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RESUMEN

En plantaciones jovenes de Cupressus lusitanica, en la Cordillera
Central del Departamento de Anticquia, Colombia, se midieron 57 par-
celas de las cuales se derivaron curvas de i{ndice de sitio. Por medio
de andlisis de regresién se desarrollé una labla de rendimiento ex-
presando el volumen, drea basal, y didmetro a la altura del pecho en
funcién de la edad y del indice de sitio. Fueron notables, la amplia
variacién de la productividad entre sitios v la excesiva densidad de
las plantaciones. Dentro de distancias de pocos metros el indice de
sitio (con edad base de 15 atios) puede variar entre 7 y 21 m. y el vo-
lumen en pie a los 15 afios puede fluctuar entre 30 y 300m3/ha. Para
el Oriente Antioquetio se desarrolld un mélodo sencillo para pronos-
ticar e! indice de sitio antes de plantar, con base en la pendiente vy
en una clasificaciéon visual de la convexidad o concavidad topogré-
fica. Esta especie parece excepcionalmente sensible al sitio y su cre-
cimienlo es lento sobre formas topogrdificas convexas.
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1 — INTRODUCCION

La planeacién efectiva de plantaciones forestales, en escala co-
mercial, requiere informacion sobre el rendimiento de la especie en
cuestion en diferentes condiciones de sitio.

La reforestacidn con Cupressus lusitanica (Mill.) en la Cordillera
Central del Departamenio de Antioquia, Colombia, ha llegado a una
etapa en su desarrollo donde es posible llegar a conclusiones préc-
ticas, en cucnto al crecimiento de esia especie, que ya cubre varios
miles de hectdreas en la regidn.

Por leo tonto, los objetivos especificos del presente trabajo fueron:
i%—Averiguar la tasa de crecimienio de Cupressus en Antioquiq, y

2°—Correlacionar la calidad de silio con caracteristicas topogréficas
y del suelo, utilizando, de preferencia, crilerios simples parc su
aplicacién en el campo, de manera que se pueda llegar a una
clasificacién adecuada de silios mas aptos para la plantacién de
Cupressus.

2 — CURVAS DE INDICE DE SITIO

Cualquier expresion del rendimiento de plantaciones debe tomar
en cuenta la variacion de un lugar a otro. Quizds la medida més prac-
tica para expresar cuantitativamente la calidad de un lugar para pro-
ducir madera sea la altura que los drboles dominantes alcanzen a
cierta edad, lo que comuUnmente se conoce con el nombre de “indice
de sitio” (también "indice de estacion’).

Las curvas de indice de sitio son una representacion idealizada
del crecimiento de la diura de los d&rboles dominantes de un rodal
durante su vida (Fig. 1). Su construccion, ulilidad y limitaciones han
sido discutidas por Bruce y Schumacher (1965) y Husch (1963) y han
sido confeccionadas para numerosas especies. Bdsicamente su cons-
truccién requiere la medicién de la altura de los drboles dominantes
de numerosas parcelas cuya edad se conoce v el cdlculo de la regre-
sién entre la edad y la altura. Para facilitar el cdlculo, Bruce vy
Schumacher (1965), proponen un método para convertir esta rslacion
curvilinear en una relacién linear, transiormando la altura en su lo-
garitmo v la edad en su reciproca.

Puesto que se quiso aprovechar las mismas parcelas de muss-
treo, no solamente para confeccionar curvas de indice de sitio, sino
también para conseguir datos sobre crecimiento en volumen (véase
Sec. 3), fue necesario medir ademdés de la altura de los drboles do-
minantes otras caracteristicas del rodal. Por lo tanto, se amplearon los
métodos cldsicos para la preparacién de tablas de rendimiento des-
crilos por Bruce y Schumacher (1965).

2.1. Método de Campo.

Se midieron 57 parcelas temporales de muestreo cubriendo todo
el rango de edades y de sitios que fueron de interés.
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Relacién entre edad y altura de los arboles domi-
nantes. Las curvas indican el indice de sitio, toman-
do como bhase la edad de 15 afios. Cada punto repre-
senta una parcela y lleva el naumero de identificacién
del cuadro 2.



Para calcular la tasa de crecimiento, era necesario estar segquro
de la edad de la plantacién en la cual se ubico la parcela de
muesireo. Debido a la forma empirica como anteriormente se
establecieron las plantaciones en la regidon de estudio, fue su-
mamente dificil encontrar plantaciones de edad conocida mayo-
res de cinco afos. La plontacion de mayor edad que se encon-
tiré vy que reunia los requisitos de seleccién lenia sélo 15 anos.

La seleccion de las parcelas de muestreo no fue al azor sino
que cada parcela tenia que reunir los siguienies requisitos de
seleccidén de acuerdo con las normas para la preparaciéon de ta-
blas de rendimiento de Bruce y Schumacher (1965):

1. Seguridad en cuanto a la edad, con un méximo de 10% de
error,

2. Ser un rodal, de densidad “normal”, es decir, un rodal en
el cual los &rboles utilizan el sitio al mdaximo posible.

3. Tener por lo menos cinco anos de edad, debido a que en
plantaciones mds jdvenes, las préclicas de plantacién y lim-
pieza puaden tener mayor efecto sobre el crecimienlo inicial
que las diferencias de sitio.

4. Se traté de que las parcalas estuvieran repaortidas aproxi-
madamente igual en el intervalo de edades de 5 a 15 afos.

5. Las parcelas se ubicaron pora cubrir toda la gama de ca-
lidades de sitios que cominmenle habia en la region. Es
decir, en cualquier finca o plantacién se inlenlé establecer
parcelas no solo en lugares de cracimiento promedio sino
también en sitios muy buenos hasta muy malos.

6. Se distribuyeron las parcelas en el mdaximo ntimero posible
de fincas en los municipios de Guarne (Piedras Blamcas),
Rionegro, El Retiro, La Ceja y Caldas.

Todas las parcelas fueron ractangulares debido a que esta for-
ma es mds fécil de delimitar en la topografia quebrada de la
regién. Se hicieron de tal lamafio que cada paorcela tuviera un
minimo de 100 arboles, por lo tanto sus dreas fueron de 240 m*
hasta 1.000 m?>.

Se midid el d.a.p. (didmetro a la altura del pecho) de todos los
arboles vivos dentro de la parcela con [forcipula y se anotaron
los didmetros en clases diaméiricas de 1 cm. Aquellos drboles
que no alcemzaron la altura del pecho, se anotaron en la clase
cero.

Con base en las mediciones del didmetro, se localizaron los 250
arboles de mayor didmelro por hectérea y se midieron sus al-
luras tolales. Es decir, en una parcela de 0.1 Ha., se selecciona-
ron los 25 arboles de mayor d.a.p. para medir sus alturas. El
promedio de las alluras medidas en esta forma corresponde a
la altura dominante (“top height””) y es un pardmetro usado para
caracterizar objetivamente la altura de los drboles dominantes
de un rodal (Foggie, 1944).
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2.2.

2.3

Ademds se midieron las alturas de clertos drboles no dominan-
tes de tal manera que quedaran totalmente distribuidos a tra-
vés de todas las clases diameétricas. La finalidad de esta medi-
cién [ue la conshuccidn de la curva d.a.p. conira altura, nece-
saria para calcular el volumen. En drboles menores de 12 m.
de altura, se midieron las alturas con barras graduadas y ex-
tensibles de aluminio. En d&rboles de mayor altura, se empled
el clinometro Blume-Leiss. Todas las alturas se anotaron con
una precision de 0.1 m., anotando el d.a.p. del mismo d&rbol
hasta el milimetro.

Método andalitico y Resultados,

Las edades y aliuras de arboles dominantes de las 57 parcelas
se encuentran en el Cuadro 2. La ecuacién de regresion fué:

log H = 1.228 — 1.80436(1/E)

En donde H es la altura de los drkoles dominantes en metros y
E es la edad de la plantacion en anios*. Se selecciono la sdad
de 15 anos como edad base y se arregld la ecuacién en la si-
guiente forma:

log [.S. = log H — 1.80436 (1/15 — 1/E)

en la cual [.S. es el indice de sitio con base en 15 anos de
edad. Se aplicd esta ecuacién para construir las curvas de la
figura 1.

Aplicacién y Limilaciones.

Para determinar el indice de sitio de cualquier parcela enlre 5
v 15 anes de edad, simplemente se averiqua la edad de la
plantacion y se miden las alturas de los 250 drboles de mayor
didmetro por hectarea. Interpolando entre las curvas de la Fi-
gura 1, se obtiene directamente el indice de sitio con base en
los 15 atios de edad. Es decir, el indice de una parcela seria
igual a la altura que los drboles dominontes alcanzarian a los
15 anos de edad.

En la préactica, los &rboles cuyas alturas se deben madir, pue-
den seleccionarse a ojo sin causar mavyores errores. Suponiendo
que la parcela de interds tliene un draa de 0.1 Ha., deben bus-
carse los 25 drboles de mayor didmelre en la parcela, una ta-
rea relativamente [d&cil y se puede hdcer sin usar ningun ins-
trumento.

Se agradece la cooperacidn del Dr. Gerard Schreuder, en aquel en-
tonces profesor asisiente de la Universidad de Yale, New Haven,
Conn., quien amablemente procesd los datos en la computadora
electronica.



Desde luego es arriesgada cualquier extrapolacion mdas alld de
los 15 anos de edad que fue el limite superior de los datos. De
ninguna manera se debe aplicar las curvas a plantaciones ma-
yores de 20 afios. Plantaciones menores de 5 afios, no son lo
suficientemente diferenciadas para poder clasificarlas.

La consirucciéon de curvas de indice de sitio con la técnica aqui
empleada, se basa en ires suposiciones:

. Que dentro de cada clase de edad, las parcelas muestra
cubren adecuadamente todo el rcngo de calidades de sitio
que ocurren.

2. Que el efecto de diferencias er calidad de sitio sobre el
crecimiento en altura sea igual para todas las edades.

3. Que la curva de crecimiento en un sitio malo, tenga lcr mis-
ma forma que lax de un sitio bueno.

La distribucién de las parcelas en la figura 2, indica que lo
primera suposicién es vdalida para estos dates. Una prueba esta-
distica, usando la relacién de la desviacidn estendard de los
residuos de la regresién con la edad (Bruce y Schumacher, Fig.
2, 1965), demosiré que también se puede aceptar la segunda su-
posicién. Es imposible comprobar la validez de lo tercerc sugo-
sicién, pero sagun Spurr (1952), el posible error introducido pro
bablemente no sea importante.

Es notable la gran variacién de la calidad de sitio que se en-
cuentra en estas regiones. Los indices de sitio varian desde
menos de 9 m., hasta mds de 21 m., o sea una relacion de apro-
ximadamente 1:2.5. Obviamente, para el reforestador en busca
de un dalto rendimiento, es importante identificar los sitios mas
produclivos.

Duranie los levantamientos de campo, se notaron marcadas di-
ferencias de indice de sitio a distemcias sumamente cortas. Por
ejemplo, las parcelas 6 y 7, ambas de 14 afios de edad, dis-
taban solamente 30 m., pero tenfan alturas de drboles domi-
nantes de 6.4 y 17.5 m., respectivamente. No se noté diferen-
cia apreciable de calidad de sitio de una parte del Oriente An-
tioquenio a la ofra. En cambio, una comparacion de las parce-
las ubicadas en Caldas con las del Oriente (Cuadro 2), clara-
mente demostré la superioridad de aquella regién para el cre-
cimiento de ciprés. Con la misma edad y en posiciones topo-
grdficas comparables, se puede apreciar que las parcelas de
Caldas tienen alturas de &rboles dominantes més altas cue las
del Oriente.

Cabe senalar que el indice de sitio promedio de la Figura 1,
ro representa necesariamente el Indice de sitio promedio de lo-
das las plantaciones de la regién. Para averiguar este dalo se
requeririac un inventario con olra técnica de selecciéon de las
parcelas distinta a la empleada aquf.
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3 — TABLAS DE RENDIMIENTO PARA PLANTACIONES JOVENES

La prediccién del rendimiento de plantaciones sobre varias calida
des de sitio, es la base de cualquier manejo intensivo y de la planea-
cién de inversiones. Una de las técnicas comunes para estmar el cre
cimiento futuro ha sido el de las “tablas de rendimiento”, las cuales
expresan varios pcrdmetros del rodal, tales como el volumen, el area
basal, el numero de drboles por hectarea, etc., en funcidn de la edad
y de la calidad del sino, v o veces lambién en funcién de alguna ms-
dida de la densidad del rodal.

Aungue algunos autores ya han estimado el crecimienio de plan-
taciones de Cupressus en Anlioguia, como Illencik citado por Falla
(1967), ninguno ha calificado el rendimiento sequn las aiferentes cali-
dades de silio, diferencias que pueden ser extremadamente grandes
en la regién y que tienen prolundas implicaciones practicas,

Con el fin de hacer una primera aproximaciéon a una tabla de
rendimiento para plantaciones de Cupressus en Antioquia, s2 calcu-
laron las existencias de las mismas parcelas usadas para la construc
cién de curvas de indice de sitio. El méiodo de campo fue descrilo en
la Seccién 2. 1.

3.1. Preparacién de la Ecuacion de Volumen.

La tabla de volumen de Barrera (1964) para Cupressus, liens co-
mo entradas d.a.p. y aliura total vy fue la base para todas las
estimaciones de volumen. Para facilitar los cdlculos con la com-
putadora electrénica, fue preciso transformar la tabla en una
ecuacion,

Debido a que los daios originales no estaban disponibles, se to-
maron sistemalicamente valores de la tabla y se calculo la re-
gresion multiple;

V = 0.00888 - 0.00003 D=H

en la cual, V es el volumen total del arbol con corteza en me-
tros cubicos, D es el d.ap. en cm., y H es la dltura total en
meiros.

El coeficienle de regresion mulliple de 0.99, indicé que la ecua-
cién se djusta bien a la tabla en el range usado que fue hasta
30 cm., d.ap. ¥y hasta 32 m. de altura.

La Estimacidn de la Altura con Base en el Diametro.

(&)
NN

En vez de medir las alturas de todos los arboles de la parcela,
generalmente se miden los diametros y aliuras de unos pozos
drboles muestras, se estoblece la regresiéon entre didmetro y al-
turas y se uliliza esta regresion para estimar la altura promedia
de los drboles de cada clase diamélrica. Puesto que la forma
de los drboles y por lo tanto la relacion d.ap. — altura varia
segun la calidad de sitio de la parcela, se clasificaron todas

— 10—



las parcelas en una de tres categorias segun su indice de si
tio, luego se calculd una regresién para cada calegoria. Las
mejores ecuaciones de los cinco modelos que se probaron, se
presentcn en el Cuadro 1.

CUADRO N¢ | - ECUACIONES USADAS PARA ESTIMAR ALTURA TO-
TAL EN METROS (A) CON BASE EN EL d.a.p. EN CM.

(D), SEGUN CATEGORIAS DE INDICE DE SITIO.

Limiles de la N' de Ar- Ranao
Coteqoric  do Eruacian R2 bales usa- Mox. del
s dos en lu D. A P.
Regresiar
Menor que 12 log A = 0.342 | 0.558log D 0.8 478 16
12 hasta 16 og A —0.432 + 0.5491oa D 0.75 545 23
Igual o mayor
que 16 log A == 0.504 — 0.555log D 0.78 524 35

La diferencia apreciable entre las lres ecuaciones, confirma la
necesidad de clasificar primero segin el ‘ndice de sitic para po-
der estimor aliuras con precision. La forma logaritmica de las
ecuaciones tiene la gran ventaja de que se transforman en rec-
tas a! dibujarlas sobre papel con dos ejes logariimicos, lo que
simglifica mucho el procesamiento manual cuando no hay acce-
so a una computadora electrdonica.

Se cree que esias ecuaciones dan estimaciones acepiables de
aliuras para la mayoeria de las plantaciones menores de 15 anos
en Anlioquia, pueslo que los datos bdsicos cubrieron un rango
muy amplio de sitios.

3.3. Célculo de las Exislencias de Cada Parcela.

La compuladora electrénica calculd las existencias de cada par-
cela partiendo de las distribuciones de los arboles en las clases
diamétricas y aplicando las ecuaciones de didmetro-altura y de
volumen. Los resuliados de estos cdlculos estdn resumidos en €l
Cuadro 2.

11—
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CUADAD 2 AESWMEN DE DATOS BASICOS DE LAS PARCELAS DE CUPRESSUS
Todos los drtolas Arholes con d. a. p.| Arboles con d. a. ph
“= 10 cm. 15 cm,
o~ — 1
l? ? S - [ —
CI R IR -0 DFRR S U (PR I S R R S
Flea|8e|ed|es |3 |52 87 |82 |Ef 37| 8% | 64|37 |§F gz
BIAE (32|38 35 <B| 5y B (AT |58 |ES 30 | o5 B0 |20 EE
& |WE|53|2¢F |<a 84|28 E|2E (28 |2E 85 | 88 |22 |8k B3
11200 1347|1268 [10a% [11a6|16660 77 [ 9249 POG6s 159 [ Blal (2834 [ 646 | 3547 2
211240 1609 |1440 |1140 12491933, R545 isl.a N381s (2660 R2343 |4lb: D2e8 | 6846 2
3 (1460|1203 |224) |10a7 |1263 |1699s ROs% N02.1 R366s 1848 | 9249 [ 3004 (643 | 33,0 0
4 (1400 |11eB (1107 | 606 | 703 |2866, N240 | 5941 [ 3323. [ 347 | 1545 33, (0.6 247 Q
511440 |1263 (12641 | 860 | 742 |44834s PBe3 L02:2 | 8334 | 840 | 3940 33, |05 209 4]
6 |lbeO | 6D | 6ol | 409 | 402 [4095s | 548 | 4940 | 6804 | 503 | 2243 Os | Q40 0e0 0
7T {1460 |17e7 (1765 (1169 1048 (3999. B64S LZL-B R233e Plad R85:9 [650s L3¢5 | 8345 Q
8 (1600 | 8ol | 842 | 640 | 6612325, | 605 | 3749 734 | 046 2ab Os | Qa0 040 1
9 [14a0 | Teb6 | Teb | 57| 546 20254 | 540 [ 3047 [ 1254 | Q¢) OS5l Os [0s0 Ce0 1
10 [1420 (1745 (1742 {2409 1601 |11874 Rue3 15902 NO12s (1849 N2748 [ 6904 R849 [ 27,8 1
111240 [ 843 | 747 %69 548 (25140 | 648 | 3942 | 134, | 10l ba? Q¢ | 0e0 040 2
121240 | 746 | 649 5ae | 540 |1889s | 348 | 2546 b4e | Ou3 145 Os | Qa0 0eC 2
13 (1260 | 743 | ©eB | Sel | 406 |178%4 | 3:C [ 2244 Qe [ QaC Qe 0« [Q40 040 2
14 (1200 | Ta3 | 608 | 5a2 | 667 [1934, | 304 | 2646 304 | Qo2 049 O¢ | 040 040 2
15 (1440|1248 (1247 1044 [1145 (17500 DN8ab | 9242 D225¢ (1568 | 790 [350s [ 6.8 | 25,42 1
16 (1460|1669 (1646 (1347|1349 |17360 ROe% P6La5 Qiss, [26.0 R53.1 |652. p5.8 | 9947 1
17 (1460|1542 (1609 (1007|1243 |20264 R4e9 P2747 BaT9s [2243 D165 |56l Q241 | 6446 9
18| 601 |13e5 | 940 | 845 | Ba0 29504 449 | BOok | 900 | 965 | 4642 Oa [ 040 040 [300
19| 6a) | 659 | 306 | 248 | 125330004 | Gu5 | 2744 04 | 0s0 00 Qs | 0a0 040 [300
20| 661 |11a2 | Tab | 604 | 69 |29440 1140 | 3643 [ 500. | 466 | 19a2 Qs | 0.0 040 [300
21| 6351|1308 | 942 | 84l | Tad |2B43s (1262 | 677 | 5314 | 56 | 2745 31e [ Q4o 3.2 300
22| Te0 [11e2 | Ba2 | el | 44006584 | 84l [ 5446 by | 0a? 3.0 Oa | Qa0 Q.0 |100
23 |1100 (1763 (1567 (1242|1162 |1500a {15.9 | 8742 | 8804 |11at | 6749 [ 1204 | 342 | 2241 [100
24 |1160 [Lbo) (1267 9¢8[10eh 17600 1540 | 744® (10004 |L1a5 | 5648 [ 1404 | 246 | 1344 [100
23 (1460|1506 1506 |Q0a6 124020164 (2249 |L1Bal (L2160 (1942 | 994) [ 464s NOa7 | 5746 [100
26| 440 | 73| 49| 305 | 243(529)a | 2a2 | 5065 Oe | 0a0 040 Oe | 04D 0«0 |10C
27 ) B8 |16602 (1343126071260 ]|2150s [284¢7 la6eb (16504 (2208 [133,3 425 | Ba2 | 5042|201
28 | 848 |1407 {1261 9al| 942 (28240 (1940 | 9406 |11804 [11a% | 5545 Os | 26C 043 301
29| 848 (1002 | Ba | 64| 767202564 | 9ab | b4ab | 2504 | 243 Tt Ca | Qo0 0.0 301
30| B8eB |1107 | 907 | Tats| 808(20500¢ (1245 | 5640 | 7254 | 7e6 | 3140 Se | Qan 1.9 301
31| BeB | Ba3 | 7a3| Sab¥| 5¢6(2520s | 6.4 | 3841 72e | Qa6 245 Ce [ Qe 0.0 (301
32 848|125 |1063 | de7| BaH[25640 [Lload ]| 7542 | 7684 | 840 | 38,9 Ge | 240 CeC 301
33| 5642|1345 Bel| 7Te02| 64026250 | 745 | 4602 | 1256 | 1ol 562 Qo | 0ad C.0|301
34| %62 |14e2 | 848 | 8¢7| 502(32784 | 720 | 4945 50a | 043 leb Ja [ Cu0 J.C |201
351 9522 (1005 | 8a3 | 349 | 20826254 | 145 | 2445 Oe | 0aC 0«0 O | 040 J.0 [301
36| 5021567 | 9e3| Te5| 6at|21754 [ TaO | 41es 3. | a6 3.0 Qs | 340 0s0 |321
37| 021109 | EBal| B8] 50828330 | Tab | 4408 [ 1900 | Lab 6402 Oa | 040 0.3 ]200
38| 602 709 5432 Hab| 348231204 | 246 | 2640 21e | 04l 0.6 Qs | GaC 3.0 j200
39| 602 | B8a7| 60| 540 404 |24500 | 307 | 2947 Qe | 000 0.C 0a | GsQ 0.0 1200
40 | 6621504 1004 |10s0|10.8|2050s {1848 | 9245 |13004 [15e3 | 7546 | 2004 | 308 | 19.8 |200
41| 602 | Ta3 | 409 | 248 246(303)1a | 1e7 | 2949 Qs | Co Os0 Os | a0 0.0 (200
62 (2260|1740 1569|1004 [1502]21254 |38.9 [24646 |18504 (3749 (24047 Q1254 2904 |192.3 2
43| 53 (1305 Bal| 605 50039334 | 748 f55.9 33| 043 149 Os | 040 0.0 |60C
44 [ 503 |1623 1006l B9 | 603]|60834 [13.0 | 8342 | 2004 | 1a5 848 0« | 0a0 040 |400
45| 503 [17e4 1049 | Pl | 606 (00494 |1ual | 8749 | 2504 | 243 | 1302 0s 1 040 040 [400
46 | 543 |1409| 94l | Teb| 6643|3050 | 9ab | 5640 67e | Oab 209 0s | Q40 0.C |60C
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El Rendimiento en Relacion a la Edad y al Indice de Sitio.

Como el objeiivo principal fué el de pronosticar volumen, darea
basal y didmelro promedio con base en el indice de sitio y en
la edad, se desarrollaron ecuaciones de regresion partiendo de
los datos del Cuadro 2.

Los resultados derivados de estas ecuaciones de regresién, es-
tan resumidos en el Cuadro 3 y para mayor claridad algunas
de las relaciones se presentan también en forma grafica (Fig.
2). La técnica usada para preparar el Cuadro 3, {fue la siguiente
[semejante a la empleada por Bennet, el al. (1959) para planta-
ciones jévenes de Pinus elliottiil: Para cada variable que se
quiso pronosticar (es decir, las variobles que figuran en las co-
lumnas 3 hasta 7 del Cuadro 3), se calculé la regresion multi-
ple, usando esla variable como la variable dependiente y la
adad y el ‘ndice de sitio como las variables independientes.
Tamuién se ensayaron varias transformaciones de las variables
tanto dependientes, como independienles, como por ejemplo el
logaritmo del volumen, el reciproco de la edad, y algunos tér-
minos de interaccién enire las variables. Todos lcs cdlculos fue-
ron hechos en la computadora electronica, dando como resul-
tado varias ecuaciones posibles para estimar cada variable de-
pendiente. Se escogieron las ecuaciones que mejor se ajustaron
a los dalos, es decir aquéllas con el mayor valor del cosficien-
te de determinacién (R2), para la elaboracién del Cuadro 3.

CUADRO N¢ 3 -Tabla de rendimiento para plantaciones jovenes de

Cupressus lusitanica en Antioquia, Colombia.

Alt. de nD. A. P, A. Bosal Votumen ircu Bosal )Volurrh“:
I dod Dom(lrr;‘o)nles I n()g‘n?;”o (;3/1?0) (‘;’g/t?‘t) ,ml',’,fg’," (—_,'n‘;?hcar?
(2) (3) (4) (5) (6) (n
[.5—=9 5 52 1.6 2.1 33.1 0 0
10 7.8 6.1 6.3 42.6 2.6 5.0
15 9.0 7.6 9.0 45.7 5.0 8.6
20 9.6 8.4 10.8 47.8 48 11.0
IS=12 5 6.9 4.0 4.4 43.7 0 6.3
10 10.4 8.5 10.3 66.1 9.5 31.8
15 12.0 10.0 13.6 74.2 13.3 41.1
20 12.9 10.7 15.7 79.4 13.8 47.0
1.5=15 S 8.6 6.4 9.0 60.2 1.2 25.1
10 13.1 10.9 16.7 100.0 16.5 70.5
15 15.0 12.4 20.9 120.3 21.6 93.6
20 16.] 13.1 22. 131.9 22.7 106.8
1.5=18 5 10.2 8.7 18.6 77.6 4.2 45.0
10 15.7 13.2 27.3 154.9 23.4 133.1
15 18.0 14.7 31.0 195.0 29.8 178.8
20 19.3 15. 33.0 218.8 31.6 205.9
[.S=21 S 12.1 11.1 384 104.8 7.2 76.0
10 18.3 15.6 44.5 239.9 30.4 230.0

15 21.0 17.1 468 315.3 381 3163
20 22.5 178 480 363.1 406 3631
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Abajo se detallan estas ecuaciones empleadas para calcular los
valores del Cuadro 3:

Las variables independientes se definen como sigue:
E — la edad de la plantacién en anos
[.S. = el indice de sitio en metros. con base en 15 anos.

Altura de drboles dominantes en m. (Hj.

Una simple transformacion de la ecuacidn de la Seccion 2.2,
permite calcular la altura de los drboles dominamtes segun la
ecuacion siguiente:

lcg H == log I.S. -+ 1.80436 (1/15 — 1/E)
o lambién se pueden leer las alluras en la Figura 1.

En la prdctica, por supuesto, se utiliza la altura de los dominan-
tes a cierta edad para estimar el indice de sitio.

D.A.P. promedio en cm. (D).

El d.a.p. promedioc se define como el didmetro a la aliura del
peche del arbol de &rea basal promedia. Es un valor que cam-
bia debido a entresacos y distancias de plantaciéon y que agqu’
simplemente refleja las densidades cominmente encontradas en
la regidn de estudios. Se estima con base en la ecuacién

D = 3.51 — 44.95(1/E) -+ 0.79(.5.

con R* = 0.88 y con el error estondard de la media igual o
143 cm.

. Area basal tolal en m?/ha. (A. B)

El &rea basal total, es la suma de las dreas basales a la altura
del pecho de todos los drbeles estimados por:

log. A.B. — 0.9360 — 7.7603 (1/E) 4+ 0.0370 (I.S.) -j- 0.3389 (I.5./E)
con A* — 0.83. Nétese que la forma de éster v la siguiente ecuo-
cidn es muy parecida a la ecuacion sugerida por Bruce vy
Schumacher (1965) mencionada en la Seccidén 2.

Volumen total en m“/ha. (V).

El volumen total es la suma de los volimenes individuoles de
todos los d&rboles v lo mejor ecuacién fué:

log V — 0.9788 - 0.8397 (1/E) -+ 0.0840 (1.S)) 0.2131 (I1.S./E)
con R? = 0.88. La Fig. 2, fué construida usando ésta ecuccion,

Area basol en arboles con un d.a.p. iqual o mayor de 10 cm. en
m?/ha (A. B.).



Puesto que los darboles con didmetros muy pequenocs son de po-
co interés econdmico, a veces es muy Ulil restringirse al drea
basal o al volumen de drboles por encima de cierto didmetro.
De las 51 parcelas que tenian drkoles con el d.a.p. igual o ma-
yor de 10 cm. se desarroild la siguiente ecuacion:

A B, = — 2291 + 46.36 (1/E) + 3.64 (1.S)) — 13.23 ([.S./E) con
R? = 0.86 vy con el error estandard de la media — 4.48 m*/ha.

Volumen en drboles con un d.a.p. iqual o mayor de 10 cm. en
mi/ha. (V).

Se enconird una relacion linear estrecha entre el volumen total
(V) v el volumen en darboles con d.o.p. igual o mayor de 10
cm. (V ), lo cual se puede expresar como:

Vip = 435 + 1.14 V

con R* — 0.94 y con el error estandard dz la media = 17.2
m*/ha. El interceplo negativo indica qué rodales tienen que
superar 38 m*/ha, antes des que haya algian V. Se aplicd esta
relacion a los valores de volumen loial del cuadro para cal-
cular la columna 7.

Dado el pequenoc niimero de garcelas disponibles, especialinents
la escasez de parcelas de las edades avanzadas, las ecuacionss
vy cuadros anteriores deben usarse con mucha cautela. Pursto
que las parcelas mayores tuvieron solamente 15 cnios de edad,
los datos para mayor edad, fueron extrapolados. Se advierte
que de ninguna maonera deken proyecilarse ias relaciones mas
allé de los 20 arfios.

Dentro de asias limilaciones, sin embargo, el Cuadro 3 pueds
servir conlo una guia en el manejo de planiaciones jdvenes de
Cupressus y en la planeacion de proyecios de reforestacion. Es
dilicil] decir para cual regidn realmente tiene validez. Estriclo-
menle hablando, deben aplicarse Unicamente a la zona en la
cual se tomaron las parcelas musstras, es decir, al Oriente An-
tioquefic y al municipio de Caldas. En la practica, sin embargo,
se opina que las relaciones tienen validez para una regidén mds
anmplia. Es decir, que, dado el indice de sitio, a cierta edad debe
esperarse la misma produccion por hectdrea itanto dentro como
fuera de la zona de estudio, cin bajo condiciones climdaticas y
eddficas diferentes, siempre que las practicas de plantacién, es-
pecialmente las densidades, ssan parecidas. Las grandes dife
rencias que se espera ocurran en otras regiones, se deberdn «
gue los Indices de silio que comunments se encuentran en el
campo son inferiores o superiores a los silios promedios de la
zona de estudio,

Vale la pena discutir alguncs aspectos del Cuadro 3 vy de las
fiouras relacionadas. Llama la atencidn la culminacidn rapida
del crecimiento en altura de los drboles domincmtes (Fig. 1), en
volumen lolal (Fig. 2) y en drea kasal (Cuadro 3). Es sabido
aque el &rea basal tiende a nivelarse temopranamente en la vida
de un rodal, pero normalmsnte no tan temprano, especialmente
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para los indices de sitio buenos, como sucede aqui entre los
15 v 20 anos. Es menos probable todavia que el crecimiento
en altura y volumen alcancen su culminacion tlan rédpidamente.
Los Unicos sitios que todavia muestran un crecimiento neto apre-
ciable entre los 15 y los 20 anos son aquéllos con un indice ma-
yor de 18 m. (Fig. 2). Las curvas se conforman a la observacion
general de que los sitios inferiores tienden a nivelar su produc-
cion antes que los sitios buenos. Quada la duda si la nivelacion
realmenle viene lan temprano o si es una peculiaridad de los
dalos limitados y del modelo de regresidon usado. Las curvas de
indice de sitio para Cupressus lusitanica en Africa Oriental
Pudden 1958, Griffith and Howland 1961), ciertamente no ai-
canzam una nivelacién tan temprana. Las implicaciones de una
nivelacién son de suma importancia prdaclica, pero la duda so-
lamente podrda clarificarse extendiendo este estudio a parcelcs
de mayor edad, tarea que se volverd mdas facil con el trans-
curso de tiempo cuando existan mds plantaciones de mayor
edad. Tal estudio podria utilizar los datos del Cuadro 3 y sim-
plemente complementarlos con parcelas de edad mayor, o lo
que es preferible, podria basarse sobre porcelas permaonentes
de rendimiento.

Debe recordarse que las pendientes de las curvas de lo Fig. 2
indican solamente el crecimiento neto en volumen el cual no es
de tanto interés préctico en plantaciones de mayor edad. El
crecimiento bruto en volumen, que incluye las enlresacas, serd
bastante mayor que el neto en plantaciones de edad avanzada
v no tiende a nivelarse tan temprano como lo confirman los
primeros resultados de parcelas permanentes en la regidn de
astudio (Tschinkel, 1971).

Lo que mds se destaca en la Fig 2, es la gran diferencic en
rendimiento entre los indices de sitio. Mientras un mejoramien-
to en el indice de sitio de 9 a 12 m. conlleva un cqumento 4z
28 m3/ha. a los 15 anos, un mejoramiento en el indice de sitio
de 18 a 21 m., esld acompafado por un aumento de 121 m.%/ha.
a la misma edad, lo que es 4.3 veces mayor. De ahi la gran
importancia de dar preferencia a los mejores sitios en progra-
mas de reforestacién, especialmente con una especie exigente
como es el Cupressus. Sin duda alguna, en sitios buenos, el
rendimiento del Cupressus es comparable con el de casi cual-
quier especie del mundo.

Debe anolarse que el niimero de drboles por hectdrea no ligura
en el Cuadro 3. Esto se debe a que no se encontré una corre-
lacion entre esta variable v la edad y el indice de sitio. Pro-
bablemente, esto se debe a que el nimero de &rboles por Ha.,
en estas plantaciones jévenes no obedece ninguna ley natural
de crecimiento, sino simplemente a las densidades de glanta-
cién y a las intensidades de entresaca.

Aplicacidon de las Tablas de Rendimiento.

Dentro de las limitaciones ya discutidas, estas tablas de ren-
dimiento pueden ser una quia il en el prondstico del craci-
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miento de planiaciones existentes y para una idea de los limi-
tes de productividad de terrenos por plantar vy especialmente
para predecir el crecimiento de planlaciones ya existentes. El
procedimienlo para lograr esta prediccion es sencillo. Dividien-
do la planlacion (que debe tener por lo menos 5 anos) en dreas
homoagéneas en cuanto a edad y a altura del redal, se miden
las alturas de algunos drboles dominantes. Con base en esta
informacién, se determina el indice de sitioc de la Fig. 1 o del
Cuadro 3. El mismo cuadro indica las existencias hasta los 20
ancs de edad y las alturas y didmetros promedios del rodal.
Si el area basal actual del rodal en cuestidon difiere mucho del
valor de la tabla, serd necesario hacer un ajuste proporcionatl.

Rendimiento y Didmeltro Promedio Reldacionados con la Edad, el
Indice de Sitio v la Densidad del Rodal.

Usando los mismos metodos de la Seccion 3.3, se calculd la
regresion entre el volumen total en m."/ha. (V) v la edad (E),
el indice de sitio (I.S.) vy el niimero da drboles por Ha. (N), re-
sultando la ecuacion:

log V. — 0.7850 + 0.5137 (1/E) - 0.0912 (1.S.) — 0.245] (I.S./E)
+ 0.00007 N con R* = 0.92. La Fig. 3 muestra lo mismo para
ires ndices de silio seleccionados.

lgualmente, se encontré la siguiente relacion para el didmetro
promedio en cm. (D)

D — 5.66 — 33.80 (1/E) 4+ 0.732 (I.S) 0.00106 (N)
con R* — 0.94 vy con el error estandard de la media — 1.12 cm.

De esta ecuacion puede generalizarse que para cualquier com-
binacion de edad e indice de sitio, 2l qumento de 1000 drko-
les/ha. causa una reduccion de 1 cm. en el didmetro promeadio.

Una necesidad urgente en las plantaciones de Cupressus en An-
tioguia es el desarrollo de normas para la entresaca. Aungue
la determinacién de la densidad dptima de las plantaciones
probablemente requieren investigaciones locales, especialmen-
le ensayos de entresaca, se podrd llegar muy cerca al dptimo
cor medio de la aplicacidn de principios generales, de la com-
paracién con olras especiss, y del andlisis de las relaciones aqui
preseniadas. Entre los reforestadoras locales comunmente se no-
i la tendencia de mantener planlocionas con un excesivo nu
mero de drboles por hectdrza, con la esperanza de asi aumen
tar el rendimiento dzl volumen. Esta opinidn es correcta, como
también lo indica la Figura 3, pero sukestima el efecto negativo
que el excesivo nmero de drboles tierie sobre 2l d.a.p.

Sa tratard de ilustrar estas interrelaciones con el ejemplo de un
rodal de 15 afios de edad con un indice de sitio de 18 m. Inser-
tando estos valores en las dos ecuaciones anteriores se con-
fecciond el Cuadro 4 que cubre densidades desde 4.000 hasic
1.000 4rboles por Ha. Tomando el volumen que corresponde a
4.000 arboles por ha. como 100% se nota que una disminucion
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hasta el 75% en el ntmero de drbcles resuliaria en un volu-
men lotal de 85% del original. Es decir, que el namero de ér-
boles por Ha. puede reducirse sin una disminuciéon proporcio-
nal en el volumen. Paralelo a esta reduccién, el didmetro prome-
dio tiende a incrementarss de 12.3 a 13.4 cm. La dltima columna
muestra que el volumen promedio por drbol individual ss incre-
menta rapidamente (en proporcién al cuadro del d.a.p.).

CUADRO Nv¢ 4 -Efeclo del nimero de arboles por Ha. sobre el volu-
men lotal vy las dimensiones de los drboles individua-
les, para un rodal con 15 arios de edad e indice de
sitio de 18 m.

Arboles por ha. Volumen por ha. Didmetro Vol. promedio
=| promedio por darbol
Nimero % m’ % cm. ! m*
4.000 100 255 100 12.8 0.064
3.000 75 217 85 13.4 0.072
2.000 50 185 73 14.5 0.092
1.000 25 157 62 15.5 0.157

Aunque estas interrelaciones simplemente ilustran un principio
fundamental de la silvicultura (vea resultados semejantes para
Pinus elliottii, Bennelt 1963), las magnitudes aqui derivadas de
datos locales, podrian servir de gulas para la entresaca. Por
ejemplo, puede {dacilmente oblenerse una informaciéon como la
que contiene el Cuadrc 4, para varias sdades e indices de si-
tio. Esta informacién puede servir de base para cdlcules econo-
micos que tratan de enconlrar el rendimiento mdximo econdémi-
co, comparando el sacrificio que implica la disminucién en el
volumen total con las ventajas de tener drboles de mayores
dimensiones.

Volimenes totales por Ha. pueden fd&cilmente dar impresiones
falsas de productividad si no se toma en cuenta la distribucién
de didmetros. E! volumen de madera en fusles de didmetro pe-
quetio (menores de 10 a 15 cm.) es de poco inlerés econdmico,
ain para pulpa. Por esto es importante desarrollar factores de
correccién para la tabla de volumen de Cupressus con el fin
de poder calcular el volumen por encima de cierto limite de
utilizacion.,

Con el objeto de encontrar otras normas para la densidad épti-
ma de las plantaciones, se compararon los datos de Antioquia
con datos tomados de las tablas de rendimiento de Africa Orien-
tal (Griffith y Howland 1961) donde hay una experiencia larga
con Cupressus lusitanica. Es importante anotar que lg variacion
de los indices de sitio es mucho menor en Africa Oriental que
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Anlioquia vy que alli casi no existen plantaciones sobre sitios
muy malos. Ademds para todos los sitios, las curvas de creci-
miento son mds inclinadas y no tienden a nivelarse tan répido.
En consecuencia, debe tenerse bastamie cuidade al tratar de
aplicar las tablas de Africa directamente a Antioquia. A pesar
de ésto es razonable esperar que una parcela de igual aliura
e igual edad en Africa y Antioquia deben tener aproximada-
mente igual volumen, siempre que las densidades sean apro-
ximadamente iguales. Por lo tanto para cada parcela de An-
tioquia, con un indice de sitio mayer de 12 m. se consulid la
tabla de rendimiento de Africa Oriental para calcular el volu-
men que esta parcela tendria con la edad y altura de los darbo-
les dominantes dados. Esios volimenes se comparan con los
voliimenes reales en la Fig. 4. Se noté que para la misma edad
vy la misma altura de dominantes las parcelas africanas tienden
a tener un volumen ligeramente superior a las aniioquenas.

Se siguid el mismo procedimiento para comparar el numero de
arboles por Ha. en los dos paises (Fig. 5). Es obvio que las par-
celas en Antioquia tienen mucho mas drboles por Ha. que las
parcelas comparables en Africa Oriental. a menudo cuatro ve-
ces mas drboles. A pesar de pequenas imprecisiones lanto en
las tablas africanas como en los datos antioquerios, no se pue-
de negar que en Africa s2 logra aproximadamente la misma
produccién de volumen por Ha. que en Antioquia, aunque con
menos &rboles por Ha. (y por lo tanto con arboles de mayores
dimensiones).

Uiilizando estas comparaciones y las relaciones expuestas en el
Cuadro 4, se podria resumir qug, en promedio, las plantaciones
de Cupressus en Anlioquia son excesivamente densas y que de-
ben entresacarse lamitad o mdas del niimero de darboles. Para
evitar danos al rodal, debido a una abertura demasiado abrup
ta, posiblemente sea mejor efectuar las entresacas en dos eto-
pas.

Guias para la Estimacion Rapida de Existencias de Madera en
Plantaciones [dévenes.

Los inventarios de bosques normalmente requieren parcelas de
muesireo en las cuales se miden los didmetros de todos los dr-
boles y las alturas de algunos. Eslos métodos pueden simplifi-
carse mucho cuondo se Irata de plantaciones puras y jovenes.
Especialmente recomandable es el uso de prismas para la esti-
macién del drea basal. Para ayudar en la estimacién del volu-
men total en m./ha. (V) con base en el drea basal total en
m*/ha. (A.B.) se desarrolld la siguiente regresién linear, utili-
zando las S] parcelas que tenian drboles con el d.a.p. igual o
mayor de 10 cm.:

V — - 4.52 + 6.19 (A. B)

con R? = 0.96 y un error estandard de estimacién de 12.8 m*/ha.
para el volumen promedio de 99 m?/ha. Esta estrecha relacidn
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implica que para la mayoria de las aplicaciones practicas en
plantaciones con drboles con 10 em. o mas de d.a.p., puede ha-
cerse una estimacién del volumen total por Ha. simplemente
midiendo el drea basal con un prisma y aplicando la ecuaczién
cnterior v evitar asi la laboriosa medicién de las alluras.

Otra relazidn Gtil es la que existe anire la altura de los arboles
dominantes (H) tal como se definid en la Seccion 2.1 y la cltura
promeadia (Hp) definida como la altura de! drbol de area basal
promadio, calculada por medic de las zcuaciones del Cuadro 1.

La regresion fue:

Hp — — 0.15 + 0.82 H
con R* = 0.92 vy un error estandard de estimacién de | m. co-
rrespondiendo el promedio de Hp — 8.8 m.

4 ESTIMACION DEL INDICE DE SITIO CON BASE EN
FACTORES FISIOGRAFICOS

Aungue las curvas de indice de sitio son la base de un meatodo
tacil v practico epara clasificer la capacidad productora de la tisrra pa-
ra el Cupressus, ellas requieren plantaciones ya existeniles. Un proble-
ma comGn del reforestador consisie en estimar la calidad del sitio an-
tes de plantar, para asi evitar dreas de baja productividad. La univer-
salidad de este problema ha estimulado numercsas investigaciones vy
la creacidn de varios métados. Tal vez &l método qua mavyor éxito v
uso ha tenido, especialmenie en Norle América, es la relacion del
indice de sitio con uno o mas faciores del medis ambiente que s= cree
limitan el crecimiento. Varios autores tales como Coile (1952), Ralston
(1964), Tamm et al. (1967) y Jones (1969) han resumido investigaciones
usando esta técnica. Partiendo de mediciones de muchas parcslas de
muestreo se desarrolla la regresién entre el indice de sitio con base
en la altura de los darboles dominantes y varias variables indepen-
dientes que posiblemente limitan el crecimiento. La forma general de
la ecuaciédn resultante es:

IS = b() + b] X I b" X'__* P —4__ blle\

en la cual x; hasta x, puaden ser factores tales como el porcentaje de
arcilla y limo en el suelo, el espesor del horizonte superior, la pendiente
la posicion sobre el relieve, etc. Vaoriables no significantes que no mejo-
ran la estimacién del indice de sitio son eliminadas. Los ceeficientes b,
hasta b, se determinan por andlisis de regresién. Las ecuaciones pue-
den involucrar muchas variables v por lo tanto ser de poca utilidad
practica, como las de Kormanik (1966) para varias especies de Pinus
en Virginia, una de las cuales irncluye 10 variables independientes; o
pueden dar estimacionss aceptables usando solamente una o dos va-
riables. Para desarrollar una relacién Gtil, es esencial limitcgse o un
universo relativamente homogéneos, por ejemplo al clima.
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4.2.

Mélodologia.

Se usd esencialmente el mismo meétodo descrito arriba. En las
mismas 57 parcelas establecidas para calcular el indice de sitio
y el rendimiento se tomaron mediciones de variables que se cre-
yeron limitantes para el crecimiento, a saber: la distancia de la
parcela del filo y del valle més cercano, la exposicién la ele-
vacion, la concavidad o convexidad del relieve y la pendiente.
Se observd que las 15 parcelas del municipio de Caldas se des-
tacaron de las del Oriente Antioquefio, por su indice de sitio
mds alto aun teniendo aproximadamente los mismos factores
fisiograficos, razén por la cual se separaron los datos en estos
dos grupos. En otro trabajo se tratard de delerminar las po-
sibles causas de estas diferencias. Por inspeccién se eliminaron
algunas de las variables poco prometedoras y se calcularon va-
rias ecuaciones de regresion multiple.

Resultados.

La ecuacion que para el Oriznte Antioqueno did mejor estima-
cion del indice de sifio fue:

IS. =9.28 4+~ 0.183C. T. -~ 0.145 P

La cual explico 72% de la variabilidad en los indices de sitio
(es decir, R?* = 0.72) v con el error estandard de la media igual
a 1.9 m.

La variable P es la pendiente minima de la parcela expresada
en grados, es decir, en una parcela de perfil marcadamente
concavo la pendiente minima se mide en la parte inferior de
la parcela. Se optd por usar la pendiente minima en vez de
la promedia de la parcela, puesto que los darboles dominantes,
que determinan el indice de sitio, suelen crecer en la parte mas
plana de la parcela. Sin embargo, el error incurrido al usar la
pendiente promedia en la ecuacién es minima ya que normal-
mente dentro de parcelas pequefias la variacion de pendiente
no es amplia. Es de notar que para parcelas ubicadas sobre fi-
los u hondonadas, la pendiente minima se refiere a la pendien-
te que sigue el eje del filo o la hondonada.

La variable C.T., el cédigo topografico, se basa en una clasifica-
cidén ocular de la topografia segiin su convexidad o concavidad.
Cualquier parcela o drea situada sobre una pendiente puede te-
ner un perfil topografico céncavo, convexo o recto como lo ilustra
la Fig. 6A. Pero también el contorno de la misma parcela visto
desde arriba como en un mapa topogrdfico puede ser descrito
por colas de nivel de forma céncova, convexa o recta como lo
demuestra la Fig. 6B. Asi, la curvatura topogrdfica de cualquier
drea pusde describirse vor tres clases de curvatura en perfil v
tres clases de curvatura en contorno, dando un total de nueve
posibles combinaciones, mdas la clase que incluye dreas planas.
Puesic que algunas de estas combinaciones son raras en la
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CURVATURA TOPOGRAFICA
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Codigo Topografico
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Fig. 6. Descripciéon de un area en cuanto a su curvatura to-

pografica.



INDICE DE SITIO en m.

naturaleza solamente se encontraron cinco en el dreax de estu-
dic. En la Fig. 6C, se senalom estas cinco combinaciones de cur-
vatura topogrdfica con simbolos que ilustran cada una. A cada
clase se le asigné un “cddigo topogralico” variando de 10 hasta
60, el cual es la variable C. T. que ligura en la ecuacién.

La determinacién del cédigo topogrdfico simplemente requiere
una apreciacién ocular para determinar la curvatura en perfil
v en contorno. La Fig. 8C representa el cddigo topoardfico que
se inserta en la ecuacién para calcular el indice de sitio del
&rea en cuestién, o con el cual se entra a lo Fig. 7 o al Cua-
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PENDIENTE MINIMA en grados

Fig. 7. Estimacién del indice de sitio en base a la pendiente
minima y al cédigo topografico.

26—




dro 5, derivados de la misma ecuacion para facilitar los cdlcu-
los. El cdédigo lopogrdfico fue asignado a cada clase despues
de arreglarlas en orden ascendente segiin su indice de sitio pro-
medio. Aungue el C. T. igual a 50 (perlfil recto, contorno recto)
no figura, éstz si ocurrié en algunas parcelas de Caldas.

CUADRQ N@ 5 - Estimaciéon del indice de sitio con base en la pendien-

te minima y en el cdédigo topogrdfico. Los simbolos
se relieren a la curvatura topogrdfica en perfil (Per.)
y en contorne (Con.)

CODIGO TOPOGRAFICO

PENDIENTE MI- Per, Con, Per, Con, Per, _Cou, pPer, Cou, Per, Cou.

NIMA EN GRADOS % 1@ % 20@ % —%ﬁ
0

u

[}

30 40 40

Indice de sitio en|m.

a 10.6 11.9 13.3 14.6 17.2
10 9.2 10.5 11.8 13.1 15.8
20 7.7 9.0 10.4 11.7 14.3
30 6.2 7.6 8.9 10.2 12.9
40 4.8 6.1 7.4 8.8 11.4
50 3.3 4.7 6.0 7.3 10.0

4.3.

Aunque se calcularon varias ecuaciones de regresién para las
15 parcelas de! municipic de Caldas, ninguna de ellas did una
eslimacién adecuada del indice de sitio, lo que se debe en par-
te a la menor variacién que existe en estas parcelas, todas las
cuales fienen un indice de sitio superior a 12 m. valor mds alto
que el de la mayoria de las parcelas del Oriente.

Discusidn.

Covell y McClurkin (1967) observaron que las ecuaciones para
estimar el indice de silio con base en factores del medio ambien-
te, raras veces explican mdas que 50 ¢ 60% de la variaciéon en
el indice de sitio.

En comparacién, la ecuacién aqui desarrollada, que explica
72% de la variacién, es relativamente precisa, lo que probable-
mente se debe en parte al universo limitado al cual se refiere,
que comprende las lierras de colinas de los municipios de Guar-
ne, Rionegro, La Ceja y el Reliro, un drea de aproximadamente
800 km?. Una extrapolaciéon a otras regiones es arriesgada como
lo demuestra la falta de correlacién para las parcelas del mu-



nicipio de Caldas. El riesgo de extrapolacion posiblemente sea
menor si se aplica dentro de una zona climdtica parecida y con
suelos semejantes, como ocurre, por ejemplo, en partes del mu-
nicipio de El Pefol.

Obviamente la sencillez del método es una ventaja grande. Am-
bas variables tales como la pendiente minima y el cédigo topo-
grdtico se determinan f&cilmente en el campo por capataces u
obreros entrenados en la técnica, o alin pueden obienerse ds
fotografias aéreas.

De la Fig. 7 se observa que para cierta pendiente, la disminu-

cidon de 10 unidades en el C. T. estd acompariado por una re-

duccidén de aproximadamente 1.3 m. en el indice de sitio. Esta

es casi la misma reduccidon que ocurre al mantener el mismo

C. T. y aumentar la pendiente en 10 grados. As! que para mu-

chas aplicaciones practicas serd suficienle estimar la pendien-
[y

te en clases de 5 o ain de 10 grados, simplificeando aiin mas el
frabajo.

Debe preguniarse cudl ss la relacién causal entre el crecimien-
to de Cupressus, la pendiente y la forma topogratica. Obvia-
mente, ninguna de las ulimas dos variables influye sobre el
crecimiento directamente, sino que ambas condicionan una se-
rie de faclores que si pueden influir sobre los procesos fisiolé-
gicos del d&rbol. Ambas influyen sobre el desplazamiento del
agua sobre y dentro del suelo, que o su vez determina el de-
sarrollo del suelo mismo, la disponibilidad de nutrientes v un
complejo de otros factores. El aislamiento de los posibles facto-
res que mds directamente limitom el crecimiento es complicado
vy tema de ofra investigacion.

4.4 Aplicacidn Prdctica del Método.

En la préctica se presentan dos situaciones comunes donde este
método podria aplicarse para estimar el indice de sitio antes de
plantar. Primero, en proyectos de reforestacion la estimacién pre-
via del indice de sitio permite concentrar las plantaciones de
Cupressus en sitios buenos dejando los sitios de inferior calidad
a oilras especies menos exigentes (por ejemplo, Pinus patula).
La clasificacidon puede hacerse por el capataz, en el mismo dia
de la plantacién, el cual seficla los limites con estacas para
guiar a sus obreros. En la practica, el valor principal del método
no esta en decir que ésia drea tiene un indice de sitio igual o
14 m. y aquella drea uno igual a 17 m., sino en mostrar ten-
dencias, es decir, cudles suelen ser los terrenos mejores y peo-
res para gl Cupresus. Eslo se deba en parte a la precisidén siem-
pre limitada de métcdos tan sencillos y al hecho de que un pe-
quenio error en el Iindice de sitio conlleva un error grande en
el volumen de madera que esle lugar podria producir, esgecial-
mente para sitios buenos (Fig. 2).
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Es poco probable que terrenos con indice de sitio inferiores a 13
m. vayan a ser economicamente valiosos para Cupresus. Por lo
tanto, er la practica, puede afirmarse que no se debe plantar
sobre terrenos con un C. T. igual a 10, 20 6 30, los cuales nunca
alcanzardn un indice de sitio de 13 m. Asi, -las Unicas formas
topogrdficas que ain deben considerarse son aquellas con una
curvatura concava al contorno, una regla muy f{acil para recor-
dar.

La segunda aplicacion del método puede ser durante la evalua-
cién de tierras con fines de reforestacién. Es f&cil hacer un
muestreo de la propiedad por puntos sistemdticamente ubicados
vy estimar el indice de sitio de cada punto, para asi tabular el
numero de puntos con un indice de sitio por encima de cierto
limite. Esto dar& unct idea aproximada del drea de la propiedad
apta para plantaciones de Cupressus. Con buenas fotograifias
aéreas todo este muestreo probablemente puede hacerse con su-
ficiente precision en la oficina. También pueden delimitarse cla-
ses de indice de sitio sobre las fotografias.

SUMMARY

For young Cupressus lusitanica plantations in the Central Cordille-
ra of the Department of Antioquia, Colombiq, site index curves were
derived, based on the measurement of 57 sample plots. By means of
regression analysis a yield table was deveioped expressing the volume,
basal area and diameter at breast height as a function of age and
site index. The plantations were excessively dense and showed
unusually large variations in growth between the different sites. Within
a distance of only a few meters, site index (base age 15 years) may
vary between 7 and 21 m, and stanaing voiume at 15 years may range
from 30 to 300 m?/ha. For the region of the Oriente Antioquerio a
simple method of estimating site index before planting was developed,
based on the slope and an ocular classification of the topographic
concavity or convexity. This species seems to be exceptionally sensitive
fo site and its growth is slow on convex landforms.
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