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El bosque de pino, actualmente es uno de los principales
rubros forestales que aportan beneficios econdmicos al pais,
dada la calidad de 1la madera, su aceptacién en el mercado
nacional e internacional, asi como los beneficios sociales que
ésto conlleva con la generacién de empleos.

Para facilitar el avance del desarrollo forestal, es
necesario disponer de herramientas que ayuden a maximizar su
rendimiento, mediante la planificacién adecuada del recurso
por lo que es impostergable dar inicio a 1la busqueda vy
consolidacién de éstas.

Dentro de este contexto, el proyecto forestal “Pie de
Monte, Jalapa” auspicidé la presente investigacién, la cual
tuvo como finalidad desarrollar una metodologia para evaluar
la calidad de sitio en los bosques de pino del municipio de
Jalapa, mediante la construccién de curvas de indices de sitio
que explican el crecimiento en altura de los &rboles en
funcidén de la edad.

Los datos usados en este trabajo provienen de mediciones
en parcelas temporales, establecidas en 1los pinares del
municipio segun las series de suelo, se tomé una muestra de
251 parcelas, cada una de las cuales representa un par de
datos de altura dominante y edad. Estos fuerdn analizados en
los programas Lotus 123 Versidén®” y MINITAB para Windows.

Para construir las curvas de indice de sitio en las series
de suelo, se probaron siete modelos, dentro de los cuales
resultd elegido el modelo LnH = B, + B;*1/E. En la construccién
de la familia de curvas de indice de sitio para la zona, se
utilizé el método de pendiente comin, se probaron once
modelos, siendo elegido el modelo LnH = Ry—H;*E-B,*LnE+B:*LnE? .

Los criterios para elegir los modelos estan basados en los
coeficientes de determinacién (R¢), coeficientes de correlacién
(R) desviacidn estandar residual (S) y los estadigrafos de
distribucidén Fc y Tc-Student para efectos de comparacién.

Las curvas promedic de indice de sitio de cada serie
presentan un crecimiento en altura que va de los 19.1 metros
en Campo Hermoso a los 26.6 metros en Macarall.

La familia de curvas de indice de sitio de la zona se
construyeron con una separacidon de cinco metros entre cada
indice de sitio, 1las cuales inician en los 13 metros vy
culminan en los 33 metros, utilizando una edad base de 35
anos.

vii



I.- INTRODUCCION

En los uUltimos afilos en América Latina ha despertado el
interés de aumentar la produccién de los recursos forestales sin
dafiar el medio ambiente, esto requiere de grandes inversiones y
ademés de innumerable informacién para optimizar el rendimiento
de los recursos que existen en estos ecosistemas. En este sentido
un sinnimero de organizaciones inscritas dentro de convenios
multilaterales han financiado 1la formulacién y ejecuciédn de
proyectos forestales para ensayar métodos que ¢generen una
produccidn sostenida {Hughell, 1990).

Sin embargo, un alto porcentaje de estos no han cumplido con
las expectativas que se han trazado, debido a la complejidad de
factores adversos, especialmente a la falta de informaciédn
adecuada y oportuna a la hora de tomar decisiones para definir
con menores riesgos las proyecciones y ademds a la falta de
herramientas eficientes, que permitan transformar los datos de
campo en informacidén que sirva para realizar el manejo adecuado
de los recursos forestales, con el objetivo de obtener una
produccibén Sptima (Fonseca, 1986).

En Nicaragua los bosques de coniferas constituyen una
importante contribucién econdmica dentro de los rubros
productivos. El aporte de estos bosques motiva a los
investigadores a realizar ensayos, con el objetivo de ayudar a

optimizar los recursos.



Uno de los temas de mayor urgencia en el pais para ser
investigado es la evaluacidén de la calidad de sitio, el cual
condiciona el crecimiento de cualquier especie (Luque, 1981). El
presente trabajo, es el punto de partida en este tipo de
investigaciones, en particular, se pretende clasificar una parte
de los sitios de Jalapa, en donde tiene lugar el crecimiento de
las Pinaceaes, mediante un sistema de clasificacién basada en el
desarrollo de curvas que expresen la correlacién entre la altura
dominante y la edad, a través de las cuales se pueda estimar el

indice de sitio.

Las variables de estado que normalmente se utilizan para el
estudio de los indices de sitio (IS) son la edad y la altura
dominante (Zepeda, 1984), éstas se tomaron de parcelas temporales
ubicadas al azar, de acuerdo a una estratificacién preestablecida
a través de estudios cartograficos, Para realizar el analisis
estadistico, se probaron una diversidad de modelos matematicos
definidos, para ajustarlos a bases de datos conformadas por las
variables de estado, el modelo elegido en este trabajo, estima
con exactitud el crecimiento en altura de los &rboles en funcidén

de la edad.



Los objetivos planteados en este trabajo son los

siguientes:

GENERALES:

- Realizar estudios de indices de sitio, a través de muestreos en
parcelas temporales ubicadas al azar, en los bosques de Pinus

oocarpa del municipio de Jalapa.

ESPECIFICOS:

- Ajustar un modelo matemdtico para generar curvas de indices de

sitio de acuerdo a series de suelo.

~ Construir una curva promedio de indice de sitio en cada serie

de suelo del municipio de Jalapa.

- Construir una familia de curvas anamdrficas de indice de sitio

para el municipio de Jalapa.

- Comparar las curvas de indices de sitic construidas en este

trabajo, con las curvas utilizadas en Honduras.



II.- REVISION DE LITERATURA

2.1.- DESCRIPCION DE LA ESPECIE

2.1.1.- TAXONOMIA

El Pinus oocarpa Schiede ex Schlecht Subsp oocarpa. es
conocido en Nicaragua con el nombre de Pino ocote, Pine de aitura
entre otros nombres, taxonémicamente la especie se ubica dentro
del género de las gimnospermas y pertenece a la familia de las

Pinaceaes (CMG y BSF, 1994).

2.1.2.~ MORFOLOGIA

Es un arbol que normalmente crece hasta 36 metros de altura,
algunas veces alcanzando los 48 metros con un DAP de 50 a 65 cms.
Copa c¢bébnica pero irregular en A&arboles viejos con ramas mas o
menos  péndulas. Corteza 4spera, café oscura o negruzca;
profundamente fisurada, descascarandose en plaquetas dgruesas,
elongadas e irregulares; anaranjado rojizo en las fisuras.
Follaje verde oscuro, erecto o esparcido, tosco y grueso., Cinco
asciculas por fasciculo (raramente seis) gruesas y toscas de 12 a
28 cms. de longitud; vainas persistentes, amplias, café oscuras,
4speras y escamosas, de 10 a 30 mm. de longitud, De 3 a 8 canales

resinoscs, la mayoria septales (que toca tanto al hipodermo como



al endodermo). Conos ovoides abriéndose para formar rosetas, muy
variable en tamafio, pero usualmente de 2.5 a 10 cms. de largo por
4 a 7.5 cms. de ancho; color café mate, nacen pedinculos rigidos
de hasta 3 c¢ms. de longitud; escamas dJgruesas, planas o

ligeramente convexas con apdéfisis alzados (CMG y BSF, 1994),

2.1.3.- DISTRIBUCION Y REQUERIMIENTOS

La distribucién natural en América se extiende desde
Guatemala hasta el centro de Nicaragua (IRENA, 1992) se presenta
entre los 700 a 1,300 metros sobre el nivel del mar en las
montafias del norte del pais en los departamentos de Nueva
Segovia, Madriz, Jinotega, Matagalpa, Chinandega y Ledn.
Generalmente los rodales son muy irregulares y degradados por la
sobreexplotacién y los fuegos frecuentes. La distribucidn esta
restringida a los sitios ecolégicos mads pobres y secos con una
precipitacién anual de 800 a 1,200 mm. Los rodales son abiertos,
muchas veces crecen en suelos superficiales con poco humus o a
veces sobre rocas descubiertas. Generalmente los suelos se
derivan de granitos dando paso a arenas con abundante cuarzo o de
rocas volcanicas, principalmente toba rioclitica e ignimbritas.
Estos suelos son Acidos (Ph 5.5 a 6.0) de buen drenaje
(CMG y BSF, 1994),

Su madera es usada en ebanisteria, construcciédn, plywood,
postes de alumbrado eléctrico, resinas, etc. Del tronco se extrae

una gomoresina llamada trementina de la cual se pueden preparar
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una ¢gran variedad de productos como agua ras, betunes, etc.

(IRENA, 1992).

2.2.- CALIDAD DE SITIO

La calidad de sitio es uno de los factores de mayor
influencia en el crecimiento y rendimiento de la produccién
forestal. Al hablar de calidad de sitio sc¢ estad evaluando la
productividad que puede generar un determinado sitio en el tiempo
y en el espacio (Salas, 1987).

La calidad del sitico es una variable de estade gque se
utiliza como criterio para evaluar una estacién de procedencia,
sin embargo, diversos autores la definen de c¢onformidad a sus
propias experiencias sin que ello genere algunas contradicciones,
ya que al mismo concepto se le puede interpretar de distintas
maneras y significa lo mismo, siempre que sus elementos
principales se mantengan presentes.

Por ejemplo:

Fonseca (1986), citando a la sociedad BAmericana de
Forestales indica que la calidad de sitio, también denominada
estacién, se define como un 4&rea ecoldgica con capacidad de
producir bosques mediante la combinacién de factores bidticos y
abioéticos.

Luque (1981), sefiala que la calidad del sitio es uno de los

principales determinantes del crecimiento y rendimiento de la



produccidn forestal por lo que su estudio es basico para el

manejo forestal éptimo.

Rowe (citadoe por Chinchilla, 1989), lo define como 1la
combinacién de condiciones biéticas, climiticas y edéficas de un

drea con referencia a su capacidad de producir bosque.

Zepeda (1984), define calidad de sitio como el carécter o
cualidades distintivas, que indican en forma un tanto relativa el
grado de productividad en un lugar, bajo las condiciones
imperantes del momento en que se efectua la estimacién de ésta.

Salas (1987), define la calidad de sitio como la suma de
muchos factores ambientales; profundidad del suelo, textura,
caracteristicas de sus perfiles, su composicign mineral,
pendientes, erosién, microclima, las especies que viven dentro y

sobre &l y otreos méas.

2.3.- OBJETIVOS DE LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SITIO

El objetivo fundamental es determinar el potencial del sitio
para producir Aarboles, tomando en cuenta tanto el crecimiento de
los arboles como los factores ambientales que lo determinan, ésto
permite realizar una mejor planificacién del manejo gue se le
debe dar, ya que nos brinda informacién acerca de la capacidad

productiva de dicho sitio.

Segun Vincent (1975), el estudio de la calidad de sitio

tiene como objetivo:



-Estimacidn de rendimiento total en bosques Lanto naturales como
plantaciones.

-Planificacidén y realizacidén de trabajos de investigacién.
-Extrapolacién de los valores de calidad de sitio a Areas
no limitadas.

~-Elaboracién de mapas de calidad de sitio y su utilizacién
practica, que conlleva una disminucién de las operaciones

basicas.

2.4.- METODOS DE EVALUACION DE LA CALIDAD DE SITIO

Para la determinacién de la calidad de sitioc se han
utilizado una gran variedad de métodos, de los cuales hoy en dia
no se ha llegado a determinar cudl es el mejor, aunque se utilice
con mayor frecuencia la altura en funcién de la edad.

Existen clasificaciones diversas, de las cuales algunas
coinciden en los aspectos que toman en cuenta, mientras que otras
generalizan o profundizan mas la informacién de la calidad de
sitio.

El primer problema acerca del sitio es como medirlo y en que
términos. Se ha intentado separar un factor ambiental que sirva
como indicador de la calidad de sitio, labor compleja y dificil,
Yya que para llegar a entender el c¢recimiento de los A&rboles
relacionados c¢on su medio ambiente no se pueden estudiar los
factores individuales del sitio en forma aislada (Velez, citado

por Chinchilla, 1989).



La dificultad en separar factores que componen la calidad de
sitio, bha hecho que los esfuerzos para evaluarla se hayan
orientado a encontrar un conjunto de caracteristicas del bosque y
del medio (sitio) que mas afectan y mejor expresan el potencial
de sitio de un area (Pulido, citado por Fonseca, 1986).

Clutter et al (citado por Chinchilla, 1989), sefiala que los
nétodos para la determinacién de la calidad del sitic se pueden

clasificar en directos e indirectos.

Los primeros usan informacidén directa de los arboles,
mientras gue los otros usan factores que no son caracteristicos
del arbol, sino aspectos del medio ambiente, gque influyen en el

crecimiento.

Este clasifica dentro de los métodos indirectos los
siguientes:
-Estimacién mediante la relacidn entre especies del sotobosque.

-Estimacidén mediante caracteristicas de la vegetacidn menor.

-Estimacién mediante factores topograficos, edaficos Yy

climaticos.

Por otra parte los métodos directos los clasifica de la

siguiente forma:

~-Estimacién mediante el rendimiento por registros histéricos.
-Estimacién basada en el volumen del rodal.

-Estimacidén basada en la altura del rodal.

-Estimacién mediante registros periddicos de

altura.



Carpenter, Heiber y White (c¢itados por Fonseca, 1986),
presentan tres enfoques para la evaluacién de 1la calidad de
estacidn,

-Criterios ecolégicos: Utilizando elementos del clima y del suelo
ligados al desarrollo de los arboles.

-Criterios dasométricos: Estudiando la produccié4n de las masas
forestales por el desarrollo y evelucidén de las caracteristicas
métricas estrechamente relacionadas con el volumen maderable.
-Criterios floristicos: Establecimiento de tipos de bosques que
responden a requerimientos en cuanto a clima y suelo.

En relacién a las caracteristicas de 1la vegetacién a
considerar en los estudios de calidad de sitio, en varias
conferencias en los Estados Unidos se discutia con base en los
siguientes puntos (Vincent, 1975}:

-Evaluaciédn en base en la altura.
-Evaluacién en base al wvolumen,

-Evaluacidén en base a tipos de bosques o tipos fisiogréaficos.

2.4.1.- EVALUACION EN BASE A LA ALTURA

Entre las caracteristicas de la vegetacién, la altura es el
parametro de uso mas practico en la evaluacién de la calidad de
sitio. Algunos autores sefialan que entre los factores que
intervienen en la formacién del volumen, la altura total o altura
dominante es el parametro que refleja mas fielmente las

variaciones del sitio, ya que es casi independiente © insensible
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a la densidad o espesura del rodal y a los tratamientos
realizados a la masa, ademas, la determinaciétn de la altura es

una operacidn sencilla y facil de lograr (Chinchilla, 1989).

Entre los principales métodos para determinar la capacidad
productiva de un sitio con base a la altura de la masa estén los

siguientes {(Vincent, 1975):

-Altura mayor-Altura dominante: Altura media de los
100 arboles mas altos y bien distribuidos por

hectérea.

~Altura promedio: Altura promedio de los Aarboles dominantes

y codominantes.

~Altura maxima: Altura media de 1los 100 &rboles mAs gruesos

y bien distribuidos por hectéarea.

La altura promedic es el indicador ma&s ampliamente utilizado
en los Estados Unidos y Canada; aplicado a bosques de coniferas
(Vincent, 1975); sin embargo, el mismo autor y Spurr (citado por
Fonseca, 1986), apuntan algunos inconvenientes en su uso:

~Las clases de dominancia y codominancia son subjetivas.

-Las labores silviculturales pueden cambiar la altura promedio de
los dominantes y codominantes.

-Algunos codominantes pueden desaparecer del dosel principal y no

pueden ser medidos.

-Con frecuencia es dificil wver el tope de los codominantes en
arbolados altos y densos y por lo tanto es dificil medir sus
alturas con exactitud.

11



Por otra parte y respecto a la altura maxima se menciona que
no siempre los arboles més gruesos son los més altos. Ante estas
desventajas de los indicadores descritos se considera la altura
dominante como el mejor indicador para asignar calidad de sitio

(Vincent, 1975),.

2.4.2.- EVALUACION EN BASE AL VOLUMEN

Sequn Fonseca (1986), si se pretende evaluar la calidad de
sitio, el volumen es el parametro mas adecuado, sin embargo, su
aplicabilidad es limitada debido a varios inconvenientes:

-El cdlculo del volumen es una operacidn laboriosa y compleija.
~Pocas wveces se conoce el volumen de madera extraido de las
parcelas antes de la edad base (edad tomada como base para
determinar la calidad del sitio).

-El volumen esta influenciado por la edad, especie, densidad,
tratamientos aplicados a la masa y factores genéticos.

~-Otros factores que afectan su aplicabilidad son la tabla de
cubicacién empleada y los errores en la determinaciédn de las

variables que determinan el volumen.

2.4.3.- EVALUACTON EN BASE A PLANTAS INDICADORAS

Sequn Spurr (citado por Chinchilla, 1989), la presencia,
abundancia relativa y dimensién relativa de ciertas especies,
reflejan la naturaleza del ecosistema del bosque en que viven,

12



por tal razdén pueden considerarse como indicadoras de la calidad
de sitio.

Este método se basa en que algunas de las especies de 1la
vegetacidén menor que forman un tapiz mads o menos rastrero, son
tan sensibles a la fertilidad de un sitio que su ausencia o
presencia permite establecer criterios de clasificaciédn en cuanto
a calidad de estaciémn.

El uso de este método estid respaldado por las experiencias

en Finlandia, Europa Central y América del Norte (Fonseca, 1986).

2.4.4.- EVALUACION EN BRASE AL MEDIO AMBIENTE FISICO

Existen casos en donde debido a alteraciones en la
vegetaciédn no es posible utilizar elementos de la misma para
evaluar o clasificar la capacidad productiva de un sitio
(Fonseca, 1986). Ejemplos de estos son las tierras agricolas y
tierras sin bosques por reforestar; areas recientemente quemadas
¢ afectadas por el pastoreo y las plagas, masas con extremos de
espesura © Areas gque sustentan un tipo de bosque y duieren
convertirlo en otro (Vincent, 1975).

En estos casos, la productividad de un sitio es a menudo
obtenida o estimada mediante un analisis de habitat,
prescindiéndose del uso de la vegetacidédn. Cualquier otro factor o
factores de medic ambiente, simple © combinados, pueden ser
usados como indices de la calidad de sitio, con la condicidén de

que para ser un indice Util, su medicidén debe ser sencilla,
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econdmica y ademds estar altamente correlacionada con 1la
productividad del bosqgque (Vincent,1975).

No es posible estudiar factores individuales del medio
ambiente en relacidén con la calidad de la estacién. En tal caso
las interrelaciones e interdependencias no se tomarian en cuenta.
La calidad de sitio depende de factores efectivos (climaticos vy
edadficos) de los cuales uno ¢o varios son més dominantes; siendo
necesario determinar su importancia (Vincent, 1975).

Este Lipo de evaluaciones de calidad de sitio con respecto
al medio ambiente, pueden hacerse en base al clima, tomando
elementos como precipitaciétn y temperatura; para comparar el
crecimiento actual y potencial del bosque en varias regiones
gecgraficas, asumiendo similares condiciones de suclo.

Es posible realizar una evaluacién de calidad de sitio en
base a factores edaficos y topograficos, considerando las
condiciones del suelo, topografia, exposicién, etc.; siendo util
este tipo de evaluacidédn para estudios locales de calidad de sitio

{Vincent, 1875).

2.5.- INDICE DE SITIO

Huguell (1990), menciona que una de las formas de clasificar
la calidad del sitic es mediante el Indice de Sitio, el cual lo
define, como la altura dominante que tiene un rodal a una edad
base, que no es mas que el nimero de afics que se eligen para

determinar un indice de sitio.
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Vélez (citado por Chinchilla, 1989), lo define como un
indice de la capacidad productiva del suelo en funcidén del
bosque, que a la vez constituye el medio mAs usual para la
clasificacidén de tierras forestales.

Chinchilla (1989), sefiala que en Estados Unidos usualmente
se expresa la productividad de los terrenos por medio del indice
de sitio, como una expresiétn de la calidad del sitio forestal,
basado en la relaciédn de altura de 1los A&4rboles dominantes vy
codominantes de igual edad, en un momento determinado.

Normalmente el Indice de Sitio se expresa en forma de curvas
Y su empleo sirve para mostrar el desarrollo de la altura a una
edad determinada © para determinar los indices de calidad de un
sitio torestal (Velez, citado por Chinchilla, 1989).

Para construir estas curvas es necesario contar con
suficientes datos obtenidos de un muestreo adecuado, en el cual
deben estar incluidas todas las variaciones posibles tanto de
altura del dosel, como de las variaciones existentes en el

terreno (Fonseca, 1988).

2.6.- CONSTRUCCION DE CURVAS DE INDICE DE S8ITIO

Una de las formas de clasificar la calidad de sitio es
mediante los indices de sitio . El Indice de Sitio es aquel que
expresa cuantitativamente la relacién de la altura con la edad de
los arboles. Es el resultado de una ¢gran variedad de factores,

unos controlables por el hombre (espaciamiento y fertilidad) vy

15



otros incontrolables, come el clima, los cuales condicionan la
calidad de sitio (Zepeda y Rivero 1984).

Tschinkel (citadoe por Chinchilla, 1989), anocta gque las
curvas de indice de sitio son una representacidn idealizada del
crecimiento de la altura de los &arboles dominantes de un rodal
durante su vida. Su construccidén requiere la medicién de 1la
altura de los Aarboles dominantes de numerosas parcelas de edad
conocida y el calculc de la regresiédn entre la edad y la altura,
usando modelos matematicos que expresen la tendencia del fendmeno
bioldygico.

La construccidén de curvas altura-edad para diferentes clases
de sitio es el primer paso en la construccidédn de modelos de
crecimiento y rendimiento. Estas curvas se desarrollan midiendo
la altura y la edad de muchas comunidades en un momento
determinado, ajustando estos datos a una curva promedioc de
altura-edad y construyendo una serie de curvas mas altas © mas
bajas, con la misma forma que la forma guia {(Alder, 1980).

Las curvas de indice de sitio se construyen para mostrar el
desarrollo de rodales dque alcanzan una altura dada a una edad
dada y para propdsitos de clasificaciédn.

Para la construccién de curvas de indices de sitio los datos
para el anadlisis y elaboracidn pueden provenir de parcelas
temporales, parcelas permanentes o de andlisis fustales., Para la
elaboracién de este trabajo los datos provienen de parcelas
temporales, de las cuales se obtiene informacién inmediata de

aceptable precisidédn y a bajos costos.
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Alder (1980), plantea que la construccidén de curvas de
indice de sitio puede hacerse por métodos graficos o por meétodos

matematicos.

2.6.1.- CONSTRUCCION POR METODOS GRAFICOS

El procedimiento consiste en plotear todos los datos de
altura-edad (altura en el eje “ Y ™ y edad en el eje ™ X *) de un
nimero de &rboles investigados de una especie.

Los datos de las parcelas deben unirse por medio de lineas
rectas; luego se trazan tres curvas a mano, dichas curvas deben
segquir la tendencia de los datos de las parcelas del borde
superior, inferior y la tendencia central, (Alder, 1980).

Las curvas trazadas deben ser tan paralelas como sea posible
a la curva generada por los datos provenientes de las

parcelas.

2.6.2.- CONSTRUCCION POR METODOS MATEMATICOS

Estos métodos tienen la ventaja del uso de computadoras si
el numero de datos es grande, ademas facilita obtener modelos
estimativos y permite tener versatilidad en el manejo de la
informacién. Sin embarqo, no debe suponerse que los resultados
obtenidos son mas precisos que el trazado de curvas por métodos

graficos, pues esta precisién dependeri del modelo de crecimiento
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escogido y de la validez de las inferencias estadisticas usadas
en el ajuste de los pardmetros del modelo (Alder, 1980).

El primer paso es estimar el valor de los coeficientes Bo,
g1, B2,...8n del modelo mediante una regresidén, para luego
incorporarlos al mismo, con éste se construye la curva guia,
posteriormente se aplica el método de interceptoc o pendiente
comin, seguin sea el caso, para describir una familia de curvas de
difereates indices de sitio. Estos modelos permiten estimar el
indice de sitio con base en una altura dominante ¢ estimar la
altura dominante con base en un indice de sitio (Huguell, 1990).

Cabe mencionar que con el avance de la ciencia y la
tecnologia, en especial de la informatica, este método es el de
mayor usc en la actualidad , ya que se tiene la ventaja de
trabajar con una gran cantidad de informacién a alta velocidad y
con un alto nivel de precisién, ésta puede ser seguramente
almacenada y puede ser intercambiada y analizada por varios
investigadores al mismo tiempo lo que facilita y mejora el
trabajo, con la uUnica desventaja de que a veces resulta caro
disponer de un equipo de computadoras para realizar estos

analisis estadisticos.
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III.- MATERIALES Y METODOS

3.1.- LOCALIZACION Y DESCRIPCION GENERAL DEL AREA

El area de estudio se localiza en el municipio de Jalapa, el
cual cuenta con una extencién de 596 Km’° y representa el 17.83%
del departamento de Nueva Segovia que tiene una superficie de
3,341 Km’. Se compone de un paisaje formado por valles, lomerios,
vegas en las riveras de los rios, llanos de pie de monte ¥y
montanfias (IRENA ,1993).

El relieve que predomina es el de plano a escarpado,
presentando rangos de pendientes que van desde 1% hasta mayores
del 50%. Las altitudes sobre el nivel del mar, van desde los 600
msnm. en el valle y a los 1,200 msnm. en las colinas.

La precipitacidén promedioc anual oscila entre los 1,400 mm en
el Sur y 2,000 mm en el Norte caracterizidndose por una
distribucidén regular durante el afio con mayor peso en los meses
de Junio a Octubre y un verano de 3 a 4 meses.

La poblacién total del municipio es de unos 46,000
habitantes, de los cuales 33,000 se distribuyen en la zona urbana
(IRENA, 1993), aunque el municipi¢o tiene su limitante hasta la
comunidad La Mia, la planicie del valle se extiende mé&s hacia el
Sur llegando a las comunidades Santa Barbara, Aranjuez y San
Nicolas, estas, comunidades pertenecen a 1los municipios San

Fernando y Jicaro pero histéricamente han venido siendo atendidas
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por el municipio de Jalapa; por lo tanto el &rea fisica del
territorio de Jalapa Yy de las demads comunidades llega
aproximadamente a 730 Km?, de los cuales 567 Km® son montafiosos,
161 Km’ cubren lo que se ha llamado el valle de Jalapa y sus
colinas, de estos 80.5 Km®? son de la parte plana y los otros 80.5

Km’ corresponden a colinas (cuadro No. 1).

Cuadro No. 1 Descripcidédn general del municipio de Jalapa en 1993.

DESCRIPCION SUPERFICIE | PENDIENTE | PRECIPITACION ALTITUD NHOMERC DE
DEL AREA ___Em' L] mm/anuales merm. HABITANTES
Montafioso 567 > 30 1,400 - 2,000 { 600-1,200 13, 00
Valle de Jalapa: 33,000
Parte plana 80G.5 1 - 10
Colinas 80.5 15 - 30

3.2.- DESCRIPCION DE LAS SERIES DE SUELO

La informacién de la descripcién de las primeras tres series
de suelo fue recopilada del trabajo realizado por IRENA en 1993,
el <c¢ual consistié en levantamientos topogréaficos y anéalisis
fisico-quimico de 1los suelos de la zcna en estudio. La
descripcibén de las series de suelo restantes fue realizada
durante la elaboracién del presente trabajo siguiendo 1la
metodologia descriptiva usada por IRENA.

La descripcién de la vegetaciédn mayor se realizd por
observaciones propias durante la étapa de campo, donde fueron
observados tres estados diferentes.

En los sitios Teotecacinte y Macarali la vegetacidédn mayor se

observd en buen estado, predominando el estrato de bosque en
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desarrollo, esto se debe sin duda al adecuado manejo gue recibe
el bosque por parte de sus propietarios.

En los sitios El1 Carbén y El Limén la vegetacidn mayor se
encontraba en regular estado, producto de un inadecuado manejo,
indicios de incendios, ataques de Dendroctonus frontalis y de una
excesiva intervencién del hombre, principalmente en El Limén.

En leos sitios Aranjuez y Campo Hermoso apreciamos un bosque
en mal estado, situacién que empeord en Campo Hermoso, debido a
los incendios y a las excesivas intervenciones del hombre en

décadas anteriores.

3.2.1.~ SERIE *“POZA REDONDA”. SITIO MACARALI. COLECTIVO “LOS

CRUOCES”

Dascripcién general:

Suelos profundos, bien drenados moderadamente erosionados,
con una permeabilidad moderada y un escurrimiento superficial de
moderado a réapido, relieve ondulado a escarpado, con pendientes
de 4 a 50%, alturas que oscilan entre 500 y 900 metros sobre el
nivel del mar. Desarrollados a partir de rocas acidas (granito).

Todas las series de suelo objeto de estudio se encuentran en
la zona de vida bioclimatica de Bosque Humedo Subtropical y su
precipitacién pluvial varia entre los 1,500 y 2,000 mm, anuales,
con una temperatura media anual de 24°c y una bilotemperatura

menor de 24°c.
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Caracteristicas morfogenéticas:

Son suelos minerales con una secuencia de horizontes A-Bt-C.
El horizonte A es de espesor moderado (20 cms.); franco, de ceolor
negro y bien estructurado. El1 horizonte B (argilico), es grueso
{70 cms.); franco arcilloso a franco arenoso, de color pardo a
pardo amarillento oscuro, bien estructurado. El horizonte C es de
espesor dgrueso (30 cms.) franco arcillo arenosoc, color pardo
fuerte y sin estructura (masivo).

Caracteristicas fisicoquimicas:

El contenido de materia orgdnica es medio (5.3 %) en el
horizonte A y muy bajo (0 a 1.1 %) en el resto del perfil. La
reaccioédn gquimica es medianamente acida (Ph de 5.6 a 6.6) en todo
el perfil., La capacidad de intercambio catidénico (NH,0A.) es baja
(21.0 meg/100 gr. de suelo) en el horizonte A; media (27.3 a
27.9meq/100 gr. de suelo} en el horizonte B; media (23.9meq/100
gr. de suelo) en el horizonte C.

El porcentaje de saturacién de bases es alto (49 %) en el
horizonte A; y muy alto (69 a 77 %) en el resto del perfil. El
contenido de fosforo aprovechable es bajo (1 a 6 ppm.) en todo el
perfil; el de potasioc asimilable es bajo (70 ppm) en el horizonte
A; medio (BO a 130 ppm) en el horizonte B y bajo (50 ppm) en el
horizonte C (Anexo No. 1).

Taxondmicamente fueron clasificados como: Typic Tropudalfs.
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3.2.2.~- SERIE “FILA LOS COYOTES”. SITIO “EL CARBON"

peacripcién geneaeral:

Suelos profundos, bien drenados, moderado a fuertemente
erosionados, gravosos, c¢on una permeabilidad moderada y un
escurrimiento superficial répido, relieve moderadamente escarpado
a montanoso, con pendientes de 30 a 75 % y elevaciones entre 700
y 900 msnm. desarrollados a partir de rocas &Acidas {granito).
Caracteristicas morfogenéticas:

Son suelos minerales con una secuencia de horizontes A-~Bt-C.
El horizonte A es delgado (16 cms. de espesor), franco de color
negro y bien estructurado. E1 B (argilico) es grueso (66 cms. de
espesor), franco arcillo arenoso, colores de pardo a pardo oscuro
y bien estructurado. El1 horizonte C es moderado (30 cms. de
espesor), franco arenosco, color pardo amarillo y sin estructura.
Caracteristicas fisicoquimicas:

En todo el perfil se encontré un contenido de materia
orgédnica que va de bajo a muy bajo (4.4 a 0.3 %). La capacidad de
intercambio catiénico (NH,0A.) es muy baja (8.1 a 14.2 meq/100
grs. de suelo). La saturaciétn de bases es alta (55 a 79 %). La
reaccion quimica es medianamente &cida a ligeramente &cida (Ph
5.7 a 6.5). E1l contenido de fosforo aprovechable es bajo (1 a 3
ppm.) . El potasio asimilable es de medio a bajo, con valores de
100 a 20ppm. (Anexo No. 2)

Taxondmicamente fueron clasificados como: Typic Tropudalfs.
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3.2.3.- SERIE “CERRO CHICHICUISTE”. SITIO “EL LIMON”

Descripcidn general:

Son suelos profundos, bien drenados, poco erosionados,
gravosos, con una permeabilidad moderada a rdpida y un
escurrimiento superficial de moderadamente rapide a réapido,
relieve suavemente ondulado a muy escarpado, con pendientes de 4
a 75 4% y elevaciones entre 700 y 1,100 msnm. Fertilidad media a
baja y desarrollados de rocas igneas &cidas (granito).
Caracteristicas morfogenéticas:

Son suelos minerales relativamente jévenes y estidn en una
etapa reciente de desarrollco genético, con una secuencia de
horizontes A-B-~C. El horizonte A es delgado (14 cms. de espesor),
pardo grisaceo, muay oscuro, france a franco arcilleoso y
moderadamente estructurado. El1 horizonte B (cambrico}, es
moderado (36 cms. de espesor), pardo oscurc a pardo, franco
arcillo-arenoso, con pocas ¢gravas de cuarzo e igualmente
estructurado. El1 horizonte C, en este caso es grueso (50 cms. de
espesor), con muchas gravas de cuarzo (60 a 90 %), pardo oscuro a
pardo amarillento y masivo.

Caracteristicas fisicoquimicas:

El contenido de materia organica es bajo a muy bajo va de
4.4 a 0.2 % en todo el perfil. La capacidad de intercambio
catibébnico (NH,0A.} con un rangc de 19.0meq/100 grs. de suelo, es
de igual forma baja en el horizonte A y muy baja (11.5 a 14.5
meq/100 grs. de suelo) en los horizontes subsiguientes.
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La saturacibq de bases es media (43 a 50 %) en todos los
horizontes y la reaccién del suelo es medianamente &4cida (Ph de
5.6 a 5.8) en todo el perfil. Ademas, se encontrd un bajo
contenido de fésforo (2 a 6 ppm.) y un contenido medio de potasio
de 90 ppm en el horizonte A y bajo (70 ppm.) en el resto del
perfil, {(Anexo No. 3).

Taxonomicamente fueron clasificados como: Typic Dystrobepts.

3.2.4.- SERIE “CAMPO HERMOSO”. SITIO “CAMPO HERMOSO”

Descripcié4n general:

Suelos profundos, bien drenados, de moderados a fuertemente
erosionados, gravosos, con permeabilidad moderada a rapida y un
escurrimiento superficial réapido, relieve moderadamente escarpado
a muy escarpado con pendientes de 5 a 70% y elevaciones entre 570
y 700 msnm.

Caracteristicas morfogenéticas:

Son suelos minerales con una secuencia de horizontes A-B-C.
El horizonte A es delgado (8 cms. de espesor), pardo dgrisaceo
franco arcilleoso y moderadamenta estructurado. El1 horizonte B
cambrico es delgado (16 cms. de espesor), pardo amarillento
oscuro, franco arcilloso, con abundantes gravas de cuarzo,
moderadamente estructurado. El horizonte € es grueso (30 cms. de
espesor} de textura franco arenosa, con muchas gravas de cuarzo

{50 a 70 %),de color pardo amarillento.
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Caracterir:icas fisicoquimicas:

El coi.“enidoc de materia orgédnica es medio de 0.4 a 4.3% en
los perfiles A y B y bajo a muy bajo en el resto del perfil, la
capacidad de intercambio catidnico (NH,0A.)en el horizonte C es
baja (18.4 a 22.3 meq/100 g. de suelo) y muy baja en 1los
horizontes A y B (9.3 a 13.8 meq/100 g. de suelo), la reaccién

del suelo es ligeramente Acida (pH de 6.1 a 6.4), (Anexo No. 4).

3.2.5.~- SERIE “TEOTECACINTE”, SITIO “TEOTECACINTE"

Descripcidn general:

Suelos profundos, bien drenados, pocc erosionados, con una
permeabilidad moderada y un escurrimiento superficial répido,
relieve suavemente escarpado a montafioso con pendientes de 25 a
50% y elevaciones entre 750 y 1,000 msnm.

Caracteristicas "morfogenéticas:

Son suelos minerales con una secuencia de horizontes A~Bt-C,
El horizonte A, tiene un espesor moderado de 20 cms., de color
pardo muy oscuro y moderadamente estructurado. El1 horizonte B
(argilico) es grueso (50 cms.); de color pardo rojizo a pardo
amarillento oscuro, bien estructurado. El1 horizonte C es
moderadamente grueso (27 cms.), de color pardo amarillento y de

textura franco-arenoso en todo el perfil.
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Caracteristicas fisicoquimicas:

En el perfil A se encontré un contenidcoc de materia orgénica
medio de 3.5% y bajo a muy bajo 0.91 a 0.39% en el resto del
perfil: la capacidad de intercambio catibénico es muy baja (2.4 a
4.0 meq/100 g. de suelo) y la reacciédn del suelo es medianamente

dcida (pH de 5.7 a 6.1) en todo el perfil, (Anexo No. 5).

3.2.6.- SERIE “ARANJUEZ”. SITIO “ARANJUEZ”

Descripcidn general:

Son suelos profundos bien drenados, suavemente erosionados,
con una permeabilidad moderada y un escurrimiento superficial
moderadamente réapide, relieve ondulado a muy escarpado, c¢on
pendientes de 2 a 40% y elevaciones entre 620 a 680 msnm.
Caracteristicas morfogenéticas:

Son suelos minerales con una secuencia de horizontes A-B-C.
El horizonte A es delgado (12 cms. de espesor), pardc grisaceo
franco y moderadamente estructurado. El horizonte B (cambrico},
es lgualmente delgado con 16 cms. de espesor, pardo oscuro,
franco a franco—-arenoso, c¢on abundantes gravas de cuarzo,
moderadamente estructurado. El horizonte C es grueso con 38 cms.
de espesor, con muchas gravas de cuarzo (60 a 85%), de color

pardoc muy OscCuro.
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Caracteristicas figsicoquimicas:

En los perfiles A y B se encontrdé un contenido de materia
orgdnica medio que va 6.30 a 6.23% y muy bajo 0.26 a 0.79 en el
resto del perfil, la capacidad de intercambio catiénico es baja a

muy baja (2.4 a 18.4meq/100g. de suelo), la reaccién del suelo es

medianamente Acida con un pH que va de 5.8 a 6.5, (Anexo No. 6).

3.3.- ETAPA DE CAMPO.

3.3.1.- INSTALACION DE LAS PARCELAS TEMPORALES DE MUESTREO EN LAS

SERIES DE SUELO.

Una vez seleccionadas las series de suelo, se instalaron
parcelas temporales de forma circular de 500 m®’ distribuidas al

azar en cada serie {(Figura No. 1l).

3.3.2.- TOMA DE DATOS.

Las wvariables dasométricas a medir, necesarias para la
construccidn de curvas de indice de sitio fueron la altura total
con pistola Blume Leiss y la edad de los 2 & 4 a&rboles dominantes
en cada parcela (aproximadamente el 10% del total de Arboles de
la parcela) con barreno de Presley. La altura a utilizar es la
dominante, mientras que la edad corresponde al promedio

aritmético de las edades de todos 1los Aarboles dominantes
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considerados en la parcela, de esta manera cada parcela
representa un par de datos de altura dominante-edad.

Las variables de sitio medidas fueron, altura sobre el nivel
del mar con altimetro Sunto, el percentaje y direcciédn de la
pendiente con clinémetro Sunto y bruajula y el grado de
intervencidén, mediante observaciones propias.

Las variables dasométricas y las variables de sitio fueron
anotadas en formatos de anotacién disefados con el objetivo de
recopilar la informacién necesaria (Anexo No. 7).

Las muestras de suelos se obtuvieron realizando calicatas de
1.30 metros de profundidad en los sitios Aranjuez, Teotecacinte y
Campo Hermoso; en cada perfil se sacaron muestras de 1 a 2 libras
de cada horizonte. Luego se depositaron en bolsas pléasticas
debidamente etiquetadas para ser enviadas al laboratorio de
Suelos y Aguas, de la Universidad Nacional Agraria, para
determinar las caracteristicas fisicoquimicas y morfogenéticas de

cada horizonte en cada perfil.

3.4.- PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION.

Se utilizé el programa Lotus 123 versién 5 para Windows,
para crear una base de datos con la informacién obtenida en la
etapa de campo. Las mediciones se organizaron por parcela y luego
por serie, para realizar el andlisis estadistico y graficar los
datos de la altura dominante contra la edad, para determinar 1la

curva guia de cada serie y la zona, ademds, para identificar 1las
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inconsistencias y poca cobertura de los datos en el muestreo, en
estos casos las parcelas deben eliminarse o bien debe aumentarse
el ntimero de parcelas.

Se 1inicié con un total de 273 parcelas temporales (987
mediciones), luego se realizé una depuracién de los datos y se
eliminaron aquellos que presentaban un crecimiento anormal al
patrén de crecimiento del resto. El resultado de la depuraciédn
fue un grupo de datos de 251 parcelas (914 mediciones), Qque
fuercon usadas para la construccidédn de las curvas de indices de
distribuidas en cada una de las series,

sitio (Anexo No. 8),

(cuadro Neo. 2).

Cuadro No. 2. Distribucién de las parcelas en las series de

suelo.
SERIE No. DE AREA DE LAS | AREA TOTAL
PARCELAS PARCELAS ]

| Aranjuez 53 500 m® 2.65 Ha
Campo Hermoso 26 500 m* 1.30 Ha
El Carbén 44 500 m* 2.2 Ha
EI Limén 34 500 m’ 1.70 Ha
Macaralil 52 500 m* 2.6 Ha
Teotecacinte 47 500 m* 2.35 Ha

La mela es llegar a obtener una muestra de datos que tengan

una representacidn

condiciones que se pretenden predecir con el modelo.

balanceada y

consistente

de

todas las

Es mejor
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tener una muestra pequeria de datos de buena calidad con  un
comportamiento ldégico y real, gque una muestra grande de datos

poco consistentes (Hughell, 1990).

3.5.~- ELECCION DEL MODELO.

Con los datos obtenidos se realizé el andlisis de regresién
para siete (7) modelos lineales simples {cuadro No. 3), con el
fin de elegir el modelo y calcular el indice de sitio en cada
serie y en once (l11) modelos lineales multiples (cuadro No. 4), y
asi, elegir el modelo con el cual calcular el indice de sitio en
la zonag, estos andlisis se realizaron en el programa estadistico
MINITAB para Windows, tomando como variable dependiente las
alturas y como variable independiente las edades de las parcelas.

Los criterios generales para seleccionar el mejor modelo
estan basados en sus estadigrafos mé&s importantes los cuales
deben ser: Un coeficiente de correlacidé4n (R) y el coeficiente de
determinacién (R?’) muy altos, una desviacién estandar residual
(8) baja, un buen comportamiento en las distribuciones Fisher vy
T-Student. y en el grafico de residuales, y que sea facil de

manipular.
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Cuadro 3. Modelos probados para la construccion de las curvas de
indices de sitio en cada serie de suelo del municipic de Jalapa,
en 1996.

NUMERO | MODELO ORIGEN

1 ILnH = B8, + [*1/E Schumacher

2 LnH = Bo + ﬁl*I/E‘

3 LnH = B + B1*LogE Logaritmico

4 LnH = Bo + B4*E

5 H = By + B*E""° Cuadratico

6 1/H = Bo = By*1inE Semilogaritmico

7 1/H = Ro -~ B;*Logk Semilogaritmico
Donde:
Ln = Logaritmo Natural. H = Altura dominante.
Bo, By = Coeficientes de regresidn E = Edad de la parcela.

Cuadro 4 . Modelos probados para la construccién de las curvas
de indices de sitio para todo el municipio de Jalapa en 1996.
No MODELOS
1| LnH = B. - DB;*1/E
2| LnH = ﬁu - B[* 1/E;
3| LnH == B - B] * 1/E + B;J* I/EI
4| LnH = By, - B*1/E + B*1/E° + By*1/EK°
5} LnH = ﬁo - Bl*E - ﬁz*LnE - B;*LnE"’
6 | LnH = -By + B,*LNE =~ #,*LnE°’
7| LnH = Bs - B;*LNE + ﬁz*LnE" - ]33*1:!15:3
8|H = =R + M*E - Bz*E‘
9| H = Bo + ﬁl*E - Bz*Ez - .[?):‘,"’E:i
10}z = B, + O,*E + B,*E°
1112 = -B; + BMH*E -  B*E° + Bi*E°
Donde:
Ln = Logaritmo Natural. H = Altura dominante.
Be...B, = Coetficientes de regresidn E = Edad de la parcela.
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3.6.- CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE INDICE DE SITIO

La construccién de las curvas de indice de sitio se realizd
en dos etapas, en la primera etapa, se fij® una edad base en 35
afios, ya que se considera que el turno de rotacidén de la especie
oscila aproximadamente por los 40 afios, con el modelo elegido se
calculd las curvas de indice de sitio promedio en cada serie.

En 1la segunda etapa, con el modelo seleccionado para
calcular el 1ndice de sitio en la zona, gse caleularon la curva de
indice de sitio promedioc y la familia de curvas de 1indice de
sitio, en este caso se utilizd el método de pendiente comin donde
el intercepto “8.,” depende del indice de sitioc seleccionado a la
edad base (Ei), “8,” se despeja del modelo y se calcula para los
diferentes indices de sitio, asumiendo que LnH = Ln. IS.

Una vez calculado el intercepto “Re” para cada indice de
sitio a la edad base, se procede a calcular las diferentes curvas
de indices de sitio, graficando la edad de la parcela contra cada

altura estimada por el modelo.
3.7.- COMPARACION ENTRE CURVAS DE INDICES DE SITIO

Para comparar las curvas de indices de sitio, se seleccionan
los valores encontrados a la edad base de 35 afjos en ambas curvas

y se calcula la diferencia entre éstos, si esta diferencia no

excede de 1 metro, la variacidén entre las curvas no es grande.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

§.1.~ ANALISIS DE REGRESION

Los resultados se originan del analisis de regresién en la
aplicacién de modelos lineales simples para cada serie,
habiéndose obtenido los estimadores de los parametros
poblacionales. A continuacién se presenta un cuadro donde
aparecen los valores de los coeficientes de regresitn y los
estadigrafos del andlisis estadistico del modelo que presenté los

nejores ajustes.

Cuadro 5. Valores de los coeficientes de regresién y estadigrafos
del analisis estadistico del modelo elegido en la construccidén de
curvas de indice de sitio en cada serie de suelo del municipio de
Jalapa en 1996,

SERIE MODELO ESTADIGRAFOS
LnH=B,+8:*1/Edad DE REGRESION
Bo [ R* R |[sS] Tc Tt | Fe Ft
ARANJUEZ 3.31 -11.8 [92.0% [95.8% [7% [23.91 |2.008{571.71 [248
(LAMPOHERMOS 3.37 -14.6 [93.0%196.3% [/% [17.81 |2.0601317.16 |248
L CARBON 3.50 -17.3 |91.4% |95.5% [8% [20.83 [2.014]433.94 [248
EL LIMON 3.61 -16.1 [92.7% 196.2% [8% [20.13 |2.030}405.38 [248
TEOTECACINT 3.77 -17.7 [92.3% 195.9% [7% [22.37 [2.014}500.32 248
CARALI | 3.83 -19.1 [97.2% [98.6% [3% [42.02 |2.008[1765.45248
Donde: Ln = Logaritmo Natural H = Altura dominante
By,B, = Coeficientes de regresiétn E = Ldad de la parcela
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FF1 analisis de los once (l11) modelos lineales miltiples
probados para toda la zona de Jalapa , derivd en la obtenciédn de
los valores de los coeficientes de regresidon, los estadigrafos
del analisis estadistico y las distribuciones F y T-Student de

cada modelo (Anexo No. 9), que a continuaciédn se detallan.

4.1.1-. Coeficiantes de corrslacidén, de determinacibn vy

desviacidédn estandar.

Los modelos logaritmicos presentaron coeficientes de
determinacién (R?’) con valores que abarcan un rango que va de
67.1% a 80.9%, para el coeficiente de correlacidédn (R) el rango va
de 81.9% a 82.9% y la desviacidn estandar residual (S) oscila
entre el 7% y 13%.

l.os modelos no logaritmicos presentaron datos que van de
75.4% a 93.0%, para el coeficiente de determinacién (R?), de
86.8% a 96.4%, para el coficiente de correlacién (R) y de 28% a
68% de desviacién estandar residual (S).

Los resultados del ajuste de los modelos confirman que los
modelos transformados por la aplicacién de logaritmos naturales,
estiman con mejor precisidén la altura de los &rboles y son los
mas convenientes para la construccién de curvas de indice de
sitio. Estos resultados son similares a los obtenidos por Hughell

en 1990 y Fonseca en 1986 quienes comprobaron esta afirmacién.
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4.1.2- Distribucicnes F y T-Student

Se aplicé una prueba de T-Student a los once (11) modelos
probados para construir la familia de curvas de indice de sitio
para toda la zona de Jalapa, para determinar si el aporte de la

variable independiente (edad) fué o no significativo.

En los resultados se obtuvé valores de Tc > 3.01, a un nivel
de confianza del 95% (Anexo No. 9), lo que significdé que las
variables independientes en cada modelo tuvieron algin efecto en
éstos. De igual manera la prueba de distribucién F mostré que las
regresiones generadas por los todos los modelos fueron
significativas, presentando valores de Fc¢ > 254,56, a un nivel de

confianza del 95% (Anexo No. 9).

4§.2-. Eleccidn del modelo

El modelo elegido fue LnH = 8,~B;*E-B,*LnE+8,*LnE?, éste es el
resultado de una transformacién logaritmica de una ecuacién
original que expresa el crecimiento bioclégico de los Aarboles a
través del tiempo, presentd un coeficiente de determinacién de
80.9%, un coeficiente de correlacién de 89.9%, una desviacitn
estandar residual de 13%, un buen comportamiento en el grafico de
residuales (Anexo No. 10) y es facil de manipular. No significa
gue sea Unico, pero representa un modelo aplicable a la realidad

forestal del pais.



Otros modelo que presentaron criterios para ser
seleccionados, fueron el modelo LnH=B,-B,*LnE+B,*LnE*-B;*LnEk?, que
present¢ iguales valores que el modelo propuesto, pero no fue
elegido porque posee mas parametros lo que hace mas dificil su
manipulacién, los otros modelos son Z = B + B*E + B,*E?
(2= E°/H) y 2 = -Bp + B,*E - B,*E? + B,*E® que presentaron leves
ventajas sobre el modelo propuesto (Anexo No. 9), como presentar
valores de los coeficientes de correlacién y determinaciédn més
altos, pero con el inconveniente de presentar una desviacién
estandar mayor, y presentar dificultad en su manipulacién ya que
la variable dependiente debe ser retransformada para calcualarla,

por ésto, no es conveniente usar estos modelos.

4.3-. Construcciédn de las curvas de indice de sitio

Para la construccidédn de las curvas promedios de indice de

sitic para cada serie, se usé el modelo LnH

Bo -8,*1/E que quedd
ajustado con diferentes parametros en cada serie (cuadro No. 5).

Una vez estimada la altura de los &rboles se graficé contra
la edad observada y se obtienen las curvas de indice de sitio de
cada serie (Anexos 11 al 16). Estas presentaron un rango de
alturas que va de 19.1 a 26.6 metros.

En base a lo anterior las series Campo Hermoso y Aranjuez
presentaron los indices de sitio m&s bajos, con un rango de
altura que va de 19.1 a 19.6 metros, las series El Carbén y El

limén presentaron indices de sitio medios, que van de 20.3 a 23.4

37



metros y los indices de sitio mas altos los obtuvieron las series
Teotecacinte y Macaralil con, un rango de altura que va de 26.2 a
26.9 metros (Anexo No. 17), estos resultados sin duda se deben,
al manejo silvicultural que cada sitio ha recibido y a las
caracteristicas propias de los mismos, en particular, los sitios
Teotecacinte y Macarali estdn bajo planes de manejo bien
ejecutados y poseen suelos menos degradados, en cambio, los demas
sitios no reciben el manejo adecuado, han sido severamente
afectados por plagas y el hombre ha intervenido en tal magnitud
que en los sitios Aranjuez y principalmente en Campo Hermoso el
crecimiento de los a&rboles es muy lento .

Para construir la familia de curvas de indice de sitio para
toda la ‘“zona de Jalapa se siguidé la metologia de pendiente comin
anteriormente descrita, en la cual el interceplo del modelo
propuesto cambia segun el indice de sitio.

El primer pasco fue construir la curva promedic de indice de

sitio para toda la zona con los datos de todas las series y con
el modelo elegido, que quedé ajustado como sigue:
LnH = 4,36~0.0634*E-2,32*LnE+0.731*LnE*. Con éste se construyé la
curva que presentd una altura de 23 metros a la edad base (Figura
No. 2}, segun este dato, se considera que el municipio de Jalapa
posee un indice de sitio medio.

A partir de 1la curva promedio se calculdé las derivadas
superiores e inferiores de indice de sitio, para ésto, despejamos
sy del modelo y calcularlo en base a los indices de sitio

propuestos.
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De este modo tenemos:
LnH = By = B1*E -B,*LnE + B,*LnE?
Bo = LnIS - (B,*Ei +B,*LnEi -B.*LnEi?)

Donde: Ei = Edad base de 35 Anos.

Por lo tanto:

INDICE DE SITIO Bo
13 3.792151
18 4.117574
23 4.362696
28 4.559407
33 4,723710

Con esta informacién se obtienen las siguientes ecuaciones
que relacionan la altura dominante de los &Arboles con la edad

para diferentes indices de sitio.

INDICE DE SITIO ECUACION
13 LnH = 3.792151 -~ 0.0634*E - 2.32*LnE + 0.731*LnE’
18 LnH = 4,117574 - 0.0634*E - 2.32*LnE + 0.731*LnE?
23 LnH = 4.362696 - 0.0634*E - 2.32*LnE + 0.731%LnE’
28 LnH = 4,559407 - 0.0634%E - 2.32*LnE + 0.731%LnE’
33 LnH = 4,723710 - 0.0634*E ~ 2,32*LnE + 0.731*LnE’
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Con estas ecuaciones se construyd las curvas anamérficas de
indice de sitio cada 5 metros (Figura No. 3), se inicié con la
curva de 13 metros y culmindé con la curva de 33 metros, con el
objetivo de abarcar la variabilidad de las mediciones realizadas,
con el fin de involucrar tedo el rango posible de crecimiento
para obtenter los resultados m&s exactos y de esta manera
proporcionar informacién valiosisima para planificar el manejo de

los bosques de pino (Anexo No. 18).

En estas curvas, se observa que el maximo crecimiento de los
drboles se ubica entre los 45 y 55 afos y a partir de esta edad
se observa un decrecimiento en altura de los mismos. Esto nos da
una clara idea del momento en que debe ser aprovechado el
recurso, para obtener el maximo rendimiento y garantizar la

rentabilidad del mismo.

Con éstas curvas, es posible identificar aquellos sitios que
poseen mejor potencial para el crecimiento de los &rboles, los
cuales podrian ser viables y priorizados en su manejo e
incluirlos en proyectos de reforestacién, con el objetivo
maximizar la potencialidad del sitio al explotar su vocacién

forestal.
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4.4.- Comparacidén entre las curvaa de indices de sitio
construidas en este trabajo, c¢on las curvas utilizadas ean

Honduras

La validez de estas curvas, se consolida al compararlas con
las curvas de indice de sitio utilizadas en Honduras para evaluar
el crecimiento del Pinus oocarpa (Figura No. 4), las cuales
presentan una altura de 23.5 metros aproximadamente, a la edad de
35 afios, muy similar a los 23 metros de altura, a la misma edad
de las aqui presentadas; la diferencia radica en 0.5 metros, la
cual no es considerablemente grande.

Esto sin duda se debe a la similaridad de las
caracteristicas bioclimdticas de ambas zonas, las cuales por sus
caracteristicas  propias, favorecen el buen desarrollo de las

Pinaceaes.
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V.- CONCLUSICNES

- El1 modelo elegido para la construccién de las curvas de indice
de sitio, presentdé un coeficiente de determinacién de 80.9%, un
coeficiente de correlacién de 89.9%, una desviaciédn estandar
residual de 13%, un buen comportamiento en el grdfico de residuos
y es facil de manipular, éste queddé ajustado como sigue:

LnH=4.36-0.0634*E-2.32*LnE-0.731*LnE®".

- Las curvas de indice de sitio presentadas en este trabajo,
tienen un rango de validez que va de los ocho (8) a los sesenta
(60) afios y pueden ser utilizadas como herramientas para la

planificacién del manejo sostenible de los bosques de pino.

- Las curvas promedios de indice de sitio de las series Aranjuez,
Campo Hermoso, El1 Carbén y El1 Limén son similares, <¢on un
crecimiento medioc, con valores que van de los 19.1 metros a los
23.4 metros, en cambio las series Macarali y Teotecacinte
presentan un crecimiento mas acelerado, con valores que oscilan

entre los 26.2 metros y 26.9 metros a la edad base.

~ La familia de curvas presentadas en este trabajo abarca un
rango de alturas a la edad base que va de 13 a 33 metros, con el
objetivo de enmarcarse dentro del rango de las variables

utilizadas para el andlisis.
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- Los resultados de esta investigacién, tienen validez solo para
la zona de distribucién natural del bosque de Pinus ococarpa del
municipio de Jalapa y pueden ser aplicados en zonas con
caracteristicas bioclimadticas similares; fuera de este rango

deben ser usados con cierta discrecién.

-~ En la actualidad el bosque de pino estéd siendo manejado con
poco criterio técnico; este trabajo aporta informacién de
utilidad para elegir correctamente el momento en que debe ser
aprovechado para maximizar su rendimiente, aproximadamente cuando

el rodal tenga entre los 45 y 50 afios de edad.

- Las curvas de indice de sitio presentadas en este trabajo,
presentan valores similares a las curvas de indice de sitio para
Pinus oocarpa utilizadas en Honduras, no presentan diferencias

significativas entre ambas.
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VI.- RECOMENDACIONES

- Es importante iniciar el establecimiento de una red de parcelas
permanentes, que permitan realizar estudios detallados sobre
indices de sitio con el método ya expuesto, para consolidar la

informacién de base, tanto en coniferas como en latifolladas.

- En investigaciones futuras incorporar nuevas mediciones de
altura y edad en la base de datos, con el objetivo de validar las

curvas y reajustar los coeficientes del modelo propuesto.

- En investigaciones posteriores, utilizar datos de analisis
fustales, que brindan informacién muy precisa y abarcan un alto

rango de edades, que favorece este tipo de trabajo.

- Monitorear los indices de sitio encontrados en este trabajo,
con el objetivo de darle seguimiento a futuras investigaciones y

relacionarlos con otros indices.

- Es necesario complementar el presente estudio, correlacionando
el indice de sitio con caracteristicas ed&ficas, topograficas y
climAticas, con el objetivo de seleccionar &reas y asignar
indices de sitio a terrenos no forestales, con el fin de comparar
la rentabilidad de diferentes alternativas de produccién de estos

sitios.
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VIII.~-ANEXOS



Anexo No. 1 Cuadro de resultados analiticos con analisis de aclarateorio de las series de
suelo .

"SERIE: POZA REDONDA. SITIO MACARALL

ESPECIFICACIONES i  PERFIL REPRESENTATIVO
HORIZONTE TA Bat . Bt B3 C
PROFUNDIDAD {(cm} 0-20 20-33 . 33-€C 60-90 90-12%
| BRENA (%) 63 50 : £5 53 58
ORI T LIMO (3] 25 Z1 26 27 24
GRANLZOMETRIA ARCILLA (= [22 I 20 ) i
TEXTURA Fa FAa ' Fha FAa-Fa Fa
PH PASTA ‘5.2 5.6 5.7 5.9 ]6.0
AGUA 1:25 5.9 6.3 16,4 6.8 6.7
CALCIO Ca 6.7 §.25  113.2% 14.50 13,57
MAGNESIO Mc | Z.10 3.03 15,02 4.21 3.63
BASES INTERCAMBIABLES |POTASIO K 0.2¢6 4,50 13,38 0.25 0.19
{milieq/100 g} SODIC Na £.54 0.78 0.73 0.70 3.6Z
SUMA BASES | 9.6Z 12.56 18.35 19.66 17.93
ACIDEZ INTERCAMBIABLE 0 6 7 6 6
CAPACIDAD DE INTERCAMBIOC | SUMA 119,65 | 18.56 25.35% 25,66 23.9%
CATIOKICO {CIC) NH,CA. 1 21.0G 18.20 27.8% 27.31 23,83
CRTITR AT AN NE Do SUMA . 29 68 72 77 75
SATURACION DE BASES IO T 5 ez = oE
Carbeonc organico (%) : 3.0¢ 0.61 2.48 0.29 g.:¢
Materia crganica (%) 5.27  |i.0% 0.82 0.49 0.32
Fésforo asimilable (ppm) £ 3 i 1 i
Potasic asimilable {ppm) : 20 130 80 60 50




Arexc Mo, 2 Cuadro de res
suelo. SERZE

E"é'iéih'if:' FILA LOS COYOTES. SITIO EL CARBON.,

l__.\ i

Citices der anal s g
Vf:lrﬂir h-ITﬁ Er ——-:_.-.

res
b B

"ESPECIFICACIONES

| PERFIL REPRESENTATIVO
| HORIZONTE A { Byt B,t B:t C-
P PROFUNDZDAD {cm) G-l 16-2: 25-50 RO-82 §2~45
ARENA (%) 64 60 58 6E T4
. 3 7 20 2 1 10
| SANOMETRIA ggmmale 490 5 13 T T
TEXTURA Fa Fha-Fa TRe--a B Fa
PH PASTA 5.9 5.7 5.7 6.1 6.5
AGUA 1:25 6.0 6.3 6.5 6.7 7.0
- CALCIO Ca £.75 4.7% 5,75 8.75 8_75
name - - | MAGNESIO Mg | 1.41 1.54 1.92 2.04 1.67
B “J;h;ﬂgi;ﬁﬁifiiFL““ POTASIO X 0.37 0.37 0.28 0.11 0.07
2 SODIC Na 0.57 057 0.65 0.91 0.70
SUMA BASES | 7.30 7.23 9,60 1T.81 11.23
ACILEZ _NTERCAMBIABLE 4 6 3 3 3
CAPACIDAD DE INTERCAMBIC | SUMA 11.30 13.23 12.60 14.81 14.23
! CZTIONICC (CIC: NH,OA- 74,38 48.2°F 40,55 83.E8 50.69
3 65 55 76 7 79
SATIRACION DE PASES NE;E‘& :u =1 i,, 82 =5
Carbcnc organico (%) 2.58 G.£4 0.41 0.22 0.19
Materia crgénica (i) d.44 1.10 g.7¢ 0.37 0.32
i Fésfore asimilable (pprm: 3 1 2 1 3
| Potasic zsimilable (ppx! 100 80 ] 50 2¢ 20




Anexo No, 5 Zuedrs a2 resuitados analiticos
suein, SZRIE CERRO CHICHIGUISTZ.

| SERIE: CERRO CHICHIGUISTE. SITIO EL LIMON,

de’ andllisies de laborslorio de las serie
SITI EL LIMON,

ESPECIFICACIONES ] PERFIL REPRESENTATIVO
HORIZONTE - A B, By _ C: C;
PROFUNDIDAL [cmi: 0-14 14-31 31-50 50-73 73-10C
ARENA (%) [56 55 56 58 PX
e —— LIMO (%) 26 119 18 18 o léh o
GRANULOME™= "% ARCILLA 1% [18 5¢ 26 76 18 |
TEXTURA Fa FA& Fha FAa Fa :
PH PASTA 5.7 5.7 5.6 5.6 5.5 :
AGUA 1:25 |6.0 6.1 6.0 6.0 €. 2
7 [CALCIO Ca | B.50 5.%0 4.35 14,75 €00
w=-zaroq | MAGNESIO Mg 2,35 2.34 1.74 1,85 2.47
BASE;;F,.TS;?;;" FHES 5oTASTO K 0,18 3.19 0.17 0.14 0.:¢___
TERSeE e [SODIC Na 0.35 0.45 0.58 0.45 D.E2 !
SUMA BASES |[11,43 7.€8 6.1 7.19 9,732 '
ACIDEZ INTERCAMZIAELE 11 ) 9 8 | €
CAPACIDAD DE INTERCAMBIC [ SUMA 22.43 1¢€.68 15.79 15.19 25,13
CATIONICC {T7C! 'NH,OA; 19,00 13.00 14.50 13.00__ _:..39
- e -z SUMA 50 I 43 47 TEL
SATURACICN = =REES NH,OA: g0 £3 16 33 g
carbono orgénicc & 2,58 .27 0.18 0.12 0.0e ¢
Materia orgénicz::: 4.44 0.31 6.25 C.20 0,15 ;
Fosforo asimi.esbis (ppm) 6 3 2 2 2 E
Potasio asiniiezhic iopm) 90 70 70 70 9%




Briexe No.4 Cusdro s resu
suels, SERIS

i SERIE: CAMPQ HERMOSO.

ilacdes analiiicos del

TAHMEC ZEEMOSC.

e
- -

[~

d:isis c= laborzloric de ias series de

: ESPECIFICACIONES

PERFIL REPRESENTATIVO

! HORIZONTE

i B,

B:

{ PROFUNDIDAD {Cv:

GRANULIME:ZIA

8-15

- re
Ta-Ff
i ~F

24-55

29

60

CIhERR TLY
! ARIRA ¥}
A Y

LIMO (%} 25 25 38 30
ARCILIA 1%) |25 3 2 10

“EXT:RA ~

F 3

PASTA

BASES INTERCAMzZIABLES
(milieg/.0C g}

ACUA 1:25 6.4 £.4 6.4 6.1
CALCIC Ca 4.80 5.20 12.03 17.00

MAGNEZSTC Mg | 3.10 3.80 7.80 8.90

POTASIC K 0.07 ¢.C4 0.0¢ 0.04

SOCIC Nz

SUMA BASES

o
[ ]

Jod
il

ACIDEZ INTERCAMSI

-‘I‘f‘"i b ol

CATI U ez

CAPACIDAD DE INTERCAMBIC

SUMA

17.30

NH.OA.

13.80

SATURACICKN 3E 2ASES

SUMA

NH.QA

Carbone organizc {%)
Materia organica =}

i

Fésforo asimilarle {pp-:

Potasic asimilakle (pp=mi




Anexoe No S T ogdrn de ressliados ansl
sie 0, SERID TELCTRCACINTE

SERIE: TEOTECACINTE.

saries de

ESPECIFICACIONES

PERFIL REPRESENTATIVO

HORIZONTE A ' B, t Bst c C4 ;
PROFUNDIDAD o) N-Zi Z20-5C 50-7C 70-85 85-100
ERENA (%) TS 0 63 7 78 :

GRANLU™ CMETRIA

TIMO (%)

ARCILLA (%}

1

23

TEXTURA

| kol ¢n

m

'tl
rq

FASTA

AGUA 1:25

i

BASES INTERCAMBIABLES
{milieg¢/200 g}

CRLCIO Ca

MAGNESIO Mg

OO (n
onfn

o] O

POTASIO K

193]

-
[ =]

SOLIO Na

SUMA BASES | Z2.85 3.07 2.79 2.73 1.87 :

BRCICEZ INTERCEMBIABLE ] :

CAPECIDAD DE INTERCAMBIC | SUMA 2.65 4.68 5.01 1.26 4,56 !
CATICNICS (CIC) NH,OA; Z.40 4.0 4,00 4.00 2.40

mrrm o _ UM 4

SATURACICN TF BASES \_‘T_-‘OA‘_ - - }

Carbono orgénico

%)
Materia orgédnica(x)

Fésforo asimilazble {ppm)

Potasio asimiizble (ppm)




Potasio a

simiiable (ppw:

Anexe Ne.6  Cuadro de rescilaces analiticos de) anadlisis de . zhoratoric de -zs series de
sieln, SERIZT LLINIULZ.
SRR T | B . .
ESPECIFICACIONES ! PERFIL REPRESENTATIVO
HORIZONTE A B, B C: Ca
PROFUNTIDAD icm) J=ia 12-20G PRERE 28-40 40-6
oo ’ © ARENA ¥} L 180 gy 7€ 63 N
m o arpam c LIMO (v 33 3B g 28 35 ,
SRANUZOMETRIA "ERCILIA (4] |18 13 X 13 3 )
" TEXTURL Fa Fa Tz Fa Fa
et 1 e e
TBEUA 1:25 6.5 6.5 6.- 6.4
“CALCIC Ca_ |8.00 14.00 2,50 1.30 2.30
- - .  MAGNESZO Mg [4.10 7.00 Rk 0. 38 0.38
BASE(t‘MIlI‘ZT:;/Cf‘g’OBIgBLEb EJTASIC X |0.07 5,64 TIETE 5.04 0.06
iiaie 2 _ZO0DIC Na _
. SUMA BASES | 12.17 21.04 2.63 1,72 2.74 !
ACIDEZ INTERCAMBIABLE - ) T
CAPACIDAD DE INTERCAMBIZ SUMA 15.62 22,30 5.C1 4.58 4.73
CATIONICO {CIC) i WH,OA; 13,10 18,40 $.00 2.40 4.7C
. - o _STUMA
SATURACICN DE RBASES oA 1
Carbonc crgdnico \*) f
Materia c¢rygénica(s } .
Fosfere aim1¢able {ppw; !




ANEXO No. 7

FORMATO DE ANOQTACION

"echa: Anotador:

fedidor de alturas

ledidor de diametro:

fedidor de edad:

Nmero de parcelatmmﬂ

Numero Especie Altura
de aArbol total

Jatos de la parcela:

‘endiente: L Quema :
:‘a l a : e En  EEE R S T SRR P LT S 1A LW S e r i e : p—— mmny N e BRI R e b e ol e i 11 i it 11

iLros:




Anexo No. 8 Datos para conslruir las curvas de indice de sili
del municipio de Jalapa, seqgin lLas series de suelo.
_.Ebab _ALTURA [ ffiﬁ' ALT | INV EDAD | LNEDAD | LNEDAD"Z
10 9.0 19722 ] 0.10000 | 2.30259 | 5.30190
10 EXN 2 1972, 0.10000 | 2.30259 5.30190
10 10.0 2.30259 0.10000 2.30259 5.30190
11 10.0 2.30259 0,08091 2.39790 5.74980
11 _ 10.5 2.35138 0.038091 2.39780 5.74940
12 10.0 2.30259 0.08333 2.48491 6.17476
- _11.0 2.39790 | 0,08333 | 2.4B8491 | 6,17476 |
——t 1.0 2.39790 . 0.08333° 7 1 "2,48491 | "6.17476
12 11.0 2.39790 0.08333 2.48491 6.17476
12 11.5 2.44235 0.08333 2.48491 6.17476
13 _10.5 2.35138 0.07692 2.56495 | 6.57897
13 | 1i.0 2.39790 0,07692 2.5649% 6.57897
_1la | _11.0 2.38790 0.07143 2.63906 6.96462
14 [ 11.0 2.39790 | 0.07143 2.63906 6.96462
_ 14 11.5 2.44235 | 0.07143 2.63906 6.96462
14 12.0 | 2.48491 | 0.07143 | C.63906 | 6.96462
14 12.0 2.48491 | 0.07143 | 2.63906 1. 6.96462
T 12.0 _2.48491 1 0.07143 | 2.63906 | 6.96462
14 12,5 [ 2.52573 1 0.07143 | "7.63906 | '6.96462
14 _13.0 2.56495 | 0.07143 | n~.63906 T 6.96462
_1s li.o 0 1 2.39790 T0.06667 70805 | 7033354
215 1 11,5 1 2.44235 _0.06667 | 2 70805 7.33354
15 12.0 2.48491 | 0.06667 2.70805 | 7,33354 |
15 12.5 2.52573 | 0.06667 | 2 .70805 | 7.33354
15 12.5 2.52573 0.06667 . 70805 7.33354
15 13.0 2.56495 0.06667 2 70805 7.33354
16 11.5 2.44235 0.06250 2.17259 7.68725 |
lé 12.0 2.48491 0.06250 2 77259 7.68725
L 13.0 2.56495 _0.06250 277259 1. 68725
16 ] 13.5 2.60269 0.06250 z 77259 7.68725
1 14.0 2.63906 | 0,06250 | =.77259 | 7.6872h
17 12.0 2.48491 0.05882 | g 83321 | 8.0271¢
17 12.0 2.48491 | o0.05882 _? 83321 3 02710
AT 13,0 ] 2086495 T uiosaEz. | T2.833w L2710
Y _13.5 | _2.80269 0.05882 2 843321 B 02710,
kN 15.0 2.70805 C0.08842 | nogiam ®.02 0
18 12.5 5.52573 “0.05556 | 2.89037 B.35425
18 15.0 2.70805 0.05556 2.89037 B.35425
19 ~ 13.0 2.56495 _0.05263 | 2h94444 B 8.66972
19 13,0 2.56495 0.05263 .94444 8.66972
19 13.5 2.60269 0.05263 2.94444 8.66972
19 16.0 2.77259 0.05263 2.94444 8.66972 |
_ 20 13.0 ] 2:.5649% ) 0,05000 2.99573 | 8.97441 |
2O 13.5 2.60269 . 0.03000 1 2.99873 | B.97441
20 lao T T2 e300 [ 0.05000 [ 2.99873 ] 8.97a43 ]




Continuacidén de anexo No. 8 . o
EDAD | ALTURA | LN ALT | INV EDAD | LNEDAD | LNEDADA2
20 1400 2.63906 0.05000 2.99573 8.97441
20 | 15,0 2.70805 0.05000 2.99573 | 8.97441
20 "17.0 ] 2.83321 | 0.05000 | 2.99573 | B.97441
21 | 15.5 2,74084 0.04762 3.04452 9.26912
21 11395 2.86220 0.04762 3.04452 |- 9.26912
21 ] 18,0 2.89037 0.04762 3.04452 9.26912 |
22 T 1""M1a.0 2.63906 0.04545 | 3.09104 9.55454
22 4.5 2.67415 | 0.04545 | 3.09104 9.55454
22 1 ié,0 0 | 277259 | 0.04545_ | 3.09104 | 9.55454
2SN 16.5 1 2.8033¢ | T0.0454% | 3.09104 | 9.55454
22 17.0 . 2.83321 0.04545 | 3.09104 9.35454
22 8.5 U 2,91777 | o.vasas | 3.09304 | 9.55454
22 19.0 "'2794444 | 0.04545 | 3.09104 | 9.55454.
27 19.5 2.97041 1" 0.04545 | 3.09104 | 9.554%4
22 19.5 2.97041 T0.04545 | 3.09104 | '9.55454
2 20,0 . ? ‘)‘Jhl'i 0. (M'M"! 3.09104 9.5%454
23 14,0 _2.63906 0.04348 3.13549 | 9.83132
2: o} 14.0 2.63906 0.04348 3.13549 9.83132 |
23 14.5 2.67415 0.04348 3,13549 9.83132
23 14.5 2.67415 0.04348 3.13549 9.83132
23 15.0 2.70805 0.04348 3.13549 | 9.83132
23 | 15.0 | 2.70805 | ©0.04348 | 3.13549 9.83132
23 15.3 2 74084 1 o.oa3ag | 3.13549 | 9.8313y
23 16.0 2772, - 0.04348 3 13549 9.83132
23 17.0 {._f}ié_'_il‘ _u.04348 | 3.13p49 | 9.83132
=3 17.0 __ |_.2.83321 | 0.04348 | “ .13549 | 9.83132
23 20.0 2.99573 0.04348 3,13549 9.83132
23 20.5 3.02042 0.043148 3.13549 9.83132
24 14.0_ 2,63906 | o.od4167 | 3.17805 | 10.10003
24 14.5 2.67415 | 0.04167 3.17805 | 10.10003
z4 15.0 ..2.70805 0.04167 3.1780% ..“” 10003
28 15.5 | _2.74084 | 0.04167 3.1780% 10003
.24 .As.5  { 2.74084 1 0.04167 )} 3.,17805 ,._._.IQM"LQD.Q.E,_
24 17.5 2.86220 0.04167 3 17805 10. 10003
24 17.5 | _2.86220 | 0.04167 3.17805 0. 10003
24 18,0 2.89037 0.04167 3.1780% 0. LUVO3
24 21.0 | 3.04452 | 0.04167 | 3.17805 10.10003
.25, 15.3 2.74084 10.,04000 | 3.2188R8 10.36116
25 16.0 2.77259 0.04000 | 3.21888 | 10.36116
25 7.5 2.86220 0, 04000 3.21888 | 10.36116
25 1 18.0 | 2.89037 0.04000 | 3.z18ss | 10.36116
25 _18.5 2.91777 | o.0a00u | 3.21888 | 10.36116
25 19.0 2.94444 0.04000 | 3.21888 i0.36116
25 20.0 2.99573 _0.04000 | 3.21888 | 10.36116
25 20.5 73.,02042 | 0.04000 | 3.21888 | 10.36116
25 1 21.0 3.04452 0,04000 | 3.21888 | 10.36116
25 21.0 3.04452 0.04000 3.21888 10.36116




Cont-lnuac ion de anexo No. q

EDAD ALTURA | LN ALT INV EDAD | LNEDAD LNEDADA 2
25 o o21.s 1 3.06805 [ 0.04000 3.21888 10,3616
26 15.0 | 2.70805 | 0.0384¢ 3 :belo LOL 61519
26 15.0 | _2.7080% . 0.03846 L25810 10, 81519
26 . 15.0 | 2. 70805 | 0.0384% 3 ZGQLQ__W" 10.61519
26 ~15.5 | 2.74084 0.03846 | 3,25810 10.61519 |
26 1 16.0 anhmﬂgzzgzsg ] 0.03846 | 3.25810 10.61519
26 16.5 | 2780336 | 0.03846 | 3.25810 10.61519
28 | 21 1 3 .06805 [ 0.038a6 | 3.25810 10.61519
26 | 22, u_ 3.09104 | "0.03846 '3.25810 10.61519 |
26 | 22,0 73.09104 0.03846 3.25810 10.61519
27 1 15,5 | 2.74084 | 0.03704 3.29584 10,96254
2 - 16.0 | "2.97259 0.03704 3.29584 10.86254
27 16.0 2.77259 0.03704 3.29584 10.86254
27 16.5 2.80336 0.03704 3.29584 10.86254
27 17.0 2.83321 0.03704 3.29584 10.86254
27 19.5 2.97041 0.03704 3.29584 10.86254 |
- 20.5 3.02042 0.03704 | 3.29584 | 10.86254
27 21.0 3.04452 0.03704 3,29584 | 10.86254
27 22.0 3.09104 0.03704 | 3.29584 | 10.86254
271 22.0 3.09104 0.03704 3.29584 10.86254
27 - 22.5 3.11352 0.03704 | 3.29584 | 10.86254 _
27 | ...22.8 | _3.11352 ] 0.03704 | 3.29584 . 10.86254
LSRN NS 2% - N - 3 11352 [ 0,03704 | 3.29584 | 10.86254
28 . 16.5 .80336 0.03571 3.33220 | 11.10359
28 17.0 2.83321 0.03571 | 3.33220 | 11.10359
28 | "17.s 2.86220 0.03571 3.33220 | 11.10359
28 17.5 2.86220 0,03571 3.33220 11.10359
28 18.0 2.89037 0.03571 3.33220 11.10359
28 1 " z0.s 3.02042 0.03571 3.33220 11.10359
28 22.5 3.11352 0.03571 3.33220 11.10359
28 22.5 3.11352 0.03571 3.33220 11.10359
28 22,5 j--3.31352 | 0.03571 | 3.33220 | 11.10359
28 23.0 3.13549 0.03571 3.33220 | 11.10359
28 23.0 3.13549 0.03571 3.33220 11.10359
28 | 23,5 3.15700 0.03571 3.33220 | 11.10359 _
.28 25,0 | 3.21888 | 0.03571 | 3.33220 11,10359
_.29 | _23.0 | 3.13549 | 0.03448 | 3.36730 | 11,33868
29 ~ T23.% C3.15700 | 0.03448 | 3.36730 1133368
29 . .. 25.0 | 3.21888 | 0.03448 | 3. 36730 _ L 11,33868
30 AT 8 L Ze8382Y 0, 03333 | 3,40120 [ 11.56814
_.30 LLA2.5 0 ) 2.86220 | 0.03333 [ 3. 40120 1. 11.56814
30 13.0 2.89037 | 0.03333 1 3. 40120 [ 11.56814
o360 | 18,0 | £.89037 | ©6.03333 | 3.40120 | 11.56814
30 | 18,5 | 2.91777 [ 70.03333 | 3.40120 | 11.56814
30 |...18.5 2.91777 0.03333 3.40120 | 11.56814 |
30 21.0 3.04452 0.03333 | 3.40120 [ 11.56814
30 23,5 3.15700 | ©0.03333 3.40120 11.56414




Contlnua(lén de anexo No. 8

EDAD | ALTURA LN ALT | INV EDAD | LNEDAD | LNEDAD~2
36 27.0 3.29584 0.02778 3.%8352 | 12.84161 |
38 27.5 | 3.31415 [ 0.02778 “3_§§§§° e | 212.B4161
36 27.5 3. 31410 0.02778 3.5835 12.84161
3¢ 29.0 3.33220 | 0,02778 3. bﬂ'w 1084161
36 28.0 | "3.,33220 0.02778 3.58352 12.84161
13 28,5 1 3.349%0¢ .0.02778 | 3.58352 | 12.84161
37 19.0 | 2.94444 | 0.02703 | 3.61092 13.03873
37 19.5 2.97041  0.02703 3.61092 13.03873
37 21.0 | 3.04452 | 0.02703 | '3,61092 | 13.03873
37 29,0 '3.36730__ | 0,02703 | 3.61092 | 13.,03873
38 22,5 | 3.11352 [ Q.0263% | 3.63759 | 13.23203 _
38 c26.5 1 3.27714 | 0.02632 | 3.63759 | 13.23203
B8 L 27.5 3.31419 | 0.02632 | 3.63759 | 13,23203
38 . 39;?._._..3 38439 | v.o02632 | 3.63759 | 13.23203
39 - 20.0 .99573 | 0.02564 | 3.66356¢ | 13,4216%
39 28.% 3.34990 0.02564 3.66356 13.42168
39 28.5 3.34990 0.02564 3.66356 13.42168
39 . 29.5 3.38439 0.02564 3,66356 13.42168
40 20.5 3.02042 0,02500 3.68888 13.60783
40 22.0 3.09104 0.02500 3.68888 13.60783
40 26.0 3.25810 0.02500 3.68888 13.60783
40 27.0 3.29584 0.02500 | 3.68888 | 13.60783
40 27.0 | 3.29584 | 0,02500 - 3.68888 13.60783
40 29.0 3.36730 | 0.02500 | 3.6é8888 | 13.60783
40 30.0 3.40120 0.02500 3.668888 | 13.60783
.2 22.0 [.3:09104 | 0.02439 3.71357 ) 13.79062
A o 2n.% 3.11352 | 0.02439 | 3.713%7 | 7379062
2 S R 23.0 3.13549 | 0.02439 A3f1%§51n - 13.79062
41 30.5 3.41773 0.02439 3.71357 | 13.79062
42 22.5 3.11352 | 0.023851 _ | 3. 213767 | 13.97017
o 23,0 0 3.13549 10.02341 a 73767 13.97017
a2 23.5 3.15700 | 0.02331 | 3.73767 | 13.97017
42 23.5 3.15700 0,02381 3 73767 13.97017
a3z 23.0 3.1354% 0.02326 3.76120 | 14.14663
43 23,0 3.13549 0.02326 3.76120 | 14.14663
43 24.0 3.17805 0.02326 3.76120 | 14.14663 |
A3 b 28,0 | .3.33220 0.02326 | 3.76120 | 14.14863
A3 29.5 3.38439 | 0.,02326 | 3.76120 | 14.14663
44 30.5 3.41773 | 0.02273 3.78419 14.32009
14, 31.0 3.43399 | 0.02273 | 378419 | 14.32009
a5 21.0 3.04452 0.02222 3.80666 14.49068
_ 45 22.0 3.09104 0.02222 3.80666 14,49068
45 22.5 3.11352 0.02222 3.80666 14.49068
45 28.0 | 3.33220 | 0,02222 | 3,B0666 14,49068
45 30.0 | 3.40120 | 0.02222 | 3.80666 | 14.49068 |
44 30.5 ©3.41773 C0,02222 3,R0666 | 14.49068
A8 23.5 .3.18700 | 0.02174 | 3.82864 | 14.65849 |




on tj_nuaf.“lo'l de

ANeNo N¢ . &.’»

EDAD ALTURA LN ALT INV EDAD LNEDAD | LNEDAD~2
48 25,0 3.21688 | 0.02083 | 3.,87120 14.98620 |
38 30 0 | 73.40120 | 0.02083 | 3.87120 14.98620
50 3.0 [73.713549 ] 0.02000 | 3.91202 15.30392
50 25.5 3.23868 0.02000 3.,91202 | 15.30392
50 26,0 3.25810 0.02000 3.91202 | 15.30392
50 31.5 3.44999 | 0,02000 3.91202 | 15.30392 _
53 31,5 | '3.44999 | 0.01887 3.97029 15.76322
55 27.0 | "3.29584 0.01818 4.00733 16.05872 |
57 25.0 "3,21888 0.01754 4.04305 16.34626 |
60 25.5 3.23868 0.01667 4,09434 16.76366
60 |  32.0 3.46574 0.01667 4.09434 16.76366
63 1 31,0 3.43399 0.01587 4.14313 17.16557
65 | 28.0 3.33220 0.01538 4.17439 17.42551 |
0 T Zelal 3.25810 0.01429 4.24850 | 18.04971




Anexo No. 9 Valores de los coeficientes de regresiéon y de los coeficientes de determinacién (R?),
coeficiente de correlacién ({R), desviacién estandar residual (S) y distribucién F y T-Student para
los modeics probados para la construccién de curvas de indice de sitic paa toda la zona de Jalapa.

NUM MODELO R2 R S Te Ty Fc Fy

1 ' 77.4% | 87.9¢ | 148 | 29.19] 1.96 | 851.95 248
InH = 3.56 -~ 15.6*1/E

2 67.1% | B1.9% | 178 | 22.56 | 1.96 | 508.76 248
LnH = 3,20 - 138*1/F

3 80.4% | 89.7¢ | 138 | 12.96| 1.96 508.98 | 19.44
LnH = 3.86 - 29.2*1/E + 133*1/E°

4 80.5% | 89.7% | 13% | 3.24 | 1.96 | 338.91 8.66
InE = 3.78 - 23,9%*1/E + 23*1/E + 679%1/E°

5 80.9% | 89.9% | 133 | 3.64 | 1.96 | 349.45 B. 66
InH = 4.36 - 0.0634*E - 2,32*LnE - 0.731*1nE?

6 - 79.9% | 99.48 | 133 | 5.64 | 1.96 | 493.13 | 19.44
LrH = -0.719 + 1.56*LnE - 0.135*LnE’

7 _ 80.9% | 89.9% | 138 | 3.0L | 1.96 | 349.49 B.66
LnE = 8.92 - 7.59%*LnE + 2.72*LnE> - 0.293*Lng’

8 ) 75.43 | 86.8% | 20% | 14.09 | 1.96 | 380.51 | 19.44
H= -0.37 + 0.950*E - 0.00783*E°

9 75.6% | 86,9% | 268 | 3.15 | 1.96 | 254.56 8.66
H= 2.00 + 0.699*E - 0.00007*E’ - 0.000071+*E’

10 | 92.6% | 96.2% | 68% | 3.15 | 1.96 | 1,559.15 | 19.44
Z = 9.05 + 0.262*E + 0.0289*E°

11 1 93.0% | 96.4% | 67% | 3.95 | 1.96 | 1,094.64 | 8.66
Z = -8.28 + 2.10*E - 0.0278*E® + C.000520+E°
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Anexo No. 11 Curva promedio de indice de sitio. Serie Araniuez 1996.
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Anexo No.12 Curva promedio de indice de sitio. Serie Campo Hermoso 1996.
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Anexo No. 13 Curva promedio de indice de sitio.Serie El Carbon1996.
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Anexo No 14 Curva promedio de indice de sitio. Serie El Limén 1996.
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DAD |
|

No. 17 Evolucion de la altura dominante en funcién

de la edad para cada serie.

ARANJUEZ | CAMPOHERMOSO | EL, CARBON | EL LIMON | MACARALI |TEOTECACINTE
ALTURA ALTURA ALTURA ALTURA ALTURA ALTURA
metros metros| metros matros metros ‘metros
2.618569 1.573556 | 1.044946 | 1.470877 1.011985 1 1,267690
3.874105% 2.556812 ; 1,859774 | 2.518489 1.910683 1  2.283713
5.124797 |  3,616448 | 2,807329 | 3.698036 |  3.008443 | ' "3.277230
6.321288 | ~ 4.690506 | 3.8231237| 4.932811 4.228657 | 4.766256
7.441897 1 5.741958 | 4.861134 [ 6.171811 |  5.510774"  6.091009
§.479810 6.750442 | 5.891054 | 7.383583 |  6.811102 | 7.411375

. 2:435806 | 7.705976 | 6.894056 | 8.550004 |  8.100169 | §.701932
10.314301 |~ "'8,604796 | 7.859162' | 9.661597|  9.358896 |  9.377481
11.121228 | 9.446746 | 6.780589 110.714330 | 10.575583 | ~ 11.139673

0 11.862942 10.233689 | 9.655902 111.707509 | 11.743599 | 12.274648

12,545658 1 10,968542 |10.484783 [12,642435 | 12.859729 | 13.351419

13.175180 " '11.654€97 [11.268219[13.5215407| " "13.92302¢6 | '14.370802
13.756841 | 12,205687112,007959 |14.347851 | 14.934008 | 15.334702
14.295387 12,894993 112.706178 [15,122647 | 15.894125 | 16.245645
14.795090 13.455933 113.365244 |15.855257 | ' 16.805383 | "17.106475
15.259740 13.987611 113.987583 |16.542933 |" 17.670101 | 17,520154 |
15.692700 | 14.474900 114.575585 117.190782")  16.490742 | 16.689640"
16.096950 14.938430115.131555 /17.801725 | 19.269807 | "19.417807
16.475136 15.374605 |15.657680 {18.378486 20.009759 20.107405
16.829607 15.785611 16.156016 |18.9234584 20.712982 20.761030
17.162452 16.173434 |16.628482 [19.439343 21.381755 21.381114

17.475534 | 16.539875 (17.076858 |19.927896 | 22.018234 | 21.969925

17.770514 | 16.886572 |17.502795 120.391200 | 22.624447 | 22.529568
18.048881 |  17.215008 |17.907814 120,831051|" 23.202294 1 23,0619%4
18.311969 |  17.526533 118.293321 |21,249092 | ' 23.753549 | 23.565006
18.560976 | 17.822375 118.660612 |21.646829 1 24.279883 | 24.052269

18.796983 | 18.703648 |19.010880 |32.025643 | 24782775 | "24.513320°

19.020964 | 18.3713737119.345225 [22,386800 | "25.263711 | 24.953579
19.233801 |  '18.626477 |19.684661 [22. 731461 | "25.723997 | 25,374355
19.436294 | 18.869810 |19.970124 {23.060694 26.164866 | 25.776860

19.629167 | - '19.102149 120,262476 [23.375479 | "26.587461 | 26.162210

[19.813082 | 19.324207 120.542516 [23.676721 | 26.992844 | 26.531440
19.9688642° 19.536637120.810979 |23.965252 27.382001 26.885507
20.156397 19.740040 {21.068548 {24.241840 27.755850 27.225296
20.316849 14.934969 {21.315855 [24.507194 28.115245 | 27.551628
20.470463 20.121935 121.553485 {24.761970 28.460979 | 27.865267

20.617660 |  20.301407 121.781981 |25.006775 | 28.793793 | 28.166919
20.758832 20.473821 |22.001848 {25.242173 29.11437 28.457242
20.894338 20.639579 [22.213555 |25.468686 29.423373 28.736848?
21.024510 20.799055 122.417539 |25.686798 | 29.721382 | 29.006307
21.149654 20.952594 [22.614207 [25.896962 30.008967 29.266150
21.270054 21.100517 122.803938 126.099597 | 30.286651 | 29.516874

21.385973 |  21.243125 {22.987088 [26.295095 | 30.554926 | 29.758941
21.497654 | ~21.380695 |23.163986 |26.483821 | "30.814253 | "25.992784

21.605326 1 21.513487 123.334943 126.666116 | 31.065063 | 30.218810

21.709197 | 21.641743 123.500249 |126.842300 | 31.307760 | 30.437396

0 21.809466 |  21.765690 [23,660175 27.012671 | 31.542726 | 30.648900

21.906314 1 '21.685539 (23.814976 [27.177509 | 31.770318 | "30,853655
21.999914 22.001488 |23.964892 |27.337077 31.950872 ] 31.051375




Anexo No.1l8 Evolucibdn de la altura en funcién de la edad para

el municipio de Jalapa,

segun el indice de sitio.

o IS 13 IS 18 1S 23 IS 28 IS 33
EDAD B | ALTORA | | ALTURA | ALTURA |
metros matros metros metros metros

o 8 5.0609159 |  7.0074221 | 8,9539282 | 10.9004343 | 12.8469404
9| 5.2231947 7.2321157 9.2410367 | 11.2499577 | 13.2588788

10 5.4294703 | 7.5177281 9.6059859 | 11.6942438 | 13.7625016

11 5.6678656 | 7.8478140 | 10.02771623 | 12.2077106 | 14.3876589

12 5.9305585 | '8.2115425| 10.4925265 | 12.7735105 | 15.0544946

. T3] 6.2120598 | 8.6013136 | 10.9905674 | 13.37982117]15.7690749
.. 14| 6.5083002 | 9.0114926 | 11.51468501 14.0178774 | 16.5210698
é i5 6.8161156 | 9.4376985 | 12.0592814 | 14.6808644 | 17.3024473
16 7.1329443 9.8763844 | 12,6198245 | 15.3632646 | 18.1067047

i 17 | 7.4566410 | 10.3245799 | 13.1925188 | 16.0604576 | 16.9283965
i 18| "7.7853592 7 10.7797281 | 13.7740971 | 16.7684660 | 19.7626349
191 8.1174740 ! 11,2395794 | 14.3616848 | 17.4637902 | 20.6058956

- 20| 8.4515315 ] 11.7021206 | 14.9527096 | 18.2032987 | 21.4538877
i 21| 8.7862136 | 12.1655265 | 15.5448395 | 18.9241524 | 22.3034653
i 221 9.12031411 12.6281273 | 16.1359404 | 19.6437535 | 23.1515666 |
23| 9.4527218 | 13.0883841 | 16.7240463 | 20.3597086 | 23.9953708

- 24 | 9.7824084 | 13.5448731 | 17.3073379 | 21.0698026 | 24.8322614
- 25 10.1084194 | 13.9962730 | 17.8841266 | 21.7719802 | 25.6598338
26 | 10.4298682 | 14.4413559 | 18.4528437 | 22.4643315 | 26.4758192

i 271 10.7459309 | 14.87689813 | 19.0120316 | 23.1450819 | 27.2781323
B 28 | 11.0558427 | 15.3080899 | 19.5603370 | 23.8125642 | 29.0648314
i 29 | 11.3588947 | 15.7277004 | 20.0965061 | 24.4653118 | 28.8341174
30| 11.6544321 | 16.1369060 | 20.6193799 | 25,1018538 | 29,5843276

B 31| 11.9418515 | 16.5348713 | 21.1278911 | 25.7209108 | 30.3139306
- 32 12.2205995| 16.9208301 | 21.6210607 | 26,.3212913 | 31.0215219
331 12.4901714 | 17.2940834 | 22.0979955 | 26.9019075 | 31.7058196

34| 12.7501090 | 17.6539971 | 22.5578852 | 27.4617732 | 32.3656613

35| 13 i8 23 28 K]

36 | 13,2394760 | 18.3315822 | 23,42366884 | 28.5157946 | 33.6079007
B 371 13.4682116 | 18.6482930 | 23,8283744 | 29.0084558 | 34.1885372 |
381 13.6859227 | 18.9497391 | 24.2135555 | 29.4773719 | 34.7411683

39 | 13.8923651 | 19.2355824 | 24.5787998 | 29.9220171| 35.2652345

40 | 14.0873336 | 19.5055386 | 24.9237440 | 30.3419492 | 35.7601544"

i 41| 14.2706599 | 19.7593752 | 25.2480905 | 30.7368059 | 36.2255212
42 | 14.4422117] 19.9969085 | 25.5516053 | 31.1063021 ] 36.6609989 |

N 43 | 14.6018910 | 20.2180030 | 25.8341149 | 31,.4502268 | 37.0663388
447114.7496327 | 20.4225684 | 26.0955041 | 31.7684398 | 37.4413754
i 45[714.8854031 | 20.6105582 | 26.3357133 | 32.0608683 | 37.1860234
46 | 15,0091984 | 20.7819671 | 26,5547357 | 32.32750643 | 38.1002729

48 | 15.2209891 | 21.0752156 | 26.9294422 | 32.7836688 | 38,6378953

50 | 15.3855160 | 21.3030221 | 27.22052683 | 33.1380344 | 39.0555406

B 53] 15.5457379 | 21.5248678 | 27.5039977 | 33.4831277 | 39.4622576
55 | 15.5967454 | 21.5954937 | 27.5942415 | 33.5909901 | 39.5917364
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