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Resumen

El desarrollo forestal y el manejo sostenible de los ecosistemas forestales se fundamentan en la forestación, 
propiciada por la Ley de Fomento al Establecimiento, Recuperación, Restauración, Producción y Protección de 

Bosques en Guatemala, Probosques. Por lo que reviste importancia el conocimiento de las características edáficas 
de sitio que garanticen el establecimiento y desarrollo de las plantaciones forestales. Esta investigación presenta 
una aplicación del índice de calidad de suelos forestales (SQI) desarrollado por el Departamento de Agricultura y 
Servicio Forestal de los Estados Unidos de América, para calificar sitios forestales con base en propiedades fisi-
coquímicas de los suelos. Se evaluaron 22 sitios forestales ubicados tanto en la parte norte como sur del país, con 
plantaciones jóvenes de palo blanco (Tabebuia donnell-smithii Rose) y matilisguate (Tabebuia rosea Bertol). Los 
sitios fueron categorizados en clase I (SQI = 90%); clase II (SQI = 75%); clase III (SQI = 70%); clase IV (SQI = 
65%) y clase V (SQI = 55%), lo anterior con objeto de describir condiciones edáficas de sitio, que contribuyan al 
éxito del establecimiento de plantaciones forestales en el país. Se concluye que el SQI es una herramienta práctica 
que permitió agrupar sitios en términos edafológicos, lo que puede utilizarse con múltiples fines para optimizar la 
productividad de las tierras forestales en el país.    

Palabras claves: Uso de tierras forestales; suelos forestales; propiedades fisicoquímicas del suelo

Abstract

Forestry development and sustainable management of forest ecosystems are based on forestry, organized by 
the Law for the Promotion of Establishment, Recovery, Restoration, Production and Protection of Forests in 

Guatemala, called Probosques. Therefore, it is important to generate knowledge of edaphic site features, that ensure 
the establishment and growth of forest plantations. This research presents an application of the Soil Forest Quality 
Index (SQI) developed by the Department of Agriculture and Forest Service of the United States of America, to 
qualify forest sites based on physico-chemical soil properties. Twenty-two forest sites located on both the north 
and south of the country, with young plantations of white wood (Tabebuia donnell-smithii Rose) and Matilisguate 
(Tabebuia rosea Bertol) were evaluated. The sites were categorized into Class I (SQI = 90%); Class II (SQI = 75%); 
Class III (SQI = 70%); Class IV (SQI = 65%) and Class V (SQI = 55%), the above in order to describe edaphic site 
conditions that contribute to the successful establishment of forest plantations in the country. It is concluded that 
the SQI is a practical tool that allowed group sites in pedological terms, which can be used for multiple purposes 
to optimize productivity of forest land in the country.
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Introducción

Los suelos forestales, descritos como aquellos que 
sustentan masas boscosas naturales o plantadas con fi-
nes productivos o de conservación (Fisher, Fox, Harri-
son, & Terry, 2005), son ecosistemas de alta diversidad 
que requieren un manejo cuidadoso para garantizar su 
sostenibilidad, por su importancia en la conservación de 
suelos y recarga hídrica (Neary, Ice, & Jackson, 2009), 
así como, por los retos que conlleva la adaptación al 
cambio climático (Guariguata, 2009; Lal, 2004). Las 
características fisicoquímicas y biológicas que definen 
la calidad de los suelos, tanto en el área de los cultivos 
agrícolas (Doran & Parkin, 1996; García, Ramírez, & 
Sánchez, 2012), como en la producción forestal, agro-
forestal y silvopastoril (Moffat, 2003; Sánchez et al., 
2011; Schoenholtz, Van Miegroetb, & Burger, 2000) 
son la densidad aparente, profundidad, textura, pH, ma-
teria orgánica, nitrógeno total, cationes intercambiables, 
micro y macro organismos del suelo. De esta manera, 
la evaluación de la calidad de los suelos agrícolas o fo-
restales de forma cronológica, proporciona información 
sobre la sostenibilidad de la actividad productiva en 
las tierras rurales (Shukla, Lal, & Ebinger 2006). Aun 
cuando en Guatemala no existen indicadores locales 
que expliquen la calidad de los suelos con múltiples 
fines de uso y manejo, los estudios semidetallados de 
suelos y capacidad de uso de las tierras desarrollados 
recientemente en el país, por el Ministerio de Agricul-
tura, Ganadería y Alimentación, el Instituto Geográ-
fico Agustín Codazzi de Colombia (2010, 2013) y el 
Instituto Nacional de Bosques (Inab) en el 2000 in-
dicaron como propiedades fisicoquímicas de califica-
ción: la pendiente, profundidad, pedregosidad, drenaje, 
pH, clase textural, macronutrientes, materia orgánica, 
mineralogía y criterios taxonómicos. La Universidad 
Rafael Landívar, a través del Instituto de Agricultura, 
Recursos Naturales y Ambiente (2012) enfatiza que la 
vocación de las tierras en el país es agrícola entre 33 y 
37%, forestal entre 63 y 67%, y un 5% exclusivamente 
para protección. Sin embargo, las presiones sociales 
sobre el acceso a las tierras rurales e incremento de los 
cambios de uso de la tierra con múltiples fines (Díaz, 
2015; Hurtado, 2014), condujeron año con año a la re-
ducción de las masas boscosas naturales y, a que las 
reforestaciones con plantaciones, en su mayoría, fueran 
llevadas a tierras marginales. A nivel nacional, pocos 
son los estudios que en términos científicos describen 
la calificación de sitios forestales para especies nati-
vas (Vanegas, 2009; Vanegas & Méndez, 2011; Vela, 

2006), por lo que reviste importancia caracterizar sitios 
en términos edafológicos, para incrementar las posibili-
dades de éxito en el cultivo de plantaciones forestales, 
particularmente cuando se trata de especies cuyos re-
querimientos de sitio son poco conocidos. El objetivo 
de esta investigación fue evaluar la viabilidad de aplicar 
el índice de calidad de suelos forestales (SQI), según 
Amacher, O´Neill y Perry (2007) para calificar sitios 
en Guatemala con base en propiedades fisicoquímicas 
de suelos, en plantaciones con palo blanco y matilis-
guate ubicadas en diversos sitios en las tierras bajas y 
húmedas del país. 

Materiales y métodos

En cada uno de los 22 sitios forestales, se tomó 
una muestra compuesta de suelos en forma aleatoria, 
en el estrato 0-30 cm en plantaciones forestales de palo 
blanco y matilisguate, ubicadas tanto en la parte nor-
te como sur del país. Aunque variable, la edad de las 
plantaciones era menor a 10 años, estas plantaciones 
fueron establecidas con fondos del Programa de Incen-
tivos Forestales, coordinado por el Inab. La ubicación 
de las plantaciones por especie forestal, se resume en 
la Tabla 1. Los análisis de suelos fueron realizados en 
el Laboratorio de Suelo-Agua-Planta de la Facultad de 
Agronomía de la Universidad San Carlos de Guate-
mala, se determinó densidad aparente (Da) en g/cm3 
por el método del cilindro de volumen conocido; frag-
mento grueso (%) por tamizado; pH por el método del 
potenciómetro con relación suelo:agua 1:2.5; carbono 
orgánico (COS en %) como 0.58 de la materia orgánica, 
por el método Walkey-Black por oxidación húmeda con 
dicromato de potasio; nitrógeno total (NT en %) por el 
método Kjeldahl; calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio 
(Na) y potasio (K) en mg/Kg; extraídos con acetato de 
amonio y determinados por espectrometría de absor-
ción atómica; el K intercambiable fue determinado por 
emisión de llama; porcentaje intercambiable de Na por 
la ecuación (Na/CIC)*100; capacidad de intercambio 
catiónico (CIC) por saturación en cloruro de sodio 1N, 
manganeso (Mn), hierro (Fe), cobre (Cu) y zinc (Zn) en 
mg/Kg, extraídos por el método Mehlich I y determi-
nados por absorción atómica; y fósforo (P) disponible 
en mg/Kg, extraído por Mehlich I y determinado por 
colorimetría, según guías metodológicas de McKean 
(1993). 

Las propiedades descritas constituyen 14 de las 
19 propiedades requeridas por el SQI. Las propiedades 
no cuantificadas en este estudio fueron: cadmio (Cd), 
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plomo (Pb), níquel (Ni), azufre (S) y aluminio (Al).  El 
SQI se define como:

El SQI asigna valores ordinales 0, 1 y 2; a um-
brales del valor de las propiedades fisicoquímicas del 
suelo. La sumatoria del valor máximo asignado a las 

propiedades del suelo, cuando se tienen las 19 propieda-
des, es 26 unidades, en el caso de esta investigación es 
20. Entonces el SQI se expresa como valor porcentual 
(1 a 100%) de la sumatoria de los valores asignados y 
el máximo total en función del número de propieda-
des evaluadas. Es decir, que las propiedades faltantes 
no contribuyen al índice, sin embargo, se recomienda 
utilizar la mayor cantidad de las 19 propiedades, para 
obtener resultados de mayor confiabilidad (Amacher et 
al., 2007). Por análisis de componentes principales se 
determinó las propiedades fisicoquímicas que en dos 

SQI(%)=

Sumatoria de los valores asignados a 
las propiedades del suelo

Total máximo de unidades en función 
del número de propiedades

*100

No Especie Municipio Departamento Orden Suelos Zona de Vida

1 Palo Blanco Purulhá Baja Verapaz Entisol bmh-S(c)

2 Palo Blanco San Pedro Carchá Alta Verapaz Ultisol bmh-S(f)

3 Palo Blanco San Vicente Pacaya Escuintla Andisol bmh-S(c)

4 Palo Blanco Guanagazapa Escuintla Entisol bmh-S(c)

5 Palo Blanco Santo Domingo Suchitépequez Andisol bmh-S(c)

6 Palo Blanco Sayaxché El Petén Molisol bmh-S(c)

7 Palo Blanco Flores El Petén Molisol bh-S (c)

8 Palo Blanco San Luis El Petén Alfisol bmh-S(c)

9 Palo Blanco Raxuhá Alta Verapaz Entisol bmh-S(c)

10 Palo Blanco Fray Bartolomé Alta Verapaz Alfisol bmh-S(c)

11 Palo Blanco Livingston Izabal Alfisol bmh-T

12 Matilisguate Purulhá Baja Verapaz Ultisol bp-MB

13 Matilisguate Chiquimula Chiquimula Entisol bs-S

14 Matilisguate Fray Bartolomé Alta Verapaz Alfisol bmh-S(c)

15 Matilisguate Colomba Costa Cuca Quetzalteango Andisol bmh-MB

16 Matilisguate Mopán Flores El Petén Molisol bh-S (c) 

17 Matilisguate Poptún El Petén Molisol bmh-S(c)

18 Matilisguate Santa Ana El Petén Entisol bmh-S(c)

19 Matilisguate Raxhujá Alta Verapaz Entisol bmh-S(c)

20 Matilisguate Patulul Suchitepéquez Andisol bmh-S(c)

21 Matilisguate Escuintla Escuintla Molisol bmh-S(c)

22 Matilisguate El Estor Izabal Entisol bmh-S(c)

Tabla 1
Ubicación de las plantaciones por especie forestal, departamento, municipio y zona de vida

Nota. bs-S = Bosque seco subtropical; bmh-S(f) = Bosque muy húmedo subtropical (frío); bmh-S (c) = Bosque muy 
húmedo subtropical (cálido); bh-S (c) = Bosque húmedo subtropical (cálido); bmh-T = Bosque muy húmedo tropical; 
bp-MB = Bosque pluvial montano bajo subtropical. 
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factores explicaron en más de 75% la asignación por-
centual del SQI y finalmente con base en los resultados 
del SQI se realizó una agrupación jerárquica aglome-
rativa, para el análisis de la información se utilizó el 
programa de cómputo XLSTAT 2015.

Resultados

Los resultados del análisis de las muestras de 
suelos, por especie forestal y sitio se presentan en la 
Tabla 2.  Son suelos con densidades aparentes entre 
0.88 a 1.08 g/cm3, excepto los sitios de Purulhá con 
valor promedio de 1.64 g/cm3, en ninguno de los casos 
se observó compactación. pH en su mayoría neutro (6.5 
a 7.5) y ligeramente alcalino en los sitios ubicados en 
Petén y Las Verapaces (7.7 a 7.9), COS del suelo, mo-
derado, excepto los sitios de Purulhá y Mopán Flores 
que presentaron valores altos (> 5%). Porcentaje de 
Na intercambiable bajo, cationes intercambiables mo-
derados y P bajo. Los resultados del SQI, se sintetizan 
en la Tabla 3. Puede observarse que los sitios donde 
se plantó palo blanco en promedio presentaron menor 
SQI (71.36%) en relación a aquellos plantadas con 
matilisguate (74.54%). Las propiedades fisicoquímicas 
del suelo que explicaron en más de 75% la asignación 
porcentual del valor del SQI fueron el pH, el COS, el 
Ca y el porcentaje de Na intercambiable, Figura 1. Los 
resultados de la clusterización aglomerativa jerárquica 

se presentan en la Tabla 4, los sitios forestales fueron 
agrupadas en cinco clases de calidad en función del 
SQI, Clase I (SQI = 90%); Clase II (SQI = 75%); Cla-
se III (SQI = 70%); Clase IV (SQI = 65%) y Clase V 
(SQI = 55%).

Discusión

Por su ubicación geográfica, los sitios muestrea-
dos pueden agruparse en la parte norte Mopán Flores, 
San Luis, Santa Ana, Poptún, Sayaxché, Raxhujá, 
Fray Bartolomé, Purulhá, San Pedro Carchá; en la 
parte nororiente Livingston y Chiquimula; en la par-
te sur San Vicente Pacaya, Guanagazapa, Patulul y 
Santo Domingo; y en la parte sureste Colomba Cos-
ta Cuca. Se trata de suelos minerales, no compacta-
dos (Alvarado-Hernández & Forsythe-Hudson, 2005; 
La Manna, 2005). Valores de pH ligeramente ácidos 
a neutros (Acevedo-Sandoval, Valera-Perez, & Prie-
to-García, 2010), COS de moderado a alto, nitrógeno 
total moderado (Martínez, Fuentes, & Acevedo, 2008) 
porcentaje de Na intercambiable bajo, bases moderadas 
(Mata-Fernández, Rodríguez-Gamiño, López-Blanco, 
& Vela-Correa, 2014), Mn, Fe, Cu y Zn, moderados y 
P bajo (Fernández & Mendoza, 2008). El SQI de los 
sitios ubicados en el norte del país corresponde a un 
valor promedio de 72.5%, sin embargo, con variación 
entre 55 a 90%; en el nororiente 72.5%; sur 74%, con 
muy poca variación con valores entre 70 y 75%; sureste 
55%. La variabilidad de los valores obtenidos en la 
parte norte, se explica por la condición orográfica y 
geológica de la región (Aguilar, Aguilar, & Aguilar, 
2010). Las propiedades fisicoquímicas del suelo que 
explican en 77.4%, la asignación porcentual del valor 
del SQI fueron el pH, COS, Ca y el porcentaje de Na 
intercambiable (aunque este último parámetro, muy por 
debajo del valor crítico de 15%), resultados similares 
fueron reportados por Boussougou, Brais, Tremblay y 
Gaussiran (2010) quienes determinaron que pérdidas 
en el contenido del COS y compactación de los suelos 
(baja porosidad y alta humedad a capacidad de campo) 
fueron factores que impactaron directamente el creci-
miento arbóreo en bosques manejados. La agrupación 
aglomerativa jerárquica, calificó los sitios forestales en 
cinco clases descritas a continuación, según los eco-
sistemas de Guatemala, con base en las Zonas de Vida 
(Aguilar et al., 2010):   

Clase I (SQI = 90%). Ultisoles de bp-MB, suelos 
húmedos de montaña, típicos de vegetación latifoliada, 
profundos, bien desarrollados. Mollisoles de bh-S(c) y 

Figura 1.  Contribución de las propiedades fisicoquími-
cas a la asignación del valor porcentual del SQI.
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Sitio
Da
g/cc

Fragmento
grueso

%
pH COS

%
NT
%

(Na/
CIC)
*100

%

K
mg/kg

Mg
mg/kg

Ca
mg/kg

Mn
mg/kg

Fe
mg/kg

Cu
mg/kg

Zn
mg/kg

P
mg/kg

Plantaciones de palo blanco
Purulhá 1.60 <50% 7.6 6.2 0.34 0.86 140.4 1776.0 2694 3.0 0.1 0.1 0.5 2.37

San Pedro Carchá 0.88 <50% 5.5 3.3 0.37 1.61 210.6 236.4 1148 107.5 8.5 1.0 1.5 2.60

San Vicente 
Pacaya 1.08 <50% 6.2 4.8 0.5 1.08 191.1 138.8 1596 5.0 2.0 0.1 2.5 6.78

Guanagazapa 1.05 <50% 6.1 2.9 0.34 1.04 159.9 350.4 2196 11.0 2.0 0.1 2.0 2.81

Santo Domingo 1.08 <50% 6.1 2.1 0.26 1.66 269.1 212.4 1098 12.5 45.0 1.5 3.5 3.05

Sayaxché 0.9 <50% 7.7 4.0 0.41 0.92 538.2 390.0 10230 10.0 0.1 0.1 0.1 2.83

Flores 0.93 <50% 7.7 6.5 0.78 0.54 768.3 670.8 14222 0.1 0.1 0.1 0.1 1.67

San Luis 0.95 <50% 7.9 2.9 0.36 0.98 510.9 285.6 12974 0.1 0.1 0.5 0.1 0.10

Raxuhá 0.88 <50% 5.5 3.3 0.37 1.61 210.6 236.4 1148 107.5 8.5 1.0 1.5 2.60

Fray Bartolomé 0.97 <50% 5.5 1.5 0.42 1.44 378.3 241.2 1846 52.5 8.0 1.0 1.5 2.03

Livingston 1.00 <50% 5.9 2.2 0.36 2.24 128.7 202.8 1696 18.5 5.0 1.0 1.5 5.90

Plantaciones de matilisguate

Purulhá 1.67 < 50% 5.9 6.62 0.57 0.8 198.9 888 6986 36 2.5 0.5 1 13.93

Chiquimula 1.33 <50% 6.0 1.15 0.23 2.24 288.6 345.6 1546 32.5 9 2 3.5 6.15

Fray Bartolomé 0.97 <50% 5.9 1.51 0.42 1.44 378.3 241.2 1846 52.5 8 1 1.5 2.03

Colomba Costa 
Cuca 1.21 <50% 5.4 2.31 0.28 3.11 101.4 34.8 300 10.5 15.5 5 1 7.9

Mopán Flores 0.93 <50% 6.3 11.08 0.42 0.69 588.9 1208.4 11726 31 4 0.1 2 6.04

Poptún 1.02 <50% 6.4 5.64 0.53 1.33 191.1 908.4 11726 10 1 0.1 1 2.25

Santa Ana 1.00 <50% 5.0 2.62 0.24 1.58 70.2 79.2 798 9.5 5 0.1 0.1 1.8

Raxhujá 1.33 <50% 6.0 1.15 0.23 2.24 288.6 345.6 1546 32.5 9 2 3.5 6.15

Patulul 1.00 <50% 6.1 2.59 0.23 1.48 280.8 474 1846 28.5 32 1 2 3.73

Escuintla 0.95 <50% 6.1 2.48 0.28 1.85 140.4 487.2 1872 36 132.5 2 1.5 3.5

El Estor 1.05 <50% 5.8 2.51 0.37 1.72 128.7 168 1846 18.5 11.5 1 1.5 3.55

Tabla 2
Análisis de las muestras de suelos, por especie forestal y sitio individual

bmh-S(c), suelos de sabana, bosques y selva, profun-
dos, bien formados, con altos contenidos de materia 
orgánica. Regímenes de precipitación bp-MB mayor a 
los 4 000 mm/año; y bmh-S(c) 2,000 a 4,000 mm/año.  

Clase II (SQI = 75%). Andisoles de bmh-S(c), 
suelos volcánicos, piroclásticos, aluviales y coaluviales, 
ricos en elementos vítreos, buena retención de humedad 
y alta fijación de P. Entisoles de bmh-S(c), suelos alu-

viales, poco desarrollados, sin horizonte de diagnóstico. 
Alfisol de bmh-S(c) y bmh-T, suelos de colina en el 
norte y desarrollados sobre esquistos en el noroeste, con 
horizonte de iluviación. Mosilol de bmh-S(c), en este 
caso combina suelos de la parte norte y Costa Sur del 
país, profundos, ricos en materia orgánica. Regímenes 
de precipitación para bmh-S(c) 2,000 a 4,000 mm/año; 
y bmh-T 4,200 a 5,700 mm/año.
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Clase III (SQI = 70%). Entisol de bs-S, suelos 
coluviales, asociados a clima seco, subhúmedo, poco 
desarrollados. Entisol de bmh-S(c), suelos aluviales, 
poco desarrollados, sin horizonte de diagnóstico. Andi-
sol bmh-S(c), en este caso típico de la costa sur, suelos 
sobre materiales fluviovolcánicos recientes a elevacio-
nes medias. Molisol bmh-S(c), suelos de sabana. Regí-

Sitio Da Fragmento
grueso pH COS NT (Na/CIC) 

*100 K Mg Ca Mn Fe Cu Zn P SQI (%)

Plantaciones de Palo Blanco

Purulhá 0 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 0 0 70

San Pedro 
Carchá 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0 1 1 1 0 65

San Vicente 
Pacaya 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 0 75

Guanagazapa 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 0 75

Santo 
Domingo 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 0 1 0 70

Sayaxché 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 0 0 70

Flores 1 1 1 2 2 1 2 2 2 0 1 1 0 0 80

San Luis 1 1 1 1 1 1 2 1 2 0 1 1 0 0 65

Raxuhá 1 1 2 1 1 1 1 1 2 0 1 1 1 0 70

Fray Barto-
lomé 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 0 70

Livingston 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 0 75

Plantaciones de Matilisguate

Purulhá 0 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 90

Chiquimula 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 0 1 0 70

Fray 
Bartolomé 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 0 75

Colomba 
Costa Cuca 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 55

Mopán 
Flores 1 1 2 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 0 90

Poptún 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 0 90

Santa Ana 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 55

Raxhujá 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 0 1 0 70

Patulul 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 0 1 0 75

Escuintla 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 0 1 0 75

El Estor 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 0 75

Tabla 3
Aplicación del índice de calidad de suelos forestales, SQI

menes de precipitación para bs-S 500 a 1,000 mm/año; 
y bmh-S(c) 2,000 a 4,000 mm/año.

Clase IV (SQI = 65%). Alfisol de bmh-S(c), sue-
los de la planicie baja de Petén, Ultisol bmh-S(f) suelos 
transicionales volcánicos-calizos de altitud. Regímenes 
de precipitación bmh-S(c) y bmh-S(f), ambos con 2,000 
a 4,000 mm/año.
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Clase V (SQI = 55%). Entisol de bmh-S(c), suelos 
de sabana, poco profundos; Andisol de bmh-MB, suelos 
derivados de cenizas volcánicas. Regímenes de preci-
pitación bmh-S(c) 2,000 a 4,000 mm/año; y bmh-MB 
1,000 a 2,000 mm/año.

Se concluye que el SQI es una herramienta prác-
tica que a través del análisis de propiedades fisicoquí-
micas del suelo, permite calificar sitios en función de 
su potencial edafológico para contribuir al éxito del 
establecimiento de plantaciones forestales. 
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