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RES UNEN 

En El Salvador, debido al aumento poblacional la &")ti~ 

facción de necesidades prioritarias como alimentación y v~ 

vienda ha provocado un incremento de la destrucción de la 

cubierta boscosa y escasez de produc tos madereros . Para 

contribuir a solucionar de alguna forma este problema , se 

ha introducido en el país especies forestales d e rápido cr!::. 

cimiento con buena adaptación y altos rendimientos , quE:! pe.!:. 

miten cubrir principalmente la s deficiencias de l eña y ma-

dera que d e manda la población . Entre estas especies , Euca -

lyptus camaldulensis , tiene buena adaptación en el país , 

pero presenta diferencias de crecimiento en los s .itio5 pla~ 

tados; razón por la cual se realizó este estudio, para de -

terminar los factores que provocan dichas diferencias . 

en base a la relación altura mayor -edad (índice de si-

tio), se obtuvieron cinco clases de sitio a una edad clave 

de cuatro años ; considerando que los factores climáticos y 

edáficos (fisiográficos , físicos y químicos) pueden estar 

influyendo sobre la calidad d e sitio , se realizaron corre-

laciones simples entre variables y luego mediante una pru~ 

ba de " t " se determinó el grado de significancia para la re 

laci6n entre la s variables. Además para una mej or interpre-

taci6n de la informaci6n se obtuvo la clasificaci6n de sue 

l os por capacidad de uso . Al ana l izar los resultados obte 

nidos , se encontr6 que los factores que más explican la d! 

ferencia de calidades de sitio para E.\.tcalyptus camaldulensis 
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fueron los factores fisiográficos y físicos del suelo como 

son : drenaje , profundidad efectiva , porcentaje de poros , 

erosión , textura y pendiente; los factores climáticos y qul 
micos no pa r ecieron ejercer una influencia determi nante so 

bre las calidades de sitio , posiblemente debido a variaci~ 

nes mínimas de los factores entre sitios, además se encon 

tró que la clasificación de tierras por su capacidad de uso 

guarda una estrecha relación con l a clas i ficación por cal! 

dad de s i tio , ya que para ambas los . factores fisiográficos 

y físicos resu ltaron ser l os determinantes . 
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WTRODUCCION 

En El Salvador, el aumento de la pOblaci6n ha increme~ 
J 

tado la presi6n sobre el bosque , al aumentar las áreas de 

explotaci6n agrícola y las necesidades de madera para la -

construcci6n y combustible. Por lo que se hace necesario, 

evaluar en el país especies forestales de rápido crecimie~ 

to y alto rendimiento, que satisfaga n las necesidades 50-

ciales de la población como son : el abastecimiento de leña, 

carb6n y madera: además de permitir el desarrollo de indus 

trias forestales que generen mayores ingresos. 

Pero e l problema de incrementar especies con las carac 

terísticas antes mencionadas , radica e n que existe poca in 

formaci6n local sobre dichas especies; además de no conocer 

las condiciones del sitio , que influye n sobre el crecimien 

to de las mismas. Para complementar la informaci6n reque-

rida, se realiz6 un estudio con una duración de un año, en 

plantaciones de Eucalyptus camaldulensis distribuidas en 

diferentes regiones del país; para eva luar las caracterís -

ticas c limAticas y edAficas que influyen en el crecimiento 

d e la espec ie, y así clasificar la produc~ividad del sitio 

en base a dichas propiedades. Esta información servirá d e 

apoyo a los técnicos y agricultores que estén interesados 

en plantar esta especie ; disponiendo de una clasificaci6 n 

preliminar , que facilite la selecci6n d e l o s mejor es sitio s 

para su e stablecimie nto, y as! dar la s base s pa r a es timar 
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el crecimien t o y rendimiento que tendrí a l a espec i e ¡ al -

mismo tiempo permite hac e r recomendaciones técnicas de m~ 

n ejo de acuerdo a cada si t io , para maximizar los rendimien 

to s silvíco las y econ6nlÍCOS de l a e specie e n cada s it io . 



3 

2 . RCVISIOlJ DIDLIOGRlII'ICII 

2.1 . Aspec t os general es de la especie r:ucalyptus camaldu 

l e nsis 

2 . 1.1 . Cl as ificacion botánica ( 21) 

No mbre científico Eucalyptus camaldulensis 

Sin6nimos Euca lyptus rast ra t a 

Sc ilJ. cc llt 

Familia t'-1yrt5ceae 

Nombr e comú n Euca lipto camaldulensis 

2.1.2. Distribución de la especie 

§. . camaldulensis es el eucalipto de más ampli a distri 

buc i6 n e n Australia¡ cubre aproximadame nte has ta 23° ele la -

titud. Se l e e ncu e ntra en t o dos lo s estados aus tralia nos 

co n excepci6 n de 'rasmania . Se l e distingu e n dos formas , 

una me ridional o templada y una tropical. Junto con E. 

grandis y ~. globulu s , es una de l as especies d e eucalipto 

má s amplia me nte p l a nta da e n los paises del t·1editerráneo 

(España y Narruecos) . También exis t e n p l antac i ones en mu

chos pa i ses d e l\frica , l\sia y l\mé rica Latina. En l\mérica 

Centra l se h a pl a nt ado en todo s los paises (5). 
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2.1 .3. Descripci6n de la especie 

Es una especie siempre verde , que alcanza 24 a 40 m. 

de altura, de fuste grueso, base recta y tronco ge neralmen-

te torcido de 60 cm . hasta 1 ffi . de di áme tro . Copa abierta, 

corteza lisa, blanca ligera mente grisácea, ramill as termi-

nales roji.~as, l argas y delgadas, posee un sistema radicu-

lar profundo y amplio puede formar raiees aéreas en e l tLun-

ca. Los frutos son cápsulas seminales , generalmente e n ra.-

mill e t es , las semillas son numerosas y peq ueñas de color 

marr6n aproximadamen t e 110 000 a 220 000 semillas/Kg , made-

ra roja de grano e ntrelazado ondulado , dura y d u rable , re-

sistente a t ermitas y tiende a torcerse con el secado (5) . 

2 . 1 . 4. Requerimientos climáticos 

En América Central se l e ha plantado , con resultados 

satisfactorios, en áreas con precipitaciones que oscilan 

entre 620 Y 2 900 mm anuales. En estas condiciones la es-

pecie se adapta favo rabl ement e desde e l nivel de l mar has

ta 1 200 msnm. En cuanto a condiciones d«t suelo se adapta 

a suelos desde pobres hasta peri6dicamente inundados ; pe ro 

en s uelos calcáreos o compactos o con poca humedad disponi 

bl e durante el año, e l crecimie nto no es satisfactorio ( 5) • 

En su lugar de orígen la especie crece bajo las siguient . es Con-

die iones climáticas: precipitaciones totales de 250-6 25 t rnn, Ollperatu _ 
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ra media máxima del lIles más cálido d e 29 - 35 oC , tempera tura 

media minima d e l mes m5s frío d e 11 - 20 cC y e l e vación <".flle va 

de 30-600 msnm (2 2 ). 

2 . 1.5. Aspec t o s silviculturales 

Las den s idad e s de plantaci6n más utilizadas en Améri 

ca Central han sido 2 5 00 Y 1 600 árboles/ha. Se ha recono 

cido l a infl ue nc i a de la procedenc i a en el c ompor tamie n to 

de l a especie . SegGn es tudios del CATIE d e Turrialba, Cos -

ta Rica, la al.tura sobre el n ivel del mar influye negativa

mente sobre el crecimiento , o bte niéndose los mayor es creci 

mientos e n diámetro y a ltura por debajo de l o s 800 msnm y 

en sitios c o n precipitaciones mayor es a 800 mm. lDs espaci~ 

miento s de 2 x 2 m; 2 , 5 x 2 , 5 ID 6 más en sitios de buen dr e 

naje parecen ser lo s más r ecome ndab l es , para producción de 

leña (5) . Sin embargo , cua ndo se desea mayo r es c r ecimi e n-

tos dia mé trico s se recomiendan espaciami en t os de 2,5 x J m 

6 J x J m, son más r ecomendables . !.! 

Los s ue l os parece n ejercer una influe ncia marcada en e l 

crecimiento . Cambios en e l tipo de suelo ~ n distancias co!:,. 

tas resultan e n cambios muy fu e rte s en e l cre cimie nto (5). 

l / fIIlRT INEZ !l .. H. I\ . 1989. Silcicultor Proyecto t<\ad e l e -

na . Comun icac i6n per sona1. 
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2.1 .6. Principales usos 

Como leña, la madera de Eucalyptu s camil lc1u lensis tie -

ne pocos rivales . Cuando la made ra está c ompletamente se-

ca constituye un excelente combustible (5) , ya que tiene 

un poder ca16rico de apr oximadamente 20 000 kj/kg (4 800 

Kcal/kg ). Produce carbón de excelente ca lidad (21) • 

La madera es moderadamente d e nsa (0, 6 gr/cm3 ) . En Aus 

tralia se utiliza en construcción, pisos y encofrados . De 

bielo a su fortal eza puede usarse e n cO ll struccioncs rurales 

y como postes para cercas . 

Otros usos En zonas secas se pl.:lIltas como barreras 

rompevientos o cercos vivos a la orilla de los caminos (5) . 

2 . 2. Calidad de s i tio e í ndice de sitio 

Un sitio se ha definido como un lugar en la superfi-

cie de la tierra con caracter í sticas propias de fisiografía , 

suelo y vegetaci6n (30) . 

Vásq uez (40), al citar otros autores coinciden en que 

el sitio es un conjunto de factores bióticos y abi6ticos y 

que la calidad de l mismo resu lta de la inte racción ele dichos 

factores ambientales y la vegetación eiCistente . 

Rowe , citado por Hurtado y Jeréz (20) , define e l sitio 

como la combinación de condiciones bióticas , clim5tictls y _ 

de s uelo de un árecJ de referencia con capacidad !,)il ra ¡n-oLlu 

cir bosques . 
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Ford - Robertson, citado por Jucobs (22) , define el In 

dice de sitio como una med id a pat"ticulat" de la clase de 

sitio basada e n la altura d e l os árboles do:,linantes en un 

t"odal a una edad arbitrat"iamente e l egida . Autores citados 

por Chinchilla (6) , concuerda n con lo anterior ; expresa~ 

do además que el índice de sit i o se presenta en forma de 

curvas cuyo empleo muestra el desarrol l o de la altura a una 

edad determinada l l amada indicadora, que permi t e comparar 

la productividad potencial de lo s l otes de edades diferen 

tes en un momento dado d e su desarrollo. 

Ch inc hilla (6), c ita ndo a diferentes autores que defi 

nen la calidad de sitio como la s uma de muchos factores aro 

bientales : Profundidad del s ue l o, textura , características 

de s us perfi l es , composición mineral, pendientes, erosión, 

microclima, espec ies q u e viven dentro y sobre él y otros -

má s ; que su conoc imi e nto además , permite determinar la po

t encial i dad de u n lugar que facilita el crecimi ento de los 

árbo l es. 

Seg(in lIills y Pierpoint, citados por Vincent (43) , la 

ca lidad de sitio es la interacción o combi nación del t ipo 

de vegetación y e l tipo fisiográfico en e l , caso de planta

ciones e l tipo de vegetación constituye la especie o espe 

c i es plantadas . 

2 . 3 . Evaluación de l a calidad de sitio 

La eval uación de la calidad de sitio tiene por objeto 
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determinar el potencial del sitio , definido como la capac~ 

dad de un área e n particular para p .roducir árboles en fu n-

ción del diámetro , a ltura y volumen . Cua ndo la evaluac i ón 

se r ea li za por mé t odos c uantitativos facili ta la desig na -

ción del uso d e las áreas forestales e n base a su capaci dad 

productiva y l a selección de l as especies más apropiadas p~ 

ra obtener los productos y bienes que de el los se desea. 

Además permite distribuir la inversión ue acuerdo al poten-

cíal productivo de cada s i tio ; tomando e n cuenta e l creci-

miento d e los árboles y los factores ambientales que lo de-

terminan (32) " 

Según Borden, citado por ROdríg ue z ( 32 ), ni e l creci-

miento ni el ambiente pueden ser med idos con precisión . 

En plantaciones a nivel comercial pa r a hacer una plani-· 

ficaci6n efectiva , se requi e re de informaci6 n sobre e l r e n-

dimiento de las espec ie s en diferentes condiciones d e sitio , 

porque el t amaño de los productos a diferentes edades están 

controlados por la capacidad d e producci6n del sitio , es de 

cir , calidad de sitio y los sistemas de manejo intensivo p~ 

ra producc i 6n de madera. Sitios pobres justifican solamen -

te ma nejo extensivo . 

Los datos obtenidos en los es tudios d e calidad ue sitio 

pued e n ser utili zados para determinar l a capac idad d e prcx:lu~ 

tividad potenc ial de l os sitios , par-a p l a nificar e l ma ne j o 

d e las plantaciones e xistentes, es decir , e l grado de e s[uer 

zo necesa ri o para üJ.canza r el potencial de producción y co-
mo guía pü ra e l estab l ec i m:i. e nto d e nue vas plallt""l" 

e l ", u nes . Pue 
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de usars e además para la planif i c ac ión y ejecución de tr~ 

bajos de investigación , como ensayos de procede nc i a , reg~ 

menes de ac l areo y rendimiento (30) . 

También se exti e nde a otros campos de investigaci6n es: 

mo : valorac i ó n de terrenos, anál isis económicos de las ope 

raciones silviculturales, estudios de mejoramiento de árbo 

le s , estudios de mejoramiento d e sitio , distribuci6n de ca 

rre ter as , etc. (32 ) • 

2 .4. Nétodos de la evaluac i ón de la calidad de sitio 

Chinchilla (6 ) Y Vásquez (40), c itando a diferentes 

a uto r es q ue d efinen los métodos de evaluación de la calidad 

de s itio e n métodos directos e i nd irectos ; en los primeros 

l a cal i dad de sitio es est imada en función de datos histú -

ricos de rendimiento tales como vo lumen , crecimiento en al 

tur a dominante o e n base a datos de crecimi ento de los en -

trenudos; l os indirectos u tili zan relaciones entre especies , 

fac t ores topográficos, edáficos y climáticos . 

2.4 .1 . De terminación de la calidad ~ sit i o en base 

a la a ltura. 

Ante l as dificultades que hay de medir l a calidad de 

s itio directamen te a través del volumen, se ha derivado e l 

u so de altura y di áme tro , ya que dichas variables están 
es 

trec hamente relac i onadas con el volumen, considerando -q Ue 
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la altura e n árboles dominantes está menos influenciada por 

las prácticas de ordenaci6n q u e e l diámetro , s i endo ésta -

una variable menos confiable por estar influenciada por l a 

densidad del rodal (22 , 32) . 

Según Baker, citado por Vince nt (43) , el pr incipa l i~ 

conveniente es l a r e l aci6 n entre el volumen y l a espesura , 

por esta razón en l a mayoria d e los casos se utiliza altur a 

mayor , a ltura máxima (Top liight) o altura promedio de los 

dominantes y codomi nan te s . La relación altura - edad es utí 

lizada casi u niversalmente en la eval uación de la calidad 

de sitio . 

Investigadores citados por Vincen t (43), h a n cuestio

nado la validez de este método , considerando que es neces~ 

río buscar métodos q u e estén dire ctamente relacionado s con 

l a product i v i dad . 

Ortega (30), menciona que la altura es una de l as he

rramientas más uti li zadas e n la c l asificación d e sitio , a 

la cual se le atribuyen l as sig u ien t es ventajas : 

al Es una ma nera sensible d e determinar variaciones de si 

t ia, porque a d i ferencia de o t ros parámetros dasométri 

cos como diár;¡etro y área basal , casi n? está inf l uenc ia 

d a por tra t amientos de ma nejo, por lo que expresa mejor 

l a cond ici6n de si tio . 

b) La a l tura es ha s ta cierto grado , independiente de la 

densidad y la mezcla de espec i es . 

e) La relación a ltura -edad es fácil ue de t e r minar . 
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Existen tre s criterios principales respec t o a la altu 

ra como estimador de l a calidad de sitio . 

a) Altura mayor: Es el promedio de la altura de lo s cien 

árbo les más altos por ha. 

b) Altura dominante o altura m~xima : Es el promedio de la 

alt·ura de los cien árbo les de mayor diámetro/ha . 

e) Altura promedio : Definida como la altura de área basal 

promed i o . 

La altura también puede ser definida como la altura de 

los domina ntes y codominantes; sin e mbarg o , esta forma no 

es empleada frecuentemente ya que algunas veces se dificul 

ta su medición (30). Alder (1), encontró que en rodales 

jóvenes de especies de rápido crecimiento y ciertas espe

cies como Pinus caribaea que varía notabl emente en su cre

cimiento en altura dominante este ueja de ser un buen indi 

cador . 

La altura máxima tiene el inconveniente de que a veces 

los árboles más gruesos no son los más altos. El mayo r gr~ 

sor puede ser el resultado de un mayor espacio de crecimien 

to debido a factores casuales ( 43) . 

Alder (1), afirma , que la a ltura de ~n rodal uniforme 

a una edad es un buen indicador del potencial productivo de 

ese bosque en ese sitio part i cular , además que la altura -

promed i o de un rodal es sensitiva no s610 a la edad y la cl~ 

se de sitio , sino también a l a den sidad del rodal , por l o 

que se debe utilizar la a ltu ra dominante, ya que es casi in 

se nsibl e a la diferencia d e d e nsidad de los rodales. Según 
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Valle , citado por Chinchilla (6), el mejor indicador de 

la calidad de sitio es la altura de los árboles d om.inantes . 

Jadan (23) , para clasificar sitios de Eucalyptus 

deglu~ en Costa Rica , consideró la altura de á rboles do

minantes y codominantes relacionados con la edad . 

Voorhoeve y $chultz citados por Ortega (30), compar-

ten el criterio que l a altura mayor es el mejor estimador 

de l a cal i dad de sitio , pues expresan qu e en plantaciones 

coetáneas las diferencias evidentes en la a l tura mayor de -

ben exp l icarse por diferencias de sitio , l os árboles más 

altos ocupan l os mejores sitios . Pulido (31) , determin6 

que la altura mayor es el método más práctico de l a evalu~ 

ción de la calidad de s itio; sin e mbargo , Chagas, c itado 

por Jadan (23), al estudiar Pinus e ll iottii estimó í.ndices 

de sitio en base a la a ltura dominante y a l tura mayor , ob-

teniendo coeficientes de correlaci6n de 0.936 y 0 . 933 r es -

pectivamente, no existiendo significancia al ut ilizar cual 

quiera de el l as . Curtis . citado por Ortega (30) . recono-

ce que la altura es una medici6n muy utilizada para estimar 

la calidad del sitio per o presenta limitaciones tales como: 

a - La información de í.ndice de si tio dice poco de las re-

laciones ecológicas las que frecuentemente son fact o -

res dominantes en la determinaci6n de la capacidad pr~ 

ductiva. 

b - La a ltura es uno de los componentes del volumen y el 

índice de sit i o no es sinónimo de la productividad en 

volumen. 
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e - La estimac i ón d e l índice de sitio involucra la proyec -

ción áe la medici6n presente en la altura a una edad 

base ue referencia, por med i o de curvas de índice de 

sitio y depende de l a exactitud con q ue la curva gen~ 

ralizada del índice de sitio pueda representar el cre -

cimiento de rodales individuales. ya que generalmente 

se introduce un error desconocido . 

2 . 5. Factores que afecta n la calidad de sitio 

No es posible estudiar factores individuales del me -

dio ambiente en relación con la calidad de sitio , ya que és 

tos actúan en conjunto con interacciones y relaciones com-

p l e j as sobre el crecimiento de l os árboles, la calidad de 

sitio no depende de un factor ni de todos los factores del 

medio ambiente, sino de los factores efectivos y de las i~ 

teracciones que se establezcan entre el l os. En estudios 

sobre la evaluación en base a factores de l me dio ambiente 

es necesario determinar cuales factores son efectivos, eua 

le s los más importantes y obtener información sobre las in 

teraceio nes entre ellos ( 43) • 

Los pri ncipales factores de l medio ambiente que deter -

minan la calidad de sitio de una especie, dependen de la es 

pecie de que se trate y de la naturale z a del sitio. Es de 

cir , una especie puede aprovechar mejor un sitio que otra ; 

lo que eonstit~tye un factor lim.itante I?ara e l crecimiento , 

puede o no afectar el crecimi e nto de otras (31). 
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2 . 5 . 1. Suelos 

Coile, citado por Rodríguez (32) , indica que la ev~ 

luación de la ca l idad de sitio a partir de las caracteris-

ticas del suelo presen t a varias ventajas 

a - El sue l o cambia l entamente de manera que se considera 

comparativamente estable . 

b - Las evaluaciones se pueden hacer en presencia o ausen-

cía del bosque. Además considera q ue la precisión de 

las estimaciones de la calidad de sitio en base a las 

características del s uelo decrece genera lmente a medi-

da que aumenta e l área de estudio . 

De Las Salas, citado por Roóríguez (32), establece que 

los factores del suelo en c lasificación de sitio cQnstitu-

yen una valiosa ayuda , por cuanto muchos de ellos son fáci 

l es de medir y pueden cuantificarse. 

2 .5 . 1 . 1. Características físicas y fisiográ

ficas 

En estudios realizados sobre evaluaci6n de calidad de 

sitio se han correlacionado principalmen t e las propiedades 

físicas de los suelos y las características topográficas 

con los índices de calidad de sitio, encontrándose que las 

propiedades físicas, más q ue el nivel de nutrientes, son 

l os f ac t o res más importantes en la predicción del crecimi en 

to de l o s árboles del bosque (31). La fertilidad ele l suelo 
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es vital para un suelo productivo, pero un suelo fértil no es ne 

cesariamente un suelo productivo; porgue existen factores 

como: agua , luz , temperatura y otros factores que puede n 

limitar la producción, aun cuando la fertilidad sea adecua 

da (35) . 

Ninguno de los elementos de la tO}Jografía ejercen una 

inf l uencia directa sobre el crecimiento , pero condiciona 

u na serie de factores que si pueden influir sobre procesos 

fisiol6gicos del árbol , como son : desplazamie n to del agua, 

dentro y sobre el suelo; que a su vez determinan el desa

rrollo del suelo mismo , aumento de la posibilidad de lixi

viaci6n de nutrimentos y mayor acumulaci6n de materia org~ 

oiea (3 O) . 

En cambio para Pulido y Zahner (31, 46), la pendiente 

afect6 en forma directa la calidad de sitio; las partes b~ 

jas de l as pendientes generalmente tienen mejores calida

des de sit i o que las partes medias y altas. Esto se debe 

a que frecuentemente y como consecuencia de la precipita 

ci6n hay un arrastre de materiales desde la parte alta y 

media de la pendiente con la subsiguiente deposici6n en la 

parte baja. 

Para Tschinkel (38), en su estudio de la especie Cu-

pressus lusitanica en Colombia, la variable pendiente na 

influye directamente sobre el crecimiento, pero sí. se en

cuentra condiciona ndo otros factores que influyen sobre el 

proceso fisiológic o del arbolo Jadan (23), al ~esarrollar 

un sistema de clasificaci6n de índice ue sitio para Lucalyptus 
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deglupta encontró, que pendientes fu e rtes y suelos ¡XX::O pr~ 

fundos fuero n limitan t es del crecimiento de la especie. 

Einspahr y l'1cComb , citadoS" por Pulido (31), al estu -

diar el índice de calidad de sitio de los robles e ncontra 

ron que la profuntlidad de l os suelos , la posición topográ

fica , e l aspecto fisiográfico , porcentajes de pendientes 

y ciertas propi edades físicas de l os perfiles de l suelo , 

son caracterlsticas q u e afectan la disponibi l idad de hume

dad para el crecimiento de los árboles . 

Existen muchos trabajos en zonas templ adas sobre diver 

sas especies en l a filayoría de l as c uales se ha n encontrado 

r elaciones significat i vas con fac t ores fí s icos de l suelo , 

los cuales son los más estudiados (41) . 

Muchos suel os Cen t roame r icanos derivad os d e ceni zas vol 

cánicas tienen capas endurecidas poco profundas l as c ua l es 

pueden r estringir el desarro l lo radicu lar y por l o tanto, 

reducir l a capacidad de a l macenamiento de agua del perf i l 

del suelo (34). 

Vincent y otros a u tores citados por Rosa l es (33), h an 

encontrado que los factores de dispon ibi l idad de humedad y 

el espacio para el crecimiento de raíces son los más impOE 

t antes factores de sitio . 

Hurtado y Jeréz (20) , indican que la profundidad del 

suelo influye positivamente sobre l a calidad de sit i o . 

Broadfoo t, citado por Jadan (23) , coinc ide con lo anterior; 

sin e mbargo , también me ncio na que la profu ndidad puede o no 

ser un fa c tor limita nte, y esto depe nde de l a e specie. 
Ade 
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más Cortez y r-talagón (7), mencionan que esta caracter1sti 

ca parece tener menos importancia directa que la que se le 

ha atribuido por mucho tiempo, sus efectos indirectos son 

mayores a través del almacenamiento de humedad, aireación 

y disponibilidad ele nutrien t es . 

Según Keat , citado por Ortega (30), los factores fís~ 

cos que parecen predominar en la limitación del crecimien-

to son: profundidad del suelo, inundación, pendiente, com-

pactación del suelo, estructura y drenaje. 

Young , citado por Jadan (23), al estudiar pino blanco 

menciona que la pr ofund idad tiene importancia a l r e l acio-

narla con la textura de l os suelos. Zahner (46), a l es tu 

diar l a calidad de sitio para pino Loblolly Y Shortleaf, 

encontr6 que el índice de calidad de sitio se me jora a medi 

da que la textura del subs uelo se incrementa en materia les 

finos. La textura limo arcillosa friable tiene un índice 

de calidad máximo. Sin e mbargo , con incremeotos excesivos 

de mate riales finos el índice de sitio decreció, siendo los 

suelos arcillosos o muy limosos los peores sitios. En estu 

dios realizados en Eucalyptus deglupta (23), los altos po!:. 

centajes d e arena y arcilla presentan un efecto negativo p~ 

ra la especie. 

Slager y Schultz, citados por Pulido (31), a l estudiar 

los .índices de calidad de Pinus caribaea en surinam, encon-

traro n que suelos de textura Fra nco arenosO y Franco areno

so limoso , tienen mejor calidad de sitio. l\oe más, estos m.i.s 

IIIBLIOTICA C.NTIIAL .. 
•• 1 .......... " an ••• 
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mas autores citados por Ortega (30), encontraron que las 

características del suelo como: humedad, contenido de ma-

teria orgánica y bioporosidad son importantes para la esti 

maci6n del sitio. 

Ortega (30), encontr6 que proporciones altas de arci -

11a en los horizontes abajo de 20 cm de profundidad puede 

constituir un impedimento para el desarrollo de raíce s por 

disminución de la aireación , lo cual condiciona el desarro 

110 radicular. 

Brito y otros autores citados por Ortega (30), conclu 

yen que la distribución de la textura del perfil y el dre-

naje son elementos que influyeron en la determinación de la 

calidad d e sitio para Pinus caribaea, 'i lo interpretaron ca 

mo una consecuencia de la importancia de la retenci6n de hu 

medad y en general, del balance h1drico . 

Vásquez (40),citando diferentes autores, concuerdan 

con lo expresado por Brito, agregando otro elemento corno es 

la profundidad hasta la cual pueden penetrar las raíces y 

algunas variables r elacionadas con el nivel freático. 

Alfaro, citado por Ortega (30) , al estudiar la rela-

ci6n d e l índice ue calidad de sitio con los factores edáfi 

cos para Cupressus lusitanica en Costa Rica , encontr6 que 

e l 61 por ciento de la variabilidad del índice de sitio Se 

podría atribuir a l os porcentajes de limo, arcilla y poros. 

Coile, citado por Jadan (23), al estudiar Pinus serotina 

consider6 el porcentaje de arcilla y características fisio 

gráficas como responsables de la a ireaci6n y drenaje. Los 
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sue l os de textura gruesa tienen menos espac i o poroso capi 

lar que los suelos de textura fina porque el área de supe~ 

ficie es más pequeña , siendo la porosidad para un suelo fa 

restal entre 30-65% . Dependiendo de l tamaño de los poros , 

suelos del mismo volumen poroso pueden ejercer diferente 

infl uencia e n el crecimiento del árbol . Si un suelo tiene 

preponder ancia de microporos , posee mayor capacidad de re

tención de humedad o una tendencia a mantener el agua por 

mayor tiempo; lo contrario sucede si los suelos tienen pr~ 

ponderancia de poros grandes o no capilares presentan una 

buena aireación y capacidad de infiltración. 

Ortega (30) , al evaluar calidad de sitio en Pinus cari

baea varo Hondurensis determinó que diferencias en el dre

naje pueden atribuirse a factores tales como : pendiente , 

profundidad efectiva y una alta proporci6n de arcilla. 

Jadan (23), encontr6 que e l drenaje afect6 en fOrlna ne 

ga tiva la altura de Eucalyptus deglupta actuando favorable 

mente a través de la profundidad efectiva . En Israel se han 

reportado buenos rendimie ntos para ~ . camaldulensis , sobre 

s uelos profundos y en zonas donde las precipitaciones son -

mayores de 400 nun (22). 

Wilde, citado por Jadan (23), menciona el porcentaje 

de aireaci6n como un factor lilnitante, q u e varía de a c uerdo 

a l a especie ; requiriéndose un porcentaje de cinco p o r cie n 

to para especies de madera me nos densa y mayor de quince _ 

por ciento para especies de madera densa. 
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Hurtado y Jeréz (20), reportan para Eucalyptus globu-

lus en Colombia, que no existe correlación entre índices 

de sitio y la humedad del suelo , por lo que menciona que 

éste no es un factor limitante. 

La estructura pueden modificar l os efectos ecológicos 

de la textura del suelo, ya que lIlacroestructuras de suelos 

forestales indican capacidad de infiltración, aireación y 

penetraci6n" de raíces (23) . 

2.5.1.2. Caracter1sticas químicas 

Con respecto a las propiedades químicas o la disponib.:!. 

lidad de elementos nutritivos del suelo y sus correlaciones 

con el índice de sitio , Pulido (31), al citar ciertos aut~ 

res menciona que se han realizado relativamente pocos ensa -

yos; y los que en este sentido se han hecho, no han resulta 

do positivos. 

Sin embargo , las propiedades físicas y químicas de los 

suelos se prese n tan es trechamente interrelacionadas de tal 

manera que no es pos ible separar sus efectos finales (31) . 

v1ilde, citado por Jadan (23) I menciona diez elementos . 
esenciales para el desarrollo de árboles que son : C, H, O, 

N, P, K, Ca, Mg , S , Fe; también otros elementos tienen in-

fluencia en el crecimiento d e la planta como son: Bo , Mn , 

Zn, Cu, Mo. 

Bowersox citado por Ortega (30), encontr6 que el ca l -

" 
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cia, nitrógeno y f ósforo f ueron variables impo rtantes que 

d e terminaron la a ltura y rendimiento d e especies madera -

bIes. 

Ortega (30), citando o tros autores encontr a ron en SU~ 

l os d e Colomb ia , q u e el máximo crecimiento de Cordia a llio -

dora se alcanza con un pH de 5.5 y u na capacidad de inter-

camb i o ca ti6 nico de 40 meq/ lOO 9 de sue l o. 

Ve l ez, citado por Ortega (30), encontró que para la 

especie de Eucalyptus saligna en Colombia , e l factor que -

más influye en l a calidad de sitio fue e l fósforo disponi -

ble. Jadan (23) , determinó que el magnesio a pesar de t~ 

ner un grado mediano de ferti lidad favo reció f u ertemente 

el desarrollo d e Eucalyptu s deglupta , debido a q u e los eu-

caliptos son poco exigentes a este y otros elementos como 

e l Ca , N y K; si n embargo , Hurtado y J e réz (20), no encon 

traron sign i fica ncia estadistica entre l os nutrientes y el 

indice de sitio para l a espec i e de Eucalyptus globulus en 

Colombia . 

La velocidad de mineralizac i 6n d e la ma teria orgánica 

está influenciada por l a t emperatu ra , lo que implica que 

l a temperatura c ritica de 25 oC es decisivp para la degrad~ 

ci6n de l a materia orgánica ; temperaturas bajo e l nive l crí 

, tico permite una acumu l aci6n de la misma; sin e mbargo, con 

altas t e mperatura s como ocurre en e l tr6p ico; provoca una 

aceleraci6n d e la d e gradación de materia orgánica en el SUe 

lo (1 5 ). 

\

- B1l1lI0TaC'- caNTIIJ.l , . ...... , ..... ~' .•• ,~ ..•. 



- 22 -

Coile , citado por Jadan (23) , encontr6 en Pinus sero-

tina que porcentajes mayores del 15% de materia orgánica 

pueden reflejar un pobre drenaje . 

Jadan (23), determinó que la materia orgánica ejerci6 

una influencia nega tiva en Eucalyptus deglupta. Hurtado y 

Jeréz (20) , al estudiar Eucalyptus globulus encontró ba-

jas cantidades de materia orgánica, por lo que supone que 

en los suelos existe a l ta actividad biológica manteniendo 

baja la reserva de materia orgánica. 

En Sudán , al estudiar Eucalyptus c a maldulensis se en-

contró que toleran las inundacio nes , pero no se desarrolla 

adecuadamente con pH altos (muy alcalinos) (2 2) • 

2 .5 . 2. Factores climáticos 

Spurr , citado por Pulido (31), indica que los fact~ 

res climáticos de un sitio generalmente dan índices aprox! 

mados de la productividad forestal. Los datos de precipi-

taci6n y de temperatura pueden ser usados para comparar el 

crecimiento actual y potencial del bosque en varias regio-

nes geogrC'lficas, asumiendo similares condiciones de los sue 

los o al menos de las condiciones del suelo esté'n es trecha -

mente relac ionadas con el clima . Además menciona que la ac 

ción de los elementos del clima sobre el bosque es clara' 
• 

sin embargo, debido a que e l clima varía muy poco a través 

de una amplia zona boscosa usualmente es ignorado J en .. u eva 

luación de la calidad de s itio . 
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Tobar, citado por Rosales (33) , determin6 que las v~ 

riaciones de precipitación tienen una influenc ia directa 

en la humedad de l suelo y el crecimiento de l os árboles; 

influyendo además sobre la temperatura de l suelo , micro-

organismos y nutrien t es . 

De La s Salas , citado por Rodrig u ez (32 ), demos tr6 que 

la disponibilidad de agua en e l s ue l o y el ritmo de hume -

dad durante épocas secas y húrnedad, pu eden ser factores d~ 

termina ntes del desarrollo d e l a vege t aci6n de bosques de 

ba jura. 

Ringston , c itado por Jacobs (22) , demost r 6 que e n re -

giones con déficit de humedad relativamente ba jos el crec~ 

miento inicia l en a lturas es más l ento que en r egiones con 

un e l evad o déficit de humedad , pero que el crecimiento po~ 

t er i o r es má s rápido. 

Navarro ( 29 ) , e ncontr6 que un factor limita nte e n el 

crecimi ento de Bomba copsis quinatum e n Cos ta Rica , es e l 

agua y esta disponibil i dad es mayor en sitios de baja pen -

diente , textura franca , pocos meses de sequia y precipi ta -

ción bien distribuida . 

En es tudio s realizados en [·1adagascar se encontr6 que 
. 

en plantaciones de E . cama l dulensis no se desarrollan favo 

rablemente en suelos secos o arenosos , pero se adapta des-

d e e l nivel de l ma r hasta l os 1 200 msmn . En Costa Rica , 

el E. cama l d ulens is se adapta entre los 1 200 a 1 600 msnro . 

En Ecuador , se ha plan t ado l o especie de E . camaldulensis 
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obteniendo resultados positivos con precipitaciones que 05 

cilan de 500 - 1 000 nun (22). 
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3 • MATERIALES Y HE TODOS 

3 .1. Local izaci6n 

El estudio se realiz6 en plantaciones de EucalJ'ptus 

camaldulensis establecidas desde 1 983 en El Salvador, en 

haciendas privadas y del sector reformado , con apoyo del 

proyecto MADELEf\lA (CENREJ.>J - CATIE) , en coordinaci6n del l'1ini5-

terio de Agricultura y Ganader í a (MAG). En e l cuadro 1 

se presenta el listado de los sitios, ubicaci6n política y 

geográfica y edad de las plantaciones, donde el primer dí 

gito del número de sitio corresponde a la región y los dos 

últimos al número correlativo de la unidad de experimenta

ci6n: los tres primeros dígitos del numero de experimento 

se refieren al número de "la unidad a la que el proyecto le 

da seguimiento, los dos primeros dígitos dentro del parén

tesis corresponden al año de instalaci6n de la parcela y 

el último número dentro del paréntesis se refiere a la uni

dad instalada en ese año (4). 

La figura 1 muestra la localizaci6n de los sitios 

plantados con Eucalyptus camaldulens'is, e,,;,aluados en la 

investigaci6n . 

3 . 2 . Duraci6n del estudio 

El estudio se inici6 en el mes de novi e mbre de 1988, 



l 
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habiéndose finalizado en noviembre de 1989, distribuldo de 

la siguiente manera : tres meses de trabajo d e oficina, cin 

ca meses de trabajo de campo , dos meses de trabajo de labo-

r atoría y dos meses de aná li sis de datos. 

3.3. Naterial experimental 

Se utiliza ron 54 parcelas permanentes (parce l as de 

crecimiento y ensayos de especies) de Euca l yptus camaldulen

sis en u n área por parcela de 144 a 196 m2 y un nümera de 

36 a 49 árboles respectivamente, distanciados a 2 x 2 m, CU 

yas edades oscilaron entre 36 a 64 meses; encontrándose di-

chas pa r ce l as en sitios con zonas de vida de : bh- S (bosque 

húmedo subtropical); bs-T (bosque seco tropica l); b h-'l' (bas 

q u e h Grnedo tropical). 

3 .4. Trabajo de oficina 

3 . 4 .1 . Ubicaci6n de las parcelas 

Con el listado de parcelas permanentes plantadas con 

Eucalyptus camaldulensis registradas por el proyecto MADE-

LE~A, se realiz6 la ubicaci6n en coordenadas geográficas 

mediante e l u so de cuadrantes de sue l o (3, 10-13, 17, 24-26 , 

2B ), en el Departamento de Inventario y Clasificaci6n de __ 

Suelos de Recursos Naturales Renovables (Cuadro 1). 



C~adro l . u1Jicaci6n de las parcelas en estudio de 'EucalY?tus camaldulensis en El Salvador. 

R2GION LUGAR No. DE No. DE CCOPD~iAilAS EDAD 
SITIO EXPERr:·1ENIO Long. x Lat . N (meses) 

I Hacienda :ca Cr':i0a, Candelaria 103 013(84- 121 89° 34 ' 45" 55 . 0 de La Frontera , S~lta Ana. 14° OS ' 20" 

Cant 6n Paraje Galán , Candelaria 105 020(84- 191 89° 38 ' 10" 53.0 de La Frontera , Santa Ana. 14° 08 ' 40" 

Finca Las Victorias, Ca1uco , 
106 021 (84- 201 39° 37 ' 30" 34.0 Sonsonate 13 ° 43" 20" 

Cant6n CUjucuyo , Te.,<istepeque , 89° 30' 10" '" 113 069 (8ó- 21 43 . 2 .... 
Santa Ana . 14° 04 ' 35" 

Hacienda San il13.rcos , La Hachadu 
115 071(86- 41 90° 06 ' 00" 56.0 ra, Ah.uachapán . 13° 47 ' la" 

Cant6n casa de Tejas, Candela-
118 074(86- 71 tl9° 37' 02 " ria de la Frontera, Santa Ñ"la . 14° 06 ' 40" 

42.0 

Central GeotéImica , Ahuaci.lapán 121 077 (86- 101 
89° 43' 15" 43.0 
13° 56 ' 15" 

II Hacienda Santa Lucía Orcoyo , 89° 09 ' 53 " 
La Paz. 201 00,(85- 31 DO 29 ' 35" 36.0 

Hacienda San Fernanao, Ateos , 204 007 (84- ól 89° 26 ' 29" 64.0 
.La Libertad. 13° 43' 36" 



Continuaci6n . . . . . Cüaili"o L 

REGION LUGAR l~ . DE No. DE CJQRDENADiIS EDAI) 

SITIO EXPEilli1ENIO Long. x Lat. N (¡reses) 

Hacienda To.1tultepeque, Nejapa , 206 024(04- 231 39° 13 ' 12" 
45.0 San Salvador . 13 0 52 " 38 " 

cantón Potrero Sula, Chalatenan 
209 030(84- 291 89° 21 ' OS " 56 . 0 go . 14" 06 ' lO"' 

III Hacienda La Providencia , San 302 022(84- 211 83 0 05 ' 50" 44 . 0 Luis Talpa, La Paz . 13° 28 ' 40 " 

hacienda Tii1uilocoyo, La Paz 303 025(84- 241 88° 57' 51" 54 .0 13° 25 ' 28" N 
ro 

Hacienda Astoria, La Paz. 305 067 (85- 201 
89° 02 ' O::i" 42 .0 13° 27' 10" 

Hacienda Santa Clara , La Paz 309 065 (85- 181 
89° 04' 24 " 

43.0 13 0 24 ' 19" 

Hacienda l'{ahualapa, La Paz 310 009(86- 221 
88 0 11' 15" 42 . 0 13 0 28 I 35" 

I V Hacienda Chilanguera, San Miguel 404 058 (85-111 
8ao 11' 15" 

49.0 13 0 18 ' 30" 

nacienda la carrera I Usulután . 405 vd3 (% - 161 
sao 29 ' S8 " 

42.0 13" 17 ' 33 "' 



- 29 -

3 . 4 . 2 . Estudio del clima 

La caracterización cl imática de cada unO de los si

tios donde existen plantaciones de Eucalyptus camaldulensis , 

se hizo en base a los datos de precipitaci6n, humedad rela

tiva y temperatura de los años comprendidos entre 1983 a 

19 88, tomados de la estaci6n meteorológica más cercana a ca

da plantación . Esta información fue procesada a través del 

departamento de climatología de Recursos Naturales Renova

bles (Cuadro 2) . 

3.5. Trabajo de campo 

3 . 5 . 1. Hedici6n de árboles 

En cada parcela permanente se midi6 la altura de to

dos l os árboles, utilizando una vara telescópica de 13.60 ro 

y para árboles de mayor altura se emple6 pistola de Haga, 

siguiendo las normas de medici6n del CATrE (4). Los datos 

dason6micos y observaciones para cada uno de los árboles 

f u eron anotados e n el formulario N° 11 del CATrE (An e xo 

A-l) . 

El estudio abarca l as mediciones del proyecto MADELEÑA 

entre los años de 1983 a 1988 y las propias medicione s d e 

los autores , realizadas en 1989. 
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3.5.2. Nuestreo de suelos 

El sitio de muestreo se ubic6 en la zona más represen

tativa de la plantaci6n, donde se abrió una calica ta con di

mensiones de 1.0 x 1.0 x 1 . 5 m de la cual se tomaron mues

tras de suelo de los dos primeros horizontes de l perfil (0-20 y 20-60 

cm) , y se depositaron en bolsas p lá sticas con s u debida identifica 

ci6n (2 lb por horizonte), posteriormente se llevaron al la

boratorio para e l anál isis físico y químico de las mismas . 

Para todas l as parcelas se determinaron las siguientes 

características físicas y fisiográficas: 

1) Profundidad efectiva, utilizando cinco categorías se

gún la clasificaci6n del Departamen to de Agricultura 

2) 

d e EE. UU . (39) . 

al Muy del gado; menos de 25 cm . 

b) Delgado; de 25 - 50 cm . 

e) Moderadamente profundo : de 50 - 100 cm. 

d ) Profundo; de 10 0-150 cm . 

e) t1uy profundo ; más de 1 50 cm . 

Drenaje en tres catego rías segú n Ortega 

a) Imperfecto = 1 

b) t-tod e rado = 2 

e) Bueno = 3 

(30) . 

3) Pendiente , según seis categorías definidas por tablas 

(37) . 

a) Plana a casi plana : de 0-2 %. 
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b) Suavemente inclinada: mayor de 2- 5% 

e) Inclinada : mayor de 5- 12 % 

d) NOderadamente esca r pado : mayor de 1 2- 25% 

e ) Escarpada: mayor de 2 5 - 40 % 

f) Huy esca rpada : mayor de 40-60 % 

g) Accidentada: mayor del 60% 

4) Eros i6n, en cinco categorías s egún Tablas (37). 

al Nula = 1 

bl Ligera = 2 

el l'bderada = 3 

dl Severa = 4 

el Huy severa = 5 

Además para cada horizonte estudiado se determin6 el 

tipo de e5tr uctur ~ ( 1 B l . 

3 . 6 . Trabajo de labora t orio 

El análisis de suelo se realiz6 en e l laborato rio de 

suelos de Recursos Naturales Renovables, ubicado en el Cen -

tro Nac ional de Tecnología Agrícola (CEN'r!ll . 

En e l laboratorio las muestras secadas a temperatura 

ambiente, se trituraro n en mortel"OS y pos t eriormente se ta

mizaro n e n una malla de dos milímetros (tamiz. N° 10); to

ma ndo submuestra s para l os respectivos análisis. 

Para e l a nál i s i s de P, Zn~Fe r Cu y Mn se utiliz6 el 
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método de soluci6n extractora de Carolina del Norte con una 

relaci6n suelo: soluci6n de 1:5. El P se determin6 colori 

métricamente con cloruro estanaso en un espectrofot6metro 

Spectronic 21. El Fe, Zn , Cu y No se determin6 usando un 

espectrofot6metro de absorci6n at6mica ( 14) . 

Para la detenninación de bases intercambiables (Ca, Hg, N, K) f 

Y la capacidad de intercambio cati6nico (ele) se utiliz6 so 

luci6n extractora de acetato de amonio pH 7 , con una rela

ci6n suelo : soluci6n de 1: 25. El Ca, Mg , Na y K de inter

cambio se determinaron por absorci6n at6mica , y la capaci

dad de intercambio cati6nico valorando con soluci6n de áci 

do clorhídrico 0.0206 N. El porcenta j e de saturaci6n de 

bases se estim6 como la relación existente entre la sumato

ria de bases intercambiables y capacidad de intercambio ca

ti6nico mul tipl icado por cien (14). 

El pH del suelo se det ermin6 en u n potenci6metro y su 

medici6n se hizo en agua, usando una relaci6n suelo seco: 

agua de 1 : 10 (14). 

El contenido de materia orgánica fue determinado por el 

método de IValkley y B1ack (14 ) . 

La densidad aparente del suelo (densidad de volumen), 

se determin6 por el método del terr6n parafinado; y para la 

densidad de partículas (densidad real) mediante e l método 

del picn6metro (45) . 

La porosidad del suelo se obtuvo utilizando l a fórmula 

sig uiente: 



donde: da = 
dr = 

- 34 

% total de poros = (1 - da/dr) 

Densidad aparente en gr/cc 

Densidad real en gr/cc 

100 

El análisis granulométrico o porcentaje de partículas 

del suelo se determinó por el método de Bouyoucos (14) 

La interpretaci6n de las propiedades químicas: Ca , Na, 

Mg , K, pH, CIC y fXJrcentaje de saturación de bases , se rea-

lizó en base a la tabla general de interpretación de análi

sis químico de suelos modificada, descrita por el CIDIAT 

(7)¡ y para el resto de propiedades químicas evaluadas ha -

ciendo uso de la guía de interpretaci6n de suelos adaptada 

de Díaz Romeu y Hunter (JO) . A partir de la interpretaci6n 

de las propiedades químicas , se realiz6 la determinaci6n de 

fertilidad de suel o (por apreciaci6n de puntos) para cada 

sitio en estudio, mediante la tabla de fertilidad de suelos 

adaptada del Instituto Geográfico Agustín Codazzi de Colom-

bia (7) . Ver anexos A- 9, A-lO , A- ll. 

3 . 7. Procesamiento ~ análisis de la información 

3.7.1. Indice de sitio 

A partir de los datos de altura, se seleccionaron l os 

dos árboles más a ltos por parcela (altura mayor) y se obtuvo 

un promedio por sitio de cada medición (Cuadro A- 2) . 

Co n los datos de al tu~-a mayo r y edad de cada p l a nta

ción s e es t abl ecie r on relaciones, evalua"ndo l os s' . t 
~gu~en es 
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modelos de regresi6n: ecuaci6n española (16) , ecuaci6n ge-

neral de Schumacher (19) Y el modelo empleado por Keogh 

para la especie Tectona grandis (27), basados en el método 

de la curva guía, de los cuales se utiliz6 este último para 

generar dicha curva mediante la sigu iente ecuaci6n : 

Log Hm ~ a + b (l/E) 

Donde Bm = Altura mayor 

E = Edad en meses 

a, b = Coeficientes de regresi6n 

Bajo el principio de mínimos cuadrados se estimaron los 

coeficientes " a " y "b" de la ecuaci6n lineal simple¡ a par-

tir de la cual se obtuvo una familia de curvas anam6rficas 

de pendiente común (19) , a una edad c l ave de 48 meses y 

un intervalo entre curvas de tres metros, por medio de la 

siguiente ecuaci6n 

1.og Bm = 1.og (IS) + b (l/E - l/Ec) 

Donde IS = Indice de sitio 

Ec = Edad clave en meses 

Para la selecci6n de la edad clave (19), se utiliza-

ro n los criterios que se detallan a continuación : 

• a) Que abarque suficientes años para permitir distinguir 

diferentes índices de sitio , con una aceptable preci

sión. 

b) Que esté ubicada en el período de final i zación del tur

no de la especie. 
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e) Que sea representativa para las observaciones 

d) Qu e sea conformada con edades bases utilizadas en 

otros estudios . 

En base a l as curvas de índice de sitio se agruparon 

los lugares por clase de sitio de acuerdo a l a a ltura ma-

yor alcanzada a la edad clave seleccionada; considerando 

+ un rango de - 1.5 m para cada índice de sitio , tomando como 

base e l interval o entre curvas; d i cho intervalo se selec-

cion6 en base al incremento medio anua l que presentó la es-

pecie. 

Obt en ida l a clasificaci6n por clase de sitio , se pro -

cedió a agru par los diferent es s i tios en estudio por su ca-

pacidad de uso, e n base a la clasificaci ó n de tierras des-

crita po r Tabl as (37) • (Ver Anexos A. 12, A.13 , A. 14) . 

3 .7. 2 . Análisis de los factores del sitio 

El análi s i s de lo s datos se ll ev6 a cabo en el Centro 

de Cómputo de l a Escuela de Ingenierfa Eléctr ica de la Uni -

v ersidad de El Salvador . 

A través del p r og r ama STAT-ITCF 1988 . (2) , e l cual con -

tiene u n m6dul o de matrices de correlación COn un límite de 

sesen ta variabl es con carácter cuantitativo, se e l aboraron 

arch ivos de datos con l os factores climáticos, fisiográficos 

y físicos , como también con lo s r esultados de labor t " a or ~o 

obtenidos de los factores químicos y porcenta)" d _ 
e e part~cu-
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las a las profundidades muestreadas de 0-20 cm y 20 - 60 cm 

(Anexos A . 3 , A.4, A.S , A.6 , A . 7 Y A.S). Dentro de los fac -

tares físicos las características clase textural y estruc-

tura fueron analizados por aparte por su carácter cualita-

tivo. 

Se correl acion6 el índice COn cada uno de los factores 

del sitio (climáticos , fisiográficos , físicos y químicos 

del suelo); calculando el coeficiente de correlación simple 

para cada par de variables . Para determinar cuales varia-

bIes tuvieron más influencia sobre el crecimiento de la es-

pecie , se aplic6 a los coeficientes la prueba de "t " Student 

a un nivel de significancia de 0.05 , por medio de la 5i -

guiente f6rmula (36) , 

Donde 

t = 

r 

, r 2 ' 
V (l-r) /(n-2) 

r = Coeficiente de correlaci6n simple 

n = Número tota l de datos. 



- 38 -

4 . RESUL'l'ADOS 

4 .1. Clase de sitio 

En base a curvas de pendiente com6n , se distinguieron 

cinco clases de s i tio con una separaci6n entre curva de 3.0 m 

a una edad clave de 48 meses (cuatr o años) . En el Cuadro 

3 se prese ntan las clases ae si tio y las ecuac i Qnes resp:~ 

tivas. 

Cuadro 3 . Ecuaciones de fndice de sit i o con pendiente co 

Clase de 
Sitio 

I 

II 

III 

I V 

V 

mún para Eucalyptus camaldulensis en El Salva-

dor o 

Indice ·de 
tio 1m) 

20.90 

17.30 

14 . 90 

11.90 

8 . 90 

si- Ecuaci6n de fndice de sitio 

Wg IHm) =1. 32015- 0. 52289 11/E- 1/Ec) 

Wg IHm)=1 .25285-0.5228911/E- 1/Ec) 

Wg IHm)=1.17319- 0.5228911/E- 1/Ec) 

Wg IHm)=1.07555- 0 . 5228911/E- 1/Ec) 

Wg IHm)=0.94949- 0. 5228911/E- 1/Ec) 

Nótese en e l Cuadro 3 , que la altura 'a lcanzada 

por la especie fue de 20.9 m, a la edad clave para la c l a 

se 1 , que corresponde al mejor sitio; mientras la clase V 

alcanzó u na altura de 8.9 m a esa misma edad, resultando 

ser el peor sitio . 

La Figura 2 presenta l as curvas de índice de s i tio 
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obtenidas a partir de la siguiente ecuación de pendiente ce 

mún : 

Log (Hm) ~ a - 0.52289 (l/E - l/Ee) 

Mediante las curvas se ubicaron los sitios a una edad 

clave de 48 meses, considerando un rango de :t 1 . 5 ro para 

cada índice , tomando como base la separaci6n entre curvas . 

Las curvas prese n tan tendencia ascendente con mayor 10-

clinaci6n hasta los 36 meses; luego de esta edad el incre 

mento es menor , siendo muy suave a los 66 meses . 

El cuadro 4 presenta el promedio de altura mayor a la 

edad clave (48 meses) de los dieciocho sitios estudiados 

y su ubicaci6n ell clases de sitio. 

BlBLIOTIICA CE~,TRAL .. , .... , .................. , 



Cuadro 4 . Distribuci6n por clase de sitio para dieciocho sitios plantados con Eucalyptus carnaldulensis 

en base al L'1dice de sitio en El Salvador. 

CLASE nE SITIO 

+ 1= 20 . 9 m - loS + 
11= 17.9 m - 1 . 5 

+_ . - + + 
111= 14 . 9 m - 1.5 IV= 11.9 m - 1 . 5 v= 8.9 m - 1.5 

NJ . de 
Sitio 

303 

Conde nm 

Hm 
(m) 

20 . 79 

No . de 
Sitio 

115 

Hm 
(m) 

17.25 

No. de 
Sitio 

113 

201 

118 

302 

404 

204 

Hm 
(m) 

ló.40 

16.39 

14.86 

14.06 

13 . 91 

13 . 67 

Altura mayor prorredio a la edad clave d~ 48 !Teses . 

~. de 
Sitio 

309 

121 

405 

305 

310 

206 

105 

103 

Hm 
(m) 

13 . 41 

13 . 39 

13.25 

12.91 

12 . 89 

12 . 19 

10 . 48 

10.39 

No . de 
Sitio 

106 

209 

fim 
(m) 

9.49 

7. 67 

... .... 
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Observ~ndose que en las clases de sitio 1 y 11 se ub! 

c6 un s i tio por clase ; en las c lases 111 y I V se ubicaron 

la mayoría de los sitios (seis y ocho respect ivamente) y 

en la clase V so l amen t e dos . 

4 . 2. Factores c limáti. cos 

En el Cuadro 5 se presentan las características clim~ 

ticas promedio por clase de sitio . 

Cuadro 5 . Características c l imáticas promedio por clase 

de sitio de Eucalyptus cama l dulensis en El Sal 

vador . 

'l'empera- 'l'empera- 'l'en1pera- Precipi- Hunedad 
Cl ase de El evuci6n tura pro tur a Il'Iél- tura mf- tac i 6n Relativa 
Si tio msnm medio oC xima oc nirra oc (rrrn) % 

I 22 . 0 27 . 18 33 . 96 21.61 1686 74.79 

II 10.0 27.28 33 . 23 22 . 50 1628 75 . 08 

III 302. 0 26.15 32.70 20 . 70 1468 71.08 

IV 394 .0 25 . 38 32.07 20 .80 1550 71. 34 

V 448.0 25 . 33 33 . 80 20 . 30 1635 72 . 53 

Con respecto a l a e l evaci ón , se observan va l ores bajos 

de 22 Y 10 ms nm para las clases 1 y 11, incrementándose pa 

ra l as clases 11 1, IV Y V con valor de 302-448 msnm. 

Con re l aci6n a las temperaturas, l os valores Oscilaron 

de 25.33 a 27 . 28 oC para la t emperatura promedio , 32 .0 7 a 
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33 . 96 oC para l a temperatura máxima y d e 20.30 a 22 . 50 oC 

para la temperatura mí nima. La p reci p itación osci ló de 

14 68 a 16 86 mm y la humeda d r e lati va d e 71.08 a 75 . 08 po~ 

ciento; para las c inco clases de sitio . 

4. 3 . Factores ed~ficos 

4 . 3 .1. Características f i siográf i cas ~ f í sicas . 

En e l Cuadro 6 , se presentan la s característica s f 1 

siográficas y física s por c lase de si tio , notándose que la 

profundidad efectiva alcanza valores de 200 cm para l a c l a 

se 1 Y 63 c m para l a c l ase V; la pe nd iente varió de 1 . 5 a 

14.0 po r ciento en tre las clases de sitio; l a erosión vari6 

de nula a severa aunque la s clases 11 1 , IV Y V pre senta r o n 

eros i6n moderada; el drenaje se caracterizó de imperfec t o 

a bueno , pero s610 para la s clases 1 y 1 1 el dren a je fu e 

bueno ; la densida d apare nte presenta valores similare s en

tre l as clases , obse:r"vándose el me nor valor (0 . 97 g r /cm3 ) 

para la clase Ii el porc ent a je d e poros prese n t6 una varia 

ci6n de 6 2 . 69 a 51. 0 porci e nt o e ntre clases d e s itio . 

El porcentaj e de arena para la c lase I , aumenta d e 

32 . 50 a 55 % y di s minuye para la c lase V de 34.75 a 11.05 % 

a una mayor profund i dad d e s uelo , el porcentaj e de limo p~ 

ra las clases IV y V disminuye de 41.49 a 22 .30 ~ y d e 26 .90 

a d . 80 ¡ r e spe ctivame nt e ; el porcentaJ"e de arcl"lla a". " 
e l. sr.l1nu-

y6 c ara l a cl a s e I (22. 50 a 20 .0 1 ) increm-n tá d ' , .~ n ose para 
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la clase IV (26.1 a 45 . 54 %) y V (38.35 a 80 . 15 %) a un a ma 

yor profundidad. Los porcentajes de arena , limo y arcilla 

se mantienen r e lativamente constantes para las clases 11 

y ¡rl a ambas profundidades . 

Para la estructura e n l os sitios estudiados, a la pr~ 

fundidad de 0- 20 cm el tipo de estructura que alcanz6 ma

yor frec uencia fue granu lar; y a l oa profundidad de 20-60 cm 

fue aloques suaangulares. En cuanto a la clase textural 

no fue considerada como tal, debido a que este factor fue 

analizado como porcentaje de partículas mencionado ante

riormente . Así también la pedregosidad por encontrarse n~ 

la para l a mayoría de los sitios, no se consider6 para fi

nes de evaluaci6n de calidad de sitio, pero sí para la cla 

sificaci6n por capacidad de uso (Cuadro 7). 

4 . 3.2. Características químicas 

Los resultados e interpretaci6n de las prop iedades quf 

micas e studiadas para l as profundidades de 0-20 y 20-60 cm 

(Cuadro 8, 9 Y 10) muestran l o siguiente: El pH para las 

cinco clases de sitio vari6 de ácido a ca~i neutro (5.35 a 

7 . 30) . La materia orgánica se calific6 de baja a muy baja 

en las cinco clases de sitio (5.48 a 0.50% ). La capacidad 

de intercambio cati6nico entre clase de sitio var i ó de al 

ta a muy alta (20.7 a 51 . 35 meq/100 gr) al igual que el 

porcentaje de saturación de bases (35.86 a 60. 03 %). 
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Al analizar el contenido de nutrientes para las cinco 

clases de sitio, observamos una disponibilidad de media a 

alta para los elementos Calcio (5 . 33 a 18.05 meq/100 gr), 

Magnesio (1.25 a 8.19 meq/lOO grl y de alta a muy alta p~ 

ra Potasio (0.7 a 4.23 meq/100 grl¡ excepto el f6sforo que 

vari6 de muy bajo a muy a lto (0.72 a 120.75 ppm). Con re

laci6n al Sodio (0.09 a 0 . 22 meq/lOO gr) , Hierro (1.75 a 

50.09 ppm), Manganeso (9. 89 a 43.87 ppm), Zinc (0.71 a 

13.50 ppm) y Cobre (0.48 a 5.34 ppm), se encontraron en ni 

veles de disponibilidad bajos. La relaci6n Ca/Hg fue alta 

(2.34 a 4.92), mientras que la relaci6n Ng/K vari6 de baja 

a alta (0.51 a 24.8) entre las cinco clases de sitio. 
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Al analizar e l contenido de nutrientes para las cinco 

clases d e sitio, observamos una disponibilidad de media a 

alta para los elementos Calcio (5 . 33 a lB . 05 meq/100 gr), 

Magnesio (1.25 a B. 19 meq/100 gr) y de alta a muy alta p~ 

ra Potasio (0 . 7 a 4.23 meq/100 gr); excepto el f6sforo que 

vari6 de muy bajo a muy alto (0.72 a 120.75 ppm). Con re

laci6n al Sodio (0.09 a 0 . 22 meq/100 gr), Hierro (1.75 a 

50.09 ppm) , Manganeso (9.B9 a 43.87 ppm), Zinc (0.71 a 

13.50 ppm) y Cobre (0 . 48 a 5 . 34 ppm) , se encontraron en ni 

veles de disponibilidad bajos. La relaci6n Ca/Mg fue alta 

(2 . 34 a 4.92), mientras que la relaci6n Ng/K vari6 de baja 

a alta (0.51 a 24 . 8) entre las cinco clases de sitio. 



Cuadro 7. Clases de textura, estructura y pedregosidad para los diferentes sitios pla~ 

tados con Eucalyptus camaldulensis en El Salvador . 

No . de 
Sitio 

303 

115 

113 

118 

302 

404 

201 

204 

103 

105 

121 

T E X T U R A E S T R U e T U R A 
PEDREG:JSIDAD 

0- 20 en 20- 60 en 0- 20 en 20- 60. en 

Franca Franco arenosa Granular Granular Ninguna 

Franco arcillo Franco arcillosa Blcques angulares Bloques sUbangulares Ninguna 
l.irrOsa 
Arcillosa Arcillosa 

Arcillosa Arcillosa 

Franco arcillo Arcillo limosa 
limosa 

Arcillo limosa Arcillosa 

Franco arcillo Franco l~lOsa 
sa 

Franca Franco ara~osa 

Franco arcillo Arcillo limosa 
limosa 

Franco arcillo- Arcillosa 
sa 

Franco arcillo- Arcillosa 
sa 

Bloques subangula- Prismática 
res 

Bloques subangula- Bloques subangulares 
res 

Ninguna 

Ninguna 

Granular Bloques subangulares Ninguna 

Bloques subangula- Bloques angulares Moderada 
res 

Granular Granular fina 

Granular Granular 

Bloques subangula- Bloques subangula-
res 

Granular 

Bloques subangu
lares 

res 

Prismática 

BloqUes subangulares 

Ninguna 

Ninguna 

Poca 

Poca 

M::Xl.erada 

A 

""' 



COntinuaci6n Cuadro 7. 

TEXTURA E S T R U e T U R A PEDREOOSIDAD No . de 
Sitio 0- 20 an 20-60 an 0- 20 an 20- 60 cm 

206 Franco arcillo Arcillosa Granular fina Bloques subangulares M::derada 
linosa 

305 Franco arenosa Franco arenosa Granular Sin estructura Ninguna 

J09 Franco arenosa Arenosa franca Granular fina Sin estructura Ninguna 
A 
CD 

310 Franco arenosa Franco limosa Granular Sin estructura Ninguna 

405 Franco arcillo Franco arcillosa Granular Bloques subangulares Ninguna 
li.m::Jsa 

106 Franco arcillo Arcillosa Granular Prisnática Abt.mdante 
sa 

209 Franco arcillo Arcillosa Granular PriS!l'ética Abundante 
sa 
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Cuadro la . Interpretaci6n de las propiedades químicas de los suelos por clase de sitio para Eucalyptus camal

dulensis en El Salvador. 

Clase de sitio I II II! IV V 

Profun-
didac: 0-20 en 20-60 cm 0-20 o 2:)- 60 en 0- 20 ~ 20- 60 en 0- 20 cm 20- óO cm G- 20 =n 20-60 en 

Propiedad 
qu1mica 

pH ácido ligeranen- ligerarren casi neu- ligerane."'I ligeranen- ligeram=.."'I · ligerart'e!! ácido ligerarren 
te ácido te ácido tro te ácido- te ácido te ácido- te ácido te áCido-

,m :r.b !lb b b b b b b m b 

ca m a a a m m m m a a 

'" rn m a a a a a a a a 

K ma roa a a ma a ma a a a 

Na b b b b b b b b b b 

p ma roa b m b m ma ma "" mb 

Fe o b o b b b o b b b 

Mn o b b b b b b b b m 

Zn b b b b b b b b b b 

CU o b b b b b b b b b 

cal'>;¡ a a a a a a a a a a 

.1-:g¡:{ o b a a rn a a a a a 

ere a roa ca ma ma rra ma a ma ma 

%53 a a ma a a a a a a a 

rrb = muy bajo b '" bajo a ::: alto 
:n = rredio roa = lTU.ly alto 

'" >-' 
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4 . 3 . 3 . Fertilidad l capa cida d d e uso. 

La clase de fertilidad de suelo para cada sitio en es 

tudio se presenta en el Cuadro 1 1, el cual se detalla a -

continuaci6n. 

Cuadro 11. Fertilidad de sue l o por c l ase de s it io para -

plantaciones de Eucalyptus camaldulensis en El 

Salvador . 

Clase ele sitio No . de sitio Fertilidad 

I 303 Moderada 

n 115 t-Ioderada 

nI 113 r·loderada 

118 Baja 

302 Baja 

404 f.1oderada 

201 Baja .... g 
204 Baja ~: 

• ... . 
IV 103 Moderada Z : 

UI • 
105 Baja 0 : 
121 Noderada 

"( ~ 
(> • 
UI o 

206 f40derada ... ¡¡ 
0-

305 t-toderada - ' .. " m " 
309 l'-1oderada iñ; 

• 310 Baja 

405 Noderada 

V 106 Moderada 

209 110de rada 

Obsér.vese en e l c uadro ant e rior que l a ferti t ic1ad varía 
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de baja a moderada para las cinco clases de sitio . 

La clasificaci6n por capacidad de uso para l o s diferen 

tes sitios se detalla en el Cuadro 12 . 

Cuadro 12 . Clasificación por capacidad de uso para los si 

Clase de 
Sitio 

I 

II 

III 

IV 

V 

tios plantados con Eucalyptu s camaldulensis en 

El Salva dor . 

N::> . de Clase Sub-clase Unidad de Categorías 
Sitio Capacidad 

303 e2 e2SD e2 ! 
d 

e2 

115 e2 e2ESD e2 Peh 
d 

e2 

113 e4 e4ESD e 4 t e 4 d 
118 e4 e4ESD e4 t 

d 
302 e3 e3ESD e3 pe 

d 

404 e4 e4SD e4 th 
d 

201 e4 e4SD C4 ~ 
d 

204 e4 e4ESD e4 12. 
d 

103 e4 C4 ESD e4 12. 
rl C4 , CP6 

105 e4 e4ESD e4 ! 
d 

121 e4 e4ESD e4 --"--
rd 

206 e4 CAESD e4 Peht 
rd, 

305 ep6 CP6SD ep6 !o 
d 

309 ep6 CP6SD e p6 ! 
d 

310 e3 e3ESD C3 eh 
d 

405 e 4 e4ED C4 ~ 
d 

106 es C5ESD C5~ 
rd 

C5* , CP6* 

209 CP6 CP6ESD CP6 pe 
r d 

categorías con pendientes mayore s de l 12%. 
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Donde P = pendiente , e = grado de erosi6n , h= profund!. 

dad efectiva , t = textura, r = pedregosidad, d = 

drenaje. 

Al observar el cuadro , las clases de sitio 1, 11, 111 

y IV, prese nta n categorías que van de C2 a CP6 co n pendie!!. 

tes menores al 12 %, mientras q u e la clase V se caracteriza 

por presentar categorías, q ue van de es a CP6 pero con pe!!. 

dientes mayores del 12 %. También observamos a nivel de 

sub- clase que la mayo rí a de sitios presentan problemas de 

erosi6n, sue l o y drenaje, siendo la limitante común entre 

sitios el drenaje como se observa a nivel de unidad de ca 

pacidad . 

4 . 4 . Cor r elaci6n entre el indice de ~~ Y.... l os fact o res 

climáticos ~ edáficos. 

En el Cuadro 13 se presentan los factores del sitio 

que correlacionaron con el fndice de sitio, los c uales se 

obtuvieron a partir de las matri c es de correlación simpl e . 

IIIBUonCA CaNT"AL I 
•• ,. ... I ... H ......... 



Cuadro 13 . Factores del sitio que presentan significancia con relaci6n al índice de si 

Parárre
tro 

Indice 

de 5i-

tic. 

tio , para Eucalyptus camaldulensis en El Salvador . 

Temperatura 
Prcmedio oC 

0. 347 

Elevaci6n Profundidad Erosi6n 
msnm efectiva cm 

- 0 . 355 0.605 - 0.443 

Drenaje Porcentaje 
de ¡;eros 

0.727 0. 477 

Porcentaje 
de Vüteria 
Orgánica 

- 0. 463 

Potasio 

0.583 

'-" 
'-" 
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Las ca r acter í sticas climáticas que correlacio naron 

con el índice de sitio f ueron: t empera tura promedio y el~ 

vaci6n , con coeficie ntes de correlación d e 0.347 y - 0.355 

respectivamente. (Anexo A. 1 5) . 

Dentro de las carac terísticas físicas que correlaci~ 

naron con el índice de sitio fue ron: profundidad efectiva, 

drenaje, porcenta j e de poros y la erosión ¡ la pendiente re 

su l tó no signif ica tiva sobre e l índice de sitio , pero esta 

var i able influye en forma positiva l a erosi6n con coefi-

ciente de correlaci6n de 0.581. El drenaje y la profund~ 

dad efectiva presentaron coef i c i entes de correlación pos~ 

t ivos de 0 . 727 y 0. 6 05 respectivamente, otra variable q.ue 

influenci6 en forma indirecta e l índice de sitio fue la -

dens idad aparente , l a c u a l determina e l porcentaje de po-

ros que presentó un coeficiente de correlación 0.477 con 

e l ín dice de sit i o (An exo A .16) . En el caso de los pOE 

c e ntajes de arena , limo y arcil l a res u ltaron ser no sign! 

ficativos con el lndice de sitio. (Anexos A.17 Y A.la). 

Con respe c to a las propiedades químicas , e l coeficien 

te de corre l ación para materia orgSnica fue de - 0.463 a 

una profu ndidad de 0-20 cm y con el Potasio fue de - 0 . 583 

en la profundidad de 20-60 cm; no e xistiendo correlación 

significativa co n e l rest o de variables qulmi cas y el In 

dice de si ti o . (Anexos A.19 Y A.20). 

En el Cuadro 14 , se presenta un resumen de los facto-

r es q u e carac terizaron la clasificación preliminar I:'0r c .l ~ 

se de sitio para Eucalyptus cana. l dulensis (para pend i en t es me nores 

de l 15%). 



Cuadro 14. Factores que caracterizan la clasificación preliminar por clase de sitio p~ 

ra Eucalyptus cama1dulensis en El Salvador (para pendientes m~nores del 15%). 

CLASE DE 
SITIO 

I 

Ir 

III 

IV 

V 

-

TD."'IURAS 
Francas medias 
Francas finas 
fI..rcillosas 
Arerlosas Francas: 

CARACTERISTICAS POR CLASE DE SITIO 

Se caracteriza por pendientes planas, entre 0- 2%; erosión nula y presenta suelos muy -
profurrlos (con más de 150 cm; con te.xturas francas a francas arenosas; no e.xiste pro--
blemas de drenaje (buen drenaje) . 

Caracterizada por pendientes planas a suavemente inclinadas, entre 0- 5%; erosi6n nula 
a ligera; suelos rroderadamente profundos a profundos (90 a 150 cm); con te.xturas fran 
cas medias y francas finas a una profurrlidad de rruestreo de 0- 60 cm; con bue.'1. drefl.aje . 

Presenta pen:1ientes , entre 0-6%; erosi6n que varía de nula a rrcx:1erada; texturas fran-
cas medias, francas finas y arcillosas hasta una. profundidad de muestreo de 0- 60 Ct\; 
el drenaje varia de moderado a imperfecto . 

Se caracteriza por pendientes, entre 0- 7 %; erosi6n que varia de nula a rrcxierada; su~ 
los delgados hasta pr ofundos (25 a 150 cm); texturas francas IT'.edias, francas finas, -
arcillosas y arenosas a una profundidad de nUlestreo de 0- 60 cm; el drero.aje varia de -
rrcxierado a imperfecto. 

Presenta ~~ientes, entre 13- 15%; erosi6n de moderada a severa; suelos delgados has-
ta rroderadamente profundos (25 - 100 cm); texturas francas finas, arcillosas y aren~ 
sas hasta una profund.idad de muestreo de 0- 60 cm; el drenaje es imperfecto. 

Francas, Franca Arenosas, Franco Lim:Jsa 
Franco Arcillosa , Franca Arcillo Lim:Jsa 
Arcillosa, Arcillo Lilrosa 
Arenosa Franca. 

en 

" 
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5 . DISCUSION 

5 . 1. Factores dason6micos 

Uno de los parámetros más uti l i zados en l a c l as i fica 

ci6n de l a productividad de sitios forestales es la a ltura 

mayor de los árboles, ya que esta variabl e refl e j a las va

riaciones de calidad de s itio y a diferencia de o tras va

riables c omo el diámet r o y e l área basal, no está in f luen-

ciada por las practicas de manejo (30). En este sent ido , 

para expresar el índice de sitio para E. camaldulensis se 

utiliz6 el crite rio d e altura mayor por considerarse que 

los á rboles más altos ocupan los mej ores sitios , como lo 

man ifiesta Pulido (31), Shultz y Voorhoeve (30); s in e m-

b a r go , o tro s a utores consideran la altura domina nte y CQ 

dominante como mej o res es timadores para evaluar la calidad 

de sitio ya que involucran e l diámetro como parámetro de 

medici6n (1 , 6); no obs t a nte, Chagas ( 23 ) , al estimar í n

dices de sitio de P . e ll iotti no enco ntr6 di fe r encias sig

nificativas a l utilizar la a ltura dominante y/o al tu ra ma 

yo r , obteniendo co e ficient e s de correlaci6n de 0.93 6 y 

0.933 respectivamente, lo que lleva a pensar que es inde 

pendiente ut ilizar cua l esquiera de el l as. 

Para generar las curvas de índice de sitio se tomó co 

mo base l a ecuaci6 n de la curva g u ía u tilizada po r Keogh 

(27 ) , d ebido a que es de fác j.l est imac i ón y g e ner6 un Coe-
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ficient e de correlac i6n de 0.79, proporcionando este mode 

l o u n g rupo de curvas que se adaptaron al comportamiento 

de l os datos de la investigación. (Ver Figura 2). 

Se sel eccio nó una edad clave de 4 8 meses (4 años) con

siderando l os criteri os descritos anterio r mente (19). La 

edad c l ave uti l i zada en el p r esen t e estudio satisface , pa 

ra e l país, l os obj e tivos de uso de la especie al acercar

se a l turno de apr ovec hami ento de la misma, y se obtienen 

datos de altura con suficiente precisión. 

Se obtuvieron cinco curvas con un in tervalo de t res me 

tros entre curvas, el c ua l se obtuvo en base a l incremento 

medio a nua l que present6 l a especie en los difere ntes si 

t i os. El intervalo en tr e curvas seleccionado es adecuado 

para el comportamiento actual de la especie , coincidiendo 

con el estudio de Jada n para ~. degl upt a (23) quien utili 

z6 un intervalo de 3 .0 m, mientras que Hurtado y Jeréz em

plearon int ervalos de 4 . 0 m en pl antaciones de ~. globulus, 

permitiéndol es obte ner r esultados satisfactorios para dichas 

especies . 

La clasificación por clases de sit i o pa r a ~ . cama1du 

lensis se realiz6 en base a la altura que ~resentaban los 

árboles en los diferen tes sitios en es tudio , a una misma 

edad (Cuadro 4); notándose que l as mayores a l tu r as a l canza

das por la especie f ueron de 20 . 79 y 17. 25 m, conside rándo 

se éstas las mejores clases (1 y Ir r espec tivamente ), en 

cambio l os sitios que a l canzaron menores altu rJ.s Se les COn-
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sider6 como de una clase inferior (Clase 111, IV Y V) . 

5.2 . Factores del sitio que influyen el crecimiento de la 

especie 

5.2.1. Factores climáticos 

Los factores del clima como la precipitaci6n, tempe -

r atura y humedad relativa tienen gran importancia e n el d~ 

sarrollo de los árboles , pero para el presente estudio és-

tas no resultaron ser factore s l imitantes en el crecimien-

to de ~. c amaldu l ensis , ya que las variaciones climáticas 

de s u lugar de origen son similares y mayores a las condi -

ciones climáticas l ocales (22); lo que hace suponer que la 

especie no es sensible a pequeñas variaciones de clima. 

As1 tenemos en el Cuadro 5 que con precipitaciones de 1468 

a 1868 mm el eucalipto se desarrolla favorablemente, coinci 

diendo con estudios realizados en la regi6n (5); no obstan 

te Tobar y de Las Salas, determinaron que las precipitacio-

nes influyen directamente sobre e l crecimiento de los árbo-

les (33 , 34) • 

Aunque la t e mperatura promedio result6 ser significati 

va al correlacionarla con el 1ndice de sitio, esta no mos -

tr6 una marcada influencia sobre el mismo, ya que el valor 

de 27.18 oC alcanzando en la clase 1 (sitio 303) , donde se 

encontr6 el mejor 1ndice de sitio para la especl' 1 6 e, resu t 
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ser similar a los valores de 28 . 90 y 26.73 oc para las -

clases IrI (sitio 404) y V (sitio 209) respectivamente, en 

donde se reportaron un menor 1ndice de sitio de la especie 

(Anexo A.3) . De igual forma , la elevaci6n correlacionó -

significativamente con el índice de sitio, como la report~ 

do en Costa Rica, donde la elevaci6n tiene influencia neg~ 

tiva en el crecimiento de la especie (S)¡ no obstante, un 

análisis más detallado de j a ver que esta variable no resulta 

ser un factor limitante de la calidad de sitio, como se pue

de notar en el Cuadro A.3 , así por ejemplo al comparar el si 

tio 303 (clase 1) y el sitio 305 (clase IV) con similares -

elevaciones presentaron diferencia en el índice de sitio i por 

lo que se considera que las diferencias en altura (índice de 

sitio) puede deberse a factores edáficos propios del sitio. 

5.2.2 . Factores edáficos 

5.2.2 . 1 . Factores fisiográficos y físicos . 

Los facto res fisiográficos no ejercen una influencia di 

recta en el desarrollo de las plantas , pero sí condiciona 

otros factores tal es el caso de la pendiente que al parecer 

no resultó tener una influencia significativa con el índice 

d e sitio, pero es interesante destacar como esta variable sí 

condicionó en forma negativa la erosi6n, reafirmando lo en

contrado por Tschinkel (38) quien manifiesta que la pendien 
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te no influye directamente sobre el crecimiento , pero con-

diciona otros factores que afectan el proceso fisio16gico 

del árbol . Así tenemos que pendientes con porcentajes ba -

jos de 1.5 a 3.0% y erosiones que van de nula a ligera se 

localizaron los mejores sitios , mientras que en aquellos 

que se caracterizaron por pendientes con porcentajes medios 

(7.2 Y 6.0%) y a ltos (14%) y erosiones moderadas a severas, 

se localizaron los índices má s bajos para la especie (Cua-

dro 6)¡ debido a que existe un mayor arrastre de materiales 

de las partes altas y medias hac ia las partes bajas; conco~ 

dando con lo afirmado por Zahner y o tros autores (23 , 26 , 

30 , 46). 

El suelo como factor de l medio ambiente físico de la -

planta juega un papel importante para el crecimiento de la 

misma , ya que ésta necesita abastecerse con nutrientes , -

agu a y oxígeno en su zona radicular; por lo que al estudiar 

el porcentaje de poros , el cual depende del es tado de agre-

gaci6n de un suelo, se obtuvieron para las cinco clases de 

sitios a ltos porcentajes mayores del 50 %; esto indicaría ma 

yor disponibilidad de espacios vacios, concordando con la -

medici6n de la densidad aparente, c uyos va l ores promedios 
, 

fueron bajos (0 . 97 - 1.24) permitiendo así un buen desarro-

110 r adicular (Cuadro 6). No obstante la presencia de agre 

gados relativamente grandes , pero compactados y con un arre 

g10 en aristas angulares (Cuadro 7), hace variar la distri

buci6n entre l os macroporos y microporos, l o cual se debe a 
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la presencia de altos porcentajes de arcilla encontrados a 

una profundidad de 20 - 60 cm en las clases de sitio 111 --

(47 . 77 %) , IV (45.54 %) Y V (80.15%) , Cuadro 6, que deriva 

una disminuci6n en el tamaño de los poros y esto afecta el 

desarrollo de las plantas de dichos sitios; coincidiendo -

con estudios similares realizados en P. caribaea var o hondu-

rensis (30), ~. deg1upta (23) Y pino Lob1011y (46), para 

los cuales se report6 que incrementos excesivos de materia-

les finos, constituyeron un impedimento para e l desarrollo 

radicular para la especie, a l reducir el tamaño del e spacio 

libre , resultando ser los peores sitios. 

Lo anterior s e corrobora también con la diferencia de -

drena je que presentan l as clases de sitio es tudiadas (Cua-

dro 6), lo que se deriva de la variaci6n del tamaño de los 

poros; generándose en los sitios de mayor proporci6n de a~ 

cilla una eliminaci6n más l e nta del agua dentro del perfil, 

por lo cual el drenaje es imperfecto; sin embargo, con bajo 

conte nido de arcilla el tamaño de los poros es mayor , que 

permite eliminar el agua más fácilmente dentro del perfil, 

caracterizando un drenaje bueno. Así tenemos que a la pr~ 

fundidad de 20-60 cm con porcentajes de arcilla de 20 . 0 -

(c la se 1) Y 30.50 (Clase 11) e l drenaje fue bueno al incre 
, 

mentarse l os porcentajes d e arci lla a valor es d e 47. 77 (cl~ 

se 111), 45.54 (clase IV) y 80 . 15 (clase V) e l drenaje fu e 

imperfecto l o que limit6 el crecimiento de la especie (cua 

dro 6). 
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Concordando con Brito y otros autores quienes concluy~ 

ron que la distribuci6n de textura en el perfil y el drena 

je, son factores que influyen en l a determinaci6n de cali 

dad de sitio , y lo interpretan como una consecuencia de la 

importancia de retenci6n de humedad en el suelo (30). 

A pesar que la profundidad efectiva present6 una corre 

laci6n positiva con el índice de sitio, ésta no actúa diree 

tamente sobre el mismo , ya que es condicionada por el drena 

je como se puede observar en el Cuadro 6, para l as clases 

de sitio Ir y IV que presentaron suelos moderadamente profu~ 

dos (90 y 91 cm), en donde el tipo de drenaje fue diferente, 

siendo para la clase Ir bueno y de moderado a imperfecto pa

ra la clase IV. Así como lo menciona Cortéz y Malag6n (7), 

quienes afirman que la profundidad efectiva es una caracte

rística que tiene menos importancia directa de l a q u e se le 

ha atribuido , ya que s us efectos indirectos son mayores a -

través del almacenamiento de humedad, aireaci6n y disponib~ 

lidad de nutrientes. 

5 .2.2.2. Factores quimicos 

Las propiedades químicas del suelo , son utilizadas para 

determinar los requerimientos necesarios para el desarrollo 

de las plantas y son estudiadas a fin de mejorar la dispon~ 

bilidad de nutrientes, evitar toxicidades de elementos, uti 

lizar la po blaci6n microbiana y en general me jora r la cond i 
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ción f1sica del suelo ; razón por la cual en este estudio -

se consideraron las siguientes propiedades químicas: 

El pH para las cinco clases de sitio a las dos profun

didades estudiadas vari6 de 5.35 a 7.30, el cual se e ncu en 

tra en el rango adecuado para el desarrollo de la especie 

que va de ácido a casi neutro (Cuadros 8, 9 Y 10); por lo 

que no result6 ser un factor limitante en el desarrollo de 

la misma, coincidiendo con l a informaci6n obtenida en estu 

dios similares de calidad de sitio realizados por Vásquez 

y Ortega (30 y 40) . 

La materia orgánica presentó porcentaj es bajos para las 

cinco clases de sitio que variaron de 2.0 a 5.4 % a la prim~ 

ra profundidad de 0.20 cm , y de 0.5 a 3.16 % a u na profund i 

dad de 20-60 cm (Cuadros 8, 9), observ&ndose q ue los conte

nidos de materia orgánica disminuyen a medida que se pro 

fundiza en e l suelo. A pesar que la materia orgánica rrostr6 

una correlación negativa con el 1ndice de sitio a la prime

ra profundidad , esta variable no mostr6 una influencia mar

cada sobre e l mismo; tal como se muestra en el Cuadro 8 que 

valores bajos de 2.0% (clase I) y 4.76 % (clase IV) presenta 

ron diferencias en e l índice de sitio. Pero al analizar los 

bajos contenidos de materia orgánica a la primera profundi

dad, éstos se relacionan con el nivel crít i co d e temperatu

ra (25 OC ); temperaturas mayores de 25 oC , hacen que exista 

una mayo r actividad biológica y por consiguiente hay una ma 

yor descomposición de materia o rgánica en el suelo , que causa 
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(15) . 

En cuanto a la capacidad de i n tercambio cati6nico , po~ 

centajes de saturación de bases y el contenido de nutrien

tes , no influyeron sign ificativamen te sobre el índice de -

sitio, lo que hace parecer que la especie no es demandante 

de los elemen t os del suelo. Esto daría lugar a una expli 

caci6n vaga , ya que a l englobar todos estos parámetros den 

tro de l os componentes q u ímicos del sue l o (materia orgánica , 

pH , ClC , bases totales, saturaci6n de bases y f6sforo) que 

llevan a definir l a ferti l idad del mismo , mostraron en este 

caso para todas las clases de sitio , u na fertilidad que va 

ri6 de moderada a baja que para otras especies cultivables 

representaría una l imi t ante en el crecimient o de las plan

tas, obteniéndose que la clase de sitio l report6 una altu

ra de 20.79 m con fertilidad moderada, al igual que la de 

9 . 49 y 7 . 67 m (Cuadros 4 , 11) ; así se tiene que las propie

dades q u ímicas en este caso no i n fluyen en la productividad 

de l a especie , ya que u n s u e l o fértil no es siempre un sue 

lo productivo (35) ; por l o que el crecimiento de ~. camal

d u lensis , no depende s610 de los factores químicos , sino _ 

también de otros factores que influyen en las condiciones _ 

del sitio (31) , como se ha demostrado anteriormente . A 

t ravés de l a clasificación de tierras por capacidad de uso , 

también se puede observar que los factores limitantes del _ 

crecimiento fueron: drenaje , erosión y textura. 

Se comprob6 que existe una relaci6n entre la clasifica 



, 

- 67 -

ci6n por clase de sitio y la clasificación de tierras por 

su capacidad de uso. Al analizar los fact o res que inciden 

sobre el indice de sitio (observándose en e l Cuadro 12), 

que para la clase 1 que alcanzó un mayor índice de sitio co 

rresponde una categoría de C2 considerada como tierra culti 

vable con un menor número de factores limitantes , a diferen 

cía de las clases IV y V que alcanzaron los más bajos índi

ces de sitio , presentaron categorías de es y CP6 , consider~ 

das como tierras con capacidad de uso "restringido, donde el 

desarrollo de la especie se ve reducido. Por cuanto la cla 

sificaci6n de tierras por su capacidad de uso, puede ser una 

herramienta valiosa para poder predecir posteriormente los 

índices de sitio para la especie. 

En resumen, los factores que más influencia ejercieron 

sobre la calidad de sitio para ~ . camaldulensis fueron: dre 

naje , profundidad efectiva, porcentaje de poros, erosión , 

textura y pendiente. 
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6. CONCLUSIONES 

1. Dentro de las cinco clases de sitio obtenidas, el rna-

yor número de plantaciones se ubicaron en l a s clases 

II! Y IV, Y el resto en las clases I , Ir y v . 

2. Aunque la e l evación y la temperatura promedio correla-

cionaron con el índice de sitio , se consider6 que es -

tas no fueron determinantes de l a calidad de sitio. 

3 . Los factores fisiográficos y físicos que más expl ica-

ron la diferencia entre l as c l ases de sitio evaluada s 

fueron : drenaje, profundidad efectiva , porcentaje de 

poros , erosi6n , textura y pendiente; l os cual es se en-

cuentran afectando directa o indirectamente la calidad 

de sitio . 

4 . Las propiedades químicas de los suelos, no reflej a ron 

ser factores limitantes en el crecimiento de la e s pe-

cie , debido a que presentaron similares patrones d e 

fertilidad entre las clases de sitio. , 

5. Se encontr6 una rel aci6n entre la clasificaci6n d e tie 

rras po r su capacidad de uso y la clasificaci6 n po r 

clase de sitio , donde los factores fisiográfico s y fí-

sicos son los determinantes para ambas c l as i f l·ca . 
c~o nes . 
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Por lo tanto, la primera clasificaci6n podría utiliza~ 

se como un indicador, en la clasificación de calidad 

de sitio de E . camaldulensis. 

6 . Se elabor6 un cuadro con los factores que caracteriza

ron cada sitio en estudio, para establecer una c lasif~ 

caci6n preliminar por clase de sitio para E. camaldulen

siso 
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7 . RECOMENDACIONES 

1. s~ reccmienda cubrir \illa mayor área geográfica del país , especia! 

mente de la zona paracentral y oriental , de donde se obtuvieron 

pocos datos para la evaluaci6n de E. camaldul ensis. 

2 . Se reccmienda proftmdizar Irás Sobre otros factores del suelo no i!:. 
, 

cluidos en este estudio, tales como: análisis de suelo cada 10.0 

cm de prccl.un::lidad , canpactaci6n, tamaño de agregados , penreabili

daq. , capacidad de retenci6n de humedad, eva~transpiraci6n, bal~ 

ces hídrioos y así , ampliar la influencia de los factores edáfi-

cas en la determinaci6n de calidad de sitio . 

3 . Se recameroa realizar estudios de niveles de fertilidad para ob-

servar la influencia de los elementos y de terminar niveles críti-

cas para E. camaldulensis . 

4 . Se recanienda elal::xJrar W1a. tabla de rerrlimiento J;:X)r calidad de si 

tia para la especie. 

5 . Al hacer reccmendaciones para plantar esta especie, se sugiere ha-

cer uso del cuadro de factores que caracterizan las c lases de sitio, 

as1 como también utilizar l as tablas de clasi~icaci6n de tierras por 

su capacidad de uso. 

6. Se recomienda continuar con la investigación para observar el oam 

portamiento de la especie a W1a mayor e:lad; que pennita bacer nejo 

res estimaciones , as1 caro también aplicar e l n~tcxlo de regresión 

múltiple en el análisis de factores det~tes de la cal~ad de 

sitio. 

BlBllOTICA OIMTR~L ........................ -
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9 . A N E X O S 
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A-lo Hoja de toma de datos dason6micos y observaciones uti 

l izados por e l proyecto HAj)ELE~A , CENREt~-CATIE . 

CI\'1'lL: ro nn 11 / 1 , 
'HEDICIOtl DE ARB01V3 IIlDIVIIl.W.u> , UUeA MEDICIOlI [lUIR Y'Cv .JlQV.02 

}~ y N° d~l sitio 
País 17121 B 1.14 ~ 1 ExperlirentQ 
E5pecie/varie1da~d~rlr---------'-~r-----r---------:-------r-'-ílíl~-t- 1 

1 Parcela . Repetici6 Sulbm11 r rr=n~~ 
Fecha de plantac16n (día ,mes aoo) ~ - - parcela (m ' ) 

i ó I Odá.rl:ol " '11 1 Id 1 N e es or'l.glna es en a paree amrf'l'l Q eva uac n 

, 
! , 

r echa de medici6n (día ,mes ,año) "'sa m:::dic.1a 

IImbre v fi~ rl, .... ~ .. 
1 

o 

3 

5 
6 

7 

" 9 
10 

11 

1" 
13 

1,4 
15 

" 17 

'" 
19 

1 o. 

21 

'1 " 
23 , 
25 

, 
l . • . , . ¡.Tll o. . ..... ... ''''TI • '~"C'.I .... L ...... "T~. ' r l ... . ... . ~II' • ... "too 
I~. I I ... I • • • • • • .. • • • , • .. t ... I l' . I • • • • • • • • • • • , • - -

o, - - - - - - - -
27 -- - - - - - -
" -- - - -,. - - - -- - - -- 30 - -- -
3l - - --- -- --
" 33 - --- --
'4 -
35 - - - - ---
" - - -37 

--- -- -
- .JlL ------ --

39 - - - -
'm ------- - - - - --- - -
'" -- - - - -- -- - -

..!l' -- - -- -
"3 

- - - - -
" -
45 

'" - -
'" - - - - -

.!lA , - - -
'" ------ - -
50 

1/ 1 cola . de zorro; 2 JX>CO Sl.1lUOSO; 3 nuy :llnuoso: 4 torcedur;: basal: 5 bi furcado 
6 inch nado. 7 enfc~; B con plar,a:i¡ 9 C<?ra asiné trlCil.;A "tallo q\lebrado 
sin recuperación; e Slll copa. D r'eplant~clÓI\. Anote lo~ cxSc.lif.oS en sus 
propias columnas . 



Cuadro A-2. Datos reales de altara mayor y edad para dieciocno sitios plantados con -

Zucalyptu5 camaldulen3is en El Salvádor . 

Sitio Lugar Altura{m) Edad {me . Sitio Lugar Altura (m) 
Edad (me-

ses ses) 

1.34 5.04 1.03 2. 00 
103 Hda. La Criba 1.91 7.00 206 Hda. 'l\.ltultepe- 1. 79 ;j.00 

4.78 20 .00 que 4. 90 17 .90 
11.90 55.00 11.43 45.00 

0. 72 2.00 0.60 0.72 
105 Hda . Paraje Ca- 1.38 3.00 209 Cant6n Potrero 1. 73 7.00 

1&1. 5 . 64 20 .00 Sula 4.38 16.00 
8 . 25 33 .00 8.95 56. 00 

11.6a 53.00 

1.25 3.00 3.25 6. 00 
106 Fea. Las Vict<r 1.67 5.00 302 Hda. La Provi- 8 . 25 18.00 

torias 4. 30 19 .00 dencia 10. 63 30 . 00 
7.10 34 .00 12. 89 44.00 

10.53 54.00 

5.10 9. 00 1.14 2.00 
113 cant6n Cujucuyo 14.45 40.00 303 Hda. Tihuilocoyo 2. 49 5.00 

15.00 43.20 9. 86 17.00 
14.51 29.00 
23.39 54.00 

'" ,.. 



Continuaci6n Cuadro A- 2. 

Sitio Lugar Altura (ro) Edad (ITE Sitio Lugar Al tura (m) Edad (me -
ses ses) 

115 Hc5.a . San i'-1arcos 10 . 93 19.00 305 Hda . Astoria 1.13 0. 48 
20.13 55 . 00 4 .50 14 . 00 

9.56 25.00 
11.30 42 . 00 

118 Cant6n casa de 2.70 7.00 0.93 0. 96 
Tejas 13. 00 42.00 309 Hda . Santa Clara 6.82 14 . 00 

10.88 28 . 00 
12. 01 43 . 00 ro 

'" 
121 Central Geotér- 3.88 10 .00 1.34 4. 00 

mica 12.00 43 .00 310 Hda. Nahualapa 5.74 16.00 
~ . 53 30 . 00 

11. 27 42 . 00 

201 Hda. Santa Lucía 2.10 3.00 1.16 5 .00 

Orcoyo 5 .12 13 .00 404 Hda . Chirilagua 4.30 19 . 00 
8.80 17 . 00 14. 10 49.00 

12.40 36 .00 

2. 80 6 . 00 1.42 5 .00 
4.65 13.00 

, 6.00 17 . 00 
204 Hda . San Fernando 9.63 26.00 

405 Hda . La Carrera 10 . 70 31.00 
12.93 38.00 11.80 36.00 
15.38 54.00 13 • .54 42.00 

16 .00 64 .00 



COntinuaci6n Cuadro A- 2. 

Sitio Lugar Altura (m) Edad (re Sitio Lugar Altura (m) Edad (me -
ses ses) 

115 Hda . San I-larcos 
10.03 19.00 305 Hda. Astoria 1.13 0.48 
20.13 56.00 4.50 14.00 

9.5ó 25.00 
11.30 42.00 

118 cant6n Casa de 2.70 7.00 0 . 93 0.96 
Tejas 13.00 42.00 300 Hda. Santa Clara 6 . 82 14.00 

10.88 28 . 00 
12.01 43 . 00 ro 

'" 
121 Central Geotér- 3.88 10.00 1. 34 4. 00 

mica 12. 00 43 .00 310 Hda. Nahualapa. 5.74 16 . 00 
~.53 30 .00 

11.27 42.00 

201 Hda . Santa Lucía 2.10 3.00 1.16 5.00 

Orcoyo 5.12 13. 00 404 Héla. Chirilagua 4.30 19 . 00 
8.80 17.00 14.10 49.00 

12.40 36.00 

2.80 6.00 1.42 5 .00 
4 . 65 13.00 , 6.00 17.00 

2J4 Hda. San Fernando 9 . 63 26 . 00 405 Hda . la Carrera 10 .70 31.00 
12 . 93 38 .00 11. 80 36.00 
15 . 38 54 .00 13 . .54 42.00 , 
16 .00 64.00 



Cuadro A- ). Caracterización climática de los sitios plantados con Zucalypsus ca~aldu-

lensis en El Salvador. 

No. de Elevaci6n Terrperatura Temperatura Terrp:ratura Precipitaci6n Hurredad Re-
loS. (m) 

Sitio (rnsnm) r-~a (OC) ¡.1áxima ('C) 1>\lJUma ('C) (mm) lativa (%) 

303 22.0 27.18 33.96 21.61 lóa6.0 74.79 20 . 9 

115 10.0 27 . 28 33.23 22 . 50 1628.0 75.03 17.9 

113 400.0 25.94 33.79 20 . 39 1056.0 70.33 14.9 

H8 700.0 23.90 31.B8 19.50 1481.0 65.61 14.9 

302 ÓO . O 26.99 33.74 22 .45 1581.0 74.85 14.9 

404 50 . 0 28.90 35.26 20.74 1582.0 64.97 14.9 
'" 

201 60.0 26 . 99 33.74 22 . 45 1581.0 7485 14.9 
w 

204 540.0 24.15 27.70 18.50 1524.0 75.88 14.9 

103 760.0 23.90 31.38 19.90 1481.0 65.61 11.9 

105 975.0 23.90 31.3B 19.50 1431.0 65.61 11.9 

121 800 . 0 23.36 30 . 65 19.03 1586 . 0 69.18 11.9 

206 450.0 24.15 27.70 18.50 1524.0 75.88 11.9 

305 20.0 26.,9 33.74 22 . 45 1481.0 74.35 11.9 

309 20 . 0 26.99 33.74 22 . 45 1581.0 74 . 85 11.9 

310 100.0 26.99 33.74 22 . 45 1581.0 74 . 85 11.9 

403 25 .0 26.75 33.27 22.52 1582.0 70.33 11.9 

106 475.0 23.93 34.00 20.03 1825.0 77 . 96 0.9 

209 420 . 0 26.73 33 . 66 20.49 1444.0 67.10 8.9 



Cuadro A-4. Car acterizaci6n f i s i ográfica y física de los sit i os con Euca l yptus camaldu

lens i s en El Salvador . 

No. de Profundidad Ef ec Pendiente 
Sitio tiva (cm) (%) Erosión Drenaje 

303 200 . 0 1.50 1.0 3. 0 
115 90 . 0 3 . 00 2. 0 3.0 
113 120 . 0 3. 00 1.0 1.0 
118 130 . 0 3 . 00 2. 0 1. 0 
302 120.0 6 . 00 3 . 0 2.0 

404 90 . 0 2. 00 1.0 1.0 

201 150 . 0 4. 00 3 . 0 1. 0 

204 150 . 0 25 . 00 3 . 0 2.0 

103 52 . 0 25 . 00 3. 0 1.0 

105 150 . 0 3.00 2. 0 1. 0 

121 80 . 0 5 . 00 2. 0 1.0 

206 48.0 6 . 00 3. 0 1.0 

305 42 . 0 1.00 1.0 1.0 

309 120.0 2. 00 1.0 1.0 

310 80 . 0 5 . 00 3 . 0 2. 0 

405 157.0 1. 00 2. 0 1.0 

106 84 . 0 15.00 3. 0 1.0 

209 42 . 0 13 . 00 4. 0 1.0 

Erosi6n 1 = nula, 2 = ligera, 3 = moderada , 4 = severa. 
Drenaje 1 = im?erfecto , 2 = moderado, 3 = bueno 

Densidad ~ 3 
rente (gr. cm ) 

0 . 97 
1.23 
1.01 
1.22 

1.07 

1. 20 

1.08 

1.19 

1.21 

0 . 94 

1.22 

1. 09 

1.18 

1. 25 

1.25 

1. 76 

1.20 
1.10 

Porcentaje 
de Poros 

62.69 
53 . 58 

59 . 43 

52.34 
54.07 

53.30 

55 . 92 

54 . 40 

54.51 

58.04 

48 . 74 

53.81 

43 . 69 

50.98 

47.03 

31.12 

50.00 
51. 96 

1.5. (m) 

20 . 9 
17 . 9 
14 .9 
14.9 

14.9 

14.9 

14 .9 

14 .9 

11.9 

11.9 

11.9 

11.9 

11.9 

11.9 

11.9 

11.9 

8.9 
8 . 9 

'" A 



Cuadro A-S. Análisis granulométrico del suelo, a una profundidad de 0-20 cm, para los 

sitios plantados con Eucalypsus camaldulensis en El Salvador . 

No. de Sitio Arci lla (%) Arena (% ) Limo (%) I.S. (m) 

303 22 . 50 32 . 50 45 .00 20 .9 

115 35.00 18.S0 46.20 17 .9 

113 70.ÓO 12.00 17.40 14.9 

118 65 .90 14 .30 19 . 30 14.9 

302 36 . 80 18.20 45 .00 14.9 

404 55.20 18.00 2ó.80 14 . 9 

201 39.60 26.80 33 . 60 14.9 ro 

'" 204 26.10 38.90 35 .00 14 .9 

103 23.50 18 . 30 58 . 20 11.9 

105 37·.90 22.80 39.30 11.9 

121 35 . 30 20.10 44.10 11.9 

206 25.30 17.10 57. 10 11.9 

305 16.40 54 .10 29.50 11.9 

309 14 . 80 52.80 32 .40 11.9 

310 17.30 57 . 90 24.80 11.9 

405 37 .30 16.20 46.50 11.9 

106 39.10 37.40 23 . 50 8.9 

209 37.60 32.10 30 .30 8.9 



Cuadro A- 6. Análisis granulométrico del suelo , a una profundidad de 20 - 60 cm, para los 

sitios plantados con Eucalyptus camal dulens is en el Salvador. 

No . de Sitio Arcilla (%:) Arena ( %: ) Limo (%) 1. S . 1m) 

303 20 . 0 55 . 0 25 . 0u 20 .9 

115 30.50 21. 00 48 . 50 17 . 9 

113 74.00 10.70 15 . 30 14 . 9 

118 68 . 70 9 . 30 22.00 14.9 

302 53.00 15 . 80 31. 20 14.9 

404 61. 00 20.50 18.50 14.9 

201 14.40 25.00 60.60 14.9 

204 15 . 50 58 . 20 26 . 30 14 . 9 

103 58.20 19.10 23.70 11. 9 

105 79.20 15.30 5.5u 11. 9 

121 75 . 30 10.30 14.40 11.9 

206 73 . 10 11. 00 15.90 11 . 9 

305 18 . 30 76 . 20 5.5 0 11.9 

309 8 . 20 74 . 90 16.9 0 11. 9 

310 16 . 10 28 . 40 55 . 50 11.9 

405 3590 23.10 41. 00 11. 9 

106 83.20 10.50 6.30 8.9 

209 77.10 11 . 60 11. 30 8.9 

00 

'" 



Cuadro A- 7. Caracterizaci6n química del suelo a una profundidad de 0-20 cm, en sitios plantados con ~ucalyp

tus camaldu1ensis en El Salvador . 

~. de 
Sitio 

303 

ll!i 

113 

118 

302 

404 

201 

204 

103 

105 

121 

206 

305 

309 

310 

405 

106 

209 

pH 
¡.Q 

1%) 
ca Mj K Na 

- -rrmeq/l00 gr 
ere s. 

1%) 
p 'n Cu Ca/t-q ~/K 

Fe ;'ln 
.- P!XI1 

3.35 2. 00 3.33 1.25 

6 . 30 3.05 16.04 5.79 

6.20 4 . 66 5.90 8 . 31 

6 . 50 4.38 1.20 2.30 

5.50 1.41 a.29 1.06 

6.05 2.79 

5.30 0.74 

0.6,) 3 . 91 

3.50 3.35 

6 • .30 7.18 

18.40 ·1.03 

4.49 ,J.70 

1.20 2. 22 

20.08 10.08 

Las 2.17 

6.40 9 . 27 3.26 5. 59 

6.00 5 . 96 10.33 2.35 

5.75 3.91 17.20 2. 35 

6 . 05 2 . 68 6.58 2.14 

5 . JO l. . 61 0.77" 0 . 9') 

6.22 4 . 16 15.77 5 . 44 

5.30 5. 14 13.13 3.~0 

5.50 5.83 17.84 7 . S7 

2 . 02 

0.70 

1.64 

1.14 

1.40 

1.32 

0.70 

0.82 

0.30 

0.S5 

2.35 

0.30 

1.44 

1.32 

1.04 

2.20 

1.52 

0.51 

0.12 20 . 72 42.09 120.75 35.92 35.98 4.29 0.48 4.26 

0 . 22 37.90 60 . 03 7.14 7.00 38.0012.75 1.75 2.77 

0.01 62.62 26.29 6.80 3.75 48.90 7.60 6 . 75 0.66 

0 . 02 32 .14 15.12 3.25 21.67 43.95 7.10 10.45 0.48 

0 . 73 20 . 00 57 . 40 1.00 20.a4 31.23 1.31 0.39 7.82 

0.01 

0.17 

0 .01 

0 . 01 

0.01 

37 .44 

17 . 20 

26.73 

46 . 80 

24.72 

64.79 

35 . 69 

15.97 

65. 08 

19.74 

23 . 11 20 . 93 99 . 85 4 . 94 3.72 4.57 

15.72 24 . 97 19.24 4.13 0.56 5.76 

9 . 31 29 . 17 20.05 7.60 10.20 0.54 

7 . 05 16.55 26.00 2.65 0 .75 1.99 

5.¿3 113 .34 46.55 7.65 10.35 0.85 

0.01 "\3.83 25.55 5. 56 12 . 03 95 . 90 7.65 9 . 50 O. SS 

11.22 36.40 2.75 :).55 4.40 

13.35 51.10 9 . 62 0 .75 6 .04 

8.10 18.25 4.55 0.55 3. 04 

0 . 06 33 . 30 39.75 3.86 

0.10 28 .16 66.66 213 . 00 

0.27 17.57 53. 67 36.03 

0.62 

S. 27 

5.43 

2.19 

0 . 76 

2.21 

1.11 

2.70 

33 . 60 
, --
... :;):;l 

2.38 

4.70 

1.98 

1.62 

0.12 12.36 22 . 90 6 . 71 15.83 24.35 7.25 8. 65 0.86 0.a6 

0.49 33 . 37 71.62 33 . 70 20.56 45.75 9.45 2.24 2.90 2.47 

J.Ol 39.77 46.39 6.29 25.36 22.60 5.90 1.44 3.46 2.50 

O.la H.20 55 . 93 0.50 4.93 33.45 1.34 0.51 2.27 15.43. 

1.5 . (m) 

20.9 

17.9 
14.9 

14.9 

14 . 9 

14.9 

14.9 

14 . 9 

11.9 

11.9 

11.9 

11.3 

11.3 

11.9 

11.9 

11. 9 

8.9 

8. 9 

= 
~ 



CUadro A-8. Caracterizaci6n química de l suelo a una profundidad de 20 - 60 cm, en los sitios plantados con Euca-

1yptus camaldulensis en El Salvador. 

l'CI. de 
Sitio 

303 

liS 
113 

118 

302 

404 

201 

204 

103 

laS 
121 

206 

305 

309 

310 

405 

lOó 

209 

pi! 

5.70 

7 .30 

6.50 

6.20 

ID 
1%) 

0.50 

3.16 

3 .48 

1.98 

5.50 2 . 15 

5.05 

5 .70 

6 .80 

2.26 

0 .47 

1.82 

5 . 70 2 . 01 

6 . 70 3 . 97 

6.60 3 .48 

5.50 1.57 

3.75 3 . 26 

6 .20 0 . 64 

ó .·jQ 0 . 91 

6 .40 3 .08 

5.50 2 . 43 

5.60 2. 15 

ca Mg K Na ClC 
------.,_ /100 gr ---

0.10 

0.18 

0 . 09 

0.09 

33 .48 

39.76 

70.66 

36.05 

SB 
1%) 

5J.92 

59 . 58 

26.97 

13. 07 

p 

39 .38 

17 .70 

0.63 

0.10 

0.7521.6059.300. 70 

0 . 04 

0.15 

0.09 

37.44 

11.00 

23 . 90 

69.09 7.78 

45. 81105 .75 

20. 30 4 .78 

0 . 09 55.40 68. 29 1.76 

Fe Mn 

""" 
Zn Cu ca¡¡.g ,.,/1< 

16 . 78 16 .70 0 . 91 

1 . 75 28. 5013 . 50 

1 . 25 23 .25 7. 50 

14.17 16.40 7.05 

1. 89 4 . 92 

0.50 2.59 

6 . 20 .1.06 

10.45 0 .49 

0. 51 

8. 33 

9 . 85 

2.90 

24.02 27.18 4.63 0 . 47 5 . 12 1.23 

21. 50 60.95 4. 78 2 . 96 5.32 

30 .55 13.39 1.36 0 . 36 6 . 76 

35 . 42 15. SU 7 . 70 10.25 0.51 

4.49 

0.77 

4.49 

12.45 8.65 1.65 0.90 1.49 72.09 

10.57 2 . 15 

16.42 6.33 

9.31 8 . 77 

1.23 2.52 

8.91 1. 74 

21.00 3.95 

3.65 0 . 54 

1.41 2. 74 

22 .50 15 . 14 

1.58 1.95 

2.40 4 . 22 

5 . 06 3.00 

17 .20 2 .39 

2.80 0 . 90 

0 . 86 0 . 96 

14 . 63 5 . 02 

4.23 

0 . 76 

0.89 

0 . 87 

1.41 

0 . 88 

0.70 

0 . 61 

0.21 

0.97 

2.04 

0 .23 

1. 04 

0 .64 

0 . 92 

1.90 

0 . 59 

0 . 29 

0. 09 20.19 22.i3 2 .54 271.69 24.60 7.6G 10 .55 0 . 81 2.01 

0.12 41.61 21.10 0 . 78 10.83 25.95 7 . 55 10.30 0 .57 2.07 

14.94 3.92 

21.16 12.46 

0.09 32.56 25 . 73 2. 92 

0 . 15 25.15 85.49 206 . 75 

0 . 09 10 .36 42.70 33. 06 

O.li 12.15 23. 95 ¡s .e? 

0 .92 36.87 60 . 94 26 .20 

0.12 43 . 29 45 . 20 0 . 88 

0 . 32 59 . 40 57 . 79 0 . 60 

24.14 6.59 0. 42 2. 27 1.69 13.04 

12 . 52 39.55 6. 20 0 . 20 7 .20 2.30 

24.35 7.80 1.10 0 . 80 3 . 11 1.41 

22 . 5u 8. 70 7 . 65 S.25 0 . 90 1.04 

22.28 20 . 25 4.50 1.60 2.91 2.64 

20.60 10.20 3.24 2.04 3.81 6.64 

7.39 9 .75 0.54 0.93 1.70 42.96 

1.S. (m) 

20.9 

17 . 9 

14. 9 

14 . 9 

14.9 

14 . 9 

11. 9 
14.9 

11.9 

11.9 

11.9 

11.9 

11.9 

11.9 

11. 9 

11.9 

8.9 

8.9 

m 
m 
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Cuadro A- 3. Guía de interpretación para an~lisis de sue 

los (Adaptado de Dfaz - Romeu y Hunter , 1978). 

Deficiente 

cal 

"el 
K

2 

p2 

111,2 

zn2 

CU2 

Fe
2 

B3 

53 

Ca/11;l 

l1;J/K 

Ca+l1;J/K 

1/ KCI IN 

0, 3 

0 ,12 

0,03 

2 

0,7 

0,4 

0,1 

1 

0,03 

2 

0 , 2 

. 0 , 2 

0,2 

2/ Olsen modificado 

y CaH4 (1'04 ) 2 

Nivel 

Cr í tico 

2, 2 

0,8 

0 , 2 

12 

5 

3 

1 

10 

0 , 2 

12 

1 , 2 

1 ,6 

3 , 5 

1:10 

1:10 

1: 2 , 5 

Adecu ado 

4,0 

2, 0 

0,4 0,6 

20 36 

10 15 

6 9 

3 3 

20 

0 , 5 0,6 

20 36 

1,9 

3 ,6 

10 

Ug/m l 

36 

18 

3 

8O·, 

100 

36 

20 

80 

8 

80 

6,2 

14 

60 



A- lO. TaDla general de interpretación de análisis de suelos adaptada del CI DIAT. 

pH crc roe/lOO g MATERIA ORGI\NICA % 

4 . 0 - 5.0 muy ácido O - S muy baja O - 2 Iiily baja 
5.0 - 5.5 ácido 5 - 10 baja 2 - S baja 

5 . 5 - 6.5 ligo ácido 10 - 20 nediana 5 - 8 mediana 

6.5 - 7.5 casi neutro 20 - 30 alta a - 15 alta 

7.5 - 8.5 modo alcalino 30 muy a l ta 15 muy alta 

8 .5 fuert. alcalino 

CATIONES DE INI'ERCAMBIO oc/lOO g . CATIONES DE CA'1.3IO (SATURACION) % APRECIACrON 

ca lo!;¡ K Na ca t-lg K Na 

20 8 1.2 2.0 40 20 5 15 MJy alto 

10- 20 3 - 8 0.6-1.2 0. 7- 2. 0 20- 40 10-20 3- 5 10-15 Alto 
. 

5-10 1 - 3 0.3- 0.6 0. 3- 0. 7 10- 20 5- 10 1- 3 1- 10 rrediano 

2-5 0.3 - 1.0 0.2-0.3 0.1- 0. 3 5- 10 1-5 0. 5-1. 0 1. 0 bajo 

2 0. 3 0.2 0.1 O- S 0- 1 0- 0.5 muy bajo 

'" o 



Continuaci6n Cuadro A- lO. 

BASES TOTALES 

me/lOO g. 

30 

10- 30 

5-10 

1- 5 

0 - 1 

FOSFORO 

0 - 6 

6 -1 2 

12 - 20 

20 - 30 

30 

(ppm) 

% SATURACION DE BASES 

Arcillas 2 : 1 Arcillas 1: 1 

80 60 

60 - 80 30 - 60 

40 - 60 10-30 

20 - 40 5 - 10 

0- 20 0 - 5 

APRECIACION 

Muy bajo 

bajo 

mediano 

alta 

muy alto 

APRECIACION 

muy alta 

alta 

mediana 

baja 

muy baja 

'" ... 
. , 



Continuaci6n Cuadro A-ID. 

SALINIDAD SODIZACION 

CE. lO' 25°e Na Sat. % 

2 = No existe problema de salinidad o - 15 no sódico 

2 4 = Se afectan cultivos sensibles 

4 - 8 = el r endimiento desciende en l a mayoría de 1 5 Y más sódico 

l os cultivos 

8 - 16 = sólo subsisten cultivos resistentes 

1 6 = muy' pocas plantas se desarrollan 

FACTORES Y CONVERSIONES: 

l. C. o. % x 1. 9 (aprox .) = M. O. %" 

2 . M.O. %/ 20 = N. total (aprox .) 

3. me/ L x Peq. = ppm 

ppm x 2 = Kg/Ha ( 15 cm) 

4 . P x 2 . 29 = P20 5 
P x 4 .5 8 = P20- = P20 - Kg/ Ha. ppm ~ 3 

5 . 

6 . 

7. 

B. 

9 . 

ele efectiva = suma de bases + ALeH de lnt . 

% Sat o (to ta l ) = Suma de bases x 100 
CIC 

K x 1.2046 = K20 

K me/100g x 780 = % Kg/Ha . 

Ca x 1.3992 = CaO 

Ca x 2.493 = Ca C03 , 

'" '" 



Cuadro A-ll. Tao l a de fertilidad de sue l os adaptada . ( I GAC , 1973). 

Detenn. 4.0- 5.0 5.0- 5.5 5. 5-6.5 6.5- 7.5 + 7.5 
pH 1:1 Aprecia . rrnl".f áci do ácido Lig. ácido casi neutro al calino 

Puntos -5 a 1 1 a 5 5 a 15 15 15 a - 5 

Capacidad 0et:eJ:m. 0- 5 5- 10 10- 20 20- 30 + 30 

~ 111 I 
de cambio Aprecia . muy baja baja rrediana al ta I'n\ly alta 
m.e./I00 g Puntos - 5 a 1 1 a 5 5 a 10 10- 20 20 

« 111 .. ,... · -! 0

1 
Bases 0- 1 l~s · 5- 10 10- 30 + 30 · ~ Determ. 

: '" Totales Aprecia . muy !,X)bre p:lbre regular alta rrnJy alta '" 
• O , 

w 

.. >- 1 m. e . / I00 g puntos - 5 a 1 1 a 5 5 a 10 10 a 20 20 
~ O 

• '" I • z Saturación Oetenn. 0- 5 5- 10 10- 30 30- 60 + 60 :; ~ 
: ~ j de bases Apreci a . muy baja baja rrediana alta rrnJy alta 
11 ,... % puntos - 5 a 1 1 a 5 5 a 10 10 a 20 20 _.-

Hateria 0et:eJ:m. 0- 2 2- 5 5- 8 8-15 + 15 
orgánica Aprecia. nuy baja baja rrediana alta muy al ta 

% Puntos - 3 a 1 1 a 3 3 a 5 5 5 a - 1 

F6sforo 0et:eJ:m. 0- 6 6- 12 12- 20 20- 30 + 30 
ppm Apreci a . muy bajo bajo ¡rrediano al to rruy alto 

Pu..,tos - 5 a 1 1- 5 5- 10 10 a 15 15 



Continuaci6n CUadro A- ll. 

Fertilidad 

Bases de cambio 

Calcio 
Ca Sato % 

P.agnesio 
M:; SaL % 

Potasio 
K Sato % 

Puntaje -5 a 2 
S . puntos ITD.ly baja 

10 
Aprecia . 

A?reciaci6n por sus saturaciones 

Muy p:¡bre Pobre 

0- 5 5- 10 

0-1 1-5 

0- 0 . 5 0.5-1 

3 a 5 6 a 8 9 - 10 10 
baja rrcx:ierada rroderada- alta 

rente al-
ta 

m.e. de c/u x 100 

C . LC. 

Regular Alto Muy alto 

'" ~ 
10- 20 20- 40 + 40 

5-10 10-20 + 20 

1- 3 3- 5 + 5 



A-l2. TABLA PARA LA CLASIF"ICACION DE TIERRAS CON PENDIeNTES MENORES DEL 12'1& 

eOOIGO EROSIOO ,,' s U E L o 

'" 
o R E N ... J E. 

'D' 
CLASES DE 

CAPACIDAD 
a •• ... " .... ," 

, ...... . 
'" 

e,oJ ... ,., Proli".dl4>d 
cf"" .... 

T ... ,u,. 

'" 
Pcd, .... ..id..¡ 
r ,,,,,,, •• .u.¡ ,,' 

Dr .... jc 
N ...... l 

'di 

Riel" 
' oud.d. 

• • e • 
~ 
• 
" ! 

• ~ 
< 

o 
~ 

~ 
• 
" • 
~ 

Ti 
~ • 
~ 

"~ '" I).JO <mL )().,O cm .. 

.. TIC'" e o o o o o .• o o o i C .. hi ... bI. I 

¡¡ Tic,... 
c..J" .. bI.:2 e 2 0.1 0, 1 0,1 0,1 0,1,2 o 0.1 . 0.1 

Tic'"a 
0..1 .... 1. l e • l 0,1,2 0.1,2 0,1.2 0,1 .2.3 o.u.) .. 0.1.2.3 o .• 

Tic". r c..hi .. bI. ~ 0,1.2 • 0.1.2.3,. 0.1 .2 , 
: TICn. 
a: ú,hi .. W. , e , 0, 1,2 0.1.2 0.1.2..1 0,1,2.3 •• o.l.l.J.U O.U.J. 0.1.2,3,. 0,1.2 

_ Tu ... 'p" ", .. 
¡ I "'''",ca ",,,,,u.n'.,I 
¡ ~.="~"=~'=' ~'--+.---+----t-----t---1-----t-----t----i-------t------i-----¡ T ..... . p ... p.on 

a , 0,1.2 0.1.1.3 o .• 0, 1.2.1,5 0,1,2.3,4,5 0,1.2.1.4 0. 1,2.3.5 o .• 

, ., 
d 

"'''00 "''''Neo 
""J .... .do .. 
c. ... gOl(.: , 
T ... u.p .. P'" 
pu."' .... ".ol .. 
.. "'050.1... ~ 
c.. •• So.¡. 7 

T ..... . puP'" 
~ul""D d. ''P.e'" 

: (o ... uJ .. , 1 C. ... ¡oci. 
, 

~ Ti ..... PO" p.o.ced .... 
: r . id.. LiJ •• ",. 

.; C"'llo,¡, 8 

" 

• , 0.1,2 

, , 0,1,2 

, , 0,1.2 

" • O,l.2 

0,1,2,3 0,1,2.).4 0,1.2.3.4,5 0,1,2.3,4.5 0,1,2.3,4,5 O,I.2.M.U 0.1,2,3 

0,1,2,) O,I ,2,J,4,S 0, / ,2 ,3,4,5 0,1,2,3,4,5 0,1,2,4,5,6 0,1,2,3,4,5 ,6 O,I.V 

O,I,2,J '0,1,2.3,4 O,I,2,M,S , 0,1,2.3,4.5 I 0,I,2,J.U,6,7 o.l.2.l, ~ ,5,6 0,I,U,4 

0.1,2,3.4 t O,I,2,M,S 0,1,2,1,405 " O,I.2.J, 4 ,~ , O,U3,U,6,7,8 0, 1,2,3,4.5,6,7 0.I ,U.4 

"' en 
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A- 13 . TABLA PARA LA CLASIFICACION DE TIERRAS CON PENDIENTES MAYORES DEL 12% 

CLASES DE 
CAPACIDAD 

• 
rmn Cuhiuble 
Cau¡or" • 

Códiso 

Clase I Cueso"', 
d. 

,ro 

e • 

EROSION 
I E ~ 

Pendiente 
(P) 

l 

Gn do 
(. ) 

0,1,2: 

SUELO 
1S) 

prOfun~dadl Te J: ! 11 r I 
Erecfl"t~ 

( h ) 0.)0 <:nll, 30.60 cm&. 

0.1,2: 0,1.2,3,4 0,1.2.3,4 

P«ksooidod 
7 rocooldad 

0, 1,2: .. 
¡I rl ------_+~--_r--_r--+_--+_--_+----+_----~ 

Ti ....... Cuhi ... ble 
Ca!eprl~ 

~ : 

~frl ------_+~--_r--_r--+_--+_--_+----+_----~ 
5 e l 5 0,1,2: 0,1,2,3 0.1,2.3,4 0,1,2.3,4 0,1,2.3 

• Tiern ~pu p.or~ Cula..ol 
PUTI\....,nles 
C.ltcgorí~ 5 

Tiern. 'pu pln Culo.o. 
PennUlcnte. 

Cl' , l,' 

Cl' , 3,~.s 

0,1,2: 0,1.2 0,1,2.3,4 0,1,2.3,4 0,1.2:,3,4 

0,1,2.3 0,1 0.. 1,2,3,4 0,1,2,3,4,5' 0,1,2.3,4 , 
~- I , 

:s 5 Tiern. "pto pln PUIOI :E 5 Nuu..Jo:s ° MejoudOl p 6 3,4,5 0,1 ,2:,3 0,1,2.3 0,1,2.3,4 0,1.2,3,4,5 0,1,2,3,4,5 

a ¿ Categorli 6 t 

TiC'T:Ilptl pi'" PIIIOl 
NIa..t raJu ° mcjofldo. 
Cat~odl 7 

liura 'pa p=> d Cwtio-o 

P 

F 

7 3.4,5 

7 3,4,5,6 

0,1,2.3 1 -0,1,2,3,4 0,1,2.3,4,5 0,1,2,3,4,5 0,1,2,3,4,5 

-0,1,2.3,4 0,1,2.3,4 0,1.2.3.4,5 0,1,2.3,4,5 0,1,2.3,4,5,6 , I de CopCÓCI Fore,u:alat I I ::"3 CU~O.í1 7 

, ;~~----------1---1-----+------t-----r----~r-------t--------r----------l ~¿ , 
TiclT&I p=- ptOICCC;ón 7 
.. id. oiI .. o:sue 
C"'ego.¡1 • 

vs 8 3,4,5,6 0,1,2,3,4 0,1,2.3,4,5 0,1,2,3, ~,5 0,1,2,3,4,5 0,1,2,3,4,5,6,7 

'" '" 
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Cuadro A-IS. Matríz de correlaci6n simple entre el índice de sitio y las característ~ 

cas climáticas, para Eucalypt us camaldulensis en El Salvador. 

Elevaci6n Tprom. Tmax Tmin Pp HR I5 

Elevaci6n 1.000 

T prom. - 0.446* 1.000 

T max. - 0.548* 0.702* 1. 000 

T min o 0.B05* 0.B10* 0 .736 1. 000 

Pp - 0.271 0 .077 0 .102 0.20B 1. 000 

HR - 0.446* 0 . 104 - 0.107 0 . 2B7 0.401 1. 000 

I5 - 0.355* 0.347* 0.086 0 . 237 - 0.017 0.149 1. 000 

Cuadro A- 16 . Matríz de correlaci6n simple entre el índice de sitio y las característi

cas fisiogr~ficas y físicas, para Eucalyptus camaldulensis en El Salvador . 

PrGlf. efect Pendiente Erosi 6n Drenaje Da * Poros 15 

Prof. efect o 1.000 

Pendiente - 0.211 1.000 

Erosi6n - 0 . 312 0 . 581* 1.000 

D=enaje 0.350* - 0. 021 0 .050 1.000 

Da - 0. 018 - 0.027 - 0. 009 - 0 . 155 1.000 
% Poros 0.157 0 . 117 - 0.099 0.286 - 0. 933* 1000 
15 0 . 605* - 0.253 - 0.443* 0 . 727* - 0 . 254 0. 477* 1.000 

'" '" 
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CUadro A- l7 . Matriz de correlaci6n simple e n tre el índice 

de sitio y 105 porcentajes de las fracciones 

de arcilla , arena y limo , a una profundidad -

de 0 - 20 cm, para Eucalyptus camaldu l ensis en 

El Salvador . 

Arcilla 

Arena 

Limo 

IS 

Arcilla 

1.000 

- 0.687 

- 0 . 477 

- 0 . 138 

Arena 

1. 000 

- 0 . 311 

- 0 . 248 

Limo 

1. 0 00 

0 . 119 

IS 

1.000 

Cuadro A-l B. t<1atriz de correlac i 6n simple entre e l 1ndice 

d e sitio y los porcentajes de las fracciones 

de arcilla , arena y limo, a u na profundidad 

de 20 - 60 cm, para Eucalyptu s camaldulensis -

en El Salvador. 

Arcilla Arena Limo IS 

Arci l la 1.000 

Arena - 0 . 753 1. 000 

Limo - 0.585 - 0 . 093 1.0 00 

IS - 0.288 - 0.093 0.551 1.000 



CUa.dro ':'.-19 . ¡~at.rlz ce c:::re!aci6n sir.J?la entre .:!1 !ndice ce sitio y las caract~::!sticas c;uIrnicas, a cr.a pr o -

fc~óidac ce : - 20 C~ , ?ara Eucalypt~s cama1cu!ensis en 1::1 Salvador. 

pti /·a ? ca. "'S K '" ele , sa ,e "" Zn ~:n 0./ :1; ~<:]¡:, lS 

?;-; 1 . OOiJ 

:'jJ 01 .390 1.0,)0 

? - 0 .:27-: -0.:::;3 1.vOe 

'" -O .';'~ 9 -o.oó,; 0. 218 l . OOO 

:'i; - ': . 03:J 0. 331 - O. ~')a J .55:3 1. 0JO 
i< - 0 .035 0. 1;7 0 . 2311 - J .095 - J . 'J7.:i 1. 000 
:-;.., - J . 233 - ·').<: .21 - ':- . O!., ~ . ~. 

Io • .!.J:! -0. 200 0 . 1$2 1 .000 
~IC 0 .030 0.519 - 0 .22'; 0.'; 29 0.596 0 . ,):: 4 - 0.345 1.000 ~ -.-,-, - :J .3u7 - 0 .306 J .333 0. a31 0 . 2S7 - 0 . OS4 J . ..:n 0. 097 1.000 e 

Fe 0 .193 0 .219 - 0.038 - -) . 349 -0 . 329 - 0.067 -0 .137 - C1.308 - 0.352 1.000 

<O" J . S07 O. 4J:i - 0 . 309 -0. 672 - u . J85 u.116 - 0.436 0.03a - 0.907 0.393 1. 000 

0 .599 0 . lé6 0 .224. - ,) . 031 0 .0";2 O .21j~ - ::U .70 0 .070 - v.116 0.080 0.";07 :' .OJO 
.::: u . 303 :) .';53 0. 032 S. H2. O. 2!.3 0 . 574 - ,J . 33l C. 372 0 . 052 0 . 00 3 0. 235 0. 217 1 . J::lQ 

':3..' : ;.; - J . ó73 - O.:l18 0.':03 J . 3SJ -0.369 J . 039 0 .56ú - 0. 352 0 . 593 -0 . 143 - 0.761 - C' .362 - U. ·JSO 1.000 

:>,:" ' .". - :) . ;¿~9 0 . a7~ .. - 0 .1Y3, ) .545 0 . 753 - 0.526 - 0.18::' - 0.500 0.324 - 0 . 175 - 0 . 2:1c:> • - (L ~35 - 0 . 158 - 0 . 192 . 1. 00(; 

I2 O. :)qO - 0.463"" u.18g - J .233 - 0.2-1; 0.178 0 . O3~ - 0 .203 - 0. 110 0.025 0.004 O. l aó 0.057 O .l:;~ - 0 . 231 1.000 



CUadrO A- 20. Matriz de correlaci6n simple entre el índice de sitio y las características químicas, a una profu~ 

didaó da 20-60 cm, para Eucaly?tus cama1dulensis en El Salvaóor. 

pE Mo p Ca Mg K Na ClC ,sa Fe Cu Zn Mn Ca/Ng ~g/K lS 

pH 1.000 

'·b 0 . 524 LODO 

p 0.171 - 0. 057 1.000 

ca - 0. 189 0.228 0.120 1.000 

'" - 0 .120 0 . 287 - 0.290 0.676 1.000 

K 0.1300 -o. lOó 0.086 - 0.08ó - 0. 236 1 .000 

Na 0 . 120 J . 15ó 0.042 0.173 0.012 0.194 1.000 

erc - 0.033 0.451 - 0.355 0.572 0.833 - 0.071 - 0.039 LODO 

~S8 - 0.139 0 .055 0 .497 0.839 0.303 0 .049 0.318 0.113 1. 000 

Fe u . 196 0.325 - 0.103 - 0. 325 - 0.238 - 0. 032 - 0.098 - 0.311 - 0.280 LOOO 

Cu 0.423 0. 245 - 0.3ó9 - O. 65Ó 0. 224 ::1. 028 - 0.306 - 0. 067 - 0. 81G 0 .397 1.000 

? - 0.955 " -Q ? ... :1 .. - - 0.06n - 0.170 - 0.110 - ti . :)41 - 0.041 0. 017 -0.203 0 . 137 0.4a2 1.COO 

i·i:1 0 . 343 0.454 0.243 0. 344 - 0.120 0 .148 0. 010 :).046 0.420 0.054 - 0.J29 0.392 1.000 

(;.a.í.~ - 0.274 - 0. 243 0.704 0.358 - 0.313 :::' . 229 0. 166 - 0. 316 0.715 - 0.194 - 0.701 - 0.306 u. 412 LOOO 

,..,1.' - 0 .319 0. 046 - 0.219 0. 577 0.a99 - 0.384 - 0.149 0.573 0.302 - 0.155 - 0.270 - 0. 334 - 0.294 - 0. 250 l.000 

lS 0.197 - 0.235 0 .041 -J.I07 - 0. 244 0.583* - 0.099 - 0. 098 0. 011 - 0. 132 - 0. 022 G. 254 G. 273 - 0.222 - 0.316 1.00a 

~ 

o 
~ 



cuadro A- 20 . Mat r i z de correlación s i mple entr e el índice de siti o y las carac terísticas químicas, a una profu~ 

didad de 20- 60 cm, para Eucalyptus camaldulensis en El Salvador. 

, pE Mo p Ca I1g K Na ele ,sa Fe eu Zn I1n Ca/l'lg }1g/K IS 

pH 1.000 
¡'¡O 0.524 1 . 000 
p 0. 171 - 0. 057 1.000 

ca - 0. 189 0. 228 0. 120 1.000 
Mg - 0. 120 0.287 - 0.290 0. 676 1.0JO 

K O. JOO - 0.10ó 0. 086 - 0.086 - 0.236 1.000 

Na 0.120 J.l56 0.042 0. 173 0. 012 0.194 1.000 

CIe -0 . 033 0.451 - 0. 355 0.572 0. 833 - 0.071 - 0. 039 1.000 

~sa - 0. 139 0 .055 0. 497 0 .839 0. 303 0 .049 0. 318 0.113 1.000 

Fe 1l . 196 0.325 - 0. 103 - 0.325 - 0.238 - J . 032 - 0. 098 - 0. 311 - 0. 280 1.000 

Cu 0.423 0.245 - 0. 369 - 0.656 0.224 0.028 - 0. 306 - 0.067 - 0. 816 0.397 1.000 

"- :) .855 ~ . 5S2 -C.06Ü - 0.170 - O.11J - :l . 'J41 -0 . 041 0 . 017 - 0.203 0. 137 O.4a2 l. . COO 

¡,h 0 . 343 0.454 0. 243 0.344 - 0.120 0 . 148 0. 010 ~>. 046 0. 420 0.054 - 0.J29 0 . 392 1.000 

ca¡:q - 0. 274 - 0. 243 J . 70'; 0. 358 - 0. 313 ~ . 229 0. 166 - 0.316 0. 715 - O . 194 - 0.701 - 0.306 0.412 1.000 

~'1g/.< - 0 . 319 0.046 - 0.219 0.577 0 . 839 - 0.384 - 0.149 0.573 0. 302 ..... 0. 155 - 0. 270 - 0.334 - 0.294 -0.250 1.000 

I5 0.197 - 0.235 0.041 - J.107 - 0. 244 0.583* -J.099 - Q.09a 0.011 - 0.132 - 0.022 0.254 0. 273 - 0.222 - 0. 316 1.000 

~ 

o 
~ 
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OJadro A. 21. Tabla de las propiedades fisiográficas y físicas que se detenninan en el campo y su c6di-

90 para pendientes menores del 15% . 

TOPOGRAF I A S U E L O 

CODl GO Profundidad ef ectiva DRENAJE 
Perrliente (%) Erosión 

(cm) • 
Te.xtura 

O Plana Nula ITU.ly profillrlo F, FA, FL Bueno 

(.> 150 cm) 

1 Suaverrente incl inada Ligera Profurrlo FC, FCL t-l:::derado 

( 100 - 150 cm) 

2 Inclinada ~erada M:deradamente profll!:!. e, L. Imperfecto 
do 
(50 - 100 cm) 

3 M:derada]nente es-
carpaáo Severa Delgado A, Ar' 

(25 - 50 cm) • 

--- -------- - - - - -

"" o 
'" 
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CUadro A. 22 . Guia para la clasificaci6n preliminar de clases de sitio 

para Eucalyptus camaldulensis en El Salvador. 

l. Sitios con pendiente O; erosi6n O; profundidad efectiva O; 

textura O (0-20 en) y O (20-60 cm); drenaje O. 

2 

3 

Cl ase de sitio 1 

Sitios con pendientes O, 1; erosi6n O, 1; profurrlidad efecti

va 0,1, 2; texturas 0, 1 (0-20 cm) y 0, 1 (20-60 on); drenaje 

O. 
• . ••. Clase de s itio Ir 

Sitios con perrlient es O, 1, 2 ; erosi6n O, 1 , 2; profundidad 

efectiva 1, 2; textura O, 1, 2 (0-20 cm) y O, 1 , 2 (20- 60 cm); 

drenaje 1 , 2 . 
• . .•• Clase de s itio 111 

4 Sitios con pendientes O, 1 , 2; erosi6n O, 1 , 2; profundidad 

efectiva 1 , 2, 3; texturas O, 1 , 2 (0-20 cm) y O, 1 , 2, 3 

(20-60 cm); drenaje 1 , 2 . 

• • .. • Clase de sitio IV 

5 Si tios con pendientes O, 1, 2, 3; erosi6n 2,3; profundidad 

efectiva 2 , 3 ; texturas 1, 2 , 3 (0-20 cm) y 1 , 2 , 3 (20-60 cm) ; 

drenaje 2 . 

• .. • . Clase de sit io V 
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1\ . 2J . Pr.ocedimi e n to piJra gencrL'l r c u rv,,",s de í ndice de 51-

tio. 

al Cálculo curva g u ía 

b) 

Log (Hm) = a + b (l /B) 

Donde : 11m = l\ .I.tura mayor de l os sitios 

E =- EDAD 

Utilizando l os dutos de altu ra m<lyox y edad de C,"l(.1J 51. 

ti o , se realizó Ulla regresj6n 1inonl para obtener l o~ 

coeficiente s "a " y " b "; q eTlcránd osc la siguiente ccu~-

ción: 

Lag (11m) = 1.21574 - 0.52289 (l / E) 

1\sí. t e nemos 

Edad = 3 an os (36 meses ) 

Log (11m) = J.. 21S?4 - 0.52289 (1 /3) 

-1 
Lag (11m) = l..Otlltl4 

ml = 11.0 mt 

Ctl l cu l o ele la c u rViJ de índice de s .itio 

Log (11m) = Log 1.5 + b (l /E - l/Ee) 

Donde , 15 = Indico de s itio 

E = Edad 

Ee = Edad clave 

Uti l izanclo ll lla edad clave de 4 afias (48 

d o e l inte r CC[lto de la ecu ación guia se 

curvas de ind ice de s itio 

meses) y V.1. ria ll 

gene.raron .la s -
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Curva clase de sitio IV 

Log (11m) ~ 1.07555 - 0 . 52 289 (l/E - l /EC ) 

Asi se tiene que : 

Edad = 3 años (36 meses) 

Edad clave = 4 años (4 8 meses) 

Log (11m) ~ 1.07555 - 0 .52 289 (1/3 - 1/4) 

-1 
Log (11m) ~ 1. 03198 

11m ~ 10 . 76 mt . 

Una vez claculadas la s curvas de índice de sitio se pr~ 

cedi6 a agrupar los sitios considerando un intervalo de 

+ - 1 . 5 a cada curva de índice de sitio. 

Para el sitio 405 

Con: edad clave = 4 años (48 meses) 

Altura (mt) ~ 13 . 25 

Le corresponde clase de sitio IV = 19.5 + 1. 5. 

Determinación del incremento medio anual. 

1 . M. A . = Es e l crecimiento acumul ado dividido por la 

edad,para el sitio 204. 

Altura 1 6. O m 

Edad 64.0 meses 

I.f'.t.A. 
16 . O ro 

x 12 meses = 3 . 0 ffi. 
64.0 meses 

BIElLlOTEC)( CENTRAL I 

.1!I11rft'ml~U cm nI!. Ol\,Vll.O 11 


