen diferencias significativas
para la 2a., 3a. y 4a. mediciones. No existen diferen-
cias significativas para podas y para la interaccién.

La prueba de Tukey realizada indica que en la
segunda y tercera mediciones las intensidades 5%
22 vy 3% 28 son iguales estadisticamente y diferentes
de la intensidad S% A, las mejores medias las presen-
ta la intensidad S% 28. En la cuarta medicién esta
relacién se pierde va que la intensidad 3% 28 es
diferente de las intensidades 8% A v S% 22 las cuales
son iguales estadisticamente, la mejor media la
presenta la intensidad 8% 28. Probablemente para
pAP, la intensidad S%22 no sea significativa y ésta
es ipualada por el testigo, manifestando los mejores
resultados la intensidad S%28,

El andlisis de covarianza realizado indica que
estadisticamente la covariable drea basal inicial no
ejerce ningun efecto sobre los tratamientos que invo-
lucran DAP, debide a que las diferencias iniciales
de ésta, fueron compensadas con los raleos.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE CAMPO PARA
LA VARIABLE ALTURA PROMEDIO, CORRESPON-
DIENTES A LAS CUATRO MEDICIONES. De acuerdo
a los porcentajes del cuadro 5 puede observarse que
de los tratamientos sin poda la mejor tasa de creci-
miento la presenta el tratamiento sin raleo, para
tratamientos con 1/3 de la altura de poda la mejor
tasa de crecimiento la presenta el tratamiento con
5%22 de indice de raleo v para los tratamientos con
%7 de la altura de poda la mejor tasa la presenta el
tratamiento sin raleo. Probablemente para la variable
altura, a mayor intensidad de raleo se manifiesta
el efecto de los tratamientos de poda en cuanto a
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reduccion de las tasas de erecimiento; aunque dicho
comportamiento no es constante en funcidén de la
intensidad de poda, se aprecia que ésta ejerce cierto
efecto en cuanto al crecimiento en altura.

El andlisis de varianza realizado indica que
existen difereneias significativas para raleo en las
cuatro mediciones efectuadas. En cuanto a poda
tnicamente existen diferencias significativas durante
la 2a., 3a. y 4a. mediciones. No existe interaccién
en ninguna de las mediciones efectuadas.

La prueba de Tukey realizada indica que en la
primera medicién, las intensidades 8% 22 y 5% 28
son iguales estadisticamente, pero diferentes de la
intensidad S% A, esta situacidn se repite durante
la cuarta medicién y en ambas la mejor media la
presenta la intensidad S% 28, En la segunda y tercera
mediciones, las intensidades S% A y S% 22 son iguales
estadisticamente v diferentes de la intensidad S%
28 la cual presenta la mejor media. Es muy probable
gque no se haya partido de valores similares de altura
para cada uno de los tratamientos, sin embargo con
la aplicacion de los tratamientos dichas diferencias

Cuadro 5
MEDIAS GENERALES DE TRATAMIENTOS PARA ALTURA
Tratam./ la. 2a. da. 4a. T
Medicidn (0 meses) (4 meses) (B meses) (12 meses) Crecim.
%A 8P, 7.85 8.32 .58 B.77 10
S%22,5.P. B.62 B.64 5.74 9.11 5
S%28,5.P. 8.83 9.05 9.13 9.16 4
5%A.1/3h 8.36 B.45 5.68 5.90 5
S54:22,1/30 8.71 5.08 8.34 10.00 15
S9%28.1/3h 9.75 8,54 10.02 10.20 B
S%A1/2h T.86 g8.33 9.01 9.67 23
S022.1/2h 5.92 9,12 9.14 0.45 51
S%E28,1/2h 9.43 10.11 10.34 10.57 12
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Es muy
probable que
para altura,
intensidades

bajas de raleo
necesifen
micyor

tiempo para
meanifestar

su efecto.

fueron compensadas, lo cual se manifiesta en la
segunda y tercera mediciones en donde la intensidad
S%22 es igualada por el testigo; sin embargo a 12
meses ¢l efecto de esta se manifiesta igualandao a la
intensidad 8%28. Es muy probable que para altura,
intensidades bajas de raleo necesiten mavor tiempo
para manifestar su cfecto.

De acuerdo con el andlisis anterior puede decirse
gue para altura, la intensidad de raleo no es relativa-
mente significativa ya que para este caso raleos a
intensidades 5% 22 v 28 producen efectos similares
en el erecimiento, debido a gue la altura es menos
susceptible a reducir su crecimiento por efectos de
competencia por densidad.

La prueba de Tukey realizada indica que para
tratamientos de poda, no existen diferencias en la
primera medicion. Durante la 2a., 3a. y 4a. medi-
ciones, se aprecia que las intensidades 1/3 h v %2
h zon iguales estadisticamente y diferentes de la
intensidad S.P_, presentando la mejor media la inten-
sidad 1/2 h. Es muy probable que la altura de poda
no ejerza ningun efecto negativo en el erecimiento.

El andlisis de covarianza realizado indica gque
la covariable drea basal inicial no ejerce estadistica-
mente ningun efecto sobre el resto de tratamientos
gque involucran altura, yva que diferencias iniciales
de ésta fueron compensadas con la aplicacidn de los
raleos. Por otro lado el andlisis de covarianza indica
gue existe interaccion para el tratamiento 5%28,1/
2h, por lo que presenta la mejor media v que el 7T6%
de la variabilidad del drea basal inicial con respecto
a la altura es explicada por ésta.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE CAMPO PARA
LA VARIABLE AREA BASAL EN M*/ARBOL, CORRES-
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PONDIENTE A LAS CUATRO MEDICIONES. La varia-
ble drea basal fue analizada en forma individual,
caon el objeto de conocer el efecto de los diferentes
tratamientos, debido a que el dArea basal es una
medida de la productividad de un sitio y generalmente
es expresada por unidad de drea.

En el cuadro 6 se aprecia que las mejores tasas
de crecimiento las presentan los tratamientos que
involueran la mavor intensidad de raleo v de poda.

Aungque este comportamiento no es uniforme
para todos los tratamientos, es importante considerar
gque el raleo estimula el erecimiento individual en
términos de drea basal. A pesar de que con la aplica-
cidn de los tratamientos se extrae drea basal, la
remanente se distribuye entre un nimero menor de
drboles mejor conformados, lo cual es beneficioso en
términos de productividad por unidad de drea.

El andlisis de varianza indica que Gnicamente
existen diferencias significativas para bloques v
tratamientos de raleo en las cuatro mediciones. Los
tratamientos de raleo fueron sometidos a una prueba
de Tukey, el resumen se presenta a continuacidn:

Cuadro 6
MEDIAS GENERALES DE AREA BASAL (MYPARCELA)
Tratam./ la. 2a. da. 4a. Go
Medicidn (0 meses) (4 meses) {8 meses) (12 meses) Crecim.
S%AHP. 00121 0.0123 0.0126 0.0128 G
S%22.5.P. 0.0121 0.0150 0.0150 0.0161 a3
5%28,5 P. 00117 03.0151 0.0157 0.0157 34
5%A,1/3h 00131 0.0136 0.0140 0.0140 T
25%22.1/3h 0.0118 0.0140 0.0142 0.0147 25
5%28,1/3h 00135 00169 0.0169 0.0177 31
5%A,1/2h 00116 0.0124 0.0127 0.0130 12
5%22.1/2h 0.0125 0.0144 0.0148 0.0148 28
S%28 1/2h 00125 0.0160 0.0164 0.0171 a7
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La

prueba

de Tukey
indica que los
fratamientos
S0R
estadisticamente
diferentes

La prueba de Tukey indica que los tratamientos
son estadisticamente diferentes, lo cual indica que
no se partié de valores iguales de drea basal, a 8
meses de aplicados los tratamientos las intensidades
5% Ay 22, son estadisticamente iguales y diferentes
de la intensidad S%28 la cual presenta la mejor media
y ady 12 meses las intensidades S% 22 v 28 son
estadisticamente iguales v diferentes de S% A,
presentando la mejor media la intensidad S% 28.
Como puede apreciarse la aplicacion de tratamientos
de raleo, compensa las diferencias iniciales por lo
que los tratamientos con raleo zon diferentes del
testigo debido a que se extrajo drea basal; posterior-
mente a 8 meses el testigo iguala al tratamiento S%22
y finalmente a 12 meses dicho tratamiento supera
al testigo e iguala a la intensidad S%28, 1, cual es
muy probable se deba a que con los tratamientos se
estimula la tasa de crecimiento en area basal.

El analisis de covarianza indica que la covariable
drea basal inicial no ejerce ningun efecto sobre el resto
de tratamientos de area basal, debido a que éstos
fueron compensados con la aplicacién de los raleos.
Por otro lado el analisis de covarianza indica que el
70% de la variabilidad del drea basal inicial sobre el
resto de tratamientos que involueran area basal, es
explicada por ésta ¥ aunque existen diferencias de
dichos valores para un mismo tratamiento, éstas no
son significativas como para afectar los resultados
posteriores a la aplicacion de los tratamientos, siendo
ésta ademds una variable sujeta a medicion,

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE CAMPO CO-
RRESPONDIENTES A VOLUMEN EN M¥ARBOL, DU-
RANTE LAS CUATRO MEDICIONES. En el cuadro 7
se presentan las medias por tratamiento y por me-
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dicién. De igual manera que la variable area basal,
el volumen fue analizado en forma individual con el
objeto de determinar el efecto de los tratamientos
va que el volumen también implica una medida de
la productividad de los sitios.

En el cuadro 7 puede apreciarse que los trata-
mientos con raleo presentan las mejores tasas de
crecimiento lags cuales inerementan conforme ze
involueran los tratamientos de poda respectivamente.
Aungue dicha relacidn no es constante para cada
uno de los tratamientos, es muy probable que dicho
comportamiento se deba a que los tratamientos
estimulan en cierto grado el crecimiento tanto en
altura como en Dap cuyas variables relacionan la
productividad en drea basal v volumen.

El andlisis de varianza indica que existen dife-
rencias significativas para blogues y para trata-
mientos de raleos durante las cuatro mediciones v
para tratamientos poda dnicamentie en la ultima
medicidn. Es bastante probable que el efecto de las
podas se manifieste en forma mds lenta para volumen

Cuadro 7
MEDIAS GENERALES DE VOLUMEN
Tratam./ la. 2a. 3a. 4a. %
Medicion (0 meses) {4 meses) (8 meses) (12 meses) Crecim.
2RAGSP. 005146 0.0544 0.0580 00600 16
S%22.8.F. 0.0514 0.0588 0691 0.0705 37
S%28,5.P. 0.052a8 0.0679 00729 00771 47
5%A 180 0.0580 0.0623 0.0647 0.0663 14
5%:22,1/3h 00517 0.0658 0705 0.0768 48
5% 26,1/3h 0.0664 00877 1.0915 ,0054 44
S%A1Eh 0.0548 0.0553 0.0697 00727 33
S22 1/2h 0.0564 0.06658 0.0726 0,0726 29
2% 28,1120 0.0592 0.0543 0.0800 0.0857 B2
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El andlisis
de covarianza
indica gue el
efecto de la
covariable
drea basal
tnicial no
ejerce
ninguna
influenciea
sobre
tratamientos
de volumen.

que para el resto de las variables, debido a que la
poda no incide negativamente en el crecimiento de
la plantacién.

Los tratamientos de raleo, v poda (durante la
ultima mediecion) fueron sometidos a una prueba de
Tukey, cuyo resumen se presenta a continuacién:

La prueba de Tukey indica que para raleos
durante la primera medicién, las intensidades §%
22 y 28, son estadisticamente iguales y diferentes
a 5% A, la mejor media la presenta 8% 28. Para la
segunda, tercera ¥ cuarta mediciones la intensidad
5% 28 es estadisticamente diferente de las intensi-
dades 5% A y 22, presentando la mejor media la
primera. De lo anterior podemos decir que con la
aplicacion de los tratamientos las intensidades 8%
22 y 28 difieren del testigo debido a que se extrajo
volumen, sin embargo la intensidad 5%22 es igualada
por el testigo lo cual es probable que se deba a que
para la variable volumen la intensidad 5%22 no es
significativa.

Para poda, el ANDEVA indica que la intensidad
1/2 de altura de la copa viva es estadisticamente
diferente a las intensidades SP v 1/3 de altura de la
copa viva, presentando la mejor media la intensidad
1/2.

El analisis de covarianza indica que el efecto
de la covariable drea basal inicial no ¢jerce ninguna
influencia sobre tratamientos de volumen, debido a
que estas diferencias fueron compensadas con la
aplicacién de raleos. Por otro lado el analisis de
covarianza indica que el 73% de la variabilidad del
area basal inicial con respecto a volumen es explicada
por ésta.
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Analisis fustal

DETERMINACION DEL FACTOR DE FORMA. El factor
de forma, se obluvo de la media del correspondiente
factor de cada drbol, siendo el valor para una la edad
de 6 afios, el siguiente:

ff = 0.53

FACTOR DE CORTEZA. El factor de corteza es la
media del correspondiente factor para cada arbol,
cuyo valor a la edad de 6 afios, es el siguiente:

fe = 0.84

Determinacion de los factores del medio fisico

Luego de leidos cada uno de los horizontes de cada
calicata, se procedid a la toma de muestras, a las
cuales se les realizaron andlisis de fertilidad, me-
canico (textura) y elementos menores. El cuadro 8
resume las caracieristicas de cada sitio.

Cuadro 8
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL MEDIO
EDAFICO DE LA FINCA TOQUELA, LIVINGSTON, IZAEAL

Calicata Blogue Seccion Horizonte Prof. (em) Textura pH
1 IV 7 AC 20 Arcillosa 4.0
1 IV 7 C =20 Franca 4.0
2 ITI £ AC 25 Arcillosa 4.2
2 111 G C =25 Arcillosa 4.0
3 I1 ] AC 10 Arcillosa 4.0
3 IT B c =10 Franca 3.8
4 I 2 AC 15 Arcillosa 4.0
4 | 2 c =15 Arcillosa 4.0
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En el cuadro 8 se aprecia que el comportamiento
en cuanto a distribucidn ¥ presencia de horizontes,
se mantiene en los cuatro sitios, de igual forma se
comporta la textura y pH, existiendo tinicamente
diferencias en cuanto a profundidad se refiere. En
cuanto a pH, los suelos bajo plantacidn de Pinus
caribaea Morelet var. hondurensis, de la Finea To-
queld, se clasifican como suelos muy dcidos. En cuanto
al andlisis de fertilidad, puede observarse que los
contenidos de Fe, se encuentran en forma aceptahle
ya que >80% se considera como bueno, en cuanto a
Cu v Zn, estos elementos se encuentran en niveles
aceptables ya que < de 1 ppm se considera limitante,
en cuanto a Mn, éste se encuentra en niveles acepta-
bles inicamente para la seccidn 7 en la cual se localizd
el bloque IV y para el resto, se encuentra en forma
limitante en vista de que >100% es aceptable. En
cuanto a P, éste se encuentira en cantidades imitantes
ya que <7 ppm se considera limitante; el elemento
K se encuentra en cantidades aceptables a excepto
de el horizonte C en la seccidn 7 y el horizonte AC
en la seccidn 5 que se encuentran bajo y muy alto
respectivamente en cuanto a Ca y Mg, se encuentran
en niveles no limitantes.

Calidad de sitio

Para la determinacidn de la calidad de sitio, se lleva
a cabo a través de la estimacién de indices de sitio
para lo cual se tomaron lecturas de edad-altura de
36 arboles seccionados para tal efecto, para este caso
se analizaron 36 drboles dominantes, provenientes
de la aplicacidn de los raleos los cuales fueron seccio-
nados para la toma de datog de edad-altura para
luego analizarlos mediante regresion jerarquica para
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la obtencion de los pardmetros que definen la cons-
truccion de las curvas respectivas.

De acuerdo con el diagrama de dispersidn de
datos, el comportamiento en cuanto a crecimiento
en altura para cada sitio es irregular, aprecidndose
ademds que existe una diferencia aproximada en
altura dominante entre el mayor ¥y menor sitio de 3
metros, por lo tante Unicamente se construyeron 3
curvas de indice de sitio con una amplitud de 1 metro.

El modelo utilizado fue ¢l de Shumacher, el cual
se denota de la siguiente forma:

LnH = a+b/A¥

Luego de obtenidos los estimadores por regresidon
jerarquica, se procedid a despejar la formula, con el
objeto de encontrar los valores de pendiente e inter-
cepto comun, quedando de la siguiente forma:

a = LnH-b/A*

Con el objetivo de determinar los indices de sitio
a la edad base de 5 anos, se sustituyd la ecuacidn
anterior en la ecuacidn original de Schumacher,
gquedando de la siguiente forma:

Ln(IS) = Lnlhdom) + b{1/Ab®-1/Ak)

Con la funcidén anterior, se procedid a ealcular los
indices de sitio en cada bloque, a la edad base de 5
afios, edad alcanzada por la mayvoria de los individuos
en la plantacidn. El indice de sitio a esa edad base,
estimado con la ecuacidn varid desde 8.46 hasta 11.23
m, lo que corresponde a un incremento medio anual en
altura dominante que va desde 1.41 hasta 1.87 m/ano.
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Con la ecuacidn de Schumacher ajustada se
procedid a elaborar la figura 3, la cual representa
la tendencia de la altura dominante con respecio a
la edad.

Como se indicd anteriormente, el modelo utiliza-
do para la construccion de curvas de indice de sitio
fue el de Schumacher, ya que es el que mejor ajusta
la dispersién de datos edad-altura.

Los valores o estimadores del modelo de Schuma-
cher fueron obtenidos por medio de regresion jerar-
quica a través del programa Sindex, en virtud de
que ¢l modelo es no lineal y no permite su lineariza-
cién por medio del método de minimos cuadrados.
Los valores de los coeficientes son:

Coeficiente de pendiente comin B = -12.222
Coeficiente de intercepto comin A = 12.5038
Coeficiente K = 0.0997237

Con el objeto de obtener los interceptos de los
indices de sitio de 10.3 m, 9.3 m y 8.3 m (1, 111 ¥ 111
respectivamentel, se despeja el coeficiente a de la
ecuacion de Schumacher la cual queda de la siguiente
forma:

a = LnH-b/Ak

A través de esta relacidn se obtuvieron los valo-
res de los interceptos siendo los siguientes:

I.S. Intercepto comiin Pendiente comin
10.3 -11.9 12.7

8.3 -12.1 12.6

5.3 -12.8 125

El modelo matemadtico para una curva de indice
de sitio a la edad base de 5 afios ¥ altura 10.3, es el
siguiente:
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Ln H = 12.7 - 12.229/A0.0057237

CONSTRUCCION DE LA FAMILIA DE CURVAS. Para
la construceidn de la familia de curvas se considerd
una edad base de 5 afos, categorizdndolas de menor
a mayor calidad con niimeros romanos de la siguiente
manera:

Calidad I= 10.3 m
Calidad 1T = 9.3 m
Calidad IIT = 8.3 m.

Como puede apreciarse en la figura 4, tdnica-
mente se presentan 3 curvas de indice de sitio, lo
cual obedece a que la amplitud es de 1m debido a
gue la diferencia entre indices de sitio es de 3 metros
con lo cual construir mas de tres curvas resulta poco
practico va que las diferencias entre uno y otro no
zon significativas.

VALIDACION DEL MODELO. Para determinar si el
modelo es adecuado para la construccion de curvas
de indice de sitio, es necesario someterlo a un andlisis
estadistico, el cual se realizd con la ayuda del paguete
348, los resultados son los siguientes:

Modelo 1
Variable dependiente: LH

ANALISIS DE VARIANZA

Suma de Cuadrado
FiY. 1 Cuadrados Medio Valor ' Probh>F
Modelo 1 76.33220 75.33220 927.87T4 0.0001
Error 274 22.24550 0.08119
Total 275 a7.57T7T0

Sx 0.28494 R? 0.7720
Media gral. 1.40411  R? ajustade  0.7712
C.v 20.29292
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PARAMETROS ESTIMADOS

Valor Parametro Parametro T paraHi:
Variable GI Estimade del Error Estandard=0 Probs|T)|
Intercepta 1 4.075148 0.08934560 45.610 0.00Mm
IE 1 -3.4B7788 0.11450003  -30.461 0.0001

De acuerdo con el andlisis de varianza, puede
observarse que el modelo es adecuado para la estima-
cion de curvas de indice de sitio, debido a que el
T7% de la variabilidad de la altura con respecto a
la edad es explicada por el modelo, mientras que ¢l
23% no lo explica. Asi también puede observarse que
el coeficiente de variacidin es adecuado considerando
la variabilidad que existe en este tipo de andlisis la
cual es inherente a la variabilidad de la plantacidn.

VIL.
CONCLUSIONES

1) La aplicacidn de tratamientos de raleo, estimula
el erecimiento en didametro, por lo que para DAP
la intensidad de raleo 5% 28 presento los mejores
resultados, con las mejores medias a la edad
de 7 afios con un 8% de crecimiento en relacién
con el testigo.

2) El raleo gjerce un efecto en ¢l crecimiento, por
lo que para altura, la intensidad de raleo 5%
28 presentd los mejores resultadosg, con las me-
jores medias; aunque la poda no influye significa-
tivamente en el crecimiento, las intensidades
de poda 1/3 h ¥ 1/2 h de copa viva presentaron
similares resultados, las mejores medias las
presentd la intensidad 1/2 h de copa viva. El
analisis de covarianza indica que el mejor trata-
miento es S3%28,1/2h,
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Los tratamientos de raleo influyen en forma
positiva en el erecimiento, por lo que para volu-
men los mejores resultados los presento la
intensidad de raleo 5% 28, con las mejores
medias. En volumen a pesar de que la poda no
influye significativamente en el erecimiento, la
intensidad 1/2 h de copa viva presentd las me-
jores medias.

La aplicacién de tratamientos de raleo estimula
el crecimiento de la plantacion, para drea basal
la mejor intensidad de raleo es a 5%28, la cual
presenta la mejor media.

La covariable drea basal inicial no ejerce ningin
efecto sobre el resto de tratamientos, debido a
que diferencias iniciales de ésta fueron compen-
sadas con la aplicacion de raleo.

El factor de forma para Pinus caribaca Morelet
var. hondurensis a la edad de 6 anos es de 0.53.
El factor de corteza para Pinus caribaea Morelet
var. hondurensis a la edad de 6 afios es de 0.84.

IX.
RECOMENDACIONES

Para plantaciones con condiciones similares al
drea en donde se realizd el experimento, se
recomienda realizar raleos con intensidades
ipuales a S%28.

A pesar de que la poda no ejerce una influencia
significativa en el crecimiento, se recomienda
realizar podas a mitad de la altura de copa viva,
lo cual permite la produccion de madera libre
de nudos. En la medida de lo posible garantizar

A pesar

de que la
poda no ejerce
una influencia
significativa
en el
crecimiento,
se recomienda
realizar podas
a mitad de

la altura de
Copea VLU,
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que las podas dejen libre de nudos longitudes
similares a las dimensiones de troza comercialos.

3)  Realizar ensayos considerando periodos de tiem-
po méds prolongados con intensidades de raleo
intermedias entre S%22 y S%28 con el objeto
de evaluar su comportamiento hasta la edad de
turno.

4) Monitorear los tratamientos con intensidades
de raleo de S%28 con ¢l objeto de determinar la
susceptibilidad de los drboles remanentes a
dafios por vientos, plagas o enfermedades.

51 Considerar loz factores de forma y de corteza
para la estimacion del volumen real con y sin
corteza. Estos factores no deben ser utilizados
alo largo de todo el crecimiento de la plantacion,
va que éstos varian conforme crece el drbol.
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INDICES DE SITIO PRELIMINARES PARA
CUPRESSUS LUSITANICA MILLER, PINUS
CARIBAEA MORELET VAR. HONDURENSIS

BARRET & GOLFARI, PINUS MAXIMINOII H.
E. MOORE Y PINUS STROBUS L. VAR.
CHIAPENSIS MARTINEZ, ESTABLECIDAS
EN PLANTACION EN EL PROYECTO DE
REFORESTACION SAQUICHAJ,
COBAN, ALTA VERAPAZ

Julio Rolando Tzirin Batzin
Luis Fernando Ortiz Castillo (QEFD)
Mario Alberto Méndez Munoz

h =
Resumen

En este articulo se recogen los resultades de la inves-
tigacién dirigida a estimar, con cardcter preliminar, la calidad
de sitio de las plantaciones de Cupressus lusitanica Miller,
Pinus cariboea Morelet var, hondurensis Barret & Golfari,
Pinus maximinoii H. B. Moore ¥ Pinus strobus L. var. chiopen-
ats Martinez, establecidas en el proyecto de reforestacion
Saquichaj, Cobdn, Alta Verapaz.

El cardcter preliminar ge debe a gue la plantacidn en
general atn no aleanza la edad de turno. También ge obtuvo
informacién sobre la correlacion existente entre la calidad
de sitio con algunas caracteristicas fisiogrdficas v eddficas
del drea de estudio. Se complementd el andlisis de correlacidn
con el desarrollo de alguncs modelos de regresidn. Estos
maodelos son Utiles para estimar el indice de sitio de las especies
hajn estudio en dreas de interés forestal dentro de la finca.
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INTRODUCCION

La [inca Saguichaj se encuentra en el municipic de
Cobédn, Alta Verapaz. En esta finca se inicié en 1977
el provecto de reforestacion denominado “Saquichaj”.
El proyecto se ejecutd bajo el Programa de Incentivaos
Fizcales establecidos en la anterior ley forestal de
Guatemala [Guatemala. INAFOR, 1974].

La finca Saquichaj posee una extension de
1,897.08 hectdreas, de las cuales 1,114.83 fueron
abarcadas por el proyecto de reforestacidn, equi-
valente al 58.77% del area total. El resto de la linca
(694.34 hectdreas) aun posee vegetacién natural
primaria.

En la actualidad el drea plantada se ha reducido
en un 46.28% del area que inicialmente abarcé el
provecto [Tzirin, 1995], debido a la falta de un manejo
silvicola adecuado. Esta situacién se debié principal-
mente a clertas situaciones que desestimularon la
inversién en el proyecto, por ejemplo, la falta de
mercado para productos intermedios.

Para el “rescate” y desarrollo de la masa forestal
existente es importante obtener la informacidn basieca
que permita elaborar un Plan General de Manejo,
dentro del cual se formulen las actividades silvicolas
pertinentes. La calidad de sitio es parte de esa
informacidn.

El presente estudio se realizd con el fin de
estimar preliminarmente las calidades de sitio para
las especies establecidas en el proyecto, mediante
indices de sitio. Este cardcter preliminar se debe a
que la plantacién en general atin no alcanza la edad
de turno. Tamhbién se obtuvo informacidn sobre la
correlacién existente entre la calidad de sitio con
algunas caracteristicas fisiograficas v edaficas del
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drea de estudio. Se complementd el andlisis de
correlacidn con el desarrollo de algunos modelos de
regresidn. Estos modelos son dtiles para estimar el
indice de sitio de las especies bajo estudio en dreas
de interés forestal dentro de la finca.

1.
OBJETIVOS

GENERAL.

e Estimar preliminarmente la calidad de sitio de
las plantaciones de Cupressus lusitanica Miller,
Pinus caribaee Morvelet var. hondurensis Barret
& Golfari, Pinus maximinoil H. E. Moore v Pinus
strobus L. var. chiapensis Martinez, establecidas
en el proyecto de reforestacidn Saquichaj, Cobdn,
Alta Verapaz.

ESPECIFICOS.

® Determinar los indices de sitio preliminares para
las plantaciones forestales establecidas en el
proyecto de reforestacion Saquichaj.

@ Correlacionar las calidades de sitio de las planta-
ciones con algunos factores fisiograficos y eda-
ficos.

II.
METODOS Y RECURSOS

UBICACION GEOGRAFICA Y VIAS DE ACCESO. La finca
Saquichaj se ubica en el municipio de Cobdn, Alta
Verapaz, dentro de las coordenadas 15°31°28" y
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El mapa

de regiones
fisiogrdficas
de la
Republica de
Guatemala
[Guatemala.
IGN, 1982]
indica que
la finca se
encuentra
comprendida
dentro de lu
regidn de las
tierras altas
sedimentarias.

15°35'41" Latitud Norte y entre 90°24'18" y 80°27°39"
Longitud Oeste.

CLIMA. La precipitacion media anual es de 2,074.90
milimetros, distribuida de mayo a diciembre, con una
precipitacién media mensual mayor a 120 milimetros.
I.a temperatura media anual es de 17.4 °C, con una
media maxima anual de 24,5 °C y una media minima
anual de 13 °C. La humedad relativa varia de 90%
on los meses de octubre vy diciembre a 85% en los
meses de marzo y mayo. De la Cruz [1982] indica
que el area de estudio se encuentra en la zona de
vida Bosque muy Himedo Subtropical (frio).

GEOLOGIA, FISIOGRAFIA, TOPOGRAFIA Y SUELOS.
Las estructuras geolégicas presentes en la finca,
segin el mapa geolégico de la Repiblica de Guate-
mala [Guatemala. 1GN, 1988], pertenecen al cretasico
Albiano-Cenomaniano, formados por rocas de caliza.

El mapa de regiones fisiograficas de la Repiiblica
de Guatemala [Guatemala. IGN, 1982] indica que la
finca se encuentra comprendida dentro de la region
de las tierras altas sedimentarias, donde se presentan
una gran variedad de formas, desde colinas paralelas,
topografia kdrstica anticlinales ¥ sinclinales sumer-
gidos, asi como cavernas de roca caliza.

El d4rea donde se ubica el provecto de reforesta-
¢ion Saquichaj, segin el mapa topogrifico de la
Republica de Guatemala [Guatemala. IGN, 1982]
posce una topografia ondulada a quebrada y de
quebrada a fuertemente quebrada. Las pendientes
van de 109% a 70% v de 60% a 100%. Las elevaciones
varian de 560 a 1,500 metros sobre el nivel del mar.

Simmons, Tarano vy Pinto [1959] indican que los
suelos del drea de estudio pertenecen a la serie
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Tamahu, que se caracterizan por ser poco profundos,
de bien a excesivamente drenados, desarrollados
sobre caliza en un ¢lima humedo o himedo-seco.

HIDROGRAFIiA. El sistema hidrogrifico de la finea
gsta constituido principalmente por una serie de
corrientes efimeras que desembocan en sumideros
o “siguanes” ¥ en el rio Sachich4d. Segin el mapa de
cuencas de la Hepublica de Guatemala |[Guatemala.
IGN, 1282], la finca se ubica dentro de la microcuenca
del rio Sachichd, tributario del rio Chixey que a su
ver drena a la cuenca del rio Usumacinta dentro de
la vertiente del golfo de México.

DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO. Los rodales
de Cupressus lusitanica, Pinus caribaea var. hondu-
rensis, Pinus maximinoii v Pinus strobus var. ehia-
pensis estan distribuidos desde 600 hasta 1,500
metros sobre el nivel del mar, abarcando un drea
aproximada de 538.89 hectdreas [Tzirin, 1955].

SELECCION DE LA MUESTRA. Para obtener la infor-
macidn se establecieron parcelas temporales de me-
dicidn, distribuidas en rangos altitudinales de 100
metros de amplitud, Los sitios de medicidn se selec-
cionaron fomando en cuenta el drea v la represen-
tatividad de cada rodal dentro de los rangos de
altitud. Se establecieron como minimo 2 parcelas por
rango altitudinal, con un total de 54 parcelas.

FORMA Y TAMANO DE LAS PARCELAS TEMPORALES
DE MEDICION, Se utilizaron parcelas temporales de
20 m X 25 m. La dimension de las parcelas se deter-
mind en un drea cercana a la finca Saquichaj, en un
estudio anterior [Barrios ef al., 1993].

Para

abtener la
informacion se
establecieron
parcelas
temporales

de medicion,
distribuidas
en rangos
altitudinales
de 100 metros
de amplitud.
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MEDICION DE VARIABLES

a)

b)

)

d)

Didmetros. A todos los arboles dentro de las

parcelas se les tomo el didmetro a la altura del

pecho (dap) empleando una foreipula.

Altura dominante. Se le tomdé la altura total

a los 5 darboles més gruesos por parcela, tomando

en cuenta ¢l concepto de altura dominante. Las

alturas se midieron utilizando un hipsémetro.

Muestreo de suelos. E1 muestreo de suelos se

realizé después de haber determinado las calida-

des de sitio para cada especie. Se tomaron como

minimo dos muestiras por calidad de sitio.

Caracteristicas fisicas y fisiogrdficas

e Profundidad del suele: para obtener la
informacién de la profundidad del suelo,
se establecié un limite de hasta 75 centi-
metros, ya que hasta esta profundidad se
facilitaba obtener la informacion con la
herramienta disponible en el proyecto

e Para la posicién topogrifica se utilizaron
cuatro categorias: cima, pendiente superior,
pendiente inferior y fondo plano.

e Exposicién: se tomé la exposicién de las
parcelas en grados.

® DPendiente: en cada parcela se obtuvo la
informarcion de pendiente superior, pen-
diente inferior v la pendiente promedio.

ANALISIS FUSTAL. Para realizar ¢l anadlisis fustal

se tumb6é un drbol en cada parcela. Los drboles
tumbados tenian las caracteristicas siguientes: domi-
nantes o codominantes, sin sefiales de dafo, fuste bien
conformado v sin bifurcacién. Dichos drboles se seccio-
naron a 1.0%, 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0%, 15.0%, 20.0%,
30.0%, 40.0%, 50.0%, 60.0%, 70.0%, 80.0% y 90.0%
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de la altura total. En dichas secciones se hicieron
lecturas de anillos. Para ello se cortd una rodaja de
10 centimetros de espesor en cada seccidn del arbol.
Para la especie Cupressus lusitanica se analizaron
13 darboles, en los rodales de Pinus caribaea var,
hondurensis fueron analizados 15 arboles, para Pinus
maximinoii se analizaron 16 drboles ¥ para Pinus
strobus var. chiapensis los drboles analizados fueron
10, La cantidad de darboles analizados dependid del
numero de rodales delimitados para cada especie.

Procesamiento de la informacion

DETERMINACION DE LA CALIDAD DE SITIO. La
informacién edad-altura dominante obtenida en el
campo fue utilizada para ajustar el modelo de Schu-
macher para cada especie. Dicho modelo se expresa
por la siguientie ccuacion:

B
Lnlhdom) = A + odadk
donde
Ln = logaritmo natural
hdom = altura dominante
AB = coeficientes estimados por regresidn lineal
k = coeficiente de ajuste

El ajuste del modelo de Schumacher se realizd
por medio de la regresidn jerdarquica, a traveés del
programa Sindex del sistema de paquetes estadisticos
Palmer (PSP).

ELABORACION DE CURVAS DE INDICE DE SITIO.
El indice de sitio para cada parcela se estimo utili-
zando la ecuacion anamdrfica de indice de sitio
ajustado para cada especie bajo estudio. Una ves

La
informaocidn
edad-altura
dominante
obtenida en
el campo fue
utilizada para
ajustar ¢l
modelo de
Schumacher
para cada
especte.
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asignado el indice de sitio para cada parcela, éstas
s agruparon en clases de sitio. El numero de clases
de sitio para cada especie fue definido de acuerdo
con la diferencia de los valores maximo y minimo
de indice de sitio determinades para cada especie.
Definidas las clases de sitio se elaboraran las curvas
de indice de sitio a la edad base seleccionada para
cada especie.

ANALISIS DE LOS FACTORES DE SITIO. Para deter-
minar cudles variables estdn mas asociadas a las
calidades de sitio definidas para cada especie, se
realizé un andlisis de correlacion candnica. En la
correlacién candnica se realiza la transformacidén y
estandarizacion de las variables independientes, con
el objeto de poder analizar en conjunto estos datos
v asi determinar el grado de asociacién entre variable
dependiente y variables independientes. El andlisis
de correlacion se desarrolldé con ayuda del sistema
SAS (Statistical Analysis System). Inicialmente se
realiza el andlisis de correlacién entre las calidades
de sitio vy todos los factores de sitio. Luego, se
realizaron los andlisis de calidad de sitio vrs. factores
fisiograficos y calidad de sitio vrs. factores fisicoqui-
micos del suelo para observar el comportamiento de
las variables en grupos especificos.

Como complemento al analisis anteriormente
descrito se procedio a seleccionar un modelo de
regresién para cada especie, con el objetivo de que
pueda ser utilizado para estimar la calidad de sitio
en areas similares a las abarcadas en este estudio.
Para la seleccién de los modelos también se utilizé
el sistema SAS
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IIL.
RESULTADOS Y DISCUSION

Cupressus lusitanica Miller

INDICES DE SITI0. Para la estimacién de los indices
de sitio de la especie Cupressus lusitanica fueron
analizados los datos de analisis fustal de 13 arboles
provenientes de los diferentes rodales de dicha
especie. Los coeficientes estimados para el modelo
de Schumacher son los siguientes:

Coeficiente de intercepto comun A= 5.26339
Coecficiente de pendiente comun B= -12.434
Valor de k= 0.299815
R® = 0.9453

Sustituyendo los valores de los coeflicientes en
la ecuacidn de Schumacher, ésta queda de la siguiente
Mmanera:

Lnifidom) = §.26339 - Elnﬁz-;iii
donde:
Ln = Logaritmo natural
hdom = Altura dominante {metros)
E = Edad (afios)

Con la ecuacidn de Schumacher ajustada, se
desarrollé la ecuacion que se presenta a continuacidn,
la cual se utilizé para estimar el indice de sitioa la
edad base de 17 afios para cada parcela establecida.

Ln(I8) = Lu(hdom) - 12.424(Epb 299513 . F-0.233810)
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En el

andlisis en
conjunto de la
informacion,
las
caracteristicas
eddficas
obtuvieron los
coeficientes de
correlacidn
mds altos.

donde:

Ln = Logaritmo natural

15 = Indice de sitio (metros)
hdom = Altura dominante (metros)
Eb = Edad base (17 afios)

E = Edad del rodal (afios)

Los indices de sitio estimados con la ecuacidn
anterior variaron desde 14.69 a 21.74 metros, lo que
corresponde a un incremento medio anual en altura
deminante que va desde 0.86 a 1,28 metros/aio.
Ugalde [1993) menciona que en parcelas medidas
en algunas localidades de Guatemala, los incrementos
medios anuales en altura variaron de 0.7 a 1.4 metros
para plantaciones de 12 a 15 anos.

ELABORACION DE CURVAS DE INDICE. La figura 1
muestra las curvas de crecimiento en altura domi-
nante para la especie Cupressus lusitanica.

ANALISIS DE LOS FACTORES DE SITIO. En el analisis
en conjunto de la informacién, las caracteristicas
edaficas obtuvieron los coeficientes de correlacion
mis altos. Luego se procedié al andlisis de correlacion
de la calidad de sitio vrs. caracteristicas fisiograficas
y calidad de sitio vrs. caracteristicas edéficas en
forma separada. En el primer caso la correlacion
obtenida fue baja (r=0.51 y 4 =0.78), en el segundo
caso la correlacion obtenida fue excelente (r=1 y &
=0,00). De estas caracteristicas sobresalié el manga-
neso, con un coeficiente de correlacidn -0.94 lo que
indica que a mejor calidad de sitio la tendencia es
encontrar concentraciones relativamente bajas del
eclemento manganeso.

El modelo para determinar el indice de sitio para
esta especie, es el que se presenta a continuacion:
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IS = 11.254208 + 1.018906Mg - 2.1282327n

donde:

15 = Indice de sitio (metros)
Mg = Magnesio (meg/100ml)
Zn = Zinc(microgramos/ml)
RE = 0.7502

Pinus caribaea Morelet var.
hondurensis Barret & Golfari

En la determinacién de los indices de sitio para Pinus
caribaea var, hondurensis fueron analizados los datos
de edad-altura dominante obtenidos del andlisis
fustal de 15 drboles. Los coeficientes estimados para
¢l modelo de Schumacher son los que se presentan
a continuacién:

Figura 1

CURVAS ANAMORFICAS DE EVOLUCION EN ALTURA
DOMINANTE, POR CLASE DE SITIO, PARA LA ESPECIE
CUPRESSUS LUSITANICA, ESTABLECIDA EN EL PROYECTO
DE REFORESTACION SAQUICHAJ, COBAN, ALTA VERAPAZ, 1996.

30—

Clesa |
Claae ||
Class |l
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] 2 4 3 B 10 12 14 18 1.52'.0222-1.

Edad (afios)
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Coeficiente de intercepto comun A= 12.2524
Coeficiente de pendiente comin B= -15.9678
Valor de k= 0.193123
R? = 0.9596

El modelo de Schumacher ajustado quedd de la
siguiente forma:

Ln(hdom) = 12.2524 - 1o ls
donde:
Ln = Logaritmo natural
hdom = Altura dominante (metros)
E = Fdad (afios)

Con el modelo de Schumacher ajustado se desa-
rrolld la respectiva ecuacién anamdrfica, la cual se
utilizé para estimar el indice de sitio a la edad base
de 16 afins para cada parcela de Pinus caribaea. Esta
ecuacion es la que se presenta a continuacion:

Ln(l8) = Lnlhdom) - 15.9678 (Eb0.199125 _ [-0.183123)

daonde;

Ln = Logaritmo natural

I8 = Indice de sitio (metros)
hdom = Altura dominante (metros)
Eb = Edad base (16 afos)

E = Edad del rodal (afos)

Los indices de sitio estimados con la ecuacidn
anterior variaron desde 12.40 a 15.80 metros, lo que
corresponde a un incremento medio anual en altura
dominante que va desde 0.78 a 1.18 metros/afio. En
Panama, Visquez [1987] reporta para esta especie,
un incremento medio anual en altura dominante que
va desde 0.75 hasta 1.81 metros/anio, estimado a una
edad base de 15 afios. También indica que en Costa
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Rica vy Veneruela se obfuvieron incrementos medios
anuales en altura dominante de 1.5 v 1.6 metros/
afio, en los sitios menos productivos v 2.4 y 2.0 metros/
afin, en los sitios mds productivoes, a la edad de 8 ¥
8 afos, respectivamente.

Los sitios en el proyecto de reforestacion Saqui-
chaj para Finus caribaea var, hondurensis deben de
considerarse como poco productivos, yva que los
incrementos en altura dominante obtenidos en Cobdn
se encuentran dentro del rango de incrementos en
sitios menos productivos obtenidos en Costa Rica y
Venezuela, los cuales fueron estimados a una edad
base mucho menor.

CURVAS DE INDICE DE SITIO. La figura 2 muestra
las curvas de crecimiento en altura dominante corres-

Figura 2

Log silios en el
provecto de
reforestacion
Saquichaj
para Pinus
caribaea var.
hondurensis
deben de
considerarse
coMmo poco
productivos.

CURVAS ANAMORFICAS DE EVOLUCION EN ALTURA
DOMINANTE, POR CLASE DE SITIO, PARA LA ESPECIE PINUS
CARIBAEA VAR, HONDURENSIS, ESTABLECIDA EN EL PROYECTO
DE REFORESTACION SAQUICHAJ, COBAN, ALTA VERAPAZ, 1996.
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pondientes a la especie Pinus caribaea var. hondu-
rensis.

ANALISIS DE LOS FACTORES DE SITIO. En el andlisis
de correlacion entre calidad de sitio y caracteristicas
fisiograficas y edaficas de los sitios, la correlacion
obtenida fue excelente (r=1, a=0.00).

Luego de analizar los datos en forma general,
se procedio al andlisis de correlacién de la calidad
de sitio vrs. las caracteristicas fisiograficas y calidad
de sitio vrs. las caracteristicas edaficas en forma
separada. En el primer caso la correlacién fue rela-
tivamente baja (r=0.73 v 4=0.17), En el segundo caso
la correlacién obtenida fue excelente (r=1 y 4=0.00).
De estas caracteristicas sobresalieron ¢l hierro, el
zinc v el manganeso, con coeficientes de correlacién
0.72, -0.69 v -0.66, respectivamente. El hierre actiia
en forma directamente proporcional con la ealidad
de sitio, los otros dos elementos actian en forma
inversamente proporcional a la calidad de sitio.

Visquez y Ugalde [1995], en Costa Rica, reali-
zando un analisis de correlacidn entre el indice de
sitio (18) v algunos factores de sitio en parcelas de
Pinus caribaea var. hondurensis, indican que las
variables que mostraron mayor correlacién con el
1S fucron la profundidad del suelo, la precipitacion
media anual y ¢l viento. Los mejores sitios para esta
especie fueron aguellos donde la precipitacién media
anual ¥ la profundidad del suelo eran mayores.

El modelo de regresion seleccionado para Pinus
caribaea var. hondurensis es el que se presenta a
continuacién. Las variables que componen dicho
modelo fueron las que presentaron mayor coeficiente
de determinacién:
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I5=19.163325+0.0011501Pf-0.05328Mn-0.805288Mo

donde;

15 = Indice de =itio (metros)

Pr = Profundidad del suelo (centimetros)
Mm = Manganeso(lmicrogramos/ml)

Mo = Materia orgdnica{%)

R2 = .89

Pinus maximinoii H. E. Moore

INDICES DE SITIO. Para determinar los indices de
sitio de Pinus maximinoil se analizaron los datos
obtenidos del andlisis fustal de 16 arboles pro-
venientes de diferentes rodales.

Los valores de los coeficientes de la ecuacién
de Schumacher, al ajustar dicho modelo son los si-
gulentes:

Coeficiente de intercepte comin A= 9.09725
Coeficiente de pendiente comin B= -13.1687
Valor de k= 0.27940

R2 = 0.9257

El modelo de Schumacher ajustado se presenta
a continuacion:

La(hdom) = 9.09725 - 252851
donde:
Ln = Logaritmo natural
hdom = Altura dominante {metros)
E = Fdad (afios)

La ecuacidn gue se utilizd para estimar los
indices de sitio para la especie Pinus maximinoii es
la siguiente:

FPara
determinar
los indices de
sitio de Pinus
maximinoli se
analizaron
los dalos
obtenidos del
andlisis fustal
de 18 drboles
provenientes
de diferentes
rodales.
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Ln(IS) = Ln(hdom) - 13.168T(Eb0-279402 . [-0.279408)

donde:

Ln = Logaritmao natural

15 = Indice de sitio (metros)
Hdom = Altura dominante (metros)
Eh = Edad base (14 afnos)

E = Edad del rodal (anos)

Los indices de sitio estimados variaron desde
13.34 a 20.0 metros, lo que corresponde a un incre-
mento medio anual en altura dominante que va desde
0.95 a 1.43 metros/ano. Para esta especie, Nunez
[1986] reporta un crecimiento promedio en altura
de 1.091 metros/afio, en Alta Verapaz. Escobar [1987]
reporta un incremento en altura de 1.32 metros/ano,
en el periodo de 10-15 afos. Esta informacién fue
obtenida en el departamento de Jalapa.

CURVAS DE INDICE DE SITIO. La figura 3 muestra
las curvas de erecimiento en altura dominante corres-
pondientes a Pinus maximinoil.

ANALISIS DE LOS FACTORES DE SITIO. Utilizando
la correlacion candnica se analizaron los factores de
sitio, obteniendo los siguientes resultados: en el
analisis de la calidad de sitio y los factores de sitio
en conjunto, las caracteristicas eddficas obtuvieron
los coeficientes de correlacion mds altos.

En el andlisis de correlacion de la calidad de
sitio vrs. caracteristicas fisiograficas y calidad de
sitio vrs. caracteristicas eddficas en forma separada
se obtuvo la siguiente informacién: en el primer caso
la correlacion fue baja (r=0.56 y 4=0.50). En el otro
caso la correlacién obtenida fue excelente (r=1y
4=0.00), sobresaliendo de las caracteristicas edaficas,
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el potasio v el zine, con coeficientes de correlacian
0.99 vy 0.76, respecltivamente, Esto indica gue la
calidad de sitio es dircetamente proporcional a la
concentracion de estos dos elementos.

El modelo obtenido en el andlisis de regresidn
entre la calidad de sitio v los factores de sitio, las
variables profundidad del suelo, concentracion de
potasio v la coneentracidn de zine en el suelo obtu-
vieron los mayores cocficientes de correlacidn, por
lo cual integraron el modelo seleccionado para esta
especie, el cual se presenta a continuacian:

IS =23.82-0.0001Pf- 124.93589K + 0.910417Zn

donde:
Is = Indice de sitio (metros)
Pf = Profundidad del suelo (centimetros)

Figura 3
CURVAS ANAMORFICAS DE EVOLUCION EN
ALTURA DOMINANTE, POR CLASE DE SITIO, PARA LA
ESPECIE PINUS MAXIMINOII, ESTABLECIDA EN EL PROYECTO
DE REFORESTACION SAQUICHAL, COBAN, ALTA VERAPAZ, 1996,
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K = Potasio {meqg/100ml)
Zn = Zinc {microgramos/ml)
R* = (.99

Pinus strobus L. var. chiapensis Martinez

INDICES DE SITIO. Los coeficientes de la ecuacidn
de Schumacher estimados con datos de edad-altura
dominante obtenidos en los rodales de Pinus strobus
var. chiapensis, son los siguientes:
Coeficiente de intercepto comiin A= 8.51985
Coeficiente de pendiente comin B= -12.5108
Valor de k= 0.31628
R? = 0.9599

La ecuacidn de Schumacher con los coeficientes
estimados gquedd de la siguiente forma:

12.5108

Ln(hdom) = 8.51985 - F0.316243

donde:

Ln Logaritmo natural

hdom = Altura dominante (metros)
E = Edad (afos)

Con el modelo de Schumacher ajustado se desa-
rrolld la ecuacidn gque se presenta a continuacidn,
la cual se utilizd para estimar el indice de sitic a la
edad base de 16 afnos para cada parcela temporal
establecida.

Ln(IS) = Ln(hdom) - 12.5108(ED 0816262 _ 016252

donde:

Ln = Logaritmo natural

18 = Indice de sitio (metros)
Hdom = Altura dominante {(metros)
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Eb
E

Edad base (16 anos)
Fdad del rodal

La variacidn de los indices de sitio estimados
con la anterior ecuacidn fue de 20.75 a 29,88 metros,
lo que corresponde a un incremento medio anual en
altura dominante que va desde 1.30 a 1.87 metros/
afo. Klepae [1283], reporta que en varias localidades
del valle del rio Sava, en la antigua Yugoslavia, Pinus
strobus alcanza una altura de 11.3 metros a los 20
anos. BEsta diferencia significativa en el crecimiento
en altura entre las dos repgiones, ratifica el mayor
ritmo de crecimiento que tienen las especies vegetales
en las regiones tropicales.

CURVAS DE INDICE DE SITIO. La figura 4 muestra
las curvas de crecimiento en altura dominante corres-
pondientes a la especie Pinus sirobus var. chiapensis.

Figura 4
CURVAS ANAMORFICAS DE EVOLUCION EN ALTURA
DOMINANTE, POR CLASE DE SITIO, PARA LA ESPECIE PINUS
STROBUS VAR, CHIAPENSIS, ESTABLECIDA EN EL PROYECTO

DE REFORESTACION SAQUICHAJ, COBAN, ALTA VERAPAZ, 1996.
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ANALISIS DE LOS FACTORES DE SITIO. El andlisis
de correlacidn de la calidad de sitio vrs. caracteris-
ticas fisiograficas y calidad de sitio vrs. caracie-
risticas eddficas en forma separada presentd los
siguientes resultados: en el primer caso, la correlacidn
obtenida fue relativamente baja (r=0.86 y 10 =0.22},
en el segundo caso, el dato de correlacidn obtenido
fue muy superior a la presentada anteriormente (r=1
v 10 =0.00). De las caracteristicas edaficas sobre-
salieron el potasio, el manganeso y el fésforo, con
coeficientes de correlacidn 0.76, 0.71 v 0.71, res-
pectivamente, lo que indica que la calidad de sitio
es directamente proporcional a las concentraciones
de estos elementos.

El modelo estadistico seleccionado para esta
especie, es el que a continuacion se presenta.

IS = 17.463041 + 0.006058Ex - 0.488079PT
+ 93.211921K + 0.559576Al
donde:
IS = Indice de sitio (metros)
Ex = Exposicién (grados)
PT = Posicion topografica
K = Potaszio (meg/100ml)
Al = Aluminio (meq/100ml)

R* = 0.69

La figura 5 muestra la distribucidn de las clases
de sitio dentro de las plantaciones establecidas en
el proyecto de reforestacion Saquichaj. Se utilizaron
rangos de clases de sitio ya que se encontrd variacion
en los indices de sitio a distancia cortas. Con las
dareas muestreadas en este estudio se dificults elabo-
rar un mapa mas preciso.
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Figura 5
MADP'A PRELIMINAR DE CALIDADES DE SITIO DE LAS
ESPECIES FORESTALES ESTAELECIDAS EN EL PROYECTO
DE REFORESTACION SAQUICHAJT, COBAN, ALTA VERAPAZ, 1997.
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IV.
CONCLUSIONES

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

Pinus caribaea var. hondurensis presento indices
de sitio gque variaron de 12.40 a 13.80 metros,
lo cual representa un incremento medio anual
en altura dominante que va desde 0.78 hasta
1.18 metros/afio.

Pinus maximinoii presentd indices de sitio que
variaron de 13.34 a 20.0 metros, lo cual represen-
ta un incremento medie anual en altura domi-
nante que va desde 0.85 hasta 1.43 metros/ano.
Pinus strobus var, chiapensis presenté indices
de sitio que variaron de 20.75 a 29.88 metros,
lo cual representa un ineremento medio anual
en altura dominante que va desde 1.30 hasta
1.87 metros/ano.

Al comparar los datos de incrementos obtenidos
en el proyecto de reforestacion Saquichaj con
datos obienidos en otras regiones, se pudo es-
tablecer gque Pinus caribaen var. hondurensis
ha respondido de mejor forma en algunas loca-
lidades de Costa Rica v Venezuela; Pinus ma-
ximinoii v Cupressus lusitanica se encueniran
dentro de los valores obtenidos en otras regiones
de nuestro pais. Para Pinus strobus var. chia-
pensiz se encontraron datos de crecimiento
obtenidos en la antigua Yugoslavia, que sola-
mente muestran la diferencia significativa en
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crecimiento que se da en regiones que se en-
cuentran en latitudes distantes.

En el andlisis de los factores de sitio, las caracte-
risticas fisicoguimicas del suelo obtuvieron los
coeficientes de correlacion mds altos.

V.
RECOMENDACIONES

Ohtener dentro de las parcelas establecidas en
pste estudio la informacidn necesaria para ajus-
tar adecuadamente ¢l modelo de Schumacher
de cada especie a la edad de turno.

Los modelos de regresion seleccionados para
Cupressus lusitanica, Pinus caribaea var. hon-
durensis, Pinus maximinoii v Pinus strobus var.
chiapensis nos dan una estimacién de la calidad
de sitio, Tomando en cuenta las variables que
componen cada modelo, esta informaciin puede
utilizarse para seleccionar la especie o especies
mads convenientes para reforestar determinada
drea, dependiendo de las caracteristicas del gitio
dentro de la finca Saquichaj o en areas cercanas
a ella.

Integrar la informacion obtenida en las planta-
ciones (estratificacidn, inventarios forestales,
calidad de sitio} con el fin de delimitar arcas
de acuerdo a las condiciones de los diferentes
rodales, para definir lineamientos de manejo de
las diferentes areas.

Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo pre-
gentaron mayor correlacidn con la ealidad de
sitio, por lo que es basico obtener esta informa-

Loz

modelos

de regresion
selecrionados
para
Cupressus
lusitanicn,
Pinus caribaen
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esfimaciain
de la calidad
de sitio.
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cion al elaborar futuros proyectos de refores-
tacién en la finca Saquichaj.

Es importante obtener informacion adicional
sobre indices de sitio en la finca, estableciendo
parcelas temporales en lugares estratégicos
dentro de las plantaciones, va gue es necesario
elaborar un mapa mas preciso de calidad de sitio.
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