
CENTRO AGRONOllICO TROPICAL DE INVESTIGAClON y ENSEflANZA 

( CATIE) 

Turrialba, Costa Rica 

Departament o de Ciencias Forestales 

LAS PARCELAS EXPERIMENTALES COMO BASE PARA LOS 

PROGRAMAS DE REFORESTACION EN EL SALVADOR 
-~ 

Por: Hugo ~ambrana R. 

e 

Iván !l. Mojica 

Noviembre 1975 



TABLA DE CONTENIDO 

RESUI1EN 

I. INTRODUCCION 

II. LA SELECCION DE ESPECIES 

III. CARACTERISTICAS FISICO-CLHIATICAS DEL PAIS 

IV. BOSQUE SECO TROPICAL (bs-T) 

A - Características de la formaci6n 

B - Uso de la tierra 

C - Uso de la tieI'ra para fines silviculturales 

D - Especies I'ecomendadas 

V. BOSQUE HUI1EDO SUB-TROPICAL (bh-ST) 

A - Características de la formaci6n 

B - Uso de la tierra 

C - Uso de la tierra para fines silviculturales 

D - Especies recomendadas 

VI. PARCELAS EXPERIMENTALES 

A - Clase de diseño a usar 

B - Tamaño de las parcelas 

C - Número de repeteciones 

D - Etapas y duraci6n de los ensayos 

E - Análisis de los :resultados 

VII. RE COHENDACIONES 

A - Ubicación de las parcelas de estudio 

D - Recolecci6n de datos 

C - Variables a medir en las parcelas 

VIII. BIBLIOGRAFIA 



RESUl1EN 

Con el fin d6 seleccionar e8pecies para ser plantadas en prcgramas ma­
sivos de reforestación a nivel nacional, el Servicio Forestal y de Faunéi de 
El Salvador ha puesto en marcha proyectos de experimentación con especies 
nativas y exóticas reconocidas como de rápido crecimiento. 

Debido a la necesidad de los resultados de estos experimentos para im­
pulsar los programas de reforestación y a la falta de metodos de análisis, 
se elaboró el presente trabajo sobre parcelas experimentales de introducción 
de especies forestales. Se espera que el trabajo sea una contribución a los 
programas de investigación y fomento forestal del país. 

Se presentan aquí las características locales de las formaciones ecolÓ'­
gicas bosque seco Tropical (bs-T) y bosque húmedo Sub-Tropical (bh-ST), se­
gún la clasificación ecológica de Holdridge, así como tambien, las caracte­
rísticas generales de estas mismas formaciones. 

Se exponen diversas opiniones sobre el establecimiento de parcelas expe­
rimentales de introducción de especies, tales como: número de plantas por 
parcela, número de repeticiones, etapas de los ensayos, diseños recomenda­
dos y ejemplo para analizar un diseño típico. 

Se adjunta una lista de especies con probabilidad de adaptación a anIDas 
formaciones, lo cual se hizo teniendo en cuenta el ambiente nativo de las 
especies y las zonas de vida donde se piensa llevar a cabo los programas de 
reforestación. 



1. INTRODUCCION 

Es reconocido el potencial real que representan los bosques tro­
picales para contribuir al desarrollo económico de los países que lo 
poseen, principalmente cuando sc trata de bosques húmedos y en condi­
ciones naturales. Pero tal cosa es diferente cuando nos referimos a 
lID bosque seco tropical que ha sido degradado por el horoore y donde 
la restauración de la vegetación es casi imposible. Lo antes expues­
to es una de las características del territorio salvadoreño ya que su 
superficie boscosa alcanza un 2 por ciento del ~rea total del país y 
consiste principalmente de bosques de pinos, manglares, bosques de ga­
lería y cultivos de cafe con ~rboles de sombra. 

En 1960, Burgers (5) reportó que las necesidades de madera en el 
país eran satisfechas, en una mínima parte, con la producción prove­
niente de los pequeños remanentes de bosques de coníferas. La produc­
ción local de leña era suficiente para satisfacer la demanda nacional 
y provenía principalmente de los manglares y cafetales. 

Según FAO (15), el total de las importaciones en productos fores­
tales para 1972 - 1973 alcanzó un valor de US$19, 70 l f. 000, esto sin in­
cluir la leña, cuya producción local se elevó a casi 3,000.000 de me­
tros cúbicos (m3) en ese mismo año y hubo una importación de US$7,000 
de ese mismo producto 

" Para el Salvador, el coeficiente de consumo (me /1000 personas) 
estimado para el año 1990 es de 74.0 de Sawnwood y 6.75 de Plywood (8). 
Esta prospectiva demanda por productos madereros, como consecuencia de 
un aumento de la población, ha motivado un programa de reforestación ma­
sivo del que se esperan altos rendimientos madereros que satisfagan 
parte de las necesidades del país, brindar mayor protección a los re­
curSos del suelo yagua, así como también evitar la fuga de divisas. 

Existe el conSenso general de que las especies exóticas presentan 
crecimiento superior fuera de su lugar de origen, adaptándose bien a 
los nuevos sitios y rindiendo más que las especies nativas, las que 
actualmente presentan poco o ningún valor comercial. Sin embargo, ca­
be mencionar que algunas especies nativas tienen gran valor protector 
del suelo y del agua y puedan suministrar productos madereros bajo 
pr~cticas de manejo .• 

El establecimiento de bosquetes experimentales con especies tan­
to exóticas como nativas de rápido crecimiento ha sido común en los 
últimos años en America Latina. Según Burgers (5), los datos obte­
nidos en parcelas est::blecidas con especies nativas han mostrado cre­
cimientos de 0.5 metros cúbicos (m3)/Hectárea (Ha.)/Año, lo que es po­
co cuando se compara con crecimientos de 15.0 a 38 m3/ha/año obtenidos 
con algunas exóticas (18). 

Basado en estas premisas, la Dirección General de Recursos Natu­
rales Renovables del Hinisterio de Agricultura y Ganadería, inici¡) un 
programa G}~erimcntul de reforestación con especies exóticas y nñtivas. 
Hasta la fecha, las especies forá~eas utilizadas en el Salvador mues­
tran tUl crecimiento muy superior a las n.;~tivas .• 
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Debido il que muchos de estos programas experimentales Cilrecen de 
registros, su valor es bastante limitado. Algunos de los últimos en­
sayos establecidos parecen tener registros aceptables; sin embargo, 
estos consisten de pocos datos sobre un número reducido de especies y 
procedencias. Por tal motivo y teniendo en cuenta la diversificación 
de los productos madereros y las nuevas tecnologías ~ se hace necesario 
probar más especies para producción de madera en general, así como tam­
bién, especies que puedan ser fuentes do otros productos tales como 
resinas, tanino o fOr'raje. 

Este trabajo presenta 'lIDa serie de sugerencias que pueden ser con­
sideradas en futuros programils de ensayos con especies forestales, así 
como también en la toma de datos y análisis de resultados. Esto se 
puede aplicar tanto u lus investiguciones que se propongun así como a 
las que actualmente se realizan. 

Los objetivos del presente trabajo son: 

1. Proponer sugerencias paru el establecimiento de parcelas ex­
perimentales en la introducción de especies forestales. 

2. Sentar buses para normalizar la toma de datos, diseño esta­
dístico, tamaño de parcelas, número de repoticones y análi­
sis de resultados. 

3. Seleccionar un número de especies con. características desea­
bles y con mayor probabilidud de tener un comportamiento acep­
table dentro de las formaciones" bosque seco tropical (bs-T) 
y bosque húmedo sub-tropical (bh-ST) según la clasificación 
de Holdridge (22). 

II. LA SELECCION DE ESPECIES 

Existen una serie de factores usualmente de tipo ecológico que 
deben ser considerados en la introducción de os¿ecies forestales. 

Hright (38) y Boyce (3) enfatizan sobre el comportamiento y caruc­
terísticas de las especies exót icas en su ambiente natural. El conoci­
miento de las características de lll1a especie en su área de distribución 
natural constituyen la mejor guía para conocer las posibilidades de a­
daptabilidad en su nuevo ambiente. Existe una correlación ambiente na­
tivo _ ambiente extranjero en relución a calidad de madera y crecimien­
to. Algunos de los otros factores a considerarse son: 

;: Formación vegetal según Holdridge (22) es el conjunto de plantas que impri­
men una fisonomía particuln.:t' al paisaje, corno resultiJ.do de un,"2 acumulación 
de di versas especies pertenecientes a una forma biológica dominante. 
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a.. La importancia e con ami Cr:'. como especie indígena. La importancia 
potencial de una especie como exótica no guar'da relación estrecha con 
la importancia económica que puede tener on su ambiente natural; la 
introducción de especies forestales que se destinan Cll abastecimiento 
de madera, debe satisfacer los I'equisitos económicos. 

Hright (38), Kaushik y Qureshi, citados por Ventorim (36), oon­
sideran que la intl"oducción de especies debe cumplir con el fin eco­
nómico tan pronto como sea posible, es decir', el crecimiento debe ser 
lo suficientemente rápido para producir materia prima de buena cali­
dad en tiempo corto, en basos económicas razonab13s. Además de esto; 
110k (27) señala que la introducción de especies maderables exóticas 
debe satisfacer las exigencias locales. 

b. Extensión del área D¿ltural. 
Clon estrecha entre el tamaño del 
y sus posibilidades de empleo con 

Según Hright (38), no existe. rela­
ilITbiente natural o de una especie 
éxito como exótica. 

c. Similitud de climas entre las re iones de origen y las de utili-
zación. Thomthwaite 34) manifiesta que las especies pueden adap­
tarse en condiciones de homoclima o climas homólogos. Wright (38) se­
ñala que tal vez los factores más importantes para limitar el éxito 
de los intercambios de árboles entre diversas regiones son la tempe­
ratura y precipitación. 

La temperatura influye tanto en el balance hídrico como en el 
crecimiento directamente. Boyce (3) opina que la cantidad de preci­
pitación y la distribución de la misma durante el año son factores 
que pueden limitar el crecimiento de una especie. Desafortunadamen­
te, la escasez de datos climaticos y sobre balances hídricos ha cau­
sado serias dificultades en este tipo de información. 

Sahni (31) pone de presente que muchos programas de introducción 
de especies son elaborados en base a analogías climáticas entre los 
lugares de prueba y el lugar de origen de las especies. Morales (28), 
en base a la metodología de Holdridge (20) donde se involucra princi­
palmente parámetros climáticos, estableció una zonificación ecológica 
de especies forestales en Perú. Salazar (32), empleando la metodolo­
gía de Burgos (6), y usando los parametros agroclimaticos, hizo el mis­
mo trabajo para Honduras. Golfari (17), usando la metodología propues­
ta por Thomthwaite (34), desarrolló ,ma clasificación de sitio para 
reforestar con coníferas algunas áreas del Brasil; esta clasificación 
Se hizo estableciendo un balance hídrico entre precipitación anual y 
evapotranspiración. 

Ventorim (36), basado en que el sistema de Holdridge se usa en 
América Latina para clasificación de zonas de vida, recomienda el uso 
de este como primera aproximación para la selección de especies madera­
bles. Sin embargo, todos estos trabaj os adolecen en considerar los cam-
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bias y deterioros de los ambientes una vez que la masa boscosa ori­
r;inal ha sido eliminada para fines agropecuarios, urbanísticos o in­
dustriales. Un suelo empobrecido u agotado en la 11(:!gión cafetalera 
puede presentar condiciones desfavorables para adaptabilidad de es­
pecies, lo que no sucedría en un suelo recién talado y dedicado pa­
ra tal cultivo. Es posible que las condiciones de empobrecimiento, 
afloración del suelo mineréll, la pérdida de la capacidad de almacenél­
jo de agua en el suelo y el aumento de calor sensible en estos sitios 
ocasionen cambios de condiciones ambientales no considerados por la 
simple toma de los datos de temperatura y precipitación. Así por e­
jemplo, os posible que especies del bosque seco-tropical (bs-T) del 
sistema de Holdridge, puedan adaptarse bastante bien él suelos degra­
dados de la formación bosque húmedo - premontane del mismo sistema. 
Vale la pena considerar que la capacidad de los árboles para desa­
rrollarse en condiciones diferentes de aquellas que prevalecen en su 
ambiente natural varía según la especie. En cuanto a ésto, Hright 
(38) establece que no existen caracteloísticas morfológicas o fisioló­
gicas generales que permitan identificar las especies plásticas sin 
una previa experimentación efectiva. Esta carncterística también es 
conocida como plasticidad de una especie. 

d. Importancia del género. Hright (38) cxprGsa que los monotipos 
muchas veces están libres de plagas, ya que no tienen parientes cer­
canos desde los cuales puedan propagarse fácilmente plagas y enferme­
dades porque éstos se limitan a grupos pequeños de especies afines; 
sin embargo, no se garantiza que una especie que sea excepciona.lmen­
te rústica, tenga buena forma o buena calidad de madera. 

c. Posibilidades como especie parental en la hibridación. \Ü'ight 
(38) recomienda la introducción de especies que puedan utilizarse co­
mo progenitores de híbridos. 

f. Disponibilidad de semillas. Un punto importante en los progra­
mas de introducción de especies es la disponibilidad de semillas de 
bucna calidad. En esto está conforme Champion y Brasnett (10), quie-­
nes sostienen que la falta de semillas ha impedido la continuación de 
programas con especies consideradas como aptas. 

g. Variabilidad genética intraespccífica. Casi toda especie cuyo am-
biente es extenso posee una variedad gcnética suficiente para que los 
resultados obtenidos con un solo biotipo en un país extranjero no o­
frezca indicios muy aproximados de las posibilidades de la especie Gn 
ese país. Basados en ésto, Soares (33), Burley (7) Y \/right (38) sos­
tienen que las pruebas de procedencia son recomendables. 



- 5 -

III. CARACTERISTI CAS GENERALES DEL PAIS 

A. Localización 

Lo. superficie del territorio salvadol1Gño es de 20 !toao kilómetl')üs 
cuadrados (km2 ) aproximadamente y está ubicada entre los paralelos / 'l. 
130 10' Y 14° 28' de Latitud Norte y entre los meriC'Lmos 87° 04'/y 
90° 05' de Longitud Oeste del ~loridiano de Greenwich. Limi ta al nor­
te y este con la República de Honduras, al oeste con la República de 
Guatemala y al sur con el Océano Pacífico. Según !1artínez (25) la 
longitud promedio es de 208 km, paralelos él la Costa del Pacífico. 

B. Topografía 

En general la topografía es muy quebrada, con varios accidentes 
a corta distancia, y se destélcan entre ellos la planicie costera y 
dos cordilleras. La cadena costera de formación volcánica y.eciente, 
y al norte se localiza la montaña fronteriza que forma parte de la 
Sierra Madre Centroamericana. Entre ambas cordilleras se encuentra 
1" Meseta Central y valles interiores. 

C. Geología 

Las formaciones geológicas más antiguas del período terciario y 
cretáceo está constituido generalmente por material consolidado de 
baja permeabilidad. Se presentan además, formaciones geológicas del 
período cuaternario ~ue OCUpili~ un 45% dol territorio. 

D. Suelos 

Son de origen volcánico y aluvial. En goneral, la planicie cos­
tera tiene suelos aluviales con predominio del grupo regosol. En la 
cadena costera se localizan suelos forostales regosoles, formados por 
ceni '?;as volcánicas recientes. 

E. Clima 

Según Hartinez (25), el país está situado en la parte exterior' 
del cinturón climático de los trópicos y su clima S8 caracteriza por 
tener condiciones de térmicas más o menos iguales durante todo el a­
ño, siendo las temperaturas promedios de 19.1°C a 30 •. 6°C. 

La precipitación atmosférica meJia anual es de 1800 milímetros 
(mm):t presentu.ndo grandes oscilaciones a través elel año, con una 
estación lluviosa de mayo a octubre y una seca Je noviembre a élbril. 
En esta estación ocurren los "nortes" (alisins) que transpurtan ma­
sas de ¿tire fresco del Artico a los trópicos. Según el sistema de 
la clasificación ecológica de Holdridge (22) existen en el país cua­
tro zonas dc" vida o formaciones vegetales. El área ocupada por cada 



- 6 -

formación y el porcentaje referente al área total del país se pr'e­
sonta en el cuadro 1. Seg~~ este cuadro, illl 82.0 por ciento del á­
rea se encuentra en léls formaciow;;s bosque seco tropical y bosque 
húmedo sub-tropicalD O sea las regionos ganaderas y cafetaleras 
respectivamente. La figura 1 o sea el mapa de El Salvador, presen­
tu. la distribución de las uos zonaS (1.8 vida pI1eviamente descritas 
y que son el inter'és de este trabaj o. 

Cuadro 1. Are0. qUE' ocupan lñs formaciones vegetales en El Salv.:1dor~·~ 

El Salvador 

I 
Bosque muy húmedo montano baj o 280 

Bosque seco sub-tropical 740 

Bosque húmeelo sub-tropical 5.7LfO 

Bosque seco tropical 11. 813 

Asociación ele terrenos immelables 2.820 

TOTAL 21. 393 

PUl" ciento 
del área 

total 
% 

1. 30 

3.44 

26.90 

55.20 

13.16 

100.00 

* Datos tomados elel mapa ecológico ele El Salvaelor preparaelo por 
L.R. Holdrielge (22). 



9
0

'0
 

C
E

N
T

R
O

 
A

G
R

O
N

O
M

IC
O

 
T

R
O

P
IC

A
L 

D
E

 I
N

V
E

S
T

IG
A

C
IO

 

y 
E

N
S

E
Ñ

A
N

Z
A

 

T
U

R
R

IA
L

B
A

, 
C

O
S

T
A

 
R

iC
A

 

E
L

 
SA

L
V

A
D

O
R

 

D
ib

u
jO

'; 
E

m
ili

o
 

O
rt

iz
 
c.

 
E

s
c
a

la
 1

: 1
,0

0
0

,0
0

0
 

A
p

ro
b

ó
: 

L 
H

, 
M

o
jic

a
 

F
e

c
h

o
, 

D
ic

ie
m

br
e 

19
75

 

Í'i
lO

pO
 

m
os

Tr
on

do
 

la
s

 z
o

n
as

 
de

 v
id

a 
B

o
sq

u
e 

Se
.c

o 
T

ro
p

ic
a!

 (
8

S
-T

) 
~' 

B
o

sq
u

e 
H

ú
m

ed
o

 
Su
bt
ro
p¡
ca
I(
8h
-S
T)
~ 

T
o

m
ad

o
 d

el
 

m
ap

a 
ec

ol
óg

ic
o 

L
 

d
e 

E
l 

S
a

lv
a

d
o

r 
p

re
p

a
ra

d
o

 
p

o
r 

H
O

ld
ri

d
g

e.
 S

on
 J

os
e"

, 
C

os
to

 R
¡c

a,
i9

~3
 

':;
.9

0 , 
ro

 ..
 /1

 
/ ...

. 
n 

......
 "

-.
. .J

 
. 

S
tr

..
'i

3
Ú

L
O

G
¡t

. 

§ 
B

o
sq

u
e 

S
ec

o
 

T
ro

p
ic

al
 

'-
-
-
' 

. . ..
-, .. 

\. / 

f;/ í
l J

 Ro
sq

ue
 

H
ú

m
ed

o
 

S
ub

tr
op

lc
C

ll 

se
O

 

;
p

 
f 

..
..

..
..

..
..

 
14

° 

6'a
 

'i?
 



- 7 -

IV. BOSQUE SECO TROPICAL (bs-T). 

A. Carélcterísticas generales de la forrnRción 

Como expuesto en el Mapa 1, la formación bosque seco tropical a­
barca 11. 813 km2 o sea un 55.2 por ciento del área del telClCitorio d"l 
país. Según el sistema de Holdridge, esta formación recibe entre 
1000 y 2000 mm de precipitación anual con una biotemperatura media 
anual superior de los 24°C. La relación de Evapotranspiración oscila 
entre 1. O Y 2. O; es decir, la Evapotranspiración potencial media a­
nual es un poco mayor del doble de la precipitación. Datos de pre­
cipitación de estaciones ubicadas dentro de esta zona arrojan valores 
medio anual de lluvia entre los 1300 y 2000 mm (13). La <listribución 
anual <le esta no es uniforme; la estación lluviosa va de mayo a octu­
bre y la estación seca de noviembre a abril. 

Valores de velocidad ele viento son usualmente entre 1.0 y 2.0 me­
tros/segundo (m/s); sin emburgo, se reportan valores máximos absolu­
tos de 30.0 mis. 

Henderson (19) ha elaborado localmente mapas que contienen isolí­
neas de Evapotranspiración potencial, balance y déficit hídrico. De­
safortunadamente no se poseen datos d" almacenamiento de agua de los 
suelos; de tal manera que asumir cualquier valor no trae mucho benefi­
eio. A pesar de esto, un criterio sobre 81 balance hídrico de esta 
formación en El Salvador, puede sor obtenido de la figura 2, que con-, 
siste en la distribución mensual U~ las lluvias de la estación climá­
tica de Izalco y valores estimados do Evapot~anspiración Potencial se­
gún el sistomR de Holdridge.. En esta figura puede observarse la exce­
sividRd y deficiencia hídrica representada por los meses de exceso de 
agua que van de mayo a octubre y los meses de déficit van de noviem­
bre a mediados de abril. Según este gráfioo, de mayo a octubre hay 
un exceso de 200 mm y un deficit de 160 mm, entre diciembro y abril. 

Según Iltmter (23), los niveles Rltitudinales de la formación bos-
que seeo tropical del sistema Holdridge van desde 0.00 a 700 metros 
sobre el nivel del mar (m.s.n.m). Esto coincide bastante bien con la 
sabana tropical caliente ce la clasificación de Koppen y cuy,)s l!mites 
altitudinales y térmicos son O - 800 m.s •. n.m. y 22°C-28°C respectivamente. 

Según Tasi (35), esta formación est~ constituida t1picamente por 
tiel'ras bajas de la región tropical. En los meses en que la vegeta­
ción S8 pone en descanso los restos orgánicos se acumulan sin descompo­
nerse y no hay formacióh (le ácidos v hidr61isis. DebiJo a 12. pronuncia­
da evapotranspiración, el agua se mueve de aba.ja hacia arriba por lo que 
las bases y coloides no descienuen e niveles inferiores y es posible que 
Suban de nuevo, reduciendo al m1nimo el efecto del lavado interior. 

'1 
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bosque secO Tropical. Datos de lq Est:l.GJÍ'.6n Clim;;tic::~ ('.'.C) IZ81co 

En lugares de pendiente suave hasta moderadamente accidentada, 
donde el drenaje es bu"mo pero no excesivo, pueden formarse suelos 
de fertilidad y potencialidad alta, con textura mediana, normalmente 
francos y permeables. Por lo general los suelos son ligeramente al­
calinos o neutros. Los mejores suelos S011 los aluviales recientes 
no inundables, los cuales se con8ideran aptos para cultivos como 
maíz, caÍla de azúcar, frutales, cucurbitáceas, etc. 

Hunter (23) menciona que grandes áreas de América Latina están 
en esta formación ejemplo de estos son~ parte ele la Cuenca del Ama­
zonas, los bosques bajos del Perú, de Bolivia y Colombia, la Costa 
Pacífica del Istmo Centroamericano y Cuba. 

Se piensa que por la larga sequía:- estas áreas son dudosamente 
aptas para explotación ganadera, pero según Alba, citado por Hunter 
(23), esta e8 una de las mejores zonas de vida para tal fin. 
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Tosi (35) agrega que por lo general esta formación posee alto 
potencial de desar'rollo económico y social. Aunque las quemas y el 
exceso de pastoreo en esta formación ha orieinado los llamados lla­
nos, sabanas o chaparros con producción de pasto de mala calidad, a­
quí pueden crecer gran cantidad de plantas tropicales, siempre que 
se favorezca el desarrollo de suelos relativamente productivos y per­
manentemente laborables. 

1. Fisiografía 

En general, la formación posee cerros de altura moderada, disec­
cionados que van desde planicies aluviales con dos por ciento de pen­
diente, ondulados, hasta muy accidentados. Por lo general las pen­
dientes más fuertes se presentan en laderas y quebradas (25). 

2. Geología 

Según r1artínf3z (25), la formación más antigua es del período ter­
ciario y cl'letáceo y consiste de material consolidado en estado avan­
zado de meteorización. Aderr¡as!) existen también otras formaciones geo­
lógicas volcánicas y sedimentarias del cuaterna!lio que ocupan un más 
del 50 por ciento del territorio y gran parte de esta formación. 

Según el levantamiento general de suelos (14), las capas inferio­
res estan compuestas de rocas basálticas, andesíticas y ri01ita; la ro­
ca madre estB. compuesta de toba, lodo o conglomerados volcánicos. 

3. Suelos 

a - Rcgosoles aluviales. Estos suelos son de origon voloánioo y 
aluvial y según la clasificación de suelos del Departamento de Agri­
oultura de los Estados Unidos (lLf) , la planicie costera tiene suelos 
aluviales con predominio del grupo regosol.. Estos mismos también se 
encuentran cerca de los r,íos y contienen además de material sedimenta­
do, cenizas volcánicas recientes que fueron depositados cubriendo li­
tosoles y latosoles arcillo-rojizos primitivos. 

El drenaje es de malo a excesivo y en muchos casos los suelos tie­
nen baja capacidad de retención de humedad. El color varia entre ca­
fé OScurO a negro y la textura e8 franco arcillosa o franco arenosa. 

En su mayoría estos suelos son bastante fértiles') están cubiertos 
por cultivos agpícolas en sistemas intensivos dosde hace varios años. 
Estos cultivos generalmente son: caña de azúcar, maíz, algodón, fri­
j 01, arroz. 

b - Grumosoles. Son suelos arcillosos, pesados, de color gris os­
curo o negro, plásticos o pegaj osos, de permeabilidad lenta que se Cl[J­

cuentran en las planicies. En la estación lluviosa son muy húmedos y 
cohesivos y en la. estación seca son áridos') agrietados y difíciles de 
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trabajar (14). Según f'lartínez (25), este grupo se encuentra. usual­
mente en vallos internos y 8n lr\. ;',1eseta Centrul*, 

e - LitosolGs. Suelos superficialEs, pedregosos y poco desarro­
llados sobre rocas duY'2.s que se encuentran principéllmente en pen­
dientes accidentadas. Estos suelos también se pueden apreciar en 
las áreas erosionadas que fueron cubiertos por cenizas volcánicas. 

Usualmente las áreas donde se encuentran estos suelos son de di­
fícil laboreo. 

d - Léltosoles arcillo-rojizos. Son suelos complejos, pedregosos, 
fuertemente diseccionados y moderadamente profundos con permeabilidad 
y fertilidud de moderada u baja. Se clasifican como de buj a utilidad, 
en muchos casos no es posible 21 uso de maquinaria agrícola. El dre­
DujO puede variar de bueno a El:llo. Son tierras bastante secas fuera 
de la época lluviosa. Forman parte do los grupos de suelos zonales'; 
que antes de Ser alterados tenían gran profundidad y horizonte super­
ficial franco (lLf). 

B. Uso de la tierra 

A excepción de lus planicies aluviales, el resto de las areas de 
esta forma.ción están bajo actividades agropecuarias con bajo rendimien­
to. A excepción de algunas áreas bajo riego; la agricultura en esta 
formación parece Sé!' un negocio marginal. 

Son áreas con recursos físicos limitados y con métodos intensivos 
de producción pueden traer pérdidas en lugar de beneficios. Sin em­
bargo, estas áreas pueden ser aprovechadC1s pc,ra la explotación fores­
tal o ¿}J.nadera de carácter extensivo. 

Las áreas con ganadería extensiva, tienen pasto y vegetución a1'­
busti va natural en todo tipo de pendiente. 

La cobertura vegetal de la formación consiste principalmente de 
pastos. Sin embargo, a los lados de los ríos y quebradé\s se encuen­
tran pequeños parches con bosque natur'i11. 

Los pastos mayormente distribuidos en lél forma,c.ión son el Jara­
gua (Ilyparrenia rufa), el P"rá (Panicum purpurGscens) y Gt¡inea 
(Panicum maximumr.-

:h Suelo zonal: según Holdridge es aquel de.sarrollado en una aso·cia.­
ción donde los fa.ctores ambientllles 80n normales par)<"l la zona de 
vida (20). 

~.! 
111 

1I 

1I 
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La vegetación arb6rci'l está gc:nüralmcnte formada por especies com­
puestas macro y micro foliadas que usualmentl.? son caducifoliús~ La 
altura de los arboles usualmente no excode los 15 metros y ubundan co­
pas redondead2.s, semiplctnas y extendidas en relación u su o..ltura. El 
epifitismo es reducido; sin emr:.argo, e:idsten alguDi18 trepadOriJ.8 y lia­
nas. Las palmas son escasas. 

Antes de ser cortZldos ~ estos bosques fueron lo más pr'oducti vos 8D 

maderas preciosas. La muyoría de la.s especies con valor comercial de­
saparecieron en El Séllvador antés de 1940. Pero Burgers (5) manifies­
ta que antes de esa fech(l existieron madeL'éltl como: 

Caoba (S-¡'JieteniLl humilis) 
Cortez (Tabebuia pcmtophylla) 
Pochote (Bombaco sis quinata) 
Cenícero Pithecollobium saman) 
Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum) 
Primavera (Cybistax donnell-smithii) 

c. Uso de la tierro. pa.ra fines sil vícultuI'ulcs 

Como y2 se mencionó~ la veget2ción original, principalmente en 
las áreas planas, fue talado. a principios de este sigio, cuando co­
menzal"'on los eul ti vos comerciales de añil" luego algodón y caña de 
azúcar.. Esas áre¿ls por lo general se han mantenido en producción a­
grícola desde qU0 se tilló el bosque, pero las áreas con pendientes 
pronunciadas que fuoron taladas para cultivos, luego pasaron i1 uso 
en ganadería extensiva, que en su íDCiyoríu es como se encuentran has­

ta la fcchn. 

P01:"l el gra.do de deterioro y por las característica.s de lél preci­
pitación, so piensa que posibler:1ente estas 2-r828 tienen illl rendimien­
to mayor en actividad¡¿.;s silviculturales, y por tal motivo se presen­
tctD algunos criterios. 

Holdridge (21) da un valor do 45 iH lndie" de Complejidad* de 
esta formación. Este índice ostll determinado por el número do árboles, 
diámetro promedio, altura de arboles dominantes. Este valor podría u­
SaJ":'lSO como indica.dor para apreciar que en condiciones naturales, esta. 
formnción tiene una productividad inferior a otra:3 formaciones como el 
bosque húmedo· o muy húmedo tropical y por lo tanto no podrú esperarse 
lilla productividad tan Ctlta como en 8sta.S últimas. LFlS cnractcrísticas 
del lugar, principalmente el balance hídrico y la fisonomía de la vege-

;, El lndic" de Complejidad es unil estimación de la productividad po­
tencial de un .ecosistema. y ésto dado por 1,]. f8rmule. re :: 10- 3 hbds 
(20) • 

i 

I 
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tación, indepc!Ildicntomente de los fi1ctor~s que han provocado ésta) 
le dan una caractorístic.::::. do sabana. 

Según HcCombc y Jackson (25)) el aspecTo de 108 á.rLolGs, su len­
to crecimiento y lZl poca utilidad puude dar una imagen tütalmente e­
rrónea de la productividad potencial de much2s de estas :1reas y de 
hecho d(: su procluctivid,::!.d iJ.ctual si se pliJIlta con especies exóticas. 
Ahora cuesta cntend3r que muc1v1s maderas vtüiosas se explotZl.ron de 
esta ZOTl2, cUé'.ndo su índice de productividad es tM bajo. Parece que 
la c,mtidad y distribución de la lluvi2, es un factor limitantQ. 

t'Iok (27) mencion(~ qUE) es f2cil destruir la vegetación forestal en 
climas secos ya que pasan lClrgos períodos sin humedad que hace muy 
lenta la evolución haciFl. uno vegetación forestal. 

Budowski (4) y Ilunter (23) rm.mcionan que en est<lS zonas con llu­
via de tipo monzónico se ha impedido eJ l"eestablecimiento natural del 
bosque por las quePl2S, con el fin d¡~ producir pastu al final de la 
estación seca. 

Verduzco (37) manifiesta que lél regeneración natural se vo impe­
dida por li't carencii1 de semilla ~ lo qU':-J hace que pasen período:::> lar­
E;DS pnra reostélblocer la vegotación. Pensundo en ésto, Budo-¡"lSki (4) 
sugiere que cuando existen árboles proveedores de semill,', lo mejor 
es proteger el área y esperar el proceso natural de sucesión, mas 
que todo cuando lo que necesito. eS protección. 

Respecto al estado de deterioro, Verduzco (37) expresa que; la 
oliminaciún de 1(1 cubier'ta vegetal y el uso de los suelos para el 
pastoroo aumenta la compactación y disminuye la infiltrnci6n y por 
lo tanto, el escul'rimiE:nto superficiiJ.l aumonta. 

Este mismo Qutor' mencionél que existe una relación directa entro 
perturbación o l?ermeabilidud con tendencia descendente. A mayor can­
tidad de incendios,. pDstorco, cortéiS irracionales y agricultura, me­
nos agua pusa iJ. través del suelo. T2mbién, Budc.J\-lski (4·) raonciona que 
lns áreas plan<1s sometidas 2 este mismo proceso tienen problemas de 
drenaje debido a la compactación. 

t1cConibe y Jackson (26) h<lbla (18 las propiodades físicas de los 
suelos de subana cnmo factores de crecimiento. Paré:~ producir 5rbü­
les útiles con clima de sabana, con temporada de sequía aguda y lar­
ga, se requiere suelo qua absorba y ,"'ümRcene grClndes cantidades de 
agua disponible durante la temporada de lluviu y qu!.;~ permita 12 pe­
netración y función de las r,11ces en las capas más proftmdas. Parél 
determinar el grado en qUE: los suol()s reúnen estas condiciones es 
nocesario conocer las propiedc.des f.lsicas del suelo y su capacidad 
de a1macenamientú de agua. L(1 distribución de; lo. humedé1d durante 
el año da una imngoD clara del b;:¡lancG hídrico da la Zl..mQo 
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te que parte de estas deficiencias ya han sido superadas. 

También, la ",ayoría de las especies forestales nativas tienen 
poco valor comcl'cial o un cI'eciT:liento lento o sufren de plagas co­
mo el cedreo (Cedrela sp.) o el varillo (Callophyllum brasiliense). 

Basado en las condiciones antes expuestas, se podría concluir 
que la reforestación en la zona tropical de El Salvador es bastan­
te difícil, La larga tenporada seca de_ 6 meses, con fuertes vien­
tos Secos del norte produce pérdidas elevadas en plantaciones jóve­
nes. Adem11s, los bejucos y otras malezas ahogan los árboles recién 
plantados en la época lluviosa. 

D. Especies recomendadas para el bosque seco tropical (bs-T) 

Acacia arabica 
Acacia catechu 
Albizzia falcata 
Albizzia lebbeck Hiq. 
Anthocephalus chinensis 
Bombacopsis quinata 
Cassia siamea 
CasuClrina cunninp;hamiana tliq. 
Cüsuarina equisetifolia 
Casuarina glauca 
CasuarinCl stricta 
Cordia alliodorCl 
Entcrolobium cyclocClrpum 
Euci11yptus alba 
E. brassi 
E. brO\'/Ilii 

E. corfertiflora 
E. descorticans 
E. gomphoceEhala 
E. grandis 
E. rnaculata 
E. me lan o X'¡ Ion 
E. microtheca 
E. paniculata 
E. pruinosa 
E. saligni1 
E. tereticornis 
Gmelina arborca 
Pinüs caribae~_ var. bahamensis 
Pinus caribaea var. cubensis 
Pinus caribaea 'lar. hondurensis 
Pin us tropicalis 



- 15 -

V. BOSQUE Hut1EDO SUBTROPICAL (bh-ST) 

A. Céll'acterísticas generales de la formación 

Ser,ÚD Holdridge (20), las áreas de esta formación reciben entre 
1000 y 2000 mm de precipitación media anual; la temporatura media 
durante el año oscila entre 18 y 2,+°C, y la relClción de evapotraDS- M 
piración potencial osta entre 1.0 y 0.5. 

Rer:istros meteorolOflcos de estaciones localizadas en esta for­
mación muestran valores anuales que van entre los 1500 y 2000 mm 
(13) Y al igucll que la zona d" vida ya descrit'1, la distribución de 
la lluvia es estacionol siendo la época lluviosn de mayo a octubre 
y la seca de noviewbrG a abril. La velocidad media del viento eS 

entre 1. 5 _ 3. O m/s, pero se han registrado v'1lores mayores de 30 

mis. 

En términos generales el balLmce hídrico de la forwClción se pue­
de considerar' favorable; ésto se debe a que llueve apY'oximéld~lmente 
la mism;"!, cantidél.d que S8 evapora. Estas carQcterísticélS hacen de 
esta forma.ción url-l. de las Tr"Jejores zonas de vida para el hombre y mu­
chas actividades agropecuarias. 

La figUl"a 3 presenta la distribución mensual de la lluvia y las 
pérdidas potenciales de cv~potranspiración. Esta formación~ como 
la ante.rior, presenta o}weSüS dé ar;ua de Tr1iJ.YO El octubre y dé fi ci t 
de noviembre a abril. Sin embargo, las pérdidas por cvapotranspi­
ración son menores. Puede Dotarse en la figura que existe un défi­
cit de humedad de 100 mm en los meses de dieiembl"e a marzo Y un ex­
ceso de 200 mm para los meses de junio a octubre. 

Debido al estado avanzado de deterioro en que se encuentran al­
gunos suelos, resulta un poco difícil establecer la vegetación arbó­
rea orir;inal. SÍI1 omba.rgo, es posible el establecimiento de parcelas 
e;''Perirncntales con especies nativas y exóticas. Las áreas que presen­
tan afloramientos rocosas deberían dejarse a 13 regeneración natural. 

Por la precipitación y la 3.ltura a que SE.! encuentra la formación, 
el establecimiento de vegetación es nGc(~sario tanto para producir ma­
dera (donde sea posible), como para proteger el suelo del proceso ero­
sivo y avenidas en lGS partes inferiores que en muchos casos son areas 
de vivienda o valles agrícolas. 

Según Tosi (35), el clima puede consid"rilY'se favorable para esta­
blecer plantaciones forestales en los suelos fértilos, profundos y ele 
pendiente do moderada a alta. Además Denis (11, 12) recomienda 01 
u s t.ab le cimient o de bosques müderabJ.es con fines de producción. Pero 
Hunte" (23) expresa que la silvieultura en esta formación no es reco­
mendada ya que son pocas las especies que se encuentran aquí, siendo 
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Fig. 3. Balance hí(;.rico para unA. estación típico. de lCl. formación bO:3(:y.0 

húmedo Sub-Tropical. D3tos tomados de In !~st!lci6n Clim~tic,:\ I~C 
Santi8..?;o de r'k1.rín. 

el ciprés (Cupressus lusitanica) una de ellas. Además suministra una 
lista de especies que pueden ensayarse dentro de esta formación. 

En términos cli!'!áticos, esta zona de vida tiene condiciones espe­
cialmente favorables para establecimiento de comunidades humanas, ra­
zón por la cual existe "tilla concentración dentro de esta formación .. 

El pino acote (Pinus oocarpa), que es una especie que se encontra­
ba desde la parte media de la formación, ha desaparecido por el apro­
vechamiento de los pinares. El crecimiento de esta especie en los 
suelos pobres 31 norte e8 bastante lento. Es posible que en sitios 
más fértiles este pino pueda alcanzar mayor desarrollo. 
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1. Fisiop;rafía 

En esta formación se encuentran areas montañosas accidentadas, 
fuertemente diseccionadas por drenajes naturales que han formado 
pequeños valles intermedios. Las pendíentes son variables ~ pero 
usualmente son mayores del 30 por ciento. 

2. Geología 

En "enera1, el material geológico de esta formación es semejan­
te al encontrado en el bosque seco Tropical, ya mencionado. Los 
muestreos dentro de la formación dej an ver materiales tales como 
cenizas blancas pomicíticas, lavas piroclasticas, escorias máficas 
y lavas basálticas. 

3. Suelos 

En su mayor parte los suelos de esta formación en el país per­
tenecen a los grandes grupos de suelos latoso1es pardo fores-ta1es, 
litosoles y regosoles. Estos dos últimos cubren la mayor parte de 
la formación. l,a profundidad es variable y la textura puede ser 
franco, franco arenoso o arcilloso. 

En algunos casos existen estratos inferiores impermeables y 
material volcánico con cenizas pomicíticas~ tcl)as~ escorias mafi­
cas y lavas. 

Principalmente los litosoles presentan poca profundidad, están 
sometidos a desgaste continuo y en muchos casos presentan aflora­
miQntos rocosos. El drenaje es variable y en su mayoría guardan 
poca humedad. 

Tosi (35) expresa que los suelos tienen menos problemas de la­
vado y por lo general el sub-suelo menos meteorizado que las forma­
ciones más húmedas ~ la acidez es r;:oderada 9 los ritmos de acumula­
ción y destrucción de materia orgáni.ca son aproximadamente igup.les. 
Cuando eyiste una estación seca bien marcada la materia orgánica se 
acumula en la superficie del suelo sin descomponerrle y la lixi via­
ción se paraliza y quizás las bases y coloides suban de nuevo, re­
duciendo el efecto de lavado. El clima y la vef,etación son respon­
sables de una marcada reducción del proceso de lilterización. 

Pueden encontrarse dentro de esta formación suelos aluviales en 
las partes baj aS de los valles o áreas sujetas a inundaciones perió­
dicas, los cuales pueden ser muy fértiles disponibles para uso agrí­
cola por mucho tiempo e ideales para una gran cantidad de cultivos. 
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B. Uso de la tierra 

Las condiciones climáticas de esta formación son favorables pa­
ra una gran variedad de usos agrícolas de los terrenos. Gran parte 
de éstas están cultivadas con café, en donde se encuentran planta­
ciones de todas las edades. En muchos casos se hacen prácticas de 
conservación de suelo e intensas prácticas de ahoyado. l.'ambién exis­
ten ál'eas con cultivos básicos como maíz o frijol en todo tipo de 
pendiente. 

Gran parte del bosque natural de esta formación fue eliminado 
paulatinamente desde el siglo pasado, para dedicarle al cultivo del 
café. Dicho cultivo ha sido una fuente de e"portación y base de la 
economía nacional por muchos años. Hoy día, parte de estos cafeta­
les que fueron bastante productivos ha llegado a deteriorarse y a 
tener rendimientos muy bajos. 

En los lugares con lluvias de tipo monzónico, los cultivos de 
ciclo corto son más característicos. Pero es de anotarse~ que a ni­
vel mundial el cultivo de café se recomienda para esta formación, 
sobre todo en aquellos sitios con alta fertilidad. Otros cultivos 
que se producen con éxito en esta formación son el té, piña, tabaco, 
hortalizas y muchos frutales. 

c. Uso de la tierra para fines silviculturales 

Las fluctuaciones que han sufrido los precios del café han hecho 
pensar en programas de diversificación de especies forestales para 
estas zonas (9), sobre todo cuando se trata do cafetales viejos. 

La producción de madera se tiene como una alternativa de estos 
programas de divGrsificación, ya que la productividad forestal de la 
formación no queda en duda si se observa que dentro de, las plantacio­
nes de café aún se encuentran árboles de grandes dimensiones que tie­
nen valor comercial~ además de los miles de cuerdas de leña anuales 
que se extraen de los árboles de sombra (5). Las condiciones climá­
ticas favorables hacen de esta formación la zona ideal para la pro­
ducción de alimentos. Sin embargo, areas marginales para actividades 
agropecuarias y zonas que por sus condiciones topográficas no son 
aptas para tales actividades son un potencial para la e"pansión y u­
so de los !'ecurSos forestales. 
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D. Especies recomendadas para el bosque húmedo Sub-Tropical (bh-ST) 

Acacia arabica 
A. melanoxilon 
lí. senegal 
Araucaria cunninghamii 
Callitris robusta R. Bx'. 
Cassia siamea Lam. 
Casuarina equisetifolia Mier. 
Casuarina glauca 
Cupressus IüSItanica 
Eucalyptus ~ 
E. albens 
E. botryoides 
E. brassii 
E. brownii 
E. camaldulensis 
E. citriodora 
E. decorticans 
E. de¡:¡luEta 
E. diversicolor 
E. gomphoceEhala 

VI. PARCELAS EXPERIMENTALES 

E. gT1andis 
E. microtheca 
E. paniculata 
E. pilularis 
E. pruvinosa 
E. robusta 
E. saligna 
E. sideroxylon 
Gme lina arborea 
Khaya anthotheca 
K. senegalensis 
P. caribaea 
Pinus elliottii 
f. kasya 
f. oocarpa 
Tectona grandis 

Según Ventorim (36), los métodos usados en el pasado para determi­
nar el comportamiento de especies forestales son empíricos. Hoy d'la, 
en el mejoramiento de árboles forestales es indispensable utilizar los 
métodos estadísticos. La aplicación correcta de estos métodos sirve 
para descartar una serie de información poco inteligible y de poca im­
portancia en relación con las especies que Se estudian. Según Wright 
(38), la estadística permite determinar en qué medida se pueden obte­
ner resultados e. partir de esos datos. 

Siegel, citado por Ventorim (36), expresa que observaciones poco 
precisas pueden ser asociadas con pruebas estadísticas no paramétri­
cas y éstos permiten afirmar que una especie forestal A posee mejor 
crecimiento que ~. . -

A. Clase de diseño a usar 

Según Wright (38) Y Le Barran (2'1), una disposición en bloques 
completos con distribución al azar (representándose una vez cada e s­
pecie en cada repetición) parece la más satisfactoria para los ensa­
yos de campo de introducción de especies. Burley (7) pone de presen~ 
te que los ensayos deben ser: . 

a) Sencillo: 
b) Flexible: 

llevarlo personal relativamente poco experto. 
el diseño de campo pueda ajustarse a condiciones 
locales. 

II1 
1, 

I1 
I1 
II 
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el Que posea resistencia: la pérdida de parcela o bloque no 
impida el análisis. 

Cuando el número de tl'atamientos es pequeño (5-7) Y la variación 
ecológica ocurre en dos direcciones, un diseño útil es el cuadrado 
latino en el cual cada tratamiento aparece una vez en cada columna 
vertical y en cada hilera horizontal. Según I'ste mismo autor (7), 
cuando el número de especies es elevado, los bloques incompletos son 
más recomendables. Para esto debe usarse el mismo diseño en el cam­
po y vivero; y la decisión sobre qué tipo de diseño seguir debe ba­
sarse en: a) el patrón de variación del sitio, b) el número de tra­
tamientos a examinar y el la variación sobre el material a plantar. 
Este último detalle es poco conocido con precisión al comienzo de un 
experimento y el nivel medio de tratamiento esperado puede que no 
se sepa, pero tienen que hacerse los estimados para de'terminar el nú­
mero de réplicas requeridas para obtener la precisión deseada. 

Cuando en una combinación factorial se aplican dos o más tipos de 
tratamientos, puede ser posible aplicar un tipo de tratamiento a par­
celas relativamente pequeñas mientras que el otro está aplicado a 
parcelas más grandes. Para evitar hacer todas las parcelas de la mis­
ma capacidad, el diseño de parcelas divididas puede usarse con cual­
quiera de los diseños descritos anteriormente. Por ejemplo, si quere­
mos comparar especies con fertilizante y sin él, este arreglo puede 
ofrecer buenos resultados. 

B. Tamaño de las parce las 

Al problema del estudio del tamaño de las parcelas en genética 
forestal, Wright (38) aplicó la técnica estadística clásica. ¡.Jidien­
do la altura y diámetro de cada árbol, en 6 plantaciones y luego di­
vidiendo cada plantacii'in en parcelas de 1, 2, 3, 4, 5, etc. calculo 
la varianza de las medias de las parcelas par>a cada tamaño de parce­
la en cada plantación. Suponiendo que la.s parcelas de un solo ár>bol 
tuvieron una eficacia relativa de 100 por ciento, deter>minarcÍn la e­
ficacia relativa de las parcelas de "n" árboles mediante la fórmula 
siguiente: 

Información relativa 
por árbol 

= Varianza de arce las de un solo árbol 
n Varianza de parcelas de n árboles 

Obteniendo una curva continua para mostrar la relación entre tama­
ño de parcela y eficacia experimental, se calcula el coeficiente de 
regresión para dicha fórmula. 

Log Vn = Log V1 - b Log n 

Esta fórmula es la 

V 
n 

expresión 
V1 

=li 
n 

logarftmica de la ecuación exponencial: 

~I 
'1 

I¡ 

',11 
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Los resultados obtenidos por este mismo autor muestra que la efi­
cacia;~ relativa disminuye <:. un 40 pOl~ ciento cuando el número de ár­
boles pasa de 1 a 4 arboles. 

Smi th, citado por ¡'¡right (38), incluye lo que se conoce como re­
munerabilidad de los costos (máximo de resultado por cada unidad de 
dinero). El autor desarrolló una ecuación con la que obtiene el nú­
mero óptimo de árboles por parc(lla para una remunerabilidad máxima 
de costos. La fórmula empleada GS: 

donde: n = 
b = 
K = 

número óptimo de árboles por parcela 
parámetro (const2nte) a determinar 

1 

K = 2 

gastos correspondientes a una parcela (gastos de le­
vantar el plano;) cálculo de varianza., etc.) 
gastos correspondientes a una parcela (gastos de plan­
tar un árbol, medir su altura, deshierbar, etc.) 

Wright (38) aplicando esta fórmula a sus datos de crecimiento en­
contró que el tamaño óptimo por parcela vC!ría entre 1-4 árboles. 

Burley (7), en su metodología para introducción de especies fores­
tales, divide el proceso de introducción en tres etapas y recomienda 
los siguientes númel'os de árboles en cada etapa: 

la. etapa especies con 1 , 9 árboles por e Sp'2CiE_ 

2a. etapa especies con 49 a 169 árboles por especie 
3a. etapa .5 a 1.0 Has. de superficie 

con la misma especie 

Barres (2) recomienda parcelas de un solo árbol con muchas repe­
ticiones, pero según Burley (7), las parcelas de un solo árbol rara 
vez se utilizan ya que la mortalidad de un solo árbol daría una par­
cela faltante y enfatiza sobre la competencia entre los otros. 

Según Wright (38), tanto c¡onsideraciones estadísticas como finan­
cieras y genéticas favorecen mas bien el empleo de parcelas pequeñas 
de 1 a 16 árboles con numorosas repeticiones que parcelas de 100 ar­
boles con pocas repeticiones. Siempre se ha creído que las parcelas 
grandes dan información sobre comportamiento en masas, lo cual no se 
obtendría en pal'celaspequeñas. Algunas de las razones en favor de 
parcelas pequeñas son: 

1. 
mas que 

Hasta que la espesura no es completa, una plantación no es 
una colección de pies individuales sin influencia entre ~ 

S1. • 

• ~ Eficacia: Aprender el máximo de cosas en e'l mínimo de tiempo. 



- 22 -

Es decir, las parcelas de 1 ó 100 árboles dan información idéntica 
sobre el comportamiento de las masas durante los 10 ó 15 primeros 
años de una experiencia. Los ensayos de introducción de especies 
usualmente duran pocos años en sus primeras etapas, quizás 3-4 años. 

2. Después de haber eliminado las especies poco prometedoras, 
las diferencias entre las restantes van disminuyendo y con diferen­
cias pequeñas es posible lograr buenas estimaciones del comportamien­
to de las masas a partir de los datos sobre el comportamiento de los 
indi viduos. 

Hright (38) ha comprobado experimentalmente, que parcelas de 15 
árboles y parcelas de 200 árboles dan estimaciones igualmente váli­
das acerca del crecimiento relativo en altura y diámetro para proce­
dencias que difieren entre sí 7:2 en altura ó 4:3 en diámetro. 

Según el grupo de trabaj o para introducción de especies foresta­
les reunido en Quito en 1973 (30), la fase de eliminación puede te­
ner hasta 25 árboles y 4 replicaciones. La fase de prueba de 49-121 
árboles y 3 replicaciones y la fase de comprobación 1/3 ha y distan­
ciamiento según requerimiento de la especie. 

Mediante trabajos anteriores o mediciones previas pueden determi­
narse valores de varianza (8) que pueden ser punto de partida para 
cálculo de un número adecuado de repeticiones. Puede notarse que es 
un pY'Cceso repetitivo para determinar replicaciones aproximadas. 

Según el mismo grupo de trabajo (30), deben hacerse réplicas en 
espacio y tiempo. En espacio: intralocal y en localidades según 
zonificación o estratificación local. 

C. Número de repeticiones 

Las repeticiones son esenciales en un experimento y consisten en 
reproducir ciertas partes de una experiencia en períodos o lugares 
diferentes. 

La heterogeneidad del suelo es una de las causas que obliga a la 
réplica de los experimentos de campo y ha sido suficientemente demos­
trada por muchos investigadores. Aguilera (1) usando cultivos en 
blanco como indicadores estimó la variabilidad del suelo en planta­
ciones de café. Verduzco (37) identificó la variación genética como 
otro factor que hace necesarias las repeticiones en ensayos. 

Le Barron (24) y Burley (7) señalan que el número de repeticio­
nes que deben hacerse en un experimento es difícil de determinar. 
El último autor agrega, que las repeticiones dependen de la variabi­
lidad de la estación (sitio), variabilidad de las procedencias, exac­
ti tud de las mediciones, tamaño de las parcelas y recursos disponi­
bles. Quizás repetir en años separados sea necesario. Ya que es-
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tas dependen de la variabilidad intrínsica de lo que se investiga, 
de accidentes del margen de diferencia entre las respuestas de los 
varios tratamientos de un mismo experimento. Estos autores agregan 
que en experimentos de plantaciones 3 a 6 replicaciones son usual­
mente suficientes para juzgar el uso practico de las diferencias 
entre los tratamientos. 

Barres (2), para obtener información de especies promisorias, 
sugiere 3 sitios o lugares, 8 bloques por sitio y un árbol de cada 
especie por bloque, distribuyendo aleatoriamente los arboles dentro 
de los bloques y 8 sitios por localidad. Briscoe, citado por Ven­
torim (36), en Puerto Rico, en estudio de mejoramiento con parcelas 
individuales usó una parcela-fila y 16 filas por bloque, 3 repeti­
ciones por sitio. Sin embargo, según \/right (38), se pierde efi­
ciencia al aumentar el número de arboles. Este autor da un valor 
de 100 por ciento a la eficiencia de cada arbol, y agrega, que es 
fácil detorminar el númE!ro de repoticiones necesarias para obtener 
un determinado grado de precisión. 

El número do repeticiones puede calcularse mediante la fórmula: 

t 2 x S2 x 2 
r = 

D
2 

Donde: S = es la variancia dentro de grupos 
D = es una diferencia real entre especies 
t = valor de "Student" para una probabilidad dada. 

Le Barron (24) agrega que las parc,llas de gran número de arbo­
les (100 por ejemplo) a menudo causi'ill gran impacto, cuando con ellas 
se busca hacer demostraciones. Igualmente pueden ser necesarias pa­
ra justificación de programas y proyectos; sin embargo, elevan los 
costos y usualmente contribuyen muy poco a la exactitud o validez 
estadística de los resultados. En términos generales deben emplear­
se muestras pequeñas y aumentar el número de repeticiones. 

Podemos pensar que 3, 4, ó 5 repeticiones quizas sean suficien­
tes en los ensayos a establecer. 

D. Etapas y duración de los ensayos 

1. Etapas 

La mayoI,ía de los autores señalan en que los ensayos de selección 
de especies deben hacerse por etapas. .La etapa posterior, lógicamen­
te contendrá aquellas especies que hayan superado la evaluación en 
las etapas anteriores. 



- 24 -

Barres (2) a la primera etapa la denomina como "posible"; aquí 
se prueban gran número de los cuales no se tiene información sobre 
su comp0rtamiento. Para esta etapa él recomienda un árbol de cada 
especie por bloque y ocho bloques por localidad. Ventorim denomina 
a esta fase de tleliminación", deban ser parcelas pequeñas, de 1-25 
árboles por parcelas, con muchas repeticiones. Burley la llama de 
"amplitud grande" e indica que grandes regiones donde las especies 
se producen bien, se eliminan las especies menos promisorias. 
McCombe y Jackson (26) coinciden en que deben usarse parcelas peque­
ñas y allí eliminar las especies que no prosperen claramente. Según 
Leuchars, citado por Ventorim (36), no deben ser más de 25 árboles. 
El grupo de trabajo para la introducción de especies forestales, reu­
nido en Quito en 1973 (30), llama a esta etapa de "eliminación". 

La segunda fase, Barres la denomina de "prometedoras". l\quí se 
prueban las mejores especies del ensayo de las posibles, aconsej a de 
100 a 300 árboles por especie en dos localidades. Burley la llama 
fase de "prueba", Louchars recomienda de 60 a 120 árboles por parce­
la en esta fase mientras que Ventorim de 25 a 144 árboles por paroe­
la. 

La tercera etapa para Barres (2) es de las "probables", incluye 
especies de las cuales se tiene buena información bibliográfica o 
que se encuentran adaptadas en la fase de prometedoras y posibles. 
Según Ventorim (36), debe contener 445-887 árboles por parcela y la 
llama "fase de comportamicnto l1 , que se realiza en parcelas de tres 
acres, esta etapa es llamada de comprobación según el grupo de tra­
bajo sobre la introducción de especies ele Quito (31). 

2. DU1~ación de los ensayos 

Según Shie y Scott, citados por Ventorim (36), ,,1 período de du­
ración de las parcelas es variable. Para ello la primera fase debe 
durar 5 a 10 años. Para Briscoe:¡ también citado por el mismo autor, 
esta fase elebe extenderse hasta que los árboles tienen 15 centímetros 
(cm) de diámetro; sin considerar el tiempo. Petra McCombe y Jackson 
(26), debe ultimarse a 2 - 3 años. Según Burley (7), esta fase debe 
llevarse de J./4 del tiempo de rotación comercial. Sin embargo, la 
duración de esta etapa puede tomarse la edad en que las especies em­
piezan la competencia. 

Para las otras etapas no se mencionv. el tiempo de duración, pero 
este deberá ir aumentando al igual que el tamaño de parcela. Lo i­
deal sería que las parcelas además de -tener suficiente tamaño, se 
dejasen el mayor tiempo posible, para observar todas las etapas y e­
vitar el riesgo de hacer recomendaciones prematuras que podrían ter­
minar en un fracaso a nivel de plantaciones y él una edad a la cual 
no se hizo observaciones. 
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El grupo de trabCljo de Quito (30) "",comel1eló que la 
puello durar hasta 5 años!J siendo 2 ~ 3 afias lo común. 
prueba hasta 1/3 Gel turno (óhasta 8 años) y la fase 
eión hasta turno completo. 

E. Análisis de los resul tauos 

primer'él fase 
La fase dQ 

de comproba-

Según rlright (38), si el diseño estadístico empleado es un blo­
que completo al azar, se puede obtener el tradicional análisis de 
varlCJDza para dosnrrollar la prueba de "FYV, ésto con el objeto dG 
detepminar si hay diferencio. significativa entre las distintas espe­
cies en el ensayo. Se puede complementar 12 pruebA haciendo compa­
raciones entr'8 variedades intermedias d partir de la varianza del 
error usa.ndo la prueba ele desviaciones múltiples de "Duncans". 
Si las diferencias entre los parámetros medidos son muy grandes, es 
posible que hacer una prueba estadística sea innecesario. 

A continuación se da el metodo a usar para obtener un análisis 
de variancia, y posteriorm(~nto se presenta. un esquema para un arre­
glo factorial en parcelas divididas en bloques al azap. 

Construir un cuadro con los valores modios de cada parcela. 

Especies o 
Procedencias 

1 

2 

3 

4 

5 

Suma 

1 II 

EH E12 

En 1:
22 

E31 
E

32 

E41 
E

42 

E
S1 

E
S2 

R
1 

R
2 

III IV Suma 

E13 " V
1 .G

14 

E
23 

E
24 

V
2 

E33 E34 V
3 

E43 E4 l , Vl¡ 

LS3 E54 V
5 

R3 R4 G T 

En este ejemplo se presenta un cuadro ele p2ndimientos (literal) 
de 5 especies y 4 repeticiones o bloques. 

Donde: V 1 •••••••••••• V 5 son el total de las 5 procedencias 

R
1 

••.••• ~ •••.• R4 las Sumas pCl.ra léls distintas repeticiones 

GT es el gr2I1 total 

@, ~ .. i.I!1 

! •. ' .. I " 
ii 
!'I 
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::: el valor medio de cada p2J::1cela, donde ili" represen­
tél. In especie. o la procedencia y lij 11 representa la 
repetición. Ej. L13 significa especie o proceccncia 
1 de la 3a repetición. 

Los pa.sos pa.ra el análisis son como sigue: 

1. Obtener la suma para las especies en todas las repeticiones. 
Valore s: V l' V 2' V 3' •• V 5 

2. Obtener la sumo de las repeticiones para todas las especies. 
Valores: R1 0 •• R4 

Sumar todos los valores de E para obtener el gran total (GT) 

3. Calcular la suma de cuadrados 

a. S urna de cuadrados t ot al: 

b. Cálculo del factor de corr'8ccié)ll 

2 
FC = (GT) / (r) x (p) 
donde GT = gran total 

r ::: número de repeticiones 
p :: número de especies o prOCed9TIcias 

c. Cálculo de suma de cuadrados para repetidones: 

d. Cálculos de sumo. de cuadrados para especies o procedencias: 

e. 

r :: 4 

Construir un cuadro de 
guiente: • 

Fuente de l;rados de 
variación libertad 

Especie (V-1)=4 
Repeticiones (r-l)=3 

- FC 

anSlisis de vari<3.nza como el 

SumA. de Cuadro F 
cuadrad. medio calculada 

Error (p-l)(r-l)=12 

Total (r)(p)-1 S.C. Total 

si-

F teórica 
5% 1% 
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f. La suma do cuadr>ados son 108 valores obtenidos en los 
pasos 3a al 3d. 

Los cuadrados medios se obtienen de las sumas de cuadrados en­
tre sus respectivos grados de libertad. El valor de "F" calculado 
se obtiene dividiendo los cuadrados medios para repeticiones y para 
tratamientos entre el cuadrado medio del error experimental. Luego 
se consulta la tabla de UF" 8L} un libro de estadística, papa ver si 
el valor "fU para especies supera al valor de ¡¡FU correspondiente 3. 

los mismos grados de libertad dado en la tabla~ está en los umbrales 
de 5 por ciento ó 1 por ciento, la hipótesis de que existe diferen­
cia estadística entr'8 las especies o procedencias es aceptada. 

Si se quiere comparar las distintas especies para determinar si 
existe diferencia estadística entre ellas, puene usarse la prueba 
de Duncans:t la cual 88 hace ue la siguiente manera: 

a) Obtener el error típi.co de una niferencia; 

2 eH del 81'rOr 
--'--=:::.....:..;;"'"'~ = E. T • D .. 

r 

b) Buscar en un libro de estadística la tabla de Duncans y en 
ella obtener el factor para una probabilidad dada (5% Ó 1%), 
grados de libertad (r-1), número de medias a ser comparadas. 

Factor x E '" D . . . . 
Duncans 

c) Encontrar la diferencia entre los valores medios de las dis­
tintas procedencias y, comparar cada valor (diferencia) con el 
valor encontrado en el paso anterior y decidir al igual que 
en la prueba de "F". 

Una sencilla comparación de medios puede hacerse, usando la fór­
mula siguiente (34): 

donde: n = número de arboles por parcela 

S2:: varianza de -las especies entre parcelas 

XA,X
B

= medias de parcela A y B respectivamente 
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Si se desea incluir niveles de fertilizante en estas pruebas de 
especies, se puede establecer un arreglo factorial en parcelas di vi­
didas. 

A continuación se presenta el cuadro de análisis de variancia: 

fuente de 
, '. varlac~on 

Parcela principal 

Repeticiones 

Especies 

Error parcela 
principal 

Sub-parcelas 

Niveles de 
fertilizante 

G.L. Suma de Cuadrado 
cuadrados medio 

(r-1) 

(p-1)(r-l) 

Interacción Esp.x (d-1)(p-l) 
Niveles de F. 

Error de la 
Sub-parcela 

Total 

p( r-1)( d-1) 

(rpd - 1) 

* (p-l) = Número de especies menos uno 

** (d-1) = Niveles del fertilizante menos uno 

F calculado E teórico 



VII. RECOt1ENDACIONES 

Luego de haber tratado sobre alr;unos de los a3pectos mas impor­
tantes, en lo relacioIl2.do a parcelas experimentales para introducción 
de especies forestales, es menester hacer énfasis 80b]:"8 la toma y ca­
lidad de datos. 

Para poder realizar compé1raciones de comportamiento, Cl'ecimiento 9 

etc., es necesario tener la información pertinente necesaria. Esta, 
como es de entenderse, debe relacionarse con los parametros a medir o 
a compa,rar. Otro aspecto muy importante. es la calidad de .los datos y 
si existe o no continuidad en los registros. La discontinuidad de da­
tos pone en peligro la continuidad y éxi to del trabaj o. Teniendo en 
cuenta las observaciones previamente expuestas y con el deseo de bus­
cal" una mayor eficiencia en los estudios de introducción de especies ~ 
se formulan las siguientes recomendaciones: 

A. Ubicación de las parcelas de estudio 

1. La ubicación de los lotes experimentales debe corresponder 
a lugares representativos de la formación que se estudia y 
deben quedar marcados en mapas de la formación y del país. 

2. Hacer un levantamiento completo de las parcelas o lotes ex­
perimentales 5 estableciendo su orientación respecto al norte. 

3. Identificar cada una de las parcelas (especies o variedades) 
dentro del plano. 

4. Establecer un registro con fecha, provincia, municipio, títu­
lo de propiedad, nombre del propietario (si es privado) y 
tiempo de llegada al lugar o dist¿mcia en kilómetros. 

5. Los datos deben llevarse por duplicado o triplicado. 

6. l'Iantener 100% identificados los tratamientos (especies o pro­
cedencias) • 

B. Recolección de do.tos 

1. Debe tomarse información sobre el sitio, pendiente, geología, 
suelo, dloenaje y minerales. 

2. De las estaciones climátioas más cercanas al sitio de estudio 
debe tornarse la información disponible, haciendo énfasis en 
las temperaturas y precipitación. 
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3. Para complementar el proceso de toma de decisiones deben obte­
nerse datos relacionados con el aspecto economico. Algunos de 
astos datos son: 

a - Costos de limpieza y preparación del terreno (horas/hombre) 
b - Costo de plantas, plantaciones, etc. (por unidad y horas/ 

hombre) • 

C. Variables a medir en las parcelas 

Como presentado por el grupo de trabajo en la reunión sobre intro­
ducción de especies (30), las mediciones de las variables debe hacerse 
por fases: 

la. Fase, se mide: 
2a. Fase, se mide: 
3a. Fase, se mide: 

mortalidad, altura y forma inicial 
diámetro, altura y características anatómicas 
incremento, área basal, volumen, incremento 
en diámetro del árbol medio, distribución 
diametrica, forma cuantitativa y factor mórfi­
ca, características tecnológicas, árboles tum­
bados y aclareos. 

También debe tomarse información respecto a: sanidad, forma de co­
pas, forma de ramas, forma de tronco, cualquier anormalidad que se de­
tecte. Posteriormente la información puede llevarse hasta la produc­
ción de semilla o fenología general. 
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