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CALIDAD DE SITIO Y FACTORES AMBIENTALES EN BOSQUES
DE CENTRO AMERICA1

RESUMEN

El presente trabajo compila la informa-
cién publicada sobre los estudios que determi-
nan la calidad de sitio a partir de factores amba-
entales en bosques de edad conocida (planta-
ciones, bosques secundarios y rodales de pinos)
en Centro América. Los estudios incluyen las si-
guientes especies: Bombacopsis quinatum, Cor-
dia alliodora, Cupressus lusitanica, Gliricidia
sepium, Gmelina arborea, Eucalyptus camaldu-
lensis, E. deglupta, E. grandis, Leucaena leuco-
cephala, Pinus caribaea, P. oocarpa, Tectona
grandis, y Vochysia ferruginea. Se analizan los
elementos metodoldgicos utilizados en los dife-
rentes estudios y se analizan aquellos factores
ambientales que determinaron la productividad
de cada una de las especies mencionadas.

INTRODUCCION

En las ciencias forestales, el término “cali-
dad de sitio” se utiliza para denotar la productividad
relativa de un sitio para una especie forestal (FAO
1985), lo cual permite realizar clasificaciones de la
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ABSTRACT

Site quality and environmental factors
in Central American forests. Published infor-
mation, related with the estimation of the pro-
ductive capacity of site based on environmental
factors in forests of known age in Central
America, was compiled; it included plantations,
natural regenerate pines forests, and secondary
forests. The following species were considered:
Bombacopsis quinatum, Cordia alliodora,
Cupressus  lusitanica, Gliricidia sepium,
Gmelina arborea, Eucalyptus camaldulensis, E.
deglupta, E. grandis, Leucaena leucocephala,
Pinus caribaea, P. oocarpa, Tectona grandis, and
Vochysia ferruginea. The methods used to esti-
mate age, the size and the number of sample plots,
the site quality indicators, the criteria used in the
selection of each study site and the soil sample
depth were compared. The climatic, topographic
and soil factors that affect the productive capacity
of the species considered were also analyzed.

calidad del terreno segiin su potencial de produc-
cién (Vincent 1980, Clutter et al. 1983).

Los estudios para la predicci6n de la pro-
ductividad de un determinado sitio a partir de
factores ambientales, usualmente representada
por el indice de sitio (la altura dominante que al-
canzan los individuos a una determinada edad,
denominada edad base o edad indice (Alder
1980)) han sido utilizados en los Estados Unidos
y Europa desde los afios 30 (Haig 1929, Coile
1935, Kilian 1981).

Hasta 1975 existfan en los EEUU por lo
menos 150 estudios de clasificacién de sitios a
partir de factores ambientales (Carmean 1975).
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Mientras tanto en Centroamérica los estudios se
iniciaron en la década de los 50 (Goitia 1954) y
hasta la fecha alcanzan un nimero de 18, concen-
trados en 13 especies forestales y con un solo es-
tudio en bosques naturales latifoliados discet4-
neos (Gutiérrez y Mize 1993).

La clasificacién de los sitios es vital den-
tro del manejo forestal, ya que permite la estima-
cién del rendimiento de las masas forestales, la
planificacién de trabajos de investigacién (e.g.
ensayos de regimenes de raleos), la programa-
cién de trabajos de mantenimiento (limpias, rale-
os, podas, etc.) y la extrapolacién o extensién de
la clasificaci6n de calidad de sitio a dreas atin sin
plantar (Vincent 1980). Estos estudios tienden a
mejorar la escogencia de tierras para fines fores-
tales, ya que no se basan en los criterios eminen-
temente agricolas empleados con anterioridad
(Klingebiel y Montgomery 1961, Plath 1967,
Sheng 1971).

Solamente en Costa Rica, entre 1979 y
1995 se plantaron a través del sistema de incenti-
vos fiscales un total de 13.9000 ha (Canet et al.
1996), lo que representé una inversién de unos
11.000 millones de colones. Para el afio 1992 se
habfan rescindido 33 proyectos de reforestacion
incentivados, para un total de 5.975 ha (12% del
total reforestado con incentivos hasta 1990),
siendo la pérdida estatal de 261 millones de colo-
nes (Segura 1992). Entre 1990 y 1995 se planta-
ron anualmente 16.000 ha, con una tendencia as-
cendente (Canet et al. 1996), por lo que los estu-
dios que contribuyan a la seleccién de los sitios
para plantar, serdn cada vez méis necesarios para
la elaboracién de planes de desarrollo del sector
forestal nacional.

La informacién sobre la estimacién de la
calidad de sitio a partir de factores ambientales
en Centro América ha presentado una impor-
tante variacién en la metodologia ‘empleada.
Ademds, esta misma informacion, y la concer-
niente a los factores ambientales que afectan la
calidad de sitio, se encuentran dispersas y, en
algunos casos, son de dificil acceso. Es asf co-
mo el presente articulo analiza tanto las meto-
dologias empleadas, asf como las relaciones en-
tre el potencial productivo del sitio y aquellos
factores ambientales que en mayor grado afec-

tan las especies en bosques donde es posible
conocer la edad (plantaciones forestales, bos-
ques secundarios y bosques de coniferas) en
Centroamérica.

ANALISIS DE LAS METODOLOGIAS
EMPLEADAS

En el Cuadro 1 se resumen, por especie y
segiin el sitio de estudio, los aspectos relaciona-
dos con la metodologia empleada en los estudios
consultados. Se detallan la edad de evaluacién, la
variable dasométrica utilizada como indicadora
del potencial productivo del sitio, el tamaiio y el
nimero de parcelas empleados.

Edad de evaluacion

Como lo muestra el Cuadro 1, los estudios
sitio-suelo de Centroamérica se han concentrado
principalmente en plantaciones forestales con
edades entre los 0.3 y los 40 afios. No obstante,
la gran mayoria se han desarrollado en plantacio-
nes jovenes.

La edad de las plantaciones de Gmelina
arborea y Cordia alliodora consideradas oscila
entre los 2 y los 3 afios, lo cual puede influir en
la aplicabilidad de los resultados. La altura do-
minante se utiliza como indicador de la capaci-
dad productiva de un sitio porque los arboles
dominantes representan el mayor crecimiento
posible dadas las condiciones ambientales parti-
culares en el sitio de evaluacién. Por lo tanto, en
arboles muy jévenes es posible que la altura do-
minante o el incremento en altura no represen-
ten el verdadero potencial del sitio, sino que se
esté expresando el efecto de otros factores tales
como la variabilidad genética, técnicas de re-
produccién y manejo en el vivero, entre otros.
Por lo tanto, los modelos para la prediccién del
potencial productivo del sitio, donde se utiliza-
ron plantaciones menores a 5-6 afios, deben
considerarse como preliminares y su empleo de-
be considerar esta limitante.

Se ha realizado una sola investigacién en
un bosque secundario coetdneo de 28 afios de
edad en Costa Rica (Herrera 1996), mientras que
en rodales de Pinus oocarpa se han realizado 2
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Cuadro 1. Aspectos metodolégicos utilizados en los estudios sitio-suelo en Centroamérica.

Edad de Variable indicadora productividad Tamaiio Nimero
Especie Sitio de estudio  evaluacién parcela de Fuente
(afios) (m2) parcelas
Cupressus Valles Central ~ 7-33 La altura que alcanzan los drboles Variable 29 Goitia
lusitanica y del General, dominantes a un didmetro (1954)
Costa Rica de 48 cm
Pinus caribaea Turrialba, 2-6 IS Isolan
Costa Rica Hdom=promedio de la altura de los  n.r. 11 (1972)
drboles dominantes y
codominantes
Eucalyptus Turrialba, 0,5-8 1S : 100 nr  Jadén
deglupta Costa Rica Hdom=promedio de la altura de los (1972)
arboles dominantes y
codominantes/parcela
Cupressus Valle Central, 5-15 IS (estimado en otro estudio) 1000 24 Alfaro
lustanica Costa Rica Hdom=el 10% de los arboles (1983)
mds altos/parcela
Pinus caribaea Turrialba, 1-8 IS 324 30 Ortega
Costa Rica Hmayor=los 5 drboles mas (1986)
altos/parcela
Bombacopsis 15 sitios en 3-40 IS 15 Navarro
quinatum Costa Rica Hmayor=altura de promedio de los 49 (1987)
100 arboles mas altos/ha
Pinus caribaea La Yeguada, 7-17 IS 50 Vésquez
Panama Hdom=promedio de los 100 arboles y 38 (1987)
mas altos/ha 100
E.camaldulensis Centroamérica 0.4-11.8 IS n.rI. 64 Campos
Leucaena Hdom=promedio de los 100 arboles . (1989)
leucocephala 0.5-4.9 més altos/ha n.r. 38
Gliricidia
sepium 0.3-5.7 nr. 178
Gmelina Pacifico Sur, 1.3-155 IS 400 43 Obando
arborea Costa Rica Hdom=promedio de los 100 4rboles  (temporales, (1989)
mds altos/ha circulares)
Gmelina Zona Sur, 2 Incremento en Hdom 400 n.r. Zeazer y
arborea Costa Rica Hdom=6 drboles més gruesos por Murillo
parcela (1992)
G. arbarea” Zona Norte, 3 Incremento en altura (cm/mes) 400 24 Stuhrmann
Costa Rica (20x20 m) etal.
(1994)

Continiia...
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Edad de Variable indicadora productividad Tamafio Niimero
Especie Sitio de estudio  evaluacién parcela de Fuente
(afios) (m?) parcelas
G. arborea Sarapiqui, 26 H dom=n.r. 49 arboles 21 Murillo y
Costa Rica Camacho
(1992)
Cordia Tierras bajas 25 Incremento en altura (cm/mes) 225 22 Bergmann
alliodora de la Zona (15m*15m) etal
Norte, (1994)
Costa Rica
B. quinatum Guanacaste 1.5-15.5 IS 49 arboles 30 = Visquezy
G. arborea Costa Rica 0.75-15.5 Hdom=promedio de los 100 26 Ugalde
Pinus caribaea 2.3-19.5 drboles mds gruesos/ha 16 (1994)
Tectona grandis 4.5-14.7 21
Eucalyptus Turrialba 2-4 IS 25y 12 37 Sanchez
deglupta Costa Rica Hdom=promedio de los 100 arboles (1994)
drboles mds altos/ha
E. grandis Turrialba, 24 IS 25y 12 57 Sénchez
Costa Rica Hdom=promedio de los 100 arboles (1994)
drboles mads altos/ha
Pinus oocarpa  Zona Central > 15 IS 400 195 Valdés et al.
(bosque Honduras Hdom=promedio de los 2 drboles (1995)
natural) dominantes y
codorminantes/parcela
E. deglupta Regioén 4-16 IS 256, 576, 50 Chavarria
Huetar Norte, Hdom=promedio de ios 100 1024 (1996)
Costa Rica arboles mas altos/ha
Vochysia San Carlos, 28 Hdom=promedio de los 100 400 24 Herrera
Jerruginea Costa Rica drboles mds altos/ha (1996)
(bosque Hdom=promedio de los 100
secundario) drboles mds altos/ha
bien iluminados
P. oocarpa Sierra de las n.r. IS 500 38 Revolorio
(bosque Minas, Hdom=promedio de los 100 (circular) (1996)
natural) Guatemala arboles mds altos/ha
B. quinatum Guanacaste, 3.6-13.2 IS 42 Vallejos
G. arborea Costa Rica 4.1-15.5 - Hdom=promedio de los 100 49 33 (1996)
T. grandis 3.1-148 arboles més altos/ha arboles 64

IS=Indice de sitio / Hdom=Altura dominante / Hmayor=Altura mayor / n.r.=no reportado por el autor.
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estudios, el primero en Honduras (Valdés et al.
1994) y el segundo en Guatemala (Revolorio
1996). Los bosques secundarios tropicales se tra-
tan como coetdneos debido a su dindmica pobla-
cional (Finegan 1996), mientras que la edad de
los bosques naturales de coniferas se determiné
por medio del andlisis fustal.

Variable indicadora de la productividad
del sitio

En Centroamérica el indice de sitio (IS) ha
sido la variable mas utilizada para estimar el poten-
cial productivo de un determinado sitio. La estima-
cién del IS parte de la relacién altura-edad, siendo
el concepto de altura dominante, definido como “el
promedio de los 100 arboles mds altos/ha”, el mas
aplicado en este tipo de estimaciones (Cuadro 1).

Isolédn (1972), Jadan (1972) y Valdés et al.
(1994) aplicaron variantes a este concepto (Cua-
dro 1), utilizando como definicién de altura do-
minante el promedio de los 100 drboles dominan-
tes y codominantes mds altos/ha. El emplear esta
definicién de altura tiene el inconveniente de que
puede ser mas afectada por la densidad, pues los
arboles codominantes son mas afectados por la
competencia que los drboles mds altos (Vincent
1980, Ortega y Montero 1988).

En la Zona Sur de Costa Rica, Zeazer y
Murillo (1992) utilizaron el promedio de los 6 ar-
boles mds gruesos en parcelas de 400 m?, utilizan-
do el incremento en altura dominante como la ca-
racteristica que define el potencial productivo del
sitio. Por su parte Bergmann et al. (1994) y Stuhr-
mann et al. (1994) utilizaron como variable indi-
cadora de la productividad el incremento en altura
total de G. arborea y C. alliodora, respectivamen-
te. Goitia (1954) utiliz6 la altura que alcanzan los
arboles dominantes a 48 cm de didmetro. En el ca-
so de Obando (1989), utilizé el indice de sitio co-
mo variable indicadora de productividad, no obs-
tante este proviene de parcelas temporales, por lo
que la precisién de las estimaciones es poco con-
fiable (Alder 1980). Herrera (1996) definié la al-
tura dominante de Vochysia ferruginea como el
" promedio de los 100 arboles més altos bien ilumi-
nados por parcela; se opté por esta definicién ya

que en bosques naturales existen individuos mds
altos que los arboles de la especie de interés, es de-
cir, que si no se toma en cuenta su grado de ilumi-
naciénno serfan estrictamente dominantes.

Seleccion de los sitios de estudio

Los criterios para la seleccion de los sitios
de estudio han variado en las diferentes investi-
gaciones realizadas. Por ejemplo Jadin (1972)
sefiala que la seleccidn de los sitios se supedité a
los datos disponibles en ese momento, mientras
que Alfaro (1983) selecciond los sitios de su tra-
bajo al azar, debido a que en la zona de estudio
existian un buen nimero de plantaciones de Cu-
pressus lusitanica (Cuadro 1).

En los estudios mas recientes llevados a
cabo en Costa Rica, se ha realizado en primera
instancia una caracterizacion ambiental detalla-
da de la zona de estudio, para asf estratificar se-
giin la variacion de las condiciones ambientales.
Zech (1994) desarrollé una estratificacion de
acuerdo con los “macrositios” (partes de la re-
gién con caracteristicas fisiograficas uniformes)
y de los “micrositios” (unidades con condicio-
nes de suelo y relieve similares). Esta metodo-
logia le permitié tener observaciones en una
amplia gama de condiciones ambientales. Berg-
mann et al. (1994) y Stuhrmann et al. (1994)
realizaron una estratificacién segin el creci-
miento (alto o pobre) de las plantaciones y lue-
go generaron el estudio segin los estratos de
suelo encontrados. Obando (1989) realizé y
ajusté modelos para la prediccién del IS a partir
de factores edéficos, aplicando una estratifica-
cién segiin las condiciones de humedad de los
sitios. Herrera (1996) realizé, previo a la toma
de datos, una estratificacion del drea de estudio
segun el tipo de suelo presente.

En el estudio de Valdés et al. (1994), que
cubrié una extensién-de 21.224 ha, realizaron
una estratificacién jerdrquica, partiendo de dreas
considerables de terreno con caracteristicas simi-
lares (Areas de Crecimiento) hasta llegar a dreas
menores con caracteristicas similares (Tipos de
Sitio). Para la definicién de estos estratos consi-
deraron aspectos como la vegetacidn, el clima, la
zona de vida, la geologia, la forma del terreno,
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series de suelo, entre otros. Ademis, esta estrati-
ficaciéon considera factores ambientales y su
efecto en el crecimiento de P. oocarpa.

Los resultados obtenidos hasta el presente
con estratificaciones segiin alguna caracteristica
ambiental, indican que este procedimiento podria
favorecer la interpretacién de los modelos de pre-
diccién y permitird emitir, con mayor certeza,
criterios de correccién por factores limitantes pa-
ra cada uno de los diferentes estratos.

Tamaio y niimero de parcelas

Dependiendo del estudio, el tamafio de las
parcelas de medicién ha variado desde 100 m?
(Isoldn 1972) hasta 1000 m? (Alfaro 1983), siendo
el 4mbito entre 200 y 500 m2 los tamafios mads
utilizados (Cuadro 1).

En este tipo de estudios se intenta dismi-
nuir la variaci6n en la productividad dentro de las
parcelas y maximizar la variacién entre ellas
(Carmean 1975). El uso de parcelas muy grandes
y en sitios muy heterogéneos dificulta este pro-
p6sito. Una de las formas de comparar la varia-
cién dentro de parcelas es a través del coeficien-
te de variacién (CV). Como criterio general, un
CV en la altura dominante o el IS superior al 25%
puede indicar una alta heterogeneidad dentro de
la parcela (Herrera 1996), es decir, que dentro de
la misma se pueden encontrar dreas con diferen-
te potencial productivo, estado fitosanitario, ma-
nejo, etc. (Carmean 1975). Esta inconsistencia
generard errores importantes en la precisién de
los modelos de regresién y en la magnitud de la
variacién explicada (Vanclay 1994).

En sintesis, no hay un tamafio de parcela
ideal para este tipo de estudios; por el contrario,
el tamaiio de parcela adecuado deber4 ser el pun-
to donde se presente el menor nimero de drboles
a medir y la menor variacién en la productividad
dentro de la parcela. También, debe tomarse en
cuenta la extensién de unidades fisiograficas ho-
mogéneas, ya que la parcela podra ser mds gran-
de mientras mas uniforme sea el 4drea donde se
tomard la muestra.

Para fijar el tamafio de parcela, asi como el
nimero minimo de observaciones necesarias, se
requieren investigaciones especificas, preferible-

mente a nivel regional, que abarquen las practicas
de manejo y las condiciones ambientales en que se
desarrollan las plantaciones de diferentes especies.

En los estudios citados el nimero de parce-
las ha oscilado entre 11 y 64 (Cuadro 1). Véisquez
y Ugalde (1994) sefialan que atin 37 observacio-
nes no son suficientes para explicar la variacién
en ¢l indice de sitio de Tectona grandis. En la de-
cisién del niimero minimo de parcelas a emplear
en este tipo de estudios, deben tomarse en cuenta
los siguientes aspectos:

° Magnitud de la variacién ambiental de la
zona de estudio. Conforme aumente el
drea de estudio serd necesario elevar el
nimero de observaciones, al incrementar
la variacién ambiental.

. Escala de estudio. Un estudio regional
exigird un mayor nimero de observacio-
nes que un estudio a nivel de finca.

. Disponibilidad de recursos, tanto huma-
nos como financieros.

Por iltimo, es importante resaltar el hecho
de que los modelos para la prediccién del indice
de sitio pueden ser construidos a partir de datos
provenientes de parcelas permanentes de medi-
ci6n o de parcelas temporales. De lo anterior tam-
bién depender4 la seleccién de los métodos mate-
méticos de ajuste de las curvas de indice de sitio.
Las curvas desarrolladas a partir de datos prove-
nientes de parcelas temporales son poco precisas
en la mayoria de los casos, por 1o que datos perié-
dicos altura-edad provenientes de parcelas perma-

- nentes o andlisis fustales son sin duda los que pro-

ducen curvas de indices de sitio mds precisas (Al-
der 1980). En el caso de la presente revisién, en la
mayoria de los estudios consultados se utilizaron
datos de parcelas permanentes de medicién o and-
lisis fustal para estimar el indice de sitio, salvo en
el caso del estudio de Obando (1989), quien uti-
liz6 datos provinientes de parcelas temporales.

Profundidad utilizada en el muestreo

de suelos

En general, en los estudios de calidad de
sitio se han utilizado 2 métodos de muestreo de
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Cuadro 2. Métodos para el muestreo de suelos en los estudios de calidad de sitio en Centro América.

Autor (s) Especie Profundidad (cm)

Profundidad fija
Alfaro (1983) Cupressus lusitanica 0 -25, 25-50
Isolan (1972) Eucalyptus deglupta 0-30
Chavarria (1996) Eucalyptus deglupta 0-30
Sénchez (1996) Eucalyptus deglupta 0-50
Campos (1989) Eucalyptus camaldulensis

Gliricidia sepium

Leucaena leucocephala 0-15, 15-40
Ortega (1986) Pinus caribaea 0-20, 20-50
Viasquez (1987) Pinus caribaea 0-15, 15-30, 30-50
Revolorio (1996) Pinus oocarpa 0-15, 15-30
Obando (1989) Gmelina arborea 0-25
Murillo y Obando (1992) Gmelina arborea 0-20
Zeazer y Murillo (1992) Gmelina arborea 0-15
Viasquez y Ugalde (1994) Bombacopsis quinatum 0-20

Gmelina arborea

Pinus caribaea

Tectona grandis
Vallejos (1996) Bombacopsis quinata 0-20

Gmelina arborea

Tectona grandis
-Herrera (1996) Vochysia ferruginea 0-12, 12-30

Profundidad por horizonte

Bergmann et al. (1994) Gmelina arborea A,B
Navarro (1987) Bombacopsis quinata A,B
Stuhrmann et al. (1994) Cordia alliodora A,B

suelos. En el primero de ellos se toma la muestra
de suelo a una profundidad predeterminada (e.g.
0-20 cm), mientras que en el otro se fija la pro-
fundidad segin el desarrollo de los horizontes del
suelo. En los estudios realizados en Centroaméri-
ca se ha utilizado principalmente el muestreo a
una profundidad predeterminada (Cuadro 2). Es-
te método se ha basado principalmente en la dis-
tribucidn de las raices absorbentes en el suelo, es
decir, se considera como una buena profundidad
de muestreo aquella en la cual se concentre el
mayor volumen de raices activas en la absorcién
de nutrimentos y agua.

En los casos donde no se presente un ho-
rizonte A, o en sitios con un nimero y grosor de
horizontes del suelo muy heterogéneos, utilizar
una profundidad de muestreo predeterminada

puede ser mds recomendable para facilitar el anali-
sis y la interpretaci6n de los datos. Ademds, debe
considerarse que es mucho mds facil y econémico
emplear profundidades de muestreo predetermina-
das pues se obtendrdn modelos matemdticos para
la prediccién de la calidad de sitio mucho mas
practicos. Mientras no se cuente con datos més pre-
cisos sobre la distribucién de raices de aquellas es-
pecies forestales de interés, es dificil hacer una re-
comendacién sobre la mejor profundidad de mues-
treo de suelos para este tipo de estudios. ,

FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN
LA PRODUCTIVIDAD SEGUN LA ESPECIE

‘Los diferentes estudios citados se han lle-
vado a cabo en suelos tan disfmiles como Entiso-
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Cuadro 3. Resumen de los estudios sitio-suelo realizados en Centroamérica para la especie Pinus caribaea var. Hondurensis.

1

Sitio de Tipo de Factores limitantes Modelo Fuente
estudio suelo Climéticos Fisiograficos/ Edificos
topograficos
Turrialba, n.r. - Pendiente (-) Nivel de la capa No se construy6 Isolan
Costa Rica fredtica (-) (1972)
Profundidad efectiva (-)
Drenaje (-)
Turrialba, Inceptisol - Altitud (-) Densidad de 1S*=1.02 Ortega
Costa Rica Ultisol Pendiente (-) particulas (-) +0.14% limo (1986)
Microrrelieve Profundidad +0.018 altitud
(micro) (+) efectiva (PF) +1.94 PF
Cu (0-50 cm) +0.037 micro’
Na (0-20 cm)
R2=50%
La Yeguada, Inceptisol -- Posicién Drenaje intemo (-) 18=279.53 Viésquez
Panama Entisol topografica (-) pH (+), Zn (-) +5.9 drenaje (1987)
Ultisol Elevacién (-) Mn (-) +82.01 pH
%limo (-) +0.59 Mn
-4,3Zn
Cu (+) +7.84 Cu
R2=04%
Guanacaste, Inceptisol  Precipitacion - Profundidad del 1S=44.75 Visquez y
Costa Rica Alfisol media anual (+) suelo (-) -1.124 TMA Ugalde
Andisol Temperatura (1994)
media anual
(TMA) (-)
Viento (-) R2=25%
1 El niimero en paréntesis indica que el tipo de correlacién (negativa o positiva) que present el factor con la productivi-
dad de la especie.
* El autor presenta 7 modelos diferentes para estimar el indice de sitio. Se reporta aqui el que se consider6 que presenta-

ba un menor niimero de variables, simples de medir, y un R2 satisfactorio.

les, Inceptisoles, Andisoles, Molisoles, Vertiso-
les, Alfisoles y Ultisoles (Cuadros 3-8). Si bien la
correlacién entre los 6rdenes de suelos y la pro-
ductividad de las especies no se ha probado, al-
gunas variables edéficas como la profundidad
efectiva del suelo (reducida en la mayoria de los
Entisoles), si ha correlacionado con las variables
que afectan el crecimiento. Este aspecto merece
mayor investigacién en el futuro.

Debido a que los factores climéticos presen-
tan variaciones a escalas suficientemente grandes,
un indice basado sélo en factores climéticos no es
lo necesariamente preciso como para determinar la
calidad de los sitios en dreas relativamente peque-

fias (Myssonen 1971, citado por Donoso 1981). En
ninguno de los estudios citados se han utjlizado
unicamente variables climaticas para la predic-
cién de la productividad, aun en el caso del estu-
dio de Campos (1989), el cual es de caricter re-
gional. M4s bien, en varios de los estudios donde
se emplean factores del clima se incluyen fre-
cuentemente elementos del relieve y del suelo en
los modelos estadisticos como variable que pre-
dice, en parte, la calidad de sitio (e.g. Navarro
1987, Vasquez y Ugalde 1994, Campos 1989).
A continuacién se resumen los factores
ambientales que han sido sefialados como impor-

tantes para cada una de las especies estudiadas en
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Centro América, segiin los documentos que se
sintetizan en el presente trabajo.

Pinus caribaea (Cuadro 3)

En Costa Rica el crecimiento de P. cari-
baea se ha visto afectado en forma negativa por
temperaturas medias anuales bajas (entre 22.6 y
28.0°C) (entre paréntesis se representan los valo-
res maximo y minimo de la variable analizada,
segiin el correspondiente estudio). Este hecho se
asocia con variaciones en la altitud sobre el nivel
del mar (Vdsquez y Ugalde 1994). Los resultados
obtenidos en Panami (Vasquez 1987) indican
que la productividad de esta especie disminuye
conforme aumenta la altitud sobre el nivel del
mar (entre 510 y 1060 msnm) (Cuadro 3).

En la regi6n de Turrialba, Costa Rica, la
profundidad efectiva del suelo (entre 11 y 120
cm) es un factor limitante para el crecimiento de
la especie, bien sea por mal drenaje, capas altas
del nivel fredtico o por la alta densidad de parti-
culas (Cuadro 3). En Guanacaste, Costa Rica, de

nuevo la profundidad del suelo fue el tinico fac-
tor edafico que se presenté como limitante (los
mejores sitios presentaron profundidades supe-
riores a los 80 cm). Los 3 estudios resaltan un
mejor desarrollo de P. caribaea en suelos profun-
dos y de fertilidad baja a moderada (Cuadro 3).

Desde el punto de vista nutricional, el cre-
cimiento de P. caribaea se ve afectado positiva-
mente por niveles adecuados de Cu (Ortega
1986, Vasquez 1987), valores de pH neutros
(Vasquez 1987) y pendientes empinadas (Isoldn
1972, Ortega 1986, Vasquez 1987).

P. oocarpa (Cuadro 4)

En el caso de Pinus oocarpa, en bosques
de Guatemala esta especie también presentd limi-
tantes para su crecimiento en suelos poco profun-
dos (entre 15 y 110 cm) y bajos en concentracio-
nes de Ca (entre 0.94 y 6.8 cm(+)/kg) y K (entre
15 y 148 mg/kg). Mayores concentraciones de P
disponible afectan positivamente el crecimiento
de P. oocarpa (Revolorio 1996).

Cuadro 4. Resumen de los estudios sitio-suelo realizados en Centroamérica para la especie Pinus oocarpa Sch.

Sitio de Tipo de Factores limitantes Modelo Fuente
estudio suelo  Climaticos Fisiogréaficos/ Edaificos
topograficos
Zona Central, n.r. Precipitacién Forma Rocosidad (<) IS*=by U+byT+b3 Valdés et al.
Honduras media anual terreno Profundidad del R +b4S+bsP+ (1994)
+) Grado de suelo (+) bgC +b7SA+
Temperatura disectacién de bgPCN +bg
media anual la pendiente PCN2+b10 +PR+b
-+ Aspecto (-) nTE +b12'I'E2
Pendiente (-)
Ry=64%
Sierra nr. - Pendiente (-) Erosién (-) 1S=11.17 Revolorio
Minas, Posicién en la Pedregosidad (-) +0.08 Pf (1996)
Guatemala pendiente (-) Profundidad +0.014 K
Forma terreno (-) (Pf) (-) +0.814 Ca
PK Ca(+)
R2=64%
* U=Cédigo de unidad de sitio; T=C6digo’de tipo de sitio; R=Cédigo de superficie rocosa; S =Cédigo de zona de vegeta-

cién; P=%pendiente; C =%P * cos aspecto; SA=%P * sen aspecto; PCN=precipitacién media anual; PR=profundidad del

suelo; TE=temperatura media anual.
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Cuadro 5. Resumen de los estudios sitio-suelo realizados en Centroamérica para la especie Eucalyptus deglupta, E. camaldu-

lensis y E. grandis.

Sitio de Tipo de Factores limitantes Modelo Fuente
estudio suelo Climéticos Fisiograficos/ Edificos 4
topogrificos
Turrialba, n.r. - Drenaje (+) Profundidad No se construyé Jaddn (1972)
Costa Rica efectiva (-)
Profundidad capa
fredtica (-)
% Arena (-)
%oArcilla (+)
Materia org (-)
Mg, pH, K (+)
Turrialba, nr. . . Mg (+), K (+) IS(m) = 14.65 Sanchez
Costa Rica P(+),Mn(+) »~ +1.92 Mg (1994)
YoArcilla (-) +0.21 Mn
-0.092 % arcilla
R2=56%
Region *nr ol ol % Arcilla (-) 1S(m) = 25.32 Chavarria
Huetar o : Ca(+) +324 Mg (1996)
Norte, Mg (+) - - 0.22 % arcilla
Costa Rica Zn (+)
R2 = 40%
Centro Inceptisol Zona de vida Altitud (-) ZeArcilla (-) IS = 14.0 - 0.00317 Campos
América Entisol Precipitacién Pendiente (-) JoMat org. (-) altitud - 1.29 (1989)
Alfisol Erosién (-) - Retencién de erosién - 0.000919
Ultisol Drenaje (-) agua (+) precipitacién
Molisol Uso anterior (-)  Sumatoria - 0.552%Mat. org.
Vertisol Cultivos bases (+)’ 15-40 + 0.426 Ca/Mg
intercalados (-)  Ca/Mg(+) extys.40
Preparacién K, Al, Zn (+)
suelo (+) P, Mn, Cu (+) .
R2=63%
Turrialba, n.r - Altitud (-) Ca, Mg 18=-27.99 Sénchez
Costa Rica %Arena (-) +42.54 Mg (1994)
Densidad aparente
R2=21%

En Honduras esta especie es afectada por la
precipitacion y la temperatura. Ademés, la producti-
vidad se ve afectada en forma negativa por el aspec-
to de la pendiente, el grado de pendiente, el grado de
rocosidad en el suelo y la profundidad del mismo.

Otros factores que afectan negativamente
el crecimiento de esta especie son niveles de pe-
dregosidad altos (entre 1 y 85% del drea evalua-
da) (Revolorio 1996).

Eucalyptus deglupta, E. camaldulensis
y E. grandis (Cuadro 5)

Campos (1989) demuestra que, a nivel
Centroamericano, aumentos en la elevacién (entre
16 y 120 msnm) tienden a perjudicar el crecimien-

to de Eucalyptus camaldulensis (Cuadro 5).

Para la especie E. deglupta se han reali-
zado hasta la fecha 3 estudios que relacionan la
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calidad de sitio con propiedades del suelo (Jaddn
1972, Sanchez 1994, Chavarria 1996). Tales estu-
dios indican la necesidad de esta especie para su
buen crecimiento, de suelos profundos (mayores
a 60 cm), con buen drenaje, no arcillosos y de fer-
tilidad alta (Cuadro 5). Los modelos de producti-
vidad de las especies incluyen una correlacién
positiva con los contenidos de Mg (entre 0.3 y 4.2

cmol(+)/L) y Ca (entre 0.5 y 14.7 cmol(+)/L).
Otros elementos que pueden limitar el crecimien-
to de las especie cuando se encuentran deficientes
son K, P, Mn, Cu y Zn. En general, altos conteni-
dos de materia orgdnica (> 5%) y de arcilla (>
35%) desfavorecen su desarrollo, probablemente
porque se asocia con condiciones de mal drenaje
(Sanchez 1994).

Cuadro 6. Resumen de los estudios sitio-suelo realizados en Centroamérica para la especie Gmelina arborea.

Sitio de Tipo de Factores limitantes Modelo Fuente
estudio suelo Climaticos Fisiogrificos/ Edaificos
topogréficos
Sarapiqui, nr. - - % Sat Al (-) No se construy6 Calvo y
Costa Rica % Saturacion Camacho
bases (+) (1992)
Zona Norte, Nitisol - - K@30cm),N(+) Inc*=80+06GA Stuhrmann
CostaRica  Rojizos % Sat Al (-) +40 K'Mg30 om et al. (1994)
(>Al P(+) -60da
K/Mg 30 cm) (+)
Grosor horizonte
A (GA) (+)
D aparente (da) (-) R
Aiios de uso R2=91%
anterior (-)
Cambisol - - {P total] (+) Inc =116
Café % Sat Al (-) -53da
pH -0.7 % Sat. Al
K/Mg (30 cm) (+)
D aparente (da) (-)
Afios de uso
anterior (-) R2 = 82%
Zona Norte, n.r. - Pendiente (-) Compactacién (-) Inc= 41 Zech (1994)
Costa Rica Distanciade la  Grosor horizonte -31da
cima (+) A (GA) () + 2.5 uso anterior
Forma del Densidad +0.3GA
terreno (+) aparente (da) (-) + 3 dist de la cima
R2 =86%
Zona Sur, Inceptisol n.r. n.r. n.r. IMA hdom ** = 34.10 Zeazer y
(llanuras del -5.07pH  Murillo
sur de la -0.024Fe (1992)
Regi6n Brunca) + 0.0749 CICE
Costa Rica + 0.352 Ca/Mg
R2=81%
IMA hdom ** = 8.0605 Vo
-0.0774 %
Saturacién Al
- 0.0642 Mg/K
R2=91%
* Inc = Incremento en altura (cm/mes)
** ecuacién para Eutropets

Continiia
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Continuacién Cuadro 6

Sitio de Tipo de Factores limitantes Modelo Fuente
estudio suelo Climéticos Fisiograficos/ Edéficos
topogréficos
Tierras bajas n.r. Se Microrelieve Pedregosidad 18=29.5 Obando
del Pacifico estratificé (Ped) +1.96 Comp (1989)
Sur (< 1000 segiin las Compactacién +20.2 Ped
msnm), condiciones (Comp) +65.62 Kp5 oy
Costa Rica de humedad K - 7.80 Acidez
pH extraible
Acidez
Suma de bases R2=98.4%
Guanacaste, Alfisol Viento (-) Elevacién (-) Ca primer IS =17.311 Visquez y
CostaRica  Inceptisol Posicién horizonte (+) +2.637 PT Ugalde
Entisol topogréfica (PT) Mg primer - 2.754 viento (1994)
(+) horizonte (+) 0.221 Ca
R2 = 56%
IS = 20.006
+3.033 PT
- 3.147 viento
R2 = 48%
Guanacaste, nr. Viento (-) Posicién Ca primer IS = 15.51 +2.08 PT Vallejos
Costa Rica topogréfica horizonte (+) - 2.33 viento (1996)
PT) +) +0.188 Ca
" R%2=58%

Gmelina arborea (Cuadro 6)

La especie Gmelina arborea es una espe-
cie considerada basoéfila, por lo que su crecimien-
to se favorece conforme aumentan los conteni-
dos, en los primeros 20 cm de suelo, de Ca (en-
tre 6.0 y 22.3 cmol(+)/L), Mg (de 1.6 hasta 6.7
cmol(+)/L), K (entre 0.5 y 0.7 cmol(+)/L) y el pH
(entre 5.7 y 6.4), para las condiciones del Pacifi-
co Seco de Costa Rica (Guanacaste). En la Zona
Norte de Costa Rica, un mayor crecimiento se
asocia con mayores concentraciones de P en el
suelo, mientras que los menores se asocian con
altas concentraciones de Al (entre 7y 75% de sa-
turacién de acidez en Sarapiqui, Costa Rica) y Fe
en el suelo.

Varios estudios mencionan que el proble-
ma de suelos compactados afecta negativamente
el crecimiento, lo cual se relaciona con incre-
mentos en la densidad aparente y los afios de uso
anterior del terreno (e.g. Obando 1989). En el Pa-
cifico Seco de Costa Rica bajc las condiciones de

suelo estudiadas (Vésquez y Ugalde 1994, Valle-
Jos 1996), 1a especie se ve desfavorecida con au-
mentos en la elevacién sobre el nivel del mar (en-
tre 50 y 510 msnm), la velocidad del viento y
cuando es plantada en las partes medias y altas de
las pendientes (Cuadro 6).

En el caso de las condiciones del Pacifico
Seco de Guanacaste, Vallejos (1996) reporta que
los sitios de alto rendimiento para la produccién
de madera en rollo de G. arborea presentan un
pH entre 5.7 y 6.3, una acidez de 0.1, concentra-
ciones (cmol(+)/L) de Ca entre 18 y 23, de Mg
entre 6.2y 6.7,de Kentre 0.3y 0.7 y de Pde 0.6
ppm. Los sitios de bajo rendimiento se diferen-
cian en que presentan una concentracién de Ca.
entre 6 y 16, y de K menor a 0.3 cmol(+)/L.

Bombacopsis quinatum (Cuadro 7)
-La especie B. quinatum requiere de una

buena distribucién de lluvias durante el afio para
su buen desarrollo. Su crecimiento disminuye
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Cuadro 7. Resumen de los estudios sitio-suelo realizados en Centroamérica para la especie Bombacopsis quinatum.

Sitio de Tipo de Factores limitantes Modelo Fuente
estudio suelo Climéticos Fisiogréficos/ Edéficos
topogrificos
5 sitios en Inceptisol Precipitacién Pendiente (-) % Arcilla 1S=16.4507 + Navarro
Costa Rica Entisol media horizonte 1.315 mimero (1987)
(Pacifico Alfisol anual (+) AyB () meses $Secos
Seco, Pacif. Nimero de % Arena ambos - 0.1057 % arcilla
Central, Pacif. meses secos (+) horizontes (+)
Sur, Atldntico Nimero de
Norte) meses muy
secos < 30 () R? =67%
Guanacaste, Inceptisol Viento (-) [Mg] primer IS =14.819 - Visquez y
Costa Rica Entisol Precipitacién horizonte (+) 2.408 viento Ugalde
Alfisol media anual [Ca] primer +0.362 Mg (1994)
Ultisol (+) horizonte (+)
R?=55%

Guanacaste, nr. Pendiente (-) [Ca] primer IS =11.04 - Vallejos
Costa Rica horizonte (+) 1.53log (1996)

(pendiente)

+0.264

(Ca)

R2=nr.

cuando el niimero de meses secos aumenta (entre
0 y 4 meses secos con menos de 30 mm), los
vientos son fuertes y conforme aumenta el grado
de pendiente del terreno (entre 0 y 40% para las
condiciones del Pacifico Seco). Bajo las condi-
ciones de estudio en Costa Rica, no se reporta
ningin factor fisico del suelo que afecte el creci-
miento de B. quinatum, excepto que se desarrolla
mejor en suelos de texturas medias. También, la
especie crece mejor conforme aumentan los con-
tenidos de Ca (entre 2 y 32 cmol(+)/L) y Mg (en-
tre 2 y 12 cmol/(+)/L) en el suelo (Cuadro 7).

Para las condiciones del Pacifico Seco de
Guanacaste, Vallejos (1996) reporta que los sitios
de alto rendimiento para la produccién maderera
con esta especie presentan un pH entre 6.1 y 6.3,
una acidez cercana a 0.1, concentraciones
(cmol(+)/L) de Ca entre 19 y 25, de Mg entre 0.4
y 0.6 y de Pentre 4.5 y 7.8 ppm.

Cordia alliodora (Cuadro 8)

El mejor crecimiento de Cordia alliodora se
da en suelos aluviales fértiles, por lo cual la espe-

cie tiende a crecer menos en suelos dcidos (Graves
y McCarter 1990) (Cuadro 8). Para su buen creci-
miento la especie requiere de un horizonte A bien
desarrollado, alta disponibilidad de K y suelos po-
co compactados. En general crece mejor en siste-
mas agroforestales (Graves y McCarter 1990).

Tectona grandis (Cuadro 9)

Dos estudios que relacionan la calidad de
sitio con factores ambientales se han realizado
para T. grandis, ambos en el Pacifico Seco de
Costa Rica (Cuadro 9). La precipitacién media
anual y la temperatura media anual han sido los
principales limitantes climaticos encontrados. La
profundidad del suelo y la posicién topogréafica
(las parte bajas de la pendiente favorecen ¢l cre-
cimiento) afectan el desarrollo de la especie.
Mientras tanto, la resistencia a la penetracién del
suelo y la concentracién de Ca han sido los prin-
cipales factores eddficos sefialados como limi-
tantes para 7. grandis (Cuadro 9).

Vallejos (1996) reporta que los sitios de
alto rendimiento de T. grandis en el Pacifico
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Cuadro 8. Resumen de los estudios sitio-suelo realizados en Centroamérica para la especie Cordia alliodora.
Sitio de Tipo de Factores limitantes Modelo Fuente
estudio suelo Climaticos Fisiogréaficos/ Edéficos
topograficos
Zona Norte, Nitisol Grosor horizonte K disponible (+) Inc =71 +02GA Bergmann
Costa Rica Rojizo A(+) Grosor horizonte - 10 pH HO et al.
ClAlD AGA)(+) -34K30cm (1994)
D aparente(da) (+)
Uso anterior del
sitio (+) R2=70%
Cambisol K disponible (+) Inc=92-76da
Café Grosor horizonte -61K30 cm
A(+) - 0.2 Sat Al30 cm
Densidad
aparente (da) (+)
Uso anterior
del sitio (+) R2=85%
Zona Norte, n.r. Compactacion, Densidad Inc=7.1-92da Zech
Costa Rica Grosor horizonte  aparente (da) (-) +0.43 uso (1994)
A (GA) anterior + 0.4 GA
Pendiente + 0.47 distancia
Distancia de cima de la cima
Forma del terreno
RZ=nr
. Inc = Incremento en altura (cm/mes)
Cuadro 9. Resumen de los estudios sitio-suelo realizados en Centroamérica para la especie Tectona grandis.
Sitio de Tipo de Factores limitantes Modelo Fuente
estudio suelo Climéticos Fisiograficos/ Edaficos
topograficos
Guanacaste, Inceptisol  Precipitacién Posicién Déficit hidrico ) IS =2.206 Viasquez y
CostaRica  Alfisol media anual topogréfica (-) Ca, Fe (-) + 0.007 pma Ugalde
(pma) (+) Profundidad del +0.176 Ca (1994)
suelo (+)
R2=446 %
n.r. Temperatura Ca IS=119.00-3.99tma Vallejos
media anual Resistencia a la - 0.34 resistencia (1996)
(tma) (-) penetracién (-) a la penetracién
Déficit +0.264 Ca
hidrico (-) -

R2=676%
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Cuadro 10. Resumen de los estudios sitio-suelo realizados en Centroamérica para la especie Cupressus lusitanica.

Sitio de Tipo de Factores limitantes . Modelo Fuente
estudio suelo Climiticos Fisiograficos/ Edéficos
topogréficos

Valle Central nr. Precipitacién Prof suelo (+) No se construy$ Goitia
y Valle del media anual Permeabilidad (+) (1954)
General, >alls50 Drenaje (+)
Costa Rica mm (+) Acidez (-)
Valle Central, nr. % Arcilla (+) IS = 57.557 Alfaro
Costa Rica Densidad real (-) - 14.952 log % limo (1983)

%LAmo (-) +0.1332 % arcilla

Retencién - 0.28 % poros

humedad (-)

+ 0.83 % agua disponible

R2=61%

Seco de Costa Rica presentaron un pH entre 6.6,
y 6.2, una acidez cercana a 0.1, concentraciones
(cmol(+)/L) de Ca entre 21 y 30, de Mg entre 6 y
9, de K alrededor de 0.1 y 0.3 y de P cercana a las
6 ppm. Mientras que los sitios considerados de
bajo rendimiento presentaron entre 1.5y 1.7 ppm
de P, y concentraciones de Caentre 16y 17 y Mg
entre Sy 5.6 cmol (+)/L.

Cupressus lusitanica (Cuadro 10)

Los estudios llevados a cabo en:Costa
Rica indican que C. lusitanica presenta los mejo-
res rendimientos en sitios con una precipitacién
promedio anual superior a 1150 mm, cuando los
suelos son profundos (> 1.80 m), permeables, de
buen drenaje y sin problemas de acidez.

Otras especies forestales (Cuadro 11)

Debido a que para las siguientes especies
forestales hay un tinico estudio por especie, estas
se discuten en conjunto. En términos generales el
crecimiento de Leucaena leucocephala y Glirici-
dia sepium se ve favorecido en suelos de alta fer-
tilidad (lo que indica contenidos adecuados de
Ca, Mg, K, P, Mn, Zn y Cu, buena disponibilidad
de humedad y texturas medias (Cuadro 11).

Por el contrario, el desarrollo de Vochysia
ferruginea se ve afectada positivamente por bajas
concentraciones de P (entre 2.5y 11.5 mg/L) y al-
tas concentraciones de Fe (entre 150 y 400 mg/L)
y Mn (entre 14 y 123 mg/L) en el sistema. Varios
estudios (Montagnini y Sancho 1994, Pérez et al.

1993, Hefrera y Finegan 1997) mencionan la alta
concentracién foliar de Al en V. ferruginea, con
valores inusitados (superiores a 10.000 ppm) con
relacién a otras especies forestales tropicales
(Dreschsel y Zech 1991). Di Stefano y Fournier
(1994) encontraron una respuesta negativa en el
crecimiento de Vochysia guatemalensis a la apli-
cacién de fertilizante fosfatado. Esta especie
muestra concentraciones de Al foliar superiores a
las de V. ferruginea (Pérez et al. 1993).

LA CALIDAD DE SITIO Y ALGUNOS
ASPECTOS RELACIONADOS
CON LOS MODELOS MATEMATICOS

Los avances en el conocimiento y empleo
de métodos estadisticos han permitido mejorar
los modelos matematicos. El primer estudio pu-
blicado en los afios 50 (Goitia 1954), se bas6 tini-
camente en técnicas cualitativas para clasificar
los sitios. Para los afios 70 (Isolan 1972, Jadan
1972), en los estudios se utilizaron principalmen-
te técnicas univariadas (e.g. correlaciones sim-
ples), mientras que en la década de los 80 se co-
mienza a utilizar técnicas de regresién miiltiple
(e.g. regresion por pasos) para asociar ¢l incre-
mento en altura, la altura dominante y el indice de
sitio con variables ambientales. Estos esfuerzos
se hacfan con fines principalmente predictivos,
mas que con la idea de estudiar la relacién causa-
efecto. En este sentido, los estudios de Herrera
(1996), Revolorio (1996) y Vallejos (1996) tratan
de considerar esta situacién de manera que los



Cuadro 11. Resumen de los estudios sitio-suelo realizados en Centroamérica para otras éspecies importantes en proyectos de reforestacién.

Sitio de Factores limitantes Modelo Fuente
estudio Tipo de Climéticos Fisiograficos/ Edificos
suelo topogrificos

Leucaena Centroamérica Inceptisol Zona de vida Altitud (-) %oArcilla (-) 1S=6,99 - 0,00480 Campos
leucocephala Entisol Meses secos Pendiente (-) %Mat. org. (-) + 1.19 uso anterior - 0.120 Py5 49  (1989)

Alfisol <100 mm Erosi6n (-) Agua disponible (+) +0.620 Zngy_ ;5 - 0.131 Cuy5.49

Ultisol Relieve (-) Sumatoria bases (+)

Molisol Drenaje (+) Ca+Mg/K (+)

Vertisol Uso anterior (-) Al, %Sat Al (-)

P, M, Zn, Cu (+) R2=59.9%
Gliricidia Zona de vida Altitud (-) %Arena (-) IS = 7.21 - 0.00207 altitud Campos
sepium Meses secos Pendiente (-) %Limo (-) - 0.655 meses secos<gq ;mm (1989)
<80\ mm (-) Relieve (-) %Mat. org.(-) - 0.0895 Sat. Cag |5
Drenaje (+) Retencién agua + 124 pH|5 49 +.0346 Mng_;5
Uso anterior (-) Ca, Ca/Mg, K, pH,
Mn, Zn, Cu R2=498 %
Vochysia Florencia Inceptisol P (-), Mn (+) H dom =53.93 - 1.25 P + 0.0388 Mn Herrera
ferruginea San Carlos, Ultisol % Arcilla (-) - 2.02 % mat. org. (1996)
Costa Rica % Materia orgénica (-) -0.299 % arcilla
(Bosque Fe (-), Cu (+)
R2=79.5%

secundario)

141!
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modelos estadisticos puedan emplearse no sélo
para seleccionar los mejores sitios, sino para dilu-
cidar factores de sitio que afecten en mayor pro-
porcién el crecimiento de los drboles.

Por su parte, las técnicas estadisticas que
se empleen en la construccién de los modelos
deben de manejarse en forma efectiva, tomando
en cuenta las limitaciones que ofrece la técnica
estadfstica aplicada. Consideraciones especia-
les deben de tenerse respecto al disefio de
muestreo y la seleccién de variables para la
construccién de los modelos, sobre todo lo re-
lacionado con el nimero de variables en el mo-
delo y la multicolinealidad que presenten, y ge-
nerando modelos de aplicaci6n simple, pero de
alto poder predictivo, aspectos que se han desa-
rrollado poco, con algunas excepciones, en los
estudios de esta indole.

SINTESIS GENERAL

En lo que se refiere a los aspectos relaciona-
dos con la metodologia empleada en estos estu-
dios, en la mayoria de los casos el indice de sitio ha
sido la variable indicadora del potencial producti-
vo del sitio. Ademds, no existe un criterio uniforme
para la seleccién de los sitios de estudio, ni un ta-
mafio y niimero de parcela definido. Debido a la re-
percusién de estos aspectos sobre la precision de
los resultados de estos estudios, es necesario desa-
rrollar investigaciones especificas al respecto.

Muy al contrario de lo que se pensaba en
afios anteriores, cuando se consideraban como
tierras forestales aquellas que no presentaban
ningin potencial para agricultura y ganaderia
(Alvarado et al. 1997), los estudios discutidos en
el presente trabajo demuestran que los suelos de-
gradados, infértiles, poco profundos y mal dre-
nados tampoco son aptos para una produccién
forestal de alto rendimiento. No obstante, no se
puede generalizar en este aspecto, ya que espe-
cies como V. ferruginea, aparentemente, .se
adaptan a suelos con altas concentraciones -de
acidez y bajas condiciones de fertilidad natural
" del suelo. A pesar de que los estudios que esti-
man la calidad de sitio a partir de factores am-
* bientales permiten. tener una buena aproxima-

cién de las condiciones y recursos ambientales
necesarios para el buen rendimiento de las espe-
cies, se hace imperativo desarrollar estudios que
recomienden puntualmente cual es el nivel 6pti-
mo en la concentracién de los nutrimentos del
suelo para obtener una produccién forestal de al-
to rendimiento.

Por su parte, el esfuerzo de las investiga-
ciones ha sido dirigido hacia plantaciones foresta-
les, inicidndose a partir de 1993 el empleo de es-
ta técnica en bosques tropicales naturales coetd-
neos de la regién, tanto en bosques dominados
por coniferas como bosques secundarios de espe-
cies latifoliadas. Estos bosques son de gran im-
portancia en las economias locales de los pafses
centroamericanos, por lo se hacen necesarias in-
vestigaciones que contribuyan a su utilizacién ra-
cional. También se hace necesario el disefio de
metodologias para la determinacién de la calidad
de sitio en bosques tropicales primarios latifolia-
dos discetdneos, campo que a nivel centroameri-
cano ha sido muy poco explorado.
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