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RESUMEN
Se establecieron parcelas de evaluacién en plantaciones de £ deglupta, E salina, E. grandis, P
vocarpa y C lusitanica en diferentes sitios del Canton de Turrialba de acuerdo a la metodologia
MIRA, en estas se tomaron Jos valores dasométricos usuales y se evalud el desarrollo de estas
plantaciones.

Se evaluaron factores quimicos del suelo a dos profundidades 0-20 y 20-40 cm (pH, Ca, Mg, P K,
M.O. Acd. Ext) y fisicos (% de Arena, Arcilla y Limo, Textura).

En las parcelas se realizaron raleos al 50% en nimero de arboles, los frboles 1aleados fueron trozados
de manera que se maximizé el rendimiento en volumen de productos (diferentes medidas para postes
de cerca y construccion, postes de electsificacion, trozas para tarimas, lefia, etc.), se anotaron e!
numero y tipo de producto obtenido de cada arbol. Para el analisis financiero se tomaron tiempos vy
movimientos de cada proceso de esta faena de raleo , asi como costos de insumos y mano de obra.

Se crearon tres bases de datos una para los promedios de crecimiento y rendimiento del rodal. para los
datos economicos y otra de productividad en donde se separaron los productos por clase diamétrica de
dos centimetros.

Se clasificaron por indice de sitio y por productividad los lotes evaluados en cada especie. en Pinus
oocarpa se desarrollaron modelos de indice de sitio para realizar la clasificacion.

Se encontrtd para las especies Cupressus lusitanica y Eucalyptus saligna que la clasificacion por
indice de sitio no coincidio con la clasificacion por productividad, siendo esta tltima mas adecuada
para estratificar las plantaciones para la produccion.

No importando el sitio para las cinco especies del estudio con edades que varian entre 3 y 15 afios y
con intensidades de raleo de 50+/-5 % en niimero de 4rboles, se tuvo en promedio de 57 a 75% de
aprovechamiento en volumen como producto en forma de postes de cerca y constiuccion, postes de
electrificacion, trozas de tarima y lefia.

Las variables quimicas mds relacionadas con el indice de sitio en la zona de Turrialba fueron; para
Cupressus lusitanica: el calcio superficial intercambiable, para Eucalyptus grandis la materia organica
a las dos profundidades evaluadas (0-20 y 20-40 cm). El crecimiento de Euwcalypius saligna estuvo
mejor explicado por el potasio a una profundidad de 20-40 cm. Para Pinus oocarpa el factor quimico
mas relacionado al indice de sitio fue la acidez extraible y el calcio que la explicaron en un 87%.

Los factores fisico-eddficos que tuvieron un mayor indice de correlacién con el indice de sitio fueron:
en Cupressus lusitanica el porcentaje de arena. (cotrelacion negativa). En la especie £ grandis fue el
porcentaje de limo, los factores fisicos no explicaron significativamente el indice de sitio para la
especie £ salignd, del mismo modo para Pinus oocarpa



Se desarrollaron ecuaciones de volumen total y comercial con ¥ sin cerieza a diferentes didmetros
minimos para las especies de Pinus vocarpa y E saligna probando quince modelos de regresion para
cada tipo de volumen con la finalidad de evaluar el rendimiento entre estos.

El costo directo mds significative en la corta total de plantaciones de Pinus oocarpa a los 12 afios fue
el acarreo con bueyes que significa casi un 50% en promedio sobre los costos totales de esta actividad.
En el aserrio para tarimas, la mano de obra directa representa el costo mas importante, con 42% de los
costos tolales de aserrio.

Los rendimientos de aprovechamiento de la madera en plantaciones de Pinus vocarpa desde volumen
en pie hasta producto acabado fueron: incluyendo solo piezas de tarima, 1.5 %, v si a estas se le
incluye postes de cerca y el rendimiento aumenta al doble,

La rentabilidad delf aprovechamiento total para producir tarimas tiene una relacién directa con la
calidad y productividad del sitfo para plantaciones de Pinus oocarpa, asi para plantaciones de 12 afios
en clase de sitio alta se obtuvo un VAN para una tasa real de actualizacién de 5%, de 600 000 colones
con un TIR mayor al 15% mientras que en un sitio de clase baja se obtuvo 190 000 colones por
hectdrea con un TIR de 9%

El analisis financiero reveld que para aprovechamientos que tuvieron como producto prioritario
tarimas, los rubros que con més sensibilidad afectan la rentabilidad son los ingresos relacionados
directamente con los precios de ventas de las tarimas, sin embargo sitios “buenos” para la especie,
permiten rangos de cambio mas altos manteniendo su rentabilidad, asi un sitio de clase de sitio aita
permite 43% de caida en los precios, manteniendo una rentabilidad permisible, mientras que sitios
bajos sdio permiten un 22% como maximo.

Las matrices de correlacion elaboradas para las especies C lusitanica, Egrandis, y E saligna
mostraron una aita correspondencia entre la importancia del drea basal de una clase diamétrica (drea
basal relativa en porcentaje) y el volumen de productos de similares dimensiones en didmetro, alpunos
productos como la lefia dependen también de valores como el rendimiento del aprovechamiento (con
correlacion negativa), en el caso de postes de electrificacion fue la altura promedio.

Se encontio que fue posibie predecir mediante parametros criticos de alta sensibilidad volimenes
relalivos de tipos de pioductos de :aleos como postes de cerca y construccidn. postes de
electrificacion. lefia y trozas para tarimas con eitores de estimacién de 4% para la especie Pinuy
oocarpa, paa Lucalyptus grandis el error fue de 5.86% y para Eucalyptus saligna el error de
estimacion por verificacion fue de sélo 19 para el volumen total de productos. El producto mas dificil
de estimar por el modelo fue lefia pues depende de factores no relacionados directamente con las
clases diamétricas, existiendo errores extremos de su estimacidn de hasta 50% en el caso de £
saligna.

Se desarrollé un modelo de prediccion de voltunenes y nimero de piezas de producto resultantes de
raleos a diferentes intensidades, wtilizando el programa Excel de Microsoft y factores de alta
sensibilidad. como dreas basales relativas de clases diamétricas, porcentaje de aprovechamiento,
intensidad de raleo, volumen total por hectirea entre otros. Este modelo usa como insumos los
didmetros y dreas efectivas de parcelas de calibracion, también es necesario sefialar los drboles a
ralearse e indicar la altura dominante con el objetivo de clasificar la plantacién por indice de sitio y
productividad.
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SUMMARY
Evaluation plots were established in plantations of Eucaiyprus deglupta, E saligna, £ grandis. Pinus
oocarpa and Cupressus fuvitanica on different sites within Turrialba County, according 10 MIRA
methodology  Dasometric data on height, DBH, dominant height, spacing, basal area, volume etc. were
taken in order to evaluate the development of these plantations.

Soil chemical factors were evaluated at two depths 0-20 and 20-40 cm (pH, Ca, Mg, P, K, M.O.) and
physical (% sand, clay and silt, texture) in some cases physiographic data were taken (slope, length of
slope).

Plots were thinned by 50% in number of trees, thinned trees were bucked to products in order to maximise
volume yield (different lengths for fence and construction posts, power poles, logs for pallets and firewood
ete.), number and types of products obtained for each tree were carefully recorded  For the Fnancial
analysis, time and movement requirements in each phase of the thinning were noted as were input and
labour costs

Two data bases were created, one with mean growth and yield per stand and the other of productivity
where products were separated into 2 cm DBH classes.

For the species Cupressus [usitanica and Eucalvptus saligna it was found that the classification of Site
index did not coincide with the classification for productivity, the latter being more appropriate for the
stratification of plantations for management, as more significant differences were found between classes

Across the sites the five species in the study with ages between 3 and 15 years and thinning intensity of
30-+/-5% in number of trees, a mean of 57 to 75% of hwvested volume was recoverad as product
depending on species.

The chemical variables most related with site index in the Turrialba area were: for Cupressus lusitanica:
superficial exchangeable calcium, for Encalyptus grandis organic material at the two depths evaluated (0-
20 ¢m and 20-40 cm). The growth of Eucalyptus saligna was best explained by amount of Potassium at a
depth of 20-40 cm. For the chemical factor most related to site index was extractable acidity and calcium
that described an §7% of variation

The soil structure factors with major correlation with site index were: percentage of sand for Cupressus
[usitemica which was negatively correlated with site index. The percentage of silt best explained site index
for Eucalyptus grandis  Soil structure factors were not related to site index for the species Euncalyptus
safigna o Pimus oocarpa,

Total and commercial volume equations with and without bark were developed to different minimum
diameters for Pinus oocarpa and £ saligna using a set of 15 regression models in order to estimate product
yield.

The direct cost most significant in the clearfelling of Pinus oocarpa plantations at 12 years was hauling
with bullocks, representing an average of almost 50% of total harvesting costs In the sawing of
roundwood for pallets, fabour is the most important cost being almost 42% of total sawing costs.



Conversion of standing wood volume in Pinus oocarpa plantations to finished product for pailets was
I'1.5%, conversion percentage doubled if fence posts were also considered.

Clearfell profitability for pallet production has a direct relationship with site quality and productivity for
plantations of Pinus oocarpa, 12 year old plantations in high site class had a net present value of 600 000
colones with an maximum internal rate of return of 15% meanwhile low site class gave 190 000 colones
per hectare with an IRR of 9%

The [inancial analysis of harvesting for pallet production showed that high class sites permit a 43% drop in
prices before profitability is lost, meanwhile Jow quality sites permit only a 22% drop in prices before
profitability is lost.

Correlation matrices of the species C fusitanica, £ grandis and E saligna showed a strong relationship
between BA in a diameter class (relative percentage of BA) and the volume of products of similar diameter
dimensions, some products such as firewood depend on harvest yield (a negative correlation), or in the case
of electrification posts, on mean height, as there is a minimum length of straight stem required for this
product. The multiple regression equations with the highest R* logically correspond to the models
presented in the study.

It was found that it was possible to predict volumes of different thinning products in this case lence,
electricity and construction posts, pallet logs and firewood, on the basis of critical parameters.  For the
species Pinus oocarpa the estimation eror was 4 percent, for E. grandis 5.86% and for E. saligna the
estimation error of the verification was only 1% for total volume of products. The product most difficult to
estimate was firewood which was not directly related to diameter classes, giving estimation errors of up to
50% for I saligna.

A model for volume and piece number estimation was developed for different thinning intensities. utilising
the spreadsheet Excel Version 5 and highly sensitive factors such as relative basal areas of diameter
classes, harvest percentage, thinning intensity, tolal volume per hectare and others Inputs to this modei are
DBH and effective area of calibration plots, it is also necessary to indicate trees to be thinned and dominant
height to be able to classity the plantation by site index and productivity



Productividad y cuantificacion econémica de los productos
provenientes de raleos en plantaciones forestales de
Eucalyptus, Pinus, Cupressus en Turrialba Costa Rica.

1.  INTRODUCCION

Miles de hectareas de plantaciones en Costa Rica necesitan
urgentemente iniciar o realizar un manejo oportuno para poder cumplir
eficientemente y en los plazos fijados sus objetivos, de lo contrario mucho de
este esfuerzo en reforestacion puede ser perdido, con el consecuente dafio
economico para finqueros que han establecido estas plantaciones, asi como
para el estado ha apoyado con incentivos parte de estas.

Por tanto en Costa Rica existe la necesidad de planificar y ejecutar las
actividades de manejo, especialmente la de los raleos, con la finalidad de
alcanzar los objetivos propuestos para las mismas. Para hacer factible y
atractivo el manejo, los finqueros y empresas duefias de plantaciones,
requieren resarcirse de los gastos que implican estas intervenciones, por lo
que, aprovechamiento, cuantificacion y comercializacidén de productos
resultantes de los raleos son muy importantes en este aspecto.

Experiencias en otros paises con mayor tradicion forestal revelan que
un elevado porcentaje del valor total y del volumen producido durante e
turno de una plantacion, puede ser extraido en los raleos. La proporcion de!
beneficio total de los raleos es una buena medida de la intensidad de la
practica silvicola. Hawley y Smith (1982) encuentran bajo una practica
intensiva en el sur de Suecia, que del 50% al 90% del volumen talado en un
turno completo procedia de los aclareos. Los mismos autores indican que
raleos de Pinus resinosa en Minnesota suponen la extraccion del 60% de la
produccion total en volumen, lo que representaria aproximadamente el 49%
del valor total producido durante el furno.

En el valle de Turrialba donde se reaiizd el presente estudio se
encuentran plantaciones de Eucalyptus sp, Pinus caribasa, Cupressus
fusitanica y Pinus oocarpa, hasta un total de 2200 hectareas, sin considerar
las plantaciones pequefas que pueden acumular hasta 500 hectareas mas
(Gémez, 1990). Dichas plantaciones, como muchas en el pais, requieren con
urgencia de intensos raleos para cumplir con su objetivo final, lo que implica
no sdlo extraer arboles mal formados o suprimidos, también implica el
aprovecharmiento de arboles con forma y diametros que permitan obtener
productos de cierta rentabilidad para el mercado focal.

Sin embargo, el aprovechamiento economico de los raleos presenta
algunos problemas como diametros pequefios que restringen su utilizacion y
conversion a ciertos productos, otro problema critico es el mercado y la
distancia al mismo; los cuales son fundamentales para que un raleo tenga



rentabilidad economica. Se debe reconocer que las condiciones para el
aprovechamiento rentable ya se estan dando en el pais, con la adquisicién
en los Ultimos afios de aserraderos para diametros pequefos, o de industrias
de preservacion de madera, que proporcionan el valor agregado a los
productos resultantes.

Por lo tanto es de gran importancia para el finquero y para el técnico
forestal determinar cudntos y qué tipos de productos se pueden obtener de
los raleos para las condiciones particulares de su plantacién; cual producto
es él mas rentable, cuales son los probables mercados para estos productos
y consecuentemente, cudl sera la rentabilidad de esta intervencion en el
presente y en el futuro. Esta informacion les permitiria desarrollar con mayor
objetividad los perfiles de manejo de su plantacion para lograr una
produccion sostenida y rentable. En este estudio se analizan estos aspectos,
lo que contribuye y se enmarca en la estrategia general del CATIE en lo que
se refiere al manejo sostenible de los recursos.
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2. OBJETIVOS

El objetivo general de esta investigacion es la cuantificacién econdmica, la
prediccion del crecimiento en pie y el rendimiento en producto de raleos en
plantaciones forestales de Pinus, Cupressus y Eucalyptus establecidas bajo
diferentes condiciones en Turrialba, Costa Rica.

2.1 Objetivos especificos
Clasificar las plantaciones de la zona por crecimiento y por productividad.

Analizar las variables de sitio y suelo que influyen sobre la productividad en
terminos de calidad de sitio de las plantaciones.

Estimar el rendimiento total de estas plantaciones utilizando modelos
sencillos del rendimiento por hectarea.

Proporcionar a los técnicos forestales y finqueros reforestadores una
herramienta de decisidn para apoyar las practicas silviculturales, que permita
analizar con mayor objetividad los posibles beneficios y costos del raleo, asi
como optimizar la produccién de los raleos de acuerdo a sus objetivos

La valoracion y analisis financiero de los productos de raleos y cortas totales

Identificar y evaluar parametros criticos que puedan inferir en la sensibilidad
de un modelo para predecir el rendimiento en productos provenientes del
raleo en plantaciones de Pinus y Eucalyptus.

Desarrollar un programa computadorizado para predecir el rendimiento en
productos provenientes de raleos en plantaciones de Pinus y Eucalyptus.

3. HIPOTESIS DE TRABAJO

La densidad, la edad y la variacidon en la calidad de sitio por especie en las
plantaciones, no influyen directamente sobre el porcentaje de volumen
aprovechado en los diferentes tipos de productos ni sobre la rentabilidad
econdmica de los raleos.

No hay una relacion directa entre indice de sitio y clase de productividad para
las plantaciones estudiadas.

La accesibilidad y la localizacion de la plantacion a ralear no influyen
significativamente sobre la rentabilidad financiera del raleo.

Los Ingresos de los primeros raleos no son econdmicamente rentables con el
actual mercado de productos local.

No es posible predecir el rendimiento en tipo de producto de los raleos con
un programa computadorizado que utilice parametros criticos de alta
sensibilidad.



4. REVISION BIBLIOGRAFICA

Con la finalidad de desarrollar las bases del estudio, en el presente
capitulo se revisa el estado del conocimiento primero sobre la razén y las
diferentes metodologia de aplicacion de los raleos, los efectos de los mismos
sobre el crecimiento y rendimiento del rodal, usos comerciales de los
productos obtenidos de estas intervenciones, la rentabilidad del raleo
comercial, las funciones de ahusamiento para estimar el volumen y el
desarrollo de modelos para predecir el rendimiento forestal

4.1 Definiciones basicas

4.1.1 Definiciones de raleo

Entendemos por raleo el acto de remocion de algunos arboles de un
rodal con la finalidad de proporcionar a los que quedan en pie, mejores
condiciones de crecimiento y produccién de madera de alta calidad (Braathe
1978).

En general muchos autores coinciden en afirmar que al raleo consiste
en la remocion de arboles vivos después de su establecimiento a fin de
concentrar el potencial de crecimiento de un sitio en pocos arboles, este
manejo da como resultando arboles grandes de alta calidad y de cortas y
oportunas rotaciones (Schonau, 1989; Ortiz, 1971; Camacho 1980; Hawley y
Smith, 1972 ).

Se debe mencionar que con el raleo no se obtiene mayores
rendimientos fisicos (biomasa) de la plantacion si no mayores rendimientos
de madera comercial.

4.1.2 Objetivos del raleo

Camacho (1980) plantea los siguientes objetivos para los raleos:

0 Preparar el rodal para aprovechar la produccion potencial de madera en
un ndmero de arboles seleccionados.

¢ Redistribuir la produccién potencial para un éptimo aprovechamiento.

¢ Distribuir el espacio de crecimiento para el beneficio del rodal existente.

Hawley y Smith (1982) proponen también:
o Utilizar todo el material comerciable producido por la masa durante un
turno.

A estos objetivos falta agregar algunos de caracter fitosanitario y de manejo,
como son.

l.os de eliminar arboles muertos o enfermos, o cualquier arbol que podria ser
foco de una infeccion, eliminar los individuos mal formados gue consumen
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recursos vanamente, por ultimo uno de mucha importancia para Ila
sostenibilidad de las plantaciones forestales en Latinoamérica es la de
proveer ingresos economicos antes de la cosecha final (raleos comerciales).

4.1.3 Tipos de raleo

4.1.3.1 Raleo selectivo

La escogencia de los arboles a eliminar se hace de acuerdo el criterio
del técnico que ejecuta el raleo y los objetivos de la plantacién (Sanchez,
1985). Sus modalidades son:

A. Aclareo por lo bajo: Tiene el objetivo de liberar los arboles dominantes
y codominantes y eliminar las clases inferiores de copas, se puede aplicar en
diferentes grados (Troensegaard, 1971). Su desventaja es que los arboles
que se cortan son mas pequefios , con menor valor comercial, su principal
beneficio es como inversidn en el futuro del rodal.

B. Aclareo por lo alto: Tiene el objetivo de liberar a los arboles Utiles en
posiciones dominantes y codominantes con caracteristicas adecuadas,
mediante la eliminacion de otros dominantes y codominantes que ejercen
una fuerza competitiva.

El raleo por lo alto produce ganancias econdmicas inmediatas pero el dafio
potencial ocasionado al rodal residual por la caida de los grandes arboles
puede ser mucho mayor si se exagera el uso de este método se puede
degenerar el bosque (Troensegaar, 1971).

4,.1.3.2 Raleo sistendtico

En este tipo de raleo los arboles a cortar se escogen sin evaluar sus
caracteristicas individuales, sino que son escogidos de acuerdo a una regla o
norma sistematica (Ortiz 1994)

Los arboles son seleccionados de acuerdo a un espaciamiento pre-
seleccionado o disefio pre-determinado y son apropiados para rodales
uniformes, sin raleos anteriores. Este tipo de raleoc es a menudo no comercial
y sirve solamente para aumentar el espaciamiento entre los arboles
remanentes, es una inversion en el futuro crecimiento del rodal
(Troensegaard 1971).

4.1.3.3 Métodos especiales de raleo (Ortiz 1994)

A. Sistema Carolina

Este sistema es en esencia un raleo sistematico con elementos de
seleccion por lo bajo. En este sistema cada cuarta fila de arboles es extraida
de la plantacion en forma sistematica, y dentro de las tres filas centrales se
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eliminan arboles mas pequefios, enfermos y de menor calidad. La ventaja del
sistema es que permite reducir los costos del aclareo.

B. Sistema Queensland

Este sistema se catalogar como un sistema selectivo con elemento de
sistematico. Este método es utilizado en plantaciones del sur-este asiatico en
Teca y esta orientado a la produccién de arboles de alto valor econémico en
el menor tiempo posible. Comprende los siguientes pasos :

1. Antes de realiza el primer raleo se selecciona los 400 mejores
arboles por hectarea, que pasaran a ser los arboles de la cosecha final
(arboles selectos)

2. En el primer raleo se remueven tres de cada siete arboles ubicados
a lo largo de cada fila de la plantacién, escogiéndose los arboles de
acuerdo a las siguientes prioridades:

A. Cortar los arboles enfermos, suprimidos y mal formados.

B. Cortar los dominantes o codominantes con algun defecto que
estén compitiendo con arboles selectos.

C. Cortar los arboles con dos o0 mas ejes.
D. Cortar cualquier otro arbol compitiendo con un arbol selecto

3. En el segundo raleo se cortan todos los arboles no selectos que
todavia quedan en pie.

4. Durante el tercer y cuarto raleo se remueven los arboles selectos de
menor calidad y desarrollo.

4.2 Criterios para determinar el momento y la intensidad del valeo

Estos criterios generalmente se basan en principios bioclégicos y de
rendimientos al final de la cosecha. Cuando existe mercado para los
productos del raleo, el dinero que se obtiene por la venta de los productos
llevados (mediante una tasa de interés) al afio de la cosecha final, van a
representar un valor muy significativo que se debe intentar evaluar, también,
el valor presente de estos productos es de suma importancia para el finquero
ya que ayuda a resarcirse de los costos de mantenimiento de la plantacion.
Medina (1989) plantea el uso de modelos de programacién dinamica para
determinar régimenes de raleo y corta para solucionar problemas que
involucran decisiones interrelacionadas en el tiempo.
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Los criterios aplicados normalmente para planificar los raleos se
presentan a continuacion:

Antes de elaborar un programa de aclareos, se debe determinar
alguna medida de ocupacion del sitio que pueda ser utilizada para valorar la
cantidad de espacio de crecimiento ocupado por los arboles de todos los
tamanos, con este fin se han propuesto muchos indices pero ninguno se ha
aceptado universalmente (Chavez 1988)

4.2.2 Area basal

Este es un indice sencillo y que tiene gran vigencia aun, el problema
es determinar el area basal minima que hay que mantener en las diferentes
fases del raleo. Este limite inferior es muy importante ya que define la
densidad de la plantacion después de cada aclareo. El area basal da una
idea mas clara del nivel de espesura de una masa siempre que se asocie con
el nimero de arboles, ademas permite establecer tamafos minimos que se
desean obtener, modificando el nimero de arboles por hectarea. Se puede
utilizar tanto en coniferas como en latifoliadas, aunque es preferible utilizarlo
en estas Gltimas (Chavez 1988).

Para calcular el numero de &rboles a cortar (N,) se debe calcular primero el
numero de arboles que deben quedar en pie (N,) para alcanzar un objetivo
de manejo determinado. Para el caso del sistema de area basal este objetivo
se traduce en establecer el diametro medio (d..) que se desea que tengan
los arboles al momento de un proximo raleo o al momento de la corta final. N,
Se calcula como:.

area.basal.maxima. para.el objetivo.del. manejo

Np = _
area basimetrica del. arbol deseado. en.el. fituro

Np: Gumx ’/O ?854 (dmutzl)z
intensidad de raleo(%) = (Nc/ Ny x100

it wrt metr os
N eved miimero de darbolestha antey del raleo

4.2.3 Sistema del indice del espaciamiento relativo é indice de Hart (S%)
Este indice se denomina “indice de espacio relativo” o S% vy

correlaciona el espaciamiento promedio con la altura promedio de los arboles
dominantes .(Troensegaar 1971).

El espacio disponible por &rbol se expresa mediante la relacioén en porcentaje
propuesta por Hart (1928), y se expresa asi:
a

S% = commneeee x 100
Hdom



Donde:
a = espaciamiento promedio entre drboles en metros.
H,.. = altura promedio de los 100 drboles mads altos en una hectdarea.

El distanciamiento promedio entre arboles se obtiene en el campo con la formula:

a= (10000 + N, )" Cuando la plantacion esté en trazado
cuadrangular

a= (11547 + N )7 Cuando la plantacién estd en trazado
triangular

Donde:
Nns es el nitmero de drbolestha no suprimidos y se calcula como el nimeto de arboles/ha (Na) menos
el numero de arboles suprimidos {Ns)

El numere de drboles a quedar en pic se calcula de la siguiente forma;
a, = (8%, x Hdom) / 100

Np = 10000 + a,’ Cuando la plantacién estd en trazado
cuadranguiar

Np=11547+a;  Cuando la plantacion estd en trazado
triangular

Nec=Na-Np

Se calcula el S% actual con la altura dominante y el espaciamiento promedio.
Luego introduciendo el S% deseado, con igual altura dominante se calcula el
N- deseado, la diferencia entre N-actual y N-deseado determina al nimero de
arboles a entresacar. Una vez calculado este nimero se puede hacer un
raleo de seleccion. (Lemckert 1978).

4.2.4 indice de densidad relativa de Reineke (IDR)

Este indice puede ser la megjor herramienta cuando el manejo intensivo
del rodal requiere de un método refinado, para regular la densidad y ajustarla
a metas previamente establecidas (Daniel et al. 1982). La variable indice de
densidad del rodal es considerada como la mejor ya que tiene las siguientes
aplicaciones practicas:

» Permite la comparacion de las densidades de los rodales sin importar sitio
y diferencia de edad, pudiéndose comparar incluso densidades de rodales
de diferentes especies o mezcla de ellos.

« Dado un rodal maduro que sea considerado ideal para acoplarse a los
objetivos de la plantacion, el silvicultor puede calcular mediante el uso del
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IDR el nimero optimo de arboles que deben mantenerse en un rodal
inmaduro para que al madurar llegue a tener la densidad ideal.

e lLos estudios del raleo y control de la poblacion de rodales permite
establecer el limite inferior y superior del area basal deseable.

o Este indice permite hacer la prescripcion de regimenes de aclareo; que
resulta no ambiguos, contrario a los regimenes basados en el area basal

El indice de densidad del rodal se fundamenta en la regla del autoraleo, o
sea en la relacion existente entre el nimero de arboles por hectarea y su
tamafio medio (Ortiz 1986). Esta ley describe como se comporta la
mortalidad en rodales en condiciones de intensa competencia.

4.2.5. Parcelas de calibracion

Este metodo consiste en tomar las pequefias porciones
representativas del area a ralear, delimitando parcelas a los cuales se les
aplica raleos selectivos. Se determinan los arboles a extraer segun criterios
de seleccion basado en apertura de espacio para entrada de luz, forma,
estado fitosanitario y desarrollo logrado de los arboles. Para este ultimo
parametro se mide didmetro a altura del pecho y altura total de todos los
individuos en la parcela. Posteriormente se analizan los resultados de
aclareo “ejecutado” en la parcela y se proyectan los criterios de eliminacion a
toda la plantacién, extrapolando estos valores a hectareas (Sanchez 1985).

4.5 Kfectos del valeo en el desarrvollo y produccion del rodal.

4.3.1 Efecto del raleo en el crecimiento en altura

El efecto del raleo en la altura es pequefio, sobre todo en sitios de
buena productividad, algunas veces se puede retrasar el crecimiento en
altura luego de raleos fuertes y tardios.

3.2 Efecto del raleo en el area basal

El incremento en el area basal de un rodal puede considerarse
constante dentro de un amplio rango de intensidades de raleo, pero como
efecto de la disminucién de la densidad, la cantidad que se le atribuye a cada
arbol puede tener un gran incremento por una mayor expansion de la copa y
el aumento consiguiente de la superficie foliar. La produccion del volumen
total de un rodal esta determinado por el sitio y s constante y 6ptimo dentro
de un amplio margen de densidades. (Hawley y Smith 1972) Ver Figura 1.
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Figura 1. Rendimiento en drea basal de Pinus caribaea en tres
tratamientos: Sin raleo, con raleo medio, y con raleo fuerte (Viisquez 1986).

4.3.3. Efecto del raleo en Ila calidad de Ia madera

El raleo representa una de las formas fundamentales por la que el
forestal puede controlar la calidad y cantidad de madera comercial producida
por el arbol, existen efectos sutiles de las claras sobre el arbol individual, que
son parcialmente factibles de controlar con la practica silvicola, como el
adelgazamiento hacia arriba del tronco del arbol que es incrementado por los
raleos, esto sucede por la relaciéon directa entre la razon de copa viva y el
grado de adelgazamiento debido a que los arboles desarrollan copas
profundas y al mismo tiempo formas fuertemente conicas.

Las consecuencias del aumento de la forma conica son perjudiciales
pues reduce la esperanza de que los arboles puedan ser utilizados como
postes y ofras clase de productos de seccion redondeada (Craib 1947:
Citado por Hawley y Smith 1982)

Las aceleraciones subitas del crecimiento en volumen perjudican las
propiedades fisico-mecanicas de la madera y existe una fuerte tendencia a
que se produzcan grietas en las zonas de aceleracion. Una tabla que
contenga madera de crecimiento lento y de crecimiento rapido se alabeara
con facilidad y no es homogéneamente adecuada para un proposito
determinado (Hawley y Smith 1982).

4.3.4 Efecto del raleo en la produccion econdémica y volumétrica de un rodal

El raleo, al favorecer a los mejores arboles, permite que estos
aprovechen mejor el potencial dei sitio, convirtiendo mas eficientemente los
recursos en producto comercial.

Vasquez encontro que el volumen en pie en una parcela con raleo es menor
a la de una sin raleo, sin embargo la relacion de espaciamiento y altura
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dominante es mayor en la primera, concentrando el volumen comercial en
pocos individuos (Figuras 2 y 3).

Cambios de Volumen y S%en el Tiempo en una Parcela |
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Figura 2. Comportamiento de S% y el volumen en pie luego de varios
aitos de aplicado un raleo fuerte en un rodal de Pinus caribaea
(Viasquez 1986)
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Figura 3.  Comportamiento de $% y el volumen en pie en un rodal sin
raleo de Pinus caribaea (Visquez 1986)

Sin embargo la forma como se aplique el raleo también influye sobre el
rendimiento en volumen del rodal. Schonau (1989) en un experimento
factorial de raleo en Sudafrica con Eucalyptus grandis, obtuvo interesantes
resultados luego de 20 afios de efectuada la intervencion. Se efectuaron dos
tratamientos; raleos poco intensos (volumen remanente 236 mha) con
intervalos cortos de 2 afios, y raleos intensos (volumen remanente de 148
m®/ha) con intervalos de 4 afios. Se determiné que el total de madéra en pie
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por ha es afectado por el intervalo de raleo y el remanente de volumen final
siendo la diferencia de 302 m® por hectarea en 20 afos. Pequefios intervalos
de raleo y alto volumen remanente incrementan el volumen y se observa una
respuesta lineal. Estos tratamientos explican el 68% de la variancia con un
CV de 11.3% extremadamente bajo para estos parametros en un
experimento tan largo (20 afios). El significado de primer orden de la
interaccion entre el intervalo de raleo y la intensidad se simplifica en que
largos intervalos y altas intensidades decrecen el volumen en pie.

4.4 &l valeo comereial y sus productos

l.os raleos son labores silviculturales que deben ser aplicados
oportunamente, sin embargo el raleo significa una inversién econémica que
muchos finqueros o duefios de plantaciones no estan dispuestos o no tienen
el capital para afrontar. Las circunstancias son mas favorables si por los
productos del raleo se obtiene un beneficio significative inmediato que
permita cubrir los costos de la operacion, resarcirse de los costos de la
plantacion y aporten también un ingreso al finquero antes del turno, a esto se
denomina raleo comercial.

Ortiz (1991), divide el proceso de raleo comercial en 8 etapas consecutivas:

Etapa |. Inventarios
Etapa ll. Determinacion de las necesidades de raleo
Etapa . Intensidad del raleo

Etapa IV, Sistema de raleo y marcacion
Etapa V. Ejecucion

Etapa VI. Verificacion
Etapa ViI.  Informe y recomendacion de proxima intervencion
Etapa VIlI. Documentacion y archivo

La restriccion principal del uso de los productos del raleo son los
diametros pequenos que se obtienen, sobre todo en los primeros raleos, esta
limitacion puede ser superada empleando tecnologia adecuada como
aserraderos para diametros menores o dirigir su uso hacia productos que no
requieran de aserrio como lo constituyen los postes de cerca y construccion.
Otra restriccion importante la constituye su caracteristica intrinseca de
madera joven que afecta su comportamiento para el uso comercial o
industrial.

4.4.1 Usos comerciales de la madera proveniente de raleos

Existen mucho posibles usos comerciales de la madera proveniente de
los raleos, aqui algunos estudios al respecto:

Altuve (1986) realizo el estudio tecnologico de la Madera de Tectona
grandis de aclareos, en Mérida-Venezulela, los resultados de los ensayos
fisico-mecanicos revelaron que esta madera, utilizandose técnicas de
procesamiento especiales (aserrado y liberacion de tensiones) puede ser
utilizada ampliamente en diversos objetos de madera de diferentes
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dimensiones (Describe cientos posibles productos segun afinidades) debido
a que posee propiedades de resistencia a la flexion, compresion y tenacidad
moderadamente altas.

Manzanares (1991) examiné algunos tipos de residuos de material de
raleo de las especies de Pinus caribaea, P. tropicalis y Eucalyptus spp.
provenientes de plantaciones en Cuba, con el objetivo de evaluar su
compatibilidad con el cemento portland a fin de fabricar tableros
aglomerados, la madera de los pinos resultd de excelentes aptitudes, el
eucalipto requiere un tiempo de elevacién de temperatura mas largo, sin
embargo la madera proveniente de raleos a pesar de su corta edad, en
ambos géneros, cumplen los requisitos para la industria de productos de
fibro-cemento.

CANEFOR (1988) realizo un estudio de mercado de los productos de
las podas y los raleos de cinco especies teca, melina, pino, ciprés y
eucalipto en Costa Rica, con un universo de 729 empresas encontrandose
usos para esta madera en los siguientes rubros. Ebanisteria-Muebleria,
puertas ventanas y accesorios, cajas de madera, instrumentos musicales,
torno, laminado y contrachapado, zapateria, articulos de madera pre-
fabricados, artesanias, duelas y paneles, construccién naval, fabrica de
billares, jugueteria, papeleria, carroceria y posteria.

Gomez (1991) en Turrialba, Costa Rica encontré que para el material de los
raleos de dimensiones pequefas, resulta mas econdmico su utilizacion en
forma redonda (postes principalmente) dandosele mayor duracién y valor
agregado mediante un tratamiento de preservacion. Establecer un sistema de
integracion vertical entre los productores de arboles y las industrias permitiria
aprovechar mejor la materia prima de los raleos, bajo un sistema asi, los
productores podrian alcanzar un TIR de alrededor de 22%, solamente para
los postes obtenidos de raleo.

El equipo de preservacion al vacio-presion del Centro de
Diversificacion  Agricola (CACTU), esta procesando materia prima
proveniente de raleos, en esta se realiza las etapas de descorezado,
secado y preservado, generando asi el valor agregado al producto final. Los
principales productos obtenidos son los postes preservados de cerca y
construccion y los postes de tendido eléctrico de los cuales se describiran
sus caracteristicas de mercadeo y especificaciones técnicas

4.4.1.1 Postes preservados de cerca y construccion

El mercado de los postes de cerca y construccién es muy variado, se
distribuye entre construcciones rurales, fincas de café, plantaciones, y
construcciéon en general. El CACTU para llegar a los diferentes
consumidores’ desarrolld una estrategia agresiva de promocion, para lo que
contrato a un personal exclusivo para realizar esta labor. La promocié de los
productos se centran en el envio de faxes, visitas personales del vendedor,
entrega de folletos y demostraciones de las cualidades y beneficios de estos.
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Esto nos da una ejemplo que con buenas estrategias de mercadeo de los
productos del raleo se obtendria un seguro y rentable mercado

Los productos provenientes del raleo que poseen una mayor demanda para
el CACTU son descritos en los siguientes los Cuadros 1, 2y 3:

Cuadiro »

Especificaciones dimensionales de postes de cerca y
construccion de mayor utilizacion (CACTU iggs).

Largo/Dia
m

(m)

(cm)

5.0-8.0

8.1-10.0

10.1-13.0

13.1-16.0 716.1-18.0

18.1-20.0

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

X X

Diametra medido en e centro de! poste

Cuadlro 2

cerca y construccion en Turrialba, Costa Rica(Gém-ez 1990.

Especificaciones técnicas y mercado para los postes de

id, Especificacio Segm
E. grandis, 28.00 'ﬁi“/aﬁo Penéfrécién: Casasa%, chasde Cercasde
E. deglupta |24 m’/dia Total café 3%,fincas con Ganaderia,
P. oocarpa Incluye otros Retencion: plantaciones 72%, Apuntalamiento
P. caribaea tipos de poste 3-§ kg de OT/m3 ofras construcciones | aéreo de
17% (Gomez, 1990} plantaciones,
construcciones
rurales
Cuadro 3. Especificaciones dimensionales de los postes de
electrificacion mis comerciales (CACTU 1995).
Longitud | Corte en el | Lineade Clase5 |[Clase6 [Clase7
Tierra distancia ., .. ..
(m) Campo ala base ey | Didmetro | Didmetro | Diimetro
{em) {cm) {em)
8.0 8.15 160 21.0 194 17.8
9.0 9.65 170 22.6 210 19.4
11.0 11.20 180 243 22.2 20.6
12.0 12.70 190 255 234
14.0 14.25 200 26.7 24.7

Diametro medido en [a tinea de lierra



En la zona de Turrialba, Costa Rica, también se estan estableciendo
aserraderos para diametros peguefios que permiten obiener piezas de
aserrio con mejor valor en el mercado. &n la finca La Fortuna, por ejemplo,
se ha establecido un aserradero que tiene como sus productos principales la
piezas para tarimas, la madera procesada proviene de su propia plantacion
de Pinus oocarpa. Las trozas demasiado delgadas para ser procesadas en el
aserradero, son vendidas al CACTU para su transformacién a postes
preservados de cerca y construccion.

4.5 Pendimiento en producto de los raleos

Ugalde (1980) en plantaciones de Eucalyptus deglupta en Turrialba , Costa
Rica, con dos intensidades de raleo (40 y 60%), encontrd porcentajes de
aprovechamiento aitos para ambas intervenciones, con un promedio de 77%
del volumen total raleado convertido a producto. Se explica en parte este alto
aprovechamiento por el hecho de contar en ese momento con un mercado
de productos bastante amplio, tanto como para postes, puntales de banano,
como para separadores de alambre, lo que permitid un aprovechamiento
intensivo de la madera, hasta diametros muy pequefios, ademas por el bajo
porcentaje de corteza de esta especie.

El raleo de 60% en base al nimerg de arboles, permitio un 65.5% mas de
aprovechamiento en volumen que el raleo al 40%. El mayor volumen fue
aportado por los postes, los cuales alcanzaron 85% del volumen de total de
productos en el raleo de 40% y un 91% en el raleo de 60%, mientras gue los
puntales y separadores aportan unicamente con un 15% y 9% para ambos
tratamientos respectivamente. Esto se explicé por las dimensiones
relativamente pequenas de los puntales y separadores.

En el noroeste de Estados Unidos, Craft (1979) describe un experimento de
raleos comerciales en rodales Quercus y Carya. La primera parcela se raleo
con una intensidad de 45% con diametros que oscilaron entre 17,5 cm a 20
cm y la segunda parcela se raleo al 75% de intensidad en numero de arboles
para diametros que oscilaron entre 17.8 a 24.6 cm.

Para ambas parcelas los productos que se consideraron mercadeables
tuvieron las siguientes dimensiones:

Piezas que varia en largo desde 1.2 a 4.2 metros

Las mejores trozas para aserrio con minimo 19.5 cms. y 2.5 metros de
largo, trozas menores para aserrio con minimo 14.3 cms. por 1.2
metros de largo.

Postes de piezas de 2.5 m de largo y 14.3 a 19.5 cms. de didmetro.
Madera para pulpa, con piezas de 10 a 15 cms. de diametro por 1.5
metros de largo (piezas que no fueron suficientemente rectas para ser
trozas menores de aserrio).

Lefa, piezas pequefas que no calificaron ni para pulpa, ni para troza.



El rendimiento en producto de los raleos fue el siguiente:

Para las parcelas 1y 2 combinadas, 74% de la biomasa disponible fue
removida en forma de productos de madera redonda en promedio 33% de
este volumen correspondid a madera para pulpa y lefia, 42% fue para
pequenas trozas y postes y 25% para trozas de aserrio. Siempre se obtuvo el
rendimiento en trozas de aserrio en el raleo de mayor intensidad

Las dos citas anteriores tienen en comun un alto porcentaje de
aprovechamiento en producto superior al 70% de el total de madera extraida
del raleo, siendo el principal producto ios postes gue por su seccion
redondeada permiten el uso intensivo de la madera.

4.5.1 Rendimientos por tipos de raleo

Se menciond anteriormente que la metodologia de aplicacién del raleo
inferiria sobre el rendimiento en volumen. Fierros (1980) en raleos de
plantaciones de Gmelina arbdrea Roxb. en Turrialba, Costa Rica, encontrd
que el raleo selectivo es superior al raleo sistematico , tanto en crecimiento
como en calidad del rodal residual (Cuadro 4). Diferentes niveles de raleo
selectivo permiten obtener arboles de mayor crecimiento y calidad pero no
contribuyen a aumentar la productividad del rodal. Concluye también que es
posible obtener de los raleos productos de utilidad para el pequefio
propietario, como son postes para cerca, y lefia, a partir de planiaciones de
G. arborea de 1.5 afios de edad, establecidas en el sistema taungya, sin
merma de la productividad de la plantacion y mejorando su calidad.

Cuadro 4. Rendimientos en volumen por tipo de raleo en Gmelina
arborea (Fierros rg80).
N de arboles Volumen Volumen de Raleo
Tratamiento por hectarea {m3/ha} (m3)
Rend(%)
antes después antes después
A. Se+R 5000 2472 58.29 40.59 17.70 30.36%
B. Se- R 4944 2486 60.53 40.59 1994 32.95%
C Si+ R 5000 2275 60.96 30.90 30.06 4931%
D.Si- R 4888 2163 5941 28.37 31.04 52.25%

Se: Raleo selectivo
Si: Raleo sistematico
R : Rebrotes.

Espaciamiento inicial 2x I m



4.5.2 Rendimientos de raleo por calidad de sitio y espaciamiento de la
plantacion

4.5.2.1 Rendimientos en volumen total y comercial por espaciamiento

Un menor espaciamiento determinara un mayor volumen total a corto
plazo, sin embargo este volumen se acumulara en mayor numero de
individuos. En un raleo comercial con espaciamientos estrechos se
obtendra un mayor nimero de productos pero con didmetros menores.

Diferentes espaciamientos en una determinada calidad de sitio
determinaran particulares rendimientos en volumen como se ilustra en las
Figura 5 para Eucalyptus camaldulensis.

Al respecto Vasquez y Ugalde (1995) en un ensayo de espaciamientos
con Eucalyptus grandis, en Turrialba y la Fortuna de San Carlos, Costa Rica,
determinaron que los espaciamientos afectan los rendimientos en tipo de
producto cosechados, asi con espaciamientos iniciales de mas de 2500
arboles por hectarea se tiende a producir un mayor nimero de postes de
construccion (213 a 246 m*ha) debido a la fuerte competencia y a lo delgado
de los arboles. En los tratamientos de 1666 y 1250 arboles/ha se tiende a
producir mas postes de tendido eléctrico (50 a 108 m*ha), debido a que son
espaciamientos que permiten un mayor crecimiento en didmetro. En cuanto a
trozas de aserrio, los espaciamientos mas estrechos fueron los qgue
proporcionaron un mayor numero, esto debido a la sinuosidades en la parte
superior de los &rboles, sélo pudiéndose utilizar la parte inferior como trozas
de aserrio pero de un tamafio promedio muy pequefio (0,11 m*/ha).

Los porcentajes de aprovechamiento en volumen total para este
mismo ensayo, variaron de 61% en el espaciamiento 2 x 1 m., hasta 91% en
el tratamiento 2 x 2 m. Cuando consideraron solo madera para aserrio y
postes de tendido eléctrico que requirieron de mayor diametro, observaron
una tendencia de mayor volumen comercial a mayor espaciamiento,
variando de 23% a un distanciamiento de 2 x 1, hasta 45% en el tratamiento
2x4m

Ademas se observa una mayor produccion de volumen total en los
espaciamientos con mas de 2500 arboles/ha, sin embargo hay un mayor
volumen comercial de didmetros mayores en los espaciamientos de 1666 y
1250 arboles/ha. Por ultimo recomiendan que se realice un analisis financiero
que analize el espaciamiento mas rentable, de acuerdo a la disponibilidad de
mercado y tipo de productos deseados.

4.5.2.2 Rendimiento y crecimiento por calidad de sitio

La calidad de sitio se considera como el potencial para sostener o
permitir un crecimiento dado de una especie. También nos determina el
regimen silvicultural, ademas permite hacer comparaciones e interpolaciones
sobre resultados de investigaciones en otros lugares. (Inions, citado por
Sanchez 1994)



Calidad de sitio es el resultado de la interaccion entre los factores ambientales
(bicticos y abidticos) y la vegetacién existente. Clutter et al (1983) define Ia
calidad de sitio en términos de el manejo de la madera, como Ia produccion
potencial de maderas de un sitio para una especie en particular o tipo de
bosque; las palabras "bueno" y "pobre" son frecuentemente usadas para
referirse a la calidad de sitio.

De este modo, el indice de sitio, influye en el tiempo en que se
realizaran las intervenciones silviculturales, que incluyen el raleo, y por
supuesto su produccion en volumen. En la zona de Turrialba, Costa Rica,
Sanchez (1994) encontré que el crecimiento de Eucalyptus deglupta
dependio basicamente de la calidad de sitio donde se establecio el rodal: asi
los incrementos medios anuales (IMA) en volumen fueron de 26, 11y2m?
para sitios clase I, Il y Il respectivamente. Con E. grandis la diferencia fue
mayor aun entre clases, con 32.5, 14, 1.4 m® de IMA, el crecimiento anual en
altura y diametro oscilaron entre 076 a 563 m y 082 a 520 cm,
respectivamente para ambas especies.

En relacién a lo anterior Fierros (1980) resume: "Los regimenes de
raleo varian de acuerdo a la especie y calidad de sitio y estan definidos por el
tipo de producto final que se desea obtener, la factibilidad econémica de su
ejecucion y la posibilidad de aprovechar la materia prima que se producira”.

Sin  embargo mejores calidades de sitio provocaran que |a
diferenciacion por competencia ocurra mas rapidamente en la plantacion
(Galioway 1995) lo cual afectara el rendimiento en producto de los raleos en
el tiempo, Al respecto Jiménez (1988) en Cartago, Costa Rica trabajando con
Eucalyptus saligna determiné que existen mejores ingresos econémicos de la
extraccion y venta de los productos del raleo en las plantaciones establecidas
en iugares con los mejores indices de sitio.

Pero la calidad de sitio afectara también la intensidad y el rendimiento
en volumen del raleo. Una determinada calidad de sitio soportara un area
basal maxima que a su vez proyectara, de acuerdo a los objetivos de la
plantacion, el numero de arboles por hectarea para el turno final (area basal
maxima por ha entre el area basal del arbol tipo para cosecha) por lo tanto
afectara el numero de arboles a entresacar y sus dimensiones (influenciando
sobre la distribucién de las clases diamétricas) afectando también
significativamente el aprovechamiento en producto de los raleos
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Figura s Rendimiento de Eucalyptus camaldulensis para indice de sitio
10 y 18 metros y para densidades iniciales de 1111, 1600,2500
drboles por hectdrea (Hughell 1990).

4.5.2.2.1 Determinacion de la ealidad de sitio.

La calidad de sitio de un rodal puede determinarse por métodos
directos donde se evaliian las siguientes variables:
Registros histdricos de rendimiento
Datos del volumen del rodal
Datos de altura del rodal
Datos periddicos de crecimiento en altura

Tambien puede estimarse per métodos indirectos
Como la relacion interespecifica con vegetacion asociada al sitio.
» Por las caracteristicas de la vegetacion menor (sotobosque)
*» vy por factores topograficos, climaticos y edaficos.
Como ejemplo se puede mencionar el estudio realizado por Véasquez (1987)
quién determiné que la variacion en el indice de sitio en rodales de Pinus



caribaea var. hondurensis en la reserva forestal de la Yeguada en Panama
esta explicada en mas de un 90% por la acidez alta (pH < 52 y acidez
extraible > 56%), la fertilidad baja, la posicion topografica, el drenaje interno y
la variacién en el contenido de limo entre 30 y 50 em de profundidad.

Sanchez (1994) en Turrialba, Costa Rica encontré que la variacion en
volumen para Eucalyptus deglupta fue explicada en un 97% por el indice de
sitio y la edad. La ecuacion que estimo esta relacion fue:

Ln (vol.) = -5,324 - 78,987/edad +3,398 * Ln(IS)  R®= 97%

La variacion en volumen para Eucalyptus grandis fue explicada en un 99%
por el indice de sitio y la edad. L.a ecuacion que estimé esta relacion fue:

Ln (vol) =-3,08 - 119,55/edad +3,614 * Ln(IS)  R? = 99%

Estas ecuaciones nos permitiran estimar el volumen de los rodales
estudiados con diferentes indices de sitio y edades.

4.5.3 Rendimiento por intensidad de raleo

En el estudio anteriormente mencionado de Ugalde (1980) se encontrd
que un raleo de 60% de E. deglupta ofrece una mayor retribucién econdmica
que un raleo al 40% lo que se explica por el hecho el primero permite la
extraccion de didmetros mayores con mejor forma (ver Cuadro 4).

También, el crecimiento en diametro expresado en area basal en el
periodo de observacién del experimento no muestra diferencias entre un
testigo sin raleo y una parcela raleada al 40% pero si existen diferencias
significativas con el raleo al 60%.

Cuadro 5. Produccién de postes y volumen de raleo (#0% y 60%) en
plantaciones de Fucal yptus deglupta de 3.5 afios de edad en
Turrialba, Costa Rica (CATIE 1994).

Clase diamétrica en pulgadas
-2 23 34 45 56 67  Total Rango

Raleo 40%
N°®Postes/ha 320 907 338 55 22 22 1664 (1067-2177)
Vol.m*/ha 076 6.03 440 096 071 099 13.85 (5.53-18.19)

Raleo 60%
N°Postestha 449 126 689 124 52 22 2602 (1933-3444)
Vol.m*ha 1.O7 842 898 268 166 098 23.80 (13.50-31.33

Vasquez (1986) en raleos de Pinus caribaea encontrd rendimientos a
los 10.8 arios de 235 m* cc ha ! para raieos “fuertes” (34% de indice de Hart)

contra un rendimiento de 254 m* cc ha' en los dos tratamientos, raleo
mediano(28%) y sin raleo. La distribucion del volumen tomando como base
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un diametro minimo de utilizacion de 24 cm para poste de electrificacion,
indica que el raleo fuerte contiene entre 20 y 16 m'cc ha ' mas que los otros
dos tratamientos (sin raleo v raleo medio). Recomienda que se haga un raleo
fuerte cuando el objetivo es madera para aserrio y postes de electrificacion y
las otras dos intensidades cuando el objetivo es maximizar la produccién en
volumen.

4.6  Pentabilidad del raleo

Salas (1993), recopilo informacion de las actividades de raleo forestal
de Eucalyptus deglupta, en la Hacienda Azul, propiedad de la industria
nacional de cemento S.A. en Turrialba, Costa Rica se evaluaron tres lotes
con caracteristicas de manejo, edaficas y topograficas distintas.

Cuadro 6, Caracteristicas Generales de los Lotes de F ucalyptus

deglupta fnvestigados en la Hacienda Azul, Turrialba, Costa
Rica (Salas spgs)

Caracteristicas Lote 5 Lote 10 Lote 11
Area de Muestra (ha) 1,3 1.0 0,5
Edad (afios) 3.5 4.5 4.5
Elevacion (msnm) 740,0 780,60 770,0
Pendiente Promedio (%) 64.0 43.0 70,0
Densidad de drboles  (n/ha) 1851,0 1360,0 540,0
Distancia al sitio de
Carga (m) 100,0 180.0 300,0
Textura de Suelo Arcilloso Franco Franco
arcilloso arciiloso

Se recopilo informacion de los costos y rendimientos en los distintos
lotes de la Hacienda Azul, se seleccionaron muestras en cada uno, con
condiciones diferenies de pendiente, distancia al sitio de carga y vegetacion
predominante.

Se sefiala que a pesar de que el proposito principal del primer raleo en
la finca Hacienda Azul fue el de eliminar arboles bifurcados, enfermos y
dominados al aplicarsele una intensidad de raleo de 60%, se obtuvo también
arboles comercializables, que se vendieron como postes para cerca, a
Diversificacion Agricola de Turrialba, en donde adicionaron valor agregado al
producto, con el tratamiento de la preservacion. Se recalca en el estudio la
importancia de la existencia del mercado para los productos del raleo.

Se determiné que los métodos de extraccién y raleos aplicados, asi
como, la ubicacion y accesibilidad de una plantacién, afectan sensiblemente
los costos del raleo y por supuesto su rentabilidad a corto plazo.



29
a0

En este estudio de caso el principal producto obtenido del raleo fueron los
postes para cerca y construccion, la produccién e ingresos econdmicos se
detallan en el Cuadro 6.

Cuadro 7 Produccion e ingresos extraidos del raleo en tres lotes de
Eucalyprus deglupra, en la Haciendas Azl Turrialba, CostaRica
(Salas 1993).
Produccién Lote 5 Lote 10 Lote 11
Postes por ha. 2820 3270 110,0
DAP (mm) 87.0 96,0 92,0
Alt. Prom. Pie (cm) 160.0 150,0 160.0
Diam. Menor (cm) 7,2 8.6 8,4
Diam. Mayor (em) 8,9 9,7 9.4
Largo Prom Poste (cm) 2293 333,6 436,8
Volumen poste (m3) 0,0116 0,0215 0,0265
Volumen m3 estéreo/ha 4.3 9,25 3,84
Ingreso Bruto $ 73100 15725,0 6528.0
Costo Directo $ 8176,0 164100 8605,0
Margen bruto $ -866,0 -(685,0 -2077.0

Aungue se incluyeron en el estudio las modalidades de mano de obra,
fija y contratada, las actividades de labor manual y mecanica (volteo, troceo y
preparacion del producto y transporte ), agrupadas, constituyen los mayores
rubros de los costos directos en cada uno de los lotes.

Este trabajo concluye que los ingresos de Ios raleos de los tres lotes
no cubren los costos directos; generando un ligero margen negativo. El autor
toma en consideracion que el raleo es una etapa mas en el proceso de
produccion de arboles; esta intervencion silvicultural, aunque ahora ocasiona
un costo, permite obtener al final del ciclo de la especie, productos con mayor
volumen y calidad. Al analizar las variables de campo, las que mas afectaron
la ejecucion del raleo fueron la pendiente, la vegetacion predominante y Ia
distancia al lugar de carga de los productos.

Actualmente en Turrialba, Costa Rica se estan pagando mejores
precios por la madera para postes de cerca y construccién, debido a que en
los dos Ultimos afios se a incrementado significativamente los precios de
estos productos (CACTU, comunicacion personal), esto provoca que la
rentabilidad de algunos raleos de por si, sea positiva. Ademas el valor del
ingreso obtenido por la venta de productos del raleo llevados al ano de la
cosecha final representa una suma considerable, esto sin considerar los
ingresos obtenidos de los subsiguientes raleos que probablemente tengan
mejor calidad y se puedan obtener postes para electrificacién que tiene
mejores precios.



4.7 &Lstimacion del volumen real de arholes individuales

Es necesario estimar el volumen real de los arboles individuales, a fin
de poder compararlo con el volumen de los productos y obtener con mayor

precision los rendimientos del raleo. Al respecto, Biging (1984) considera que

rendimiento en los diferentes productos posibles, aspecto que no se facilita
utilizando ecuaciones de volumen.

conforme pasa el tiempo. El autor también identifica varios métodos para
asignar arboles a clases de forma, comentando que para arboles de g
misma clase de altura g conicidad aumenta con mayores valores de DAP y
por el contrario para arboles de Ia misma clase de diamétrica Ia conicidad se
reduce conforme aumenta attura.

Kartunnen (1995) propone una metodologia para estimar diametros y
volumenes de arboles individuales en Pinus Occarpa usando la curva
polinémica del Sr. Laasasenaho Esta metodologia consiste en cinco etapas:
(1} seleccion de los arboles () estimacion de los diametros a diferentes
alturas de los arboles usando spline cuadratico o cubico del fuste, (I1l) calculo

de los coeficientes de Ia ecuacion de conicidad usando analisis de regresian,

El modelo polinémico Propuesto por curva de fuste fue e| siguiente:

— 2 3 3] 13 21 34
di/dy, = byx + b,x? + byx” + b,x® + bx™ + box*" + byx

dyy = Diametro base al 20% de Ia altura
d, = Diametro a ia altura 1 del suelo
X = 1-1/h o distancia relativa desde el apice.

Salazar y Palmer (1984), utilizando 15 modelos para ecuaciones de volumen
seleccionan el de mayor ajuste en base al indice de Furnival, la distribucién
de residuales, el coeficiente de determinacion, y la significancia de log



4.8  (Sptimizacion de trozado de productos del raleo

Con la posibilidad de obtener diferentes tipos de producto que pueden
obtenerse de los raleos se hace necesario la ponderacion de la produccion
de un determinado producto por las ganancias que reporte. En un proceso de
trozado optimizado se obtiene uno o mas trozos de la porcion comercial del
fuste, observando que estos cumplan con los requisitos de longitud y de
diametros minimo y maximo, si este proceso no se realiza eficientemente
puede reducir el rendimiento total (Cancino, 1993). El fuste de un arbol de
determinado tamano y forma pueden convertirse en trozas de una manera
optima, buscando maximizar el volumen utilizable o buscando el mavyor
retorno econdmico.

Al respecto Pnevmaticos y Mann (1972) manifiestan que se puede
aumentarse significativamente la rentabilidad de las empresas forestales con
un uso mas eficiente de las trozas. E! punto clave en el aumento en
eficiencia es la asignacion de porciones del arbol a los diferentes posibles
productos (madera de aserrio, contrachapas, pulpa, etc.) de acuerdo con las
especificaciones para cada uso. El autor sugiere, para uso en el campo, la
generacion de una tabla con todas las variantes de caracteristicas de fuste lo
cual puede ser empleada para asistir en el proceso de seleccién del
procedimiento mas apropiado de trozado in situ.

El primer intento de desarrollar un modelo para seleccionar patrones de
trozado para el recurso forestal en base al uso final de los productos
demandados, fue desarrollado por Smith and Harrell en 1961 en
programacion lineal (LP) (Eng, Daellenbach y Whyte 1986).

Cancino (1993) desarrolld un modelo gue determina el patron de trozado
optimo, sefiala la posicion de los cortes en el fuste y los productos a obtener:
ademas, cubica y clasifica las plezas obtenidas de cada producto segtin el
diametro menor. Sin embargo, el programa presenta algunas anomalias,
debido a que no se consideran algunas trozas intermedias aprovechables por
su longitud y diametro. Cancino también recomienda investigar el efecto de la
calidad de sitio en el ahusamiento.

Garland et al. (1989) investigd el problema de troceo en situ usando las
soluciones calculadas de troceo, se logré aumentar el promedio de volumen
comercial total de fuste en un 15% pero al asignar secciones de fuste a
clases de troza de mayor valor aumenté el valor medio en un 8 4%,

4.9  dHodelos de simulacién para repdimiento _Lorestal

Los modelos predictivos son el producto de la aproximacion de la
biologia y de la estadistica para expresar de una manera simple los patrones
que presentan un conjunto de datos (Campos 1989)



Los objetivos que persigue un modelo de simulacion forestal es
facilitar el manejo de las plantaciones con el fin de maximizar los beneficios
de la produccion forestal.

Las inversiones en manejo son altas y con mucha incertidumbre
porque transcurren varios afios antes de explotar los rodales. Los modelos
constituyen una herramienta muy eficaz para evaluar multiples alternativas
de escenarios silvicolas, de mercado y otras variables tanto biologicas como
de régimen silvicultural y determinar cual de ellas se ajusta mas a la situacion
que enfrenta en ese momento un bosque en particular (Chile Forestal 1985).

Existen diferentes tipos de modelos, el término de modelo puede
referirse a cada ecuacion o a la unién de una serie de ecuaciones de un
modelo global. Sin embargo los modelos tiene ciertas limitaciones pues
responde con precision solo a cierto rango de condiciones, él que es llamado
su ambito de validez.



5. MATERIALES Y METODOS

5.7 o Localizacion del estudio

El presente trabajo se realizd en diferentes sitios del Cantén de Turrialba,
Costa Rica, el cual cubre un rango altitudinal de entre 500 a 1400 msnm,
precipitacion media anual de 2600 mm y pertenece a la zona de vida de
bosque muy humedo Pre montano (bmh-P) segin el sistema Holdridge
(1979). Las coordenadas geograficas son 9° 50' latitud norte y 83° 30
longitud oeste.

5.2 Apoyo recibido parva la implementacion de este estudio

La institucion que apoyo en el trabajo de campo fue el Centro Agricola
Cantonal de Turrialba (CACTU) proporcionando personal experto en la
medicion de productos de posteria de cerca, construccion y eléctrica, esta
institucion también aportd parte de los datos econdmicos. Los datos de
campo fueron colectados en fincas con plantaciones establecidas en
diferentes sitios del cantdn. La mayor parte de estas plantaciones estan bajo
un convenio comercial con el CACTU para vender o procesar los productos
resultantes de sus actividades de manejo. Los propietarios y administradores
de estas fincas también proporcionaron un apoyo decisivo en la culminacion
del trabajo de campo, proporcionando personal, maquinaria y semovientes
en los raleos efectuados.

Las dimensiones de los productos obtenidos de los raleos fueron los que el
CACTU procesa y estos son basicamente, postes para tendido eléctrico vy
postes de cerca y construccion de diferentes dimensiones ambos
preservados en autoclave al vacio-presion.

En el caso de la Finca la Fortuna debido a que posee un aserradero moderno
para diametros menores y plantaciones adultas de Pinus cocarpa, Cupressus
lusitana y Eucalyptus saligna; los productos gue se cuantificaron, ademas de
postes de cerca y construccion, fueron madera para aserrio y trozas para
tarimas.

En el caso de la Hacienda Juan Vifias los productos que se cuantificaron
fueron basicamente postes de diferentes dimensiones que podrian ser
usados en labores agricolas de la finca de café y cafia, y lefa para el
ingenio.

En las fincas La Fortuna y la del CATIE se recopil6 informacion silvicultural y
dasométrica de mediciones anteriores de los sitios donde se montaron
parcelas, lo que permitié hacer un seguimiento historico de los crecimientos
de los diferentes lotes de la plantacién.



Cuadro 8.

Resumen de los sitios y parcelas donde se realizaron los raleos,

cuantificacicon, dimensionamiento de productos y roma de muestras de

suelo, en Twrrialba, Costa Rica.

Finca: [Sitio: [ Especie | Afio | Muestras
I { Moravia Italia Pinus ovocarpa 1981 2
2| La Fortuna [talia Pinus oocarpa 1981 2
3 Inglaterra Pinus vocarpa 1981 2
4 Inglaterra Pinus oocarpa 1981 2
5 EEUU Pinns ovcarpa 1983 2
6 EEUU Pinus oocarpa 1983 2
7 Cueva Cupressus Insitanica 1986 2
8 Cueva Cupressus Iusitanica 1986 2
9 Nicaragua Cupressus Insitanica 1983 2
0 Nicaragua Cupressus lusitanica 1983 2
b Hibridos Cupressuy lusitanica 1986 2
12 Cubaz Cupressus lusitanica 1986 2
13 £l Salvador Cupressus lusitanica 1983 2
14 Ll Salvador Cupressus lusitanica 1983 2
15 Mali Eucalyptus saligna 1988 2
16 Mali Eucalyptus saligna 1988 2
17 Angola Fucalyptus saligna 1985 2
18 Angola2 Eucalyptus saligna 1985 2
[9:H I Vifias Rie Chiz Pinus caribuea 1985 2
20 Rio Chiz Pinus caribuea 1985 2
21 Tanque de Agua  Pinns caribasa 1985 2
22 Bl Duraznal Encalyptus saligna 1990 2
23 El Duraznal Eucalyptus saligna 1990 2
24 | CATIE Flor. Sur Eucalyptus grandis 1993 2
25 Flor. Sur Encalypius grandis 1993 2
26 Flor. Norte Pinus ovocarpa i984 2
27 Flor. Norte Pinus ovcarpa 1984 2
28 Flor. Norte Pinus oocarpa 1984 2
29 Florencia Norte  Pinus oocarpa 1984 2
30| Platanillo Hda L Aragon Pinus caribaea 1987 2
31 Hlda L Aragon Pinus caribaea 1987 2
32 {Pavones Altos Lucalyptus saligna 1991 2
33| Hda Leopl Altos Eucalyptus saligna 1991 2
34{Femdndez Bajos Lucalyptus saligna 1991 2
33 Bajos Eucalyptus saligna 1991 2
36iLa Fuente Hda A Monter Eucalyptus grandis 1991 2
37 Hda A Montero  Eucalypius grandis 1991 2
38|CACTU Planta E.deglupta 1991 2
Total 76
Cuadro g Informacion complementaria que se utilizé en el estudio
Lugar Especies Fuente de Informacion

Finca Scott Paper

Pinuy caribaea

Sistema Mira

Varios Sitios en Turrialba

Eucalyptus deglipta
Eucalyptus grandis

Tesis Sanchez (1994} Sist. Mira

Finca La Fortuna *

Pinus oocarpa
Cupressus lusitanica

Parcelas medidas en 1991 y 1994

Registros del Manejo

Silvicultural

Todas las del estudio

Registro en Fincas.




Ubicacion de los sitios donde se montaron las parcelas para
el estudio

Cantoén de Turrialba

Cantonr de
GUICimg
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Bizt Sarta Cruz

Lonton de Siguirres

Lanion
o

Alsrado

HdsJusn Viﬁ‘a: T
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[ ]

falbam Eanion de Mating
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1y Buize Dist Tayutic

To5 pecramitlo

=7 J,Aeagén. T La Tortuna

Lanion de Simenes

Distzito 2 La Suiza Canton de Limin

Tarque Hacional del Chirripé

Sitios donde se monlaron

las Parcelas B
Productividad y Cuantificacion
Econdmica de los Producies
Provenienies de Raleos

Camlan Pars/se

Cwnion
Tafsmanes

Canlon FPerez Zeledin

5.3 Kstablecimiento de pareelas

Se establecieron parcelas de evaluacién en las plantaciones de las
fincas, estas fueron representativas de diferentes condiciones de sitio. Para
las especies que se evaluaron se realizé un muestreo aleatorio estratificado
por especie, por edad y por calidad de sitio dentro de cada finca.

En estas parcelas se tomaron los datos de campo, descritos en el
punto 5.5.2., que sirvieron para los analisis estadisticos de rendimiento.

5.4 Analisis de la informacion

Para la elaboracion del modelo computadorizado de prediccion del
rendimiento por tipo de producto resultante de los raleos, se aprovecho la
informacién existente de investigaciones realizadas en la zona de estudio,
como las ecuaciones de calidad de sitio desarrolladas para las especies de
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Pinus, Cupressus y Eucalyptus sp, que sirvieron para clasificar los sitios y
medir su efecto en el rendimiento.

Para el analisis economico se estudio el mercado local de los productos de
raleo, se realizaron analisis financieros por accesibilidad de la plantacion,
analisis de riesgo de inversion, analisis de sensibilidad, analisis de valor
actual neto (VAN), se estimé la relacién beneficio-costo y tasa interna de
retorno (TIR), entre otros, para esto se utilizo el programa Cash Flow que
facilito los calculos del flujo finaciero.

5.5  Descripcion de las unidades muestrales

5.5.1 Muestra del rodal a ralear

La forma de la unidad muestral fue rectangular, variando su tamario
segun las condiciones de la plantacion (espaciamiento), en general Ugalde
(1995) considera que para especies y dimensiones del producto final que
requiera de unicamente uno a dos raleos, las parcelas podrian ser de unos
50 a 60 arboles. Este podria ser el caso también de parcelas en plantaciones
con espaclamientos iniciales mas amplios (3x4, 4x4, 5x4 m).

En el estudio se evalud un soélo raleo por lo que parcelas temporales
con 50 arboles se consideraron apropiadas, es decir con un area aproximada
de 500 m® para un espaciamiento promedio de 3 x 3 metros, llegando hasta
parcelas de 1200 metros cuadrados en segundos raleos.

5.5.2 Variables evaluadas.

En cada parcela se marcé y numerd todos los arboles originales de
acuerdo a la metodologia del sistema MIRA (Ugaide 1988) Las principales
variables que se midieron fueron didmetro, altura total en pie y sobrevivencia,
para ello se utilizo el formulario MIRA de arboles en pie que también permitio
clasificar la forma de los arboles individuales. Se estimé la altura dominante
de los arboles més altos de la parcela, en una proporcion de 100 arboles por
hectarea, lo que junto con la edad del rodal fueron utilizados en los modelos
de indice de sitio desarrollados en Turrialba, Costa Rica para las especies de
interés, esto permitid la comparacion de crecimiento entre sitios dentro de la
zona de estudio. Se calcularon las variables dasométricas antes y después
del raleo, asi como indices de intensidad del raleo. Otras variables estimadas
fueron S% de Hart, IDR, volumen, supervivencia.

Se tomaron muestras de suelo a dos profundidades: 0-20 y de 20-40
cm, en la parte media de las parcelas. En el laboratorio de determiné el PH,
la acidez extraible, los contenidos de Mg, Ca y P y K, asi como factores
fisicos del suelo como textura, contenido de arena, limo y arcilla. Se estimé la
accesibilidad de la parcela en base a variables fisiograficas.

La mayor parte de las parcelas fueron raleadas al 50% pudiendo variar
un poco este porcentaje de acuerdo a las condiciones de la parcela. Para
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realizar el raleo se empleo el sistema de caja de dos arboles, buscando una
distribucién mas o menos uniforme en el rodal

Para elaborar los modelos de regresion y tablas de volumen en los
arboles muestreados se marcaron secciones cada dos metros hasta la altura
comercial, en estas secciones se midieron los diametros con y sin corteza. La
primera seccion del arbol fue dividida en dos partes para mayor precision. Se
utiizo el formulario CATIE 7/1 y 7/2 para medicién de arboles en secciones,
conocido como el formulario de trios para cubicacién de arboles.

5.5.3 Datos obtenidos en los raleos

5.5.3.1 Rendimiento en tipo de producto

Los raleos se hicieron a una intensidad de 50% +/- 5% en nimero de arboles
sobre parcelas de 50 a 64 arboles instalados en plantaciones de E. grandis,
E. saligna, Cupressus lusitanica, Pinus oocaipa, y E deglupta. En las
parcelas previamente fueron medidos los diametros, alturas y area, se
cuantificaron y midieron los productos obtenidos del raleo, como; postes de
cerca y construccion, postes de tendido eléctrico y lefia en el caso de los
eucaliptos. En las plantaciones de pinos y cipreses se cuantificaron la trozas
para aserrio y trozas para tarimas de 4.10 y 528 metros para la tipo
americana y europea respectivamente, ademas se clasificaron postes de
tendido eléctrico, por tratarse de plantaciones de mayor edad y en segundo o
tercer raleo. Esta cuantificacion se realizd a dos niveles; por arbol y por
parcela, de manera que se pudo saber exactamente de que arbol provinieron
determinado(s) producto(s) y cuanto nos rindio determinada parcela en
volumen y tipo de productos.

Cuadiroe io Dimensiones de los product0§ que se cuantificaromn en los

raleos
Dimensiones Postes de Cerca y/| Postes Trozas de| Leiia Trozas
construecion etectrificacion Tarimas Aserrio
Didmetro medio |3.8, 6.4, 890, 114,(23,25,27,29, 31 [>I5 5, 10, 15,]>25
{cm) 14, 16.3, 19.§ 20, 25,30
Largo (m) 2,3,4,5,6,7,8 8.15965 112,12 |528,410 |1.00 336
7,14.25.

5.6  Llaboracién del modelo de prediceion del vendimiento en productos.

Ademas de la base de datos creada con los valores dasométricos de cada
una de las parcelas, se creo otra base de datos de productos de la siguiente
manera:

Mediante el programa estadistico SAS se separaron los rendimientos de
volumen y nimero de productos (para cada tipo de producto) por clase
diametrica de dos centimetros, en cada una de las parcelas. Teniendo en
cuenta que se manejaron muchos productos, esta base de datos fue
relativamente extensa.
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Se ordend la base de datos de productos por especie, se obtuvo Ia
distribucion de frecuencias de clases diamétricas de 2 cm para el total de
arboles de las parcelas y para los arboles raleados. En base a estas
frecuencias se obtuvo el area basal de cada clase diamétrica y el area basal
relativa (%) de cada clase. A esta nueva base de datos se incorporaron los
valores dasomeétricos de cada parcela y el rendimiento relativo en volumen
de tipos de productos.

Se calcularon en una tabla los promedios en numero de productos por tipo
en cada clase diamétrica de 2 cm, de todas las parcelas raleadas por
especie.

Se realizaron matrices de correlacion entre el volumen relativo de tipos de
productos y las areas basales relativas de las clases diamétricas, los valores
dasométricos y los rendimientos del aprovechamiento del raleo.

Mediante regresiones mdltiples con las variables que mostraron mayor
correlacion se construyeron los modelos parciales que explicaron cada tipo
de producto.

5.6.1 Modelo global computadorizado para prediccién de productos
resultantes del raleo

Los coeficientes calculados por las regresiones multiple para cada tipo de
producto se utilizaron para contruir un modelo global de prediccidn, este se
realizé en el programa de calculo Excel 5.0 en espafiol. Este modelo
interactivo se diseflo para efectuar raileos tedricos (para su posterior
aplicacion practica) en parcelas de calibracion.

3.6.1.1 Insumos del modelo de prediccion

Requiere de datos basicos de una parcela de 50 a 81 arboles representativa
del sitio, como didmetros a la altura del pecho, area de la parcela y edad de
la plantacion. Para estimar el indice de sitio requiere de la altura dominante
(la altura total promedio de los tres arboles mas altos de la parcela).

Se debe indicar al sistema el diametro promedio que esperamos al final del
turno seglun el objetivo final, por ejemplo para madera de aserric menor
(tarimas por ejemplo) se estima este valor en 30 cm y para postes de cerca
este valor se estima entre 15 y 20 cm. En base a estos diametros esperados
el sistema recomendara sobre la intensidad del raleo o la fecha de uno
proximo para llegar satisfactoriamente al objetivo final.

5.6.1.2 Resultados del modelo de prediccidn

Los resultados que presenta este modelo son los valores promedios de
crecimiento y productividad de la plantacion antes y después del raleo, la



clasificacion por indice de sitio y por productividad para la zona de Turrialba,
datos sobre la intensidad del raleo en volumen, area basal y numero de
arboles. indice de Hart, DAP esperado al final del turno o al final de este ciclo
de manejo para intensidad de raleo aplicado, recomendacion acerca de la
intensidad de raleo aplicada. Distribucion de frecuencias graficas antes y
después de la aplicacion del raleo.

Los resultados mas importantes de este modelo son los de productividad,
pues estima el volumen total de productos obtenidos para la intensidad de
raleo escogida, el volumen de cada tipo de producto que incluye, postes de
cerca y construccion de diferentes dimensiones lefia y tarimas en el caso del
modelo de Pinus oocarpa . También aproxima el nimero de piezas de cada
producto por hectarea

5.7 Lstimacion del ipdice de sitio

El indice de sitio se define como la altura dominante, que pueden alcanzar los
arboles de un rodal a una edad determinada, la cual se toma como edad base.
(Ugalde y Vasquez 1995).

Para estimar el comportamiento de la altura dominante con la edad en todas
las especies se utilizd el modelo de Schumacher(Ecuacion n°1)

‘ Ln(Hd)= B, + B, * 1/edad (1)

Lr: logaritmo natural. B coeficientes . K: constante

Los coeficientes de los modelos utilizados para las especies E grandis, y E.
deglupta para la zona de Turrialba, fueron calculados por Sanchez(1994)
para una edad base de 4 anos. Para la especie Cupressus lusitanica se
utilizaron los coeficientes calculados por Chavez y Fonseca (1991) para
Costa Rica a una edad base de 20 afos y para Eucalyptus saligna se
utilizaron los coeficientes calculados por Vasquez (1991), ver guia
silvicultural de E. saligna CATIE (1991) calculados con 75% de los datos en
Costa Rica, estos valores se pueden ver en el Cuadro 11.

Cruadro 1. Coeficientes de la ecuacion de altura dominante calculados
por Sinchez (r994) Visquez (1991} y Chivez y Fonseca (1991),
para la zona de Turrialba

Especie B, | B, K [R

E. deglupta 3.3928 24.3100 1 72%

E. grandis 3.8142 -37.5420 1 70%

C. lusitanica 5.60784 -5.2811 0.299 89%

E saligna 55147 -8.8525 0.25 ND
Ecuacion n®l

El caso de Pinus oocarpa no se encontrdé referencias que estimen el
comportamiento de la altura dominante con la edad en la zona de Turrialba o
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Costa Rica, por lo que se ajustd el Modelo de Schumacher (1939) con los
datos obtenidos en el campo (25 parcelas).

Para estimar el valor de K se probaron en las regresiones, varios valores
para este coeficiente desde 0.05 hasta 2, escogiéndose el valor que arrojo el
mayor coeficiente de determinacion.

Para estimar la ecuacion que estima el indice de sitio con base en la edad y
la altura dominante se utilizo el metodo de la curva guia (Alder 1980).

Hugell (1991) describe el método de la curva guia en tres pasos;

1. Desarrollar una ecuacion para estimar la altura dominante con base a
la edad, la cual define la curva guia.

2. Seleccionar entre los modelos intercepto comin y pendiente comun
para definir una familia de curvas de indice de sitio.

3. Aplicar el modelo seleccionado para calcular el indice de sitio para
cada parcela.

Ei paso 1 ya esta completo, por lo que, luego de obtener la ecuacion que
mejor ajusta a los datos disponibles en cada especie, se construyeron las
curvas de indice de sitio por el método de pendiente comin o curvas
anamorficas

La ecuacion simplificada que resultd fue:

La(IS) = La(Hd) + B,(1/ Eb* 1/ E*)

Donde:

1S: indice de Sitio en metros

Hd: Atltura dominante

B Coeficiente de Ia ecuacion de altura dominante (1)
Eb: Edad base

E: Edad de ia plantacion

K Exponente de mejor ajuste (1)

5.7.1 Curvas de indice de sitio

El estudio del crecimiento y rendimiento posibilita el manejo de las plantaciones
de manera sostenible y permite hacer calculos acerca de la rentabilidad de la
actividad al comparar los costos con los rendimientos a obtener, los cuales se
traducen en ingresos econdmicos. Ubicar las plantaciones respecto a curvas
de indice de sitio permite clasificarlas para orientar el manejo a su objetivo
final.

Despejando la altura dominante se construyo la familia de curvas
anamorficas (las que mejor ajustaron) para cada especie. Para ver su ajuste,
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estas curvas se plotearon con los valores de las parcelas, luego se plotearon
las curvas que definen los limites de las clases de sitio en cada especie.

5.7.2 Agrupacion por clase de sitio y productividad

Luago de asignar el valor de indice de sitio a cada parcela y especie se hizo
una agrupacion en clases de sitio; Clase Alta (I), Clase Media (II), y Clase
Baja (Ill), esta clasificacion se hizo en base al indice de sitio. La clase media
esta delimitada por el promedio de indice de sitio de la especie mas y menos
la mitad de la desviacion estandar, debajo de este rango se encuentra la
clase baja y por encima la clase de sitio alta. También se hizo una
clasificacion por productividad donde las clases de productividad se
definieron del mismo modo que para indice de sitio, tomando como
referencia el incremento medio anual en volumen total.

El ambito de indice de sitio y numero de observaciones para cada especie se
presentan el Cuadro 12.

Cuadro 12. Ambito de valores del indice de sitio y miimero de
observaciones para las cinco especies del estudio en
Turrialba, Costa Rica.

Ambito C. lusitanica P. oocarpa E. grandis E. deglupta E. saligna
N 20 25 15 13 10

Min 2181 19.22 1953 14.89 21.27
Max 32.22 33.22 29.76 37.66 28.82
Media 27.97 24 .25 24 51 24 .67 25.31
Dev. Std. 2.38 3.83 3.22 5.67 2.58

5.8  &Lstimacion de volumen total y comercial de Blinus oocarpa y

Luecalyptus saligna con y sin corteza mediante modelos de regresiop.

Para complementar los modelos de predicidn de volumenes de productos se
.- elaboraron tablas de volumen total, comercial con y sin corteza hasta 5 cm -
de diametro minimo sin incluir el tocon, esta (ltima permitié estimar el ~
-volumen de madera para postes de cerca y construccién, dado que la clase
de poste de cerca de menor diametro es la de dos pulgadas (aprox. 5 cm).

También fueron elaboradas‘tablas de volumen comercial hasta 15 cm de
diametro con y sin corteza, esta permitié estimar el volumen aprovechable en«< -
trozas para tarimas, pues el diametro minimo de troza para el aserradero de
diametros menores de la finca L.a Fortuna fue de 6 pulgadas (aprox. 15 cm),
de la misma forma esta tabla de volumen fue utilizada para estimar el posible
volumen de madera de postes de telefonia y electrificacion cuyo diametro en
la cuspide oscila entre 13 y 18 cm en pino y eucalipto.

1 Para la elaboracién de estas tablas fueron muestreados 2 arboles por clase
. diametrica de dos centimetros para el ambito de diametros de la parcelas
. evaluadas de Pinus oocarpa y Eucalyptus saligna, estos fueron tomados de
la finca La Fortuna de Moravia y ia Hacienda Juan Vifias. En estas muestras
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se midieron diametros con y sin corteza cada 2 metros hasta la altura
comercial, luego mediante el programa VOLCALC de PSP (1989), se calculd
el volumen individual de cada seccion con la formula de Sralian que
considera la ultima seccion del arbol como un cono. El ambito de validez para
estos modelos fueron los siguientes.

Para Pinus oocarpa:

Promedio Minimo Maximo
VOLUMEN(m™ £).636 0.288 1.611
DIAMETRO(cm) 26.46 18.50 39.00
ALTURA (m) 21.63 17.50 24.00
Para Eucalyptus saligna

Promedio Minimo Maximo
VOLUMEN(m") (G.215 0.040 0.418
DIAMETRO(cm) 15.96 8.50 22.50
ALTURA(m) 20.21 15.00 24 .50

Para la estimacion de los 6 tipos de volimenes con y sin corteza; volumen
total, volumen hasta 5 cm de diametro minimo y volumen hasta 15 cm, se

probaron quince modeios de regresion de volumen mediante el programa

VOLREGS de Palmers Statical Package (1989) los cuales son:

=fx (D)

=fx (D, )

=fx (D?)

=fx (D*H)

=fx (D', H, D’H)
=fx (D?. DH, D*H)
LnV =&{Lnk)

§ LnV =f(LnD, LnH)

9 V/ID? =f&(UD, I/D)

10 V/D* =fx (1/D%)

11 VIDPH=f&(I/D’H)

12 V/ID* =f&(1/D*, H/D*, H)
13 VIDPH=f(/D*H, I/H, 1/D*)
14 VID? =f&(1/D*, H/D, H)
15 VID'H=fx: (1/D*H , 1/H , /D)

AR

1
2
3
4
5
6
7

Donde  V; Volimen (m*)
I3 DAP (cm)
H: Altura total(im)

Para cada tipo de volumen se consideraron como mejores los modelos que
presentaron el indice de Furnival mas bajo, la distribucién de residuales
uniforme, el coeficiente de determinacion mas alto (R?), y la significancia de
la prueba de "F” y “T" para el modelo y los coeficientes (Salazar y Palmer
1084).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Lstimacion del ipdice de sitio de flinus oocapa

Se utilizo el modelo de Schumacher (1939) para estimar la altura dominante
de esta especie.

La regresion arrojé los siguientes coeficientes para el mejor valor de K-

Especie B, B, K R* N
P. oocarpa [3.6112378 |21.083268 |1.52 94% 25

Ver ceuacion n°l

La edad base elegida fue de 12 afios, ya que esta bien representada en la
base de datos.

Para estimar la ecuacion que estima el indice de sitio con base en la edad y
la altura dominante de Pinus ococarpa, se utilizd el método de la curva guia
(Alder, 1980) (ver el ambito de los datos en ia metodologia).

6.2 (lasificacion por clases de indice de sitio y de productividad

6.2.1 Caracterizacion de las clases de sitio para C. lusitanica, E. deglupta, E.
grandis, E. saligna y P. oocarpa

En la clasificacion de las plantaciones de la zona de Turrialba por indice de
sitio y por productividad, la especie Cupresus lusitanica se muestred en la
finca La Fortuna de Moravia donde se obtuvieron datos de 10 Iotes
diferentes, el promedio de indice de sitio de las veinte parcelas evaluadas fue
de 2797 metros a una edad base de 20 afios. El crecimiento y la
productividad por clase de sitio para esta especie no resultd con mayores
diferencias lo que se explica por el hecho de que todas las parcelas
correspondieron a una misma finca relativamente homogénea, pero si
presentan diferencias importantes para los objetivos del estudio, sin embargo
la clasificacion por productividad, presentd mayores diferencias. (Cuadro 14)

Las parcelas de E. deglupta se instalaron en varias fincas de! Canton pero
principalmente en las plantaciones del CATIE, cercanas al Centro de
Diversificacion Agricola del Cantdn de Turrialba. Se utilizaron datos
anteriores de los experimentos 235L y 236L y se hicieron mediciones de
estas parcelas. El promedio de indice de sitio de las trece parcelas evaluadas
fue de 24.7 metros a una edad base de 4 afios con una desviacion estandar
de 5.67, por tanto la clase Il estuvo definida por 24.7 + 2.84 metros (Cuadro
14). '

Las parcelas de E. grandis se instalaron, en la zona de La Fuente cercana al
Guayabo y en la Finca del CATIE. También se recopilaron informaciones de
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anteriores mediciones para estas mismas plantaciones, el promedio de indice
de sitio de todas las parcelas evaluadas fue de 24.5 metros a una edad base
de 4 afios, con una desviacion estandar de 3.22, por tanto la clase il en esta
especie estuvo definida por 24 5 + 1.61 metros (Cuadro 16).

Para E. saligna el promedio de indice de sitio fue de 25.3 metros a una edad
base de 6 anos, con una desviacion estandar de 2.6, por tanto la clase i de
esta especie estuvo definida por 25.3 + 1.3 metros (Cuadro 15).

Para P. oocarpa las parcelas se concentraron en la finca la Fortuna de
Moravia, el promedio de indice de sitio de las veinticinco parcelas evaluadas
fue de 23 metros a una edad base de 12 afios, con una desviacién estandar
de 2.1, por tanto la clase Ii estuvo definida por 23 + 1.05 metros (Cuadro 17).

6.2.1.1 Clase de mdice de sitio alta

Para C. lusitanica clase de sitio alta presenté incrementos de 1.66 metros en
altura lo que la ubicé por encima de lo encontrado en Guatemala por
Martinez y Zanotti (1985) citado por Chaves y Fonseca (1991) pero es similar
con el IMA de altura encontrado en la hacienda Azul de Turrialba.

El Incremento en volumen con corteza para esta clase estimado en 16
m‘/ha/afio, también es sobresaliente respecto a lo reportado por Lamprecht
(1990) en plantaciones de Africa (8 a 15 m¥ha /ario) pero todavia estuvo por
debajo de lo reportado para sitios buenos por Alonso et al (1965) para la
zona de Heredia en Costa Rica (21.6 a 23 6 m®ha /afo). Los resultados de!
analisis del suelo (que se discutirda mas adelante) indican que estos valores
de productividad relativamente bajos para la zona y para esta clase de indice
de sitio, se pueden atribuir a problemas de sitio (acidez), también pueden
deberse al material genético utilizado (no se tiene datos sobre la
procedencia), o de un deficiente manejo o combinacion de estos problemas.

Un 20 por ciento de la plantacion muestreada en la finca La Fortuna, se
encontrd en este rango de crecimiento. Los sitios fueron los siguientes; El
Salvador, sin embargo este lote no es homogéneo ya que posee ciertas
areas que corresponden a la clase de sitio media. Nicaragua en cambio tiene
un comportamiento mas homogéneo al igual que Cuba ubicandose en toda
su extension en sitios de buen crecimiento. El lote Hibridos tiene micrositios
con diferencias mas extremas que en el Salvador, pues existen areas en la
clase de sitio alta y ofras en clase la clase baja, por lo que para fines de
manejo este lote debe ser estratificado.

Para E. deglupta la clase alta presenta crecimientos que lo califican como
sitios sobresaliantes respecto a los parametros de Costa Rica, pues se
encontraron por encima de lo reportado por CATIE (1994) para Turrialba, con
incrementos medios anuales de 4.4 metros en altura total y 4.5 cm en DAP
para una plantacion de 2.5 afios.
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Un 31 por ciento de la plantacién muestreada presento este crecimiento
superior, sitios que tienen buenas posibilidades de cumplir rapidamente con
su objetivo final. La parcela crec002 a lo largo del tiempo se encontré en esta
clase de sitio.

Para E. grandis los incrementos medios anuales encontrados en esta clase
fueron de 4 cm y 5 metros respectivamente para dap y altura
respectivamente, estos son excelentes crecimientos para la zona, cuando se
comparan con el ensayo Neider de Vasquez y Navarro (1993) citado por
CATIE (1994) que reportan para Turrialba incrementos medios anuales de
3.03 cm y 3.7 metros en diametro y altura respectivamente, para un
espaciamiento de inicial de 4.1 x 4. 1m.

En productividad esta especie presentt incrementos medios anuales de 49.5
m*afio de volumen y 4.5 m¥afo de area basal, estos son rendimientos
también muy elevados que concuerdan con los reportados como sitios de
buen crecimiento por FAO (1981) con rendimientos que oscilan entre 30.y 55
m‘/ha/afio, esto sin llegar a extremos, como los reportados en Brasil con
rangos desde 25 a 110 m*ha/afo.

Un 27 por ciento de las parcelas evaluadas para esta especie tienen
crecimiento superior, estas tienen muy buenas posibilidades de cumplir
rapidamente con su objetivo final (madera para aserrio). Los mejores lotes se
encontraron en la zona de la Fuente con indices de sitio superiores a 29 m,
el dap, la altura y el volumen promedio encontrado en esta lote fueron de
235 cm, 27.6 my 357 m'/ha a los 5 afos respectivamente, que lo califica
como un sitio excelente para esta especie.

Los crecimiento de Eucalyptus saligna en esta clase corresponden a
crecimientos medios de acuerdo a la clasificacion de Ugalde (1990) para esta
especie, que reporta un incremento promedio de 2.64 cm y en altura 2.76 m
El incremento medio anual en altura dominante fue de 4.6 metros.

Tal como se aprecia en la Figura 9 de curvas de indice de sitio para esta
especie, en un lote de las plantaciones de la Finca de Leopoldo Fernandez
ubicado en la localidad de Pavones (lote con 200 m mas de altitud que los de
menor crecimiento) se encontraron los mas altos crecimientos; con indices
de sitios mayores a 28 m a una edad base de 6 afios, esto a pesar que en el
momento de la evaluacion no presentaban manejo apreciable.

Para Pinus oocarpa los incrementos medio anuales para esta clase fueron
21.85 m’/afio de volumen y 2.7 m%afio de area basal, esta caracteristica
correspondieron a un 22 por ciento de la plantacion muestreada, lotes que
tienen buenas posibilidades de cumplir rapidamente y econdmicamente con
su objetivo final. Parte de los lotes Estados Unidos e Inglaterra en la finca La
Fortuna pertenecen a esta clase de indice de sitio que los hace
econdémicamente muy atractivos (ver analisis financiero, seccion 6.7).



6.2.1.2 Clase de indice de sitio media

La productividad promedio en esta clase para Cupressus lusitanica no
muestra mucha diferencias entre sitios, esto puede deberse a que la muestra
de esta especie correspondi6 a una sola finca, y esta presenta una
productividad similar entre sus diferentes lotes. Los lotes pertenecientes a
esta clase de sitio fueron. Cueva y Colombia.

Este clase de sitio agrupa 35% de los lotes muestreados y presenta
incrementos medios mayores a los indicados por Chavez y Fonseca (1991)
para la plantaciones de esta especie establecidas en Centro Ameérica
(alrededor de 1 m/aifio en altura y 0.65 a 1.4 cm/afio en dap) ver el Cuadro
13.

Para Eucalyptus deglupta el IMA en altura total para esta clase fue de 5.2 m
y en DAP fue de 4 cm. lo que sigue siendo muy bueno comparado con otros
sitios de Costa Rica como los sitios 729, 738, 722, segtin la metodologia de
MIRA considerados sitios de alto rendimiento en Centro América. La parcela
crec001 presentd estas caracteristicas de crecimiento.

En Eucalyptus grandis los incrementos no varian mucho respecto a los de la
clase superior, sin embargo en productividad presenta mayores diferencias
con un incremento en area basal de 3.77 m*afio y un incremento anual en
volumen de 40.8 m®.

Las parcelas crec001 y crec002 de esta especie tuvieron un comportamiento
similar y constante a lo largo del tiempo que las ubica en la clase sitio media,
destacandose ligeramente la crec001.

Para Eucalyptus saligna los lotes de la zona baja de la hacienda de Leopoldo
Fernandez en Pavones se encontraron en esta clase de sitio, lo mismo que el
Duraznal ubicado en la Hacienda Juan Vifias y Mali en la hacienda la Fortuna
de Moravia, la diferencia de estos lotes en crecimiento respecto a los de la
clase superior es minima sdélo la altura dominante muestra mayores
diferencias.

Para Pinus ooccarpa la productividad promedio de los lotes perteneciente a
esta clase fue de 183 m® con un area basal de 22.8 m? a los 9.5 afios. Los
incrementos medio anuales fueron de 18.1 m*ha/afio y 2 4 m¥ha/afo para
esta mismas variables. Los lotes Estado Unidos a los 13 afios de edad, asi
como parte de el lote de [talia presentan estas caracteristica de productividad
y crecimiento. Los lotes del rio Chiz en la hacienda Juan Vifas fueron
similares.

6.2.1.3 Clase de indice de sitio baja

Para Cupressus lusitanica esta clase estuvo conformada por el 45% de la
muestra, presento bajos crecimientos de 16.4 cm a los 8 anos y una altura
promedio de 12 metros. Los sitios que entran en esta categoria tuvieron un
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crecimiento marginal, por lo que dificilmente son rentables en lo gue respecta
a su objetivo final Los Lotes que corresponden a esta categoria son
basicamente parte de los lotes Cueva e Hibridos de La Fortuna.

Cabe destacar que sitios considerados marginales para Cipres en Costa Rica
reportan un IMA en altura de 0.78 m/afio, lo que esta por debajo de lo
reportado para esta clase baja.

Para Eucalyptus deglupta esta clase presentd los menores crecimientos de la
muestra, sin embargo pueden considerarse buenos comparados con otros
sitios de Costa Rica. Con un crecimiento promedio en diametro de 12.5 cm a
los 3.1 afios y una altura promedio de 14 metros e IMAS de DAP en 3.9 cm v
4.5 en altura. La parcela crec003 tuvo un comportamiento consistente en el
tiempo en esta clase de sitio, esta crecimiento menor se le puede atribuir a la
ausencia de manejo y no al sitio, ya que es una parcela testigo. También la
parcela de ubicada cerca a la planta de preservacién del CACTU tuvo este
comportamiento debido fundamentalmente al sitio como tal, pues esta si tuvo
un manejo oportunoc

Para Eucalyptus grandis la clase de sitio baja a pesar de presentar una
sobrevivencia similar a la de la clase media, presenta crecimientos méas bajos
con un diametro de 11 cm y una altura promedio de 12.3 metros a los 3 arfos.
Las diferencias en productividad fueron aun mas acentuadas entre sitios,
existiendo una diferencia de mas de 35 m%halafio en el incremento medio
anual de volumen entre la clase alta y esta clase, la cual tuvo un promedio de
volumen a los 3 afios de 454 m*ha y un DAP promedio de 11.2 cm, los
IMAS fueron del orden de 2.3 m*halafio y 14.3 m*ha/afio para area basal y
volumen respectivamente. Esto concuerda con la gran variabilidad de
rendimientos encontrados en la zona de Turrialba por Ugalde y Vasquez
(1993).

El lote de Florencia presenta un comportamiento muy variable, por lo que se
deduce que hay mucha diferencia enire micrositios en cuanto al crecimiento
dentro del mismo lote, existen sitios de alto crecimiento, como sitios del mas
pobre crecimiento que lo ubican en esta clase de sitio.

En Eucalyptus saligna los lotes que entraron en esta categoria tuvieron
crecimientos muy cercanos a los de la categoria inmediata superior por lo
gue es mas conveniente clasificarlos por productividad, estos crecimientos
también corresponden a los medios segun la clasificacion de Ugalde (1990).
Por eso para fines de clasificacion a esta clase de sitio se denomind Calidad
de sitio media 1.

Basicamente El lote Angola en la hacienda de La Fortuna se encontré en
gsta clase de jndice sitio.

En Pinus oocarpa esta clase estuvo conformada por el 22% de la muestra.
Los Iotes que comrespondieron a esta categoria tuvieron un crecimiento
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marginal, que dificultara que lleguen de manera rentable a su objetivo final. E|
IMA de volumen encontrado, fue de sélo 16 m¥ha/afio. Lotes como Italia V%
parte de Inglaterra a los 15 afios fueron representativos de esta clase de
sitio.

En resumen se puede decir que los lotes de Pinus oocarpa en la finca La
Fortuna tienen un comportamiento variable dentro de la plantacion misma,
asi se puede apreciar que Inglaterra tiene areas con excelentes crecimientos
ubicados en la clase |, pero también existen areas dentro de este lote gque
corresponden a la clase |l con crecimiento marginal, lo mismo ocurre con las
parcelas ubicadas en el lote EE.UU. por lo que estos lotes, para fines de
manejo, no deben ser tratados en -cuanto al manejo- del mismo modo en
toda su extensién, Comportamientos mas consistentes con el indice de sitio
presentaron los lotes de Italia (de crecimiento medio a bajo)

Los Cuadros 13 al 22 resumen las estadisticas de crecimiento y
productividad para cada una de las clases de indice de sitio para las cinco
especies. En las Figuras del 6 a 10 se ubican graficamente las parcelas
respecto a las clases de sitio, definidas para cada especie por las curvas
anamaorficas de indice de sitio respectivas.
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Figura 6. Curvas de indice de sitio y clases de sitio para plantaciones de

Cupressus lusitanica, a una edad base de 20 afios en la finca La
Fortuna en Turrialba, Costa Rica.
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6.2.2 Caracterizacién de las clases de productividad para C. lusitanica, E,
deglupta, E. grandis, E. saligna y P. oocarpa

Debido a que la clasificacion por indice de sitio no presentd mayores
diferencias en las variables de rendimiento, se hizo una clasificacion por
productividad. -

6.2.2.1 Clase de productividad alta

Para Cupressus lusitanica en esta clase se encontraron incrementos medio
anuales de los 16 m® y 2.7m? de volumen y area basal respectivamente. En la
Finca la Fortuna lotes como el Salvador cumplen con estas caracteristicas de
alta productividad, pero estan por debajo de los incrementos promedios para
sitios considerados de alto rendimiento como Heredia en Costa Rica.

En las plantaciones evaluadas de Eucalyptus deglupta, los promedios de
productividad para esta clase fueron muy superiores a los encontrados en la
clase aita de la clasificacién por indice de sitio, por o gue para fines de
productividad este tipo de clasificacion es mas objetiva. Los incrementos
medio anuales para esta clase estuvieron en el orden de los 46 m® en volumen
y 444 m® en area basal. La parcela crec002 de la finca del CATIE a los 3.3
anos tuvo esta alta productividad, afios anteriores se encontrd bajo a una
productividad media, en cambio la crec003 de la misma finca, a pesar de no
tener ninglin manejo, se mantuvo consistentemente en esta clase de alta
productividad, esto se debid a que el potencial del sitio en términos de area
basal estuvo mas ocupado en esta parcela que en las otras parcelas con
manejo, sin embargo el crecimiento en diametro de esta parcela fue mucho
menor precisamente por [a falta de raleos (1433 arb/ha), con un dap promedio
de 12.9 cm a los 4.33 afos, mientras que parcelas como la crec002 con
manejo (dos raleos y 432 arb/ha) alcanzaron 18.3 ¢cm a la misma edad en |a
misma plantacion. En el dltimo afio la diferencia de crecimiento en dap en
estas dos parcelas se hizo evidente pues la parcela testigo ¢recO03 presentd
un ICA de 2.01 cm, mientras que parcela crec002 con manejo tuvo un ICA de
casi el doble con 3.91 cm. La Figura 9 ilustra como el crecimiento en dap y la
aitura se ven afectados por la competencia a lo largo del tiempo.
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Figura 11 Comparaci6n del crecimiento histérico entre plantaciones de
Eucalyptus deglupta con y sin manejo en Turrialba, Costa Rica.

Donde:

ABhaA: Area basad por hectirea ()

AlupA: Alura promedio (m)

DiampA: Didmetro a la altura ded pecho promedia (cm)

En las plantaciones de Eucalyptus grandis lotes como los encontrados en la
zona de La Fuente alcanzaron incrementos en volumen de hasta 74 m¥ha/afo
que catalogan los promedios de esta clase de productividad como
sobresaliente para Costa Rica.

__-’ Para esta clase en Eucalyptus saligna la productividad promedio fue de 32.34
'm’y 3.64 m* en volumen y area basal respectivamente. La parte superior de la
finca de Leopoldo Fernandez en Pavones y el estrato superior de la plantacion
El Duraznal en la hacienda Juan Vifas, presentaron esta buena productividad
para la especie, que, sin embargo, se encontraron por debajo de lo estimado
por el modelo de Vasquez (1991) a los 5 afios de edad en una clase de sitio
alta. Este especie puede alcanzar hasta 60 m*ha/afio de IMA de volumen en
los mejores sitios, de lo que se deduce que los valores encontrados en esta
clase superior estdn muy por debajo de lo optimo para E. saligna, esto es
debido fundamentalmente a la falta de manejo oportuno de las plantaciones
muestreadas.

En la Finca del CATIE los lotes situados en el experimento 156 sitio 2 sobre
procedencia de P. caribaca y P. oocarpa en Florencia Norte presentd un
incremento a los 115 afios de 49 m%ha/afio, lo situd en esta clase de
productividad, basicamente por la influencia del P. caribaea.



6.2.2.2 Clase de productividad media

Para esta clase en la especie Cupressus lusitanica los incrementos medio
anuales se encontraron en el orden de los 13 m? y 2 m® de volumen vy area
basal respectivamente. En la finca la Fortuna lotes como Nicaragua y Cuba
cumplieron con estas caracteristicas productivas.

En las plantaciones de Eucalyptus deglupta en la finca de CATIE el sitio que
represento la parcela crec002 generalmente se mantuvo en el tiempo en esta
clase de productividad. Los lotes pertenecientes a esta clase todavia
presentan una buena productividad segin lo reportado para esta especie en
Costa Rica

Para Eucalyptus grandis las parcelas Crec001 y Crec002 de la finca de CATIE
se ubican en esta clase de productividad, aunque su productividad a los 5 .8
fue muy cercana a la clase alta, pero en general fueron muy consistentes sus
comportamientos en el tiempo, respecto a esta clase.

En las plantaciones de Eucalyptus saligna evaluadas para esta clase de
productividad, los incrementos medio anuales fusron 23 9 m’y 2.31 m? de
volumen y area bhasal respectivamente, valores por debajo de lo estimado por
el modelo de Vasquez para 8 afios de edad en sitios de calidad media en
Costa Rica. En la hacienda la Fortuna, los lotes Mali y en menor medida
Angola presentan una productividad media segln esta clasificacion.

En las plantaciones de Pinus oocarpa en la finca La Fortuna los lotes
Inglaterra, EE.UU. a los 12.7 afios y en menor medida ltalia, en la Finca La
Fortuna, presentaron incrementos medios entre 31 y 18 m®halafio que los
situaron en esta clase de productividad

6.2.2.3 Clase de productividad baja

Para Cupressus lusitanica las parcelas en esta clase presentaron en promedio
31 m* menos de volumen por hectérea que la clase superior, los incrementos
medio anuales para esta clase estuvieron en el orden de los 10.5 m’y 1.7 m?
de volumen y drea basal respectivamente valores que corresponden a sitios
como Hibridos y parte del lote Cueva.

La clasificacion por productividad para esta especie funciona mejor para
estratificar estas plantaciones por productividad, pues presentd diferencias
mayores entre las variables de productividad que las clasificaciones por indice
de sitio. La Figura 12 muestra las diferencias en productividad entre las tres
clases de productividad propuestas.

Para Eucalyptus deglupta esta clase presenta 120 m® menos en volumen gue
la clase superior y un area basal de 10.4 m?, los incremento medio anuales
estuvieron en el orden de los 18.9 m® y 4.24 m? de volumen y area basal
respectivamente. La parcela crec001 y la parcela montada junto a la planta de
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preservacion del CACTU, mantuvieron esta productividad baja y consistente
en el tiempo, por lo que permanecieron en esta clase de productividad,

La clasificacion por productividad para esta especie también funciona mejor
para estratificar estas plantaciones para el manejo, pues presentan diferencias
mayores entre las variables de productividad que las clasificaciones por indice
de sitio. La Figura 13 muestra las diferencias en productividad entre las clases
de productividad de £ deglupta.

Para Eucalyptus grandis los valores de productividad que presenta esta clase
de baja son verdaderamente marginales para la zona y representarn el 40% de
la muestra. Probablemente el manejo para aserrio no sea econémico para
Zonas que se ubican en esta clase.

Las plantaciones de la Finca del CATIE de esta especie en Florencia, aunque
tienen mucha variabilidad de crecimientos por efectos de micrositio, la mayor
parte se ubica en una clase de productividad baja donde los extremos de
crecimiento van desde 27 a 5 m%ha/afio de incremento medio anual en
volumen. Se pueden ver las diferencias de los valores promedios de
productividad por clase en la Figura 14.

Eucalyptus saligna presenta incrementos medio anuales para esta clase de
14.5 m’ y 165 m* de volumen y &rea basal respectivamente, valores que se
encontraron por debajo de lo estimado para la clase de sitio baja por el modelo
de Vasquez. La parte inferior de la finca de Leopoldo Fernandez en Pavones
represento esta productividad marginal asi como parte de el Lote Angola en la
Hacienda la Fortuna.

La clasificacion por incremento en volumen para esta especie, también
funciona mejor para estratificar estas plantaciones para el manejo, pues
presenta diferencias mayores entre las variables de productividad respecto a
las clasificaciones por indice de sitio como se observa en la Figura 15

Para Pinus oocarpa los incrementos medio anuales en esta clase fueron de
13.85 m*y 2.2 m? de volumen y area basal respectivamente. La plantacién de
la Fortuna a los 8 afios presentaba incrementos marginales entre 9.9 y 20
m°/ha/afio, esto se debio a un estancamiento de los incrementos por falta de
manejo, el cual recién mejord luego de estas mediciones (a la que siguieron
los raleos).

Comparando las dos clasificaciones, la de productividad para esta especie
funciona mejor para estratificar estas plantaciones para el manejo, pues
present6 diferencias mayores entre sus variables que las clasificaciones por
indice de sitio (Figura 16).

Los promedios de productividad para cada una de estas clases se presentan
detallados en los Cuadros 18 al 22 para cada especie descrita.



Comparacion entre Clases de Prodcutividad
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Figura 12 Diferencias entre clases de productividad para Cupressus lusitanica
en la finca la Fortuna de Moravia en Turrialba, Costa Rica.

Comparacién entre Clases de Productividad
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Figura 13 Diferencias entre clases de productividad en plantaciones de
Eucalyptus deglupta en Turrialba, Costa Rica.



Clasificacion por Productividad

300.

260

200§~

150 | DALTA
' @MEDIA |

‘OBAJA |

100

50.

AB VOLTOTAL  IMAAB IMAVOL,

Variables de Productividad

Figura 14  Diferencias entre clases de productividad para Eucalyptus
grandis en Turrialba, Costa Rica

Diferencias entre clases de productividad
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Figura 15  Diferencias entre clases de productividad de Eucalypius saligna,
en Turrialba Costa Rica
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Diferencias entre clases de productividad
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Figura 16. Diferencias entre clases de productividad para plantaciones de
Pinus oocarpa, en Turrialba, Costa Rica.

Donde:

AB: Area basal (n?)

VOL: Volumen por hectdres (")

IMAAB: Incremento medio anual s aren basal {m*hasano)
IMAVOL: Incremento medio snual en volumen (m'ha/aio)
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6.5 | Aactores de sitios asociados al crecimiento

6.3.1 Factores quimicos

Se analizd la posible correlacién de los elementos quimicos con el crecimiento
a través de su relacidon con el indice de sitio; se analizaron los contenidos de
bases intercambiables de magnesio, calcio y potasio, contenido de materia
organica y acidez de los suelos a dos niveles de profundidad, de 0-20 y de
20-40 cm.

Al realizar la matriz de correlacién de Pearson entre las variables de suelo con
el indice de sitio para cada especie, se encontro alta relacion para Cupressus
lusifanica con la acidez a una profundidad de 20-40 cm (r = 0.49), con el
calcio a 0-20 y 20-40 cm. (r=0.64, 0.54), con el magnesioc a las dos
profundidades (r=0.61, 0.55), con el potasio y el fésforo a 0-20 (r=0.50,-0.46)
y con la materia organica con correlacion negativa a una profundidad de 20-
40 cm (r=-0.51). El elemento calcio a 0-20 tuvo el mayor coeficiente de
correlacién por lo que por efecto de la alta colinealidad con los otros
elementos, se considerd que este elemento aportd con mayor significancia al
modelo de estimacion de indice de sitio de esta especie (ver Figura 17).

Lo encontrado fue congruente con los resultados de el estudio de Fassbender
y Tschinkel (1974), que encontraron una alta correlacion significativa del
magnesio y el potasio intercambiable que junto con el aluminio explicaron el
56% de la variacion total del crecimientio en altura de plantaciones de
Cupressus lusitanica en Colombia.

Calcio vs IS

Ca {cmol{+y/L}

i
200 220 240 25‘.0 25.10 300 320 340 {

IS {m)

Figura I7. Relacién de Calcio a 0-20 cm de profundidad del suelo y el indice
de Sitio, para plantaciones de Cupressus [usitanica en Turrialba,
Costa Rica.

En la Figura 17 se presenta la tendencia positiva del calcio con el indice de
sitio a una edad base de 20 afos de Cupressus lusitanica.
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Figura 18. Diferencias entre clases de sitio en contenidos de calcio, magnesio
y potasio superficiales (0-20 cm) para plantaciones de Cupressus
lusitanica en Turrialba, Costa Rica.

En la Figura 18 se muestran las diferencias en los contenidos promedios de
los elementos que presentaron mayor correlacion, se puede apreciar también,
que iodos los elementos disminuyeron drasticamente conforme se bajé la
clase de sitio.

Analizando ios contenidos promedios de los elementos por clase de sitio se
encontré que solo en la clase alta hubieron niveles de calcio, potasio y
magnesio dentro del ambito optimo recomendados por Berch (1995), en las
ofras dos clases estos elementos estuvieron por debajo de este 6ptimo sin
embargo la especie siguio respondiendo con crecimientos considerados
aceptables en la clase de sitio media. La materia organica se encontrd en un
porcentaje adecuado en todas las clases al igual que la acidez extraible (o
intercambiable).

Para la especie Eucalyptus grandis, se encontré correlacion negativa del
indice de sitio con el calcio, fosforo y magnesio a las dos profundidades -esto
puede ser debido a que, por la acidez del suelo, estos elementos no estan
disponibles para las plantas- y una alta correlacion positiva con la materia
organica (Figura 19) y mediana con el pH del suelo, sin embargo existe una
aita colinealidad entre estos factores, por lo que se consider6 que el elemento
que mas aporto fue el de mayor "r" en este caso materia organica a 0-20 cm
de profundidad (r=0.95).
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Figura 19.  Diferencias de porcentaje promedio de materia organica entre
clases de indice de sitio, a dos profundidades del suelo, para
plantaciones de Eucalyptus. grandis en Turrialba Costa Rica.

Se sabe que la materia organica tiene un efecto benéfico sobre las
propiedades fisico-quimicas del suelo, entre elios cabe destacar que favorece
la formacién de de agregados, aumenta la capacidad de retencién de agua y
de intercambio catidnico, favorece la disponibilidad de nitrégeno, fosforo y
azufre, a traves de los procesos de mineralizacion (Salas, 1987), esto podria
explicar en parte su relacién con el crecimiento en £. grandis.

En Eucalyptus saligna se presentd una alta correlacion del 1S con los
elementos potasio, magnesio y calcio en orden descendente a ambas
profundidades (sélo la clase alta presentaba en promedio niveles aceptables
de estos elementos), sin embargo hubo alta colinealidad entre estos
elementos, por lo que se considerd que el aporte mas importante fue el del
potasio a una profundidad de 20-40 ¢cm con un “r" de 0.787.



65

Potasio vs IS
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Figura 20. Relacion de Potasio a 20-40 cm de profundidad del suelo, con el
indice de sitio para plantaciones de E. saligna en Turrialba, Costa
Rica.

En la Figura 20 se puede apreciar la tendencia positiva del potasio a la
profundidad de 20-40 cm, con el aumento en indice de sitio para esta especie.

Para Pinus oocarpa existieron dos elementos que aportaron
significativamente al modelo gque explico indice de sitio, estos fueron: la
acidez extraible a 20-40 cm y el calcio a 0-20 cm de profundidad (r=063 y
0.52 respectivamente), los cuales por no tener colinealidad significativa
(r<0.1), explicaron 87% de la variacion del indice de sitio (Figura 21).

Acidez Extraible vs IS Calcio vsiS
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Figura 21. Relacién de Acidez extraible a la profundidad (20-40) y el calcio
superficial con el indice sitio en plantaciones de Pinus oocarpa en
La Fortuna de Moravia, Turrialba, Costa Rica.
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Los niveles de Ca, Mg. P, y K en ninguna de las clases alcanzaron promedios
considerados oOptimos por Bertsch (1995). Esto puede explicarse por el efecto
de la especie sobre el suelo, debido a que las muestras de esta especie se
tomaron en plantaciones maduras que acumularon los nutrientes en su
biomasa, apesar que este género es mas eficiente para reciclar lor nutrientes
que el ciprés por su tipo de asociacion micorritica (Cannon, 1995). La
respuesta de la especie a estos bajos niveles de nutrientes, segun la escala
usual, indican que los niveles criticos para las especies forestales deben ser
mas bajos que los estimados para cultivos agricolas.

6.3.2 Modelos de estimacién de indice de sitio en base a factores fisicos y
quimicos

Para la especie Cupressus lusitanica, hubo una alta correlacion negativa con
el porcentaje de arena a una profundidad de 20 a 40 cm., l6gicamente a un
mayor porcentaje de arena hubo un menor indice de sitio.

Segun el analisis de regresion multiple la ecuacion que estima el indice de
sitio en base a factores de sitio esta definida para esta especie por;

IS = 4.049Ca (0-20 cm) + 0.481Arena(%)(20-40 cm) R?= (.93

Para la especie Eucalyptus grandis se encontrd una alta correlacién negativa
del indice de sitio con el porcentaje de Limo a una profundidad de 20-40 cm,
por lo que la ecuacion de indice de sitio estimada por regresién multiple
quedd definida por:

IS = 42,456 - 0.181 MO (0-20 cm) - 0.997 Limo(%)(20-40 cm) R*=0.95

Para Eucalyptus saligna los factores fisicos no explicaron significativamente el
indice de sitio, por lo que fa ecuacion de indice de sitio mejor ajustada con
regresion multiple sélo incluyd factores quimicos.

IS = 211.558 K(20-40 cm) - 14.241 Mg (20-40 cm) R*=0.83

El caso de Pinus oocarpa los resultados indican que tampoco los factores
fisicos influyen sobre el crecimiento de esta especie, en la regresion multiple
la ecuacion que mejor ajusto fue en hase a dos factores quimicos:

IS = 13.887 AcdExt(20-40 cm) + 13.094 Ca (0-20 cm) R*=0.87

Donde: Ca, Mg, K, P estin en cmol(+)/L.
MO, Limo, Arcilla y Arena en porcentaje.

Las ecuaciones desarrolladas permiten estimar el crecimiento de plantaciones
con estas especies en sitios en Turrialba en los que ain no han sido
establecidas, de este modo podriamos seleccionar los mejores sitios para
cada especie’o, de lo contrario, escoger una de estas para un determinado
sitio.
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6.3.2.1 Verificacion de los modelos de estimacion indirecta de indice de sitio

Para la verificacion de las ecuaciones generadas se emplearon los mismos
datos utilizados en la regresiones multiples.

En el Cuadro 23 muestra las estadisticas correspondientes a las diferencias
entre el valor observado y el valor calculado con los modelos y los
coeficientes de determinacion para cada especie deacuerdo a la metodologia
planteada por Hugell (1991).

Cuadro 23 Diferencias entre el indice de sitio calculado y observado
para g4 especies en Turrialba, Costa Rica

Modelo de la Especie:
C. lusitanica|E. grandis |E. saligna |(P. oocarpa
Promedio(m) 1.387 0.001 4.113 3.254
Desv. Estandar(m) 7.150 0.152 9.443 7891
CV(%) 24.85 0.58 36.48 32.67
R2(%) 93.0 95.0 83.0 87.0
N 11 7 8 12

CV: coeficiente de variacion

Se puede decir que la diferencias promedios entre los valores observados vy
estimados son relativamente bajas (0.001 y 4.113 m) y los modelos tienden a
sobreestimar el indice de sitio para todas las especies. El mayor coeficiente
de variacion correspondio al modelo de E. saligna, que también tuvo el menor
coeficiente de determinacion. El modelo de E. grandis estimé con
confiabilidad el indice de sitio sin embargo, estas estimaciones serian de una
manera preliminar, debido a que el nimero de observaciones fue restrigido
por el costo que implican los analisis de suelo.

6.4 YHodelos de estimacién de volumen individual

6.4.1 Modelos de regresion de volumen para Pinus cocarpa

En el Cuadro 24 se presentan los modelos que mejor ajustaron para estimar
el volumen con vy sin corteza, total y comercial de Pinus oocarpa segdn las
condiciones planteadas en la metodologia:

Cuadro 24  Ecuaciones de volumen toral y comercial con y sin corteza
para Pinus oocarpa en Turrialba, Costa Rica.

Tipo de Volumen |Mejor Modelo
Modelo R*(%)

Total con Corteza N° 4 V= -00771115 + 0.0000443648 D H 0472
Total sin Corteza N° 8 LnV=-115066+ 22433 LnD+ 10988 |.nH 0923
Com. cc (5 cm) N° 4 V= .0 0788913 + 0.0000444082 D? H 0942
Com. sc (5 cm) N°g LnV=-115559+22546Ln D+ 11016 LA H 922
Comcc (15 cm) Ne 4 V= -0.214320 + 0.0000479743 D* H 94.6
Com sc (15 cm) N° 8 LAV =-212618+37739LnD+25136 Ln H 91.5
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Los coeficientes de determinacion, indice de Furnival y prueba de “t” para los
coeficientes de los modelos probados se aprecian en los Anexos 8 al 15. Se
debe mencionar que los modelos 4 y 8 presentaron siempre los mejores
coeficientes de determinacion sin aumentar significativamente el indice de
Furnival, esto indica que estos modelos explicaron mejor el comportamiento
biologico de los volimenes por la funcion logaritmica y exponencial de las
variables que participaron en estos modelos. Las tablas de volumen total y
comercial desarrolladas para los modelos que se seleccionaron se pueden
revisar en los Anexos 20 al 25

6.4.1.1 Factores morficos para tipos de voliimenes de Pinus oocarpa

Se calcularon factores de forma para los voliUmenes con y sin corteza totales
y comerciales de Pinus oocarpa (Cuadro 25), el factor para volumen total con
corteza resultd cercanc al que describe Combe et al (1979) citado por
Lamprecht (1990) con un valor de 0.57 para la misma especie, a los 12 afios
de edad.

Cuadro 25 Factores de forma calculados para 6 tipos de volimenes de
P.oocarpa a los 12 v 14 afios en Turrialba, Costa Rica.

Diam Minimo Tipo de Vol FProm Vol, Minimo Maximo ff
VTce 06356 02876 16106 0535
0cm VTsc 0.5073 0.1998 1.4012 0.427
Vcom cc 06349 0 2863 16103 0534
5cm Veoom.sc 0.506 0.1977 1.4008 0.426
Vcom.cc 0 5568 0.1766 15852 0 468
15¢cm Veom.sc 0.4151 0.0378 1.3736 0.349

Donde:

Vice: Vol total con corieza

Vise: Vol totad sin corteza

Veomcee: Vol comercial con corteza

Veomse: Vol comercial sin corteza

Prom Vol Promedio de volumen encontrado en fa muesti
Minimo: Volumen minimo de 1a mucesira

Miximo: Volumen maximo de la muesira

{I': factor de forma.

Los factores de forma calculados permiten estimar de una manera simple y
precisa los volumenes totales y comerciales de esta especie, por lo que se
considera que son de importancia para fingueros y técnicos reforestadores

6.4.2 WModelos de regresion de volumen para Eucalypius saligna

En el Cuadro 26 se presentan las ecuaciones de volimen con y sin corteza,
total y comercial para la especie Eucalyptus saligna, estos fueron
desarrolados en base a los modelos de regresion de mayor ajuste segun la
condiciones planteadas en la metodologia:
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Cuadro 26 Fcuaciones de volumen total y comercial con y sin corteza para E.
saligna en Turrialba Costa Rica.

Tipo de Volumen |Mejor Modelo
Modelo R*(%)

Total con Corteza N° 8 LnV = 85867 +20426 Ln D+ 04342 IlnH 097.9
Total sin Corteza N°g LnV = -93704 + 20654 Ln D+ 6.1906 Ln H 97.9
Com. cc (5 ecm) N° g nV=-91021+21461LnD+05018LnKH 96 .8
Com. sc (5 cm) N° 3 V= -00190492 + 0000733182 D? 96.8
Comce (15 cm) Ne7 LnV=-16 0579 + 482424 |LnD 94.9
Com sc (15 cm) N°8 LlnV=-23093+6.1360Ln D+ 0 8093 Ln H 972

Los coeficientes de determinacidn, indice de Furnival y prueba de “t” para los
coeficientes de ios modelos probados se presentan en los anexos 2 al 7. Los
modelos logaritmicos fueron los que explicaron mejor en conjunto el
comportamiento biologico de los tipos de volumenes de esta especie. Las
tablas de volumen para estas ecuaciones también se presentan en el Anexo
(14 al 19).

0.4.2.1 Factor morfico para Eucalyptus saligna

Los valores promedios de factores de forma de 6 tipos diferentes de volumen
de esta especie se presentan en el Cuadro 27, el valor de 0.53 para volumen
total con corteza se puede considerar alto para los eucaliptos cuyo de factor
de forma generalmente se encuentran entre los valores 0.4 a 0.5, esto
probablemete se explique por el manejo a la que han sido sometidas las
plantaciones muestreadas.

Cuadro 27 El facter morfico para 6 tipos de volumen de drbol individual en
7 P P
p[antacw‘one§ de FE. §ah;gna janenes en Twrrialba Costa Rica.

Diam Minimo Tipo de Vol. Prom Vol Minimo Maximo ff
VTee 02148 00401 0418 0 531
0 cm VTsc 0.1843  0.0318 0.367 0.456
Vcom cc 02119 00332 1 4168 0.5624
5cm Vcom.sc 0.1807 0.0227 0.3656 0.447
Vcom ce 0 1067 0 (0.3487 0264
iScm Veom.sc 0.07869 0 0.2614 0.190
Donde:

Vice: Vol total con corteza

Vise: Vol total sin corteza

Veomee: Vol comercial con corteza

Vcomse: Vol comerctal sin corteza

Prom Vol. Promedio de velumen encontrado en la muestra
Minimo: Volumen minimo de la muestra

Maxime: Volumen maximo de la muestra

i1 factor de forma

6.5  YBodelos de estimacion para el volumen total por hectiren

Para cada una de las especies del estudio se probaron 5 modelos de
estimacion del volumen total {(ver numeracion en la primera columna del
Cuadro 29), se utilizaron el mismo nimero de observaciones que en la
clasificacién por indice de sitio. Los mejores modelos se escogieron bajo tres
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criterios fundamentales: un alto coeficiente de determinacién, un bajo
coeficiente de variacion y la facilidad relativa para obtener las variables
independientes del modelo en el campo, sin perder significativamente las dos
cualidades anteriores. El Cuadro 29 muestra los coeficientes de
determinacién y variacion, asi como la media de la diferencia entre lo
observado y estimado por cada uno de los modelos probados en cada
especie. Notese que en la especie C. lusifanica los modelos nimero 1y 2
tuvieron los mejores comportamientos, con los mejores coeficientes de
determinacion y coeficientes de variancia similares, sin embargo el modelo 4
en funcion de la altura promedio no pierde esta caracteristicas utilizando una
sola variable dependiente y ademas su sobrestimacion promedio tiene un
bajo valor en volumen (0.30 m®). por lo que este modelo fue escogido en esta
especie.

En E. deglupta se escogio el modelo numero 2 que en conjunto tuvo las
mejores caracteristicas, un alto coeficiente de determinacion con un bajo
coeficiente de variacion. El volumen por hectarea de |a especie E. grandis fue
mejor explicado definitivamente por el modelo 1 que implica tres variables
independientes pero de facil obtencidén en el campo como numero de arboles
actuales. Loégicamente para E. saligna, que generalmente tuvo una alta
relacion del diametro con la altura, el mejor modelo para predecir el volumen
fue el numero 4. Pinus oocarpa al igual que en Cupressus tuvo como mejores
modelos los numeros 1 y 2, escogiendo el 1 por su menor sobrestimacion
ademas que solo difleren en una variable independiente de facil obtencion en
le campo (N2). EI Cuadro 28 presenta los modelos escogidos con sus
coeficientes para cada especie.

Cuadro 28  Modelos de re-g'regién para estimar volurmen por hectdres en
p[antaciom% de C lusitanica, 5. deg’lupta, E. grandig, E. thna, P. oocarpa..en
Turrialba Costa Rica

Especie Modelo N
C. lusitanica {VOLHA =8 226 Hp 20
E. deglupta [VOLHA = 15202 Hp - 10.548 DAPp 13
E. grandis VOLHA = 41.802 Hp - 36.534DAPu - 0.062 N2 15
E. saligna VOLHA = 8172 Hi 10
P. oocarpa |VOLHA = 30.400 Hp - 9.892 DAPp +0.018 N2 25

Donde:

VOLHA es volumen en m3 por hectarea

Hp es altura promedio de parcela enm.

DAPy es diametro a la altura del pecho promedio de parcela
N2 numero de arboles actuales
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Cuadro 29 Coeficiente de determinacion y coeficiente de variacién ¥
promedio de la diferencia de lo observado y estimado por cada modelo de
regresion de volumen tocal por hiectarea en C. lusitanica, F. deglupta, £,
grandis, E. sal{g“na, P. oocarpa en Turrialba Costa Rica,

Cupressus lusitanica E. deglupta E. grandis
Modelo R2 |CV(%) [Media [R2 |CV(%) |Media |R2 |CV(%) Media
1. F(N2,DAPALT) [ 97.90% 14.36 -059| 9460% 2495 -056| 86.70% 2140 -390
2. F{ALT,DAP) 9790% 1500 034] 9500% 2508 -144| 9570% 24867 -11.30
3. F(DAP) 95.70% 2175 175| 87.30% 4166 -131] 8660% 4626 -1450
4 F(ALT) 97.50% 1666 030 9290% 3105 -352 9060% 38.11 -17.35
5 F(AB) 97.50% 1677 -040| 9360% 2926 -4.19] 8890% 4269 641
8. F(DAP2) 89.70% 3212 1249| 8320% 4706 8.74| 88.00% 4442 454
E. saligna Pinus oocarpa
Modelo R2 ICV(%) [Media |R2 |CV(%) [Media

1. F(N2,DAP ALT)| 96.00% 1935 -268} 9600% 2231 -388
2. F(ALT,DAP) 9620% 2027 -110[ 968 10% 2242 -574

3 F(DAP) 95.00% 2458 136{8%10% 3829 -1006
4. F(ALT) 96 40% 2082 -085 9480% 2619 -1283
5 F(AB) 98.00% 1131 -122]1 8520% 2502 -1385
6 F(DAP2) 88.60% 3550 1742| 8890% 3856 11.39

Estas ecuaciones pueden ser utilizadas para estimar el volumen total por
hectarea de plantaciones que cuenten con datos basicos de crecimiento, no
se utilizd indice de sitio como variable dependiente debido a que se pretende
que estas ecuaciones sean de facil y practico uso para finqueros o técnicos
forestales en lo que respecta a la estimacion del rendimiento de sus rodales.
Cabe mencionar que el ambito de validez es restrigido a la zona de Turrialba,
para edades de 1.3 a 6 afios en los eucaliptos, en Cupressus lusitanica de 7 a
13 afios y en Pinus cocarpa de de 8 a 15 afios con manejo.




6.6  Pendimientos y costos en cortas totales para Fipus oocarpn

En la finca La Fortuna se establecieron 2 parcelas para aprovechamiento
total en las plantaciones de Pinus oocarpa de 13 afios (lote EEUU. P5 y P6
ver Anexo 31) debido a que existia la disyuntiva si cortar todo el rodal en ese
momento o continuar con los raleos para proveer de materia prima al
aserradero de tarimas instalado en la finca. Los valores de crecimiento y
rendimiento de estas parcelas y los costos de establecimiento para esta
plantacion se pueden revisar en el Anexo. Se tomaron los costos de faena de
extraccion y se contabilizaron los productos obtenidos, tanto trozas para
aserrio de tarimas como postes de cerca y construccion (denominadas trozas

1).

6.6.1 Costos totales en el aprovechamiento de plantaciones de Pinus
gacarpa

Los costos de extraccion, como se explico en la metodologia se tomaron en
el campo por el método de tiempos y movimientos, cronometrandose el
tiempo que requirié cada actividad de extraccién como el volteo, desrrame,
troceo, acarreo y transporte hasta el patio del aserradero. Los costos de
estas exiracciones hasta el patio del aserradero se muestran en los Cuadros
30y 31

Cuadiro 50 Costos de Extraccion Final hasta el patio del aserradero en
plantaciones de Pinus oocarpa de 13 afios, en La Fortuna de Moravia,
Lore EEUILI P-5 (1100 nt'), Turrialba Costa Rica
Actividad  iHerramientas M.Obrae Tiempo por Costo Costo Tiempo
insumos Actividad  Directo/parc  Directo/ha Muerto
(1 Hora) (Foras) {Colones) (Colones) {Horas)
Volteo Motosierra 26626 067 178.39 162177 0.083
Desrrame |Machete 177 20 1067 1880.72 17188.40 0.083
Troceo Motosierra 443 46 275 1218.52 11086.50 0.083
Acarreo Bueyes 666 .67 6.17 4113.35 37384.13 025
Carga 177.2 1.00 177 .20 1610.91 0.25
Transporte |Tractor+Carrela 517 85 127 655 .08 5955.28
Costo Directo Efectivo 8234.27 74856 98
Costo Directo Total* 8518.85 77444 08
Cuadro g Costos de Extraccion Final hasta el patio del aserradero en
plantaciones de Pinus oocarpa de 15 afios La Fortuna de Moravia,
Lote EEUU P-6 (goo m’), Turrialba Costa Rica
Actividad  |Herramientas M. Qbra e Tiempo por  Costo Costo Tiempo Muerto
insumos Actividad Directo/parc  Directo/ha  (Horas)
{1 Hora) {Horas) {Colones) (Colones)
Volteo Motasierra 266 26 1 266 26 2958 44
Desrrame  |Machete 177.2 75 1329.00 14766.67 0.083
Troceo Motosierra 443 46 25 1108.65 12318.33
Acarreo Bueyes 666.67 6.25 4166.69 46286.53
Carga 177.2 1.00 177 20 1968.89 0.25
Transporte |Tractor+Carreta 517 85 1.27 655.08 7278 67
Costo Directo Efectivo 7702 .88 85587 .53
Costo Directo Total* 7761.89 86243.17

* Incluye el costo del tiempo muerto




Las trozas de obtenidas de cada parcela se acarrearon con bueyes hasta el
camino, alli fueron cargadas en carreta hidraulica jalada por el tractor, para
ser llevada al patio del aserradero.

En el patio del aserradero las trozas fueron cortadas de acuerdo al targo del

producto final, obteniéndose -si la troza 1 era aceptable en su totalidad-

cuatro frozas pequefias (trozas 2). Las trozas 2 ingresan al aserradero para
diametros menores marca BAKER de banda con ajuste electronico, aqui son

convertidas en cuarténes y progresivamente a tablillas. Posteriormente por

medio de una canteadora y lijadora se obtiene el producto final como piezas
de tarima. Los productos finales obtenidos en el estudio se presentan en los
Cuadros 32 y 33.

Cuwadro 32.  Rendimiento en productos por corta total en la Parcela 5
EELI, de Pinus oocarpa en la Fortuna de Moravia, Turrialba,
Costa Rica.

Vol de Madera en Troza 1 convertido a producto Comercial

Productos Obtenidos en el Aserradero Cantidad Volumen
Dimensiones N°piezasiparc (M%)

Tablas 11/18" x § 5" x 40" 759 18812
Cadenillos 1.68"x35" x48" 98 0.4047
Reglas 11/16" x 3.5" x 40" i 358 0.5647
Volumen total de producto m*  2.8506
Vol comercial de Trozas para Tarimas obtenido en el campo| 12.9945
% de Aprov 21.94

Cuadre 33 Rendimiento en productos por corta total en la Parcela 6
EEUL, de Pinus cocarpa en la Fortuna de Moravia, Turrialba,
Costa Rica

Vol de Madera en Troza 1 convertido a productoe Gomercial

Productos Obtenidos en el Aserradero Cantidad Volumen
Dimensiones N°piezas/parc (m°)

Tablas 11/16" x 5 5" x 40" 670 16606
Cadenilios 1.5" x 3.5" x 48" 244 1.0076
Reglas 11/18" x 3.5" x 40" 965 1.6221
Volumen total de producto m® 41903
Vol comercial de Trozas cc para Tarimas obtenido en el campo 16.7677
% de Aprov 24.99

Los Cuadros 32 y 33 indican un rendimiento promedio de aserrio de 24%
desde trozas con corteza de 5.28 y 4.10 metros de largo cortada en el campo
(multiplo del largo de la troza que entra en el aserradero), hasta producto
terminado. Estos valores de rendimiento son bajos a pesar de que el
aserradero que se maneja en la finca La Fortuna es moderno y disefiado
para tener buenos rendimientos, la explicacién puede estar en que las trozas
obtenidas en el campo generalmente tuvieron poco didmetro (a una edad de
13 arios), el porcentaje de corteza en promedio corresponde a un 22% del
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volumen total, también a la pérdida en el froceo final en el patio del
aserradero y el no contar por el momento con una reaserradora en la finca.

Los costos de aserrio por tarima se presentan en el Cuadro 34, este es un
promedio de los costos para la segunda quincena del mes de junio de 1996,
en la cual se hizo el procesamiento de los productos de este estudio. Estos
costos no incluyen el valor de la materia prima.

Cuadro 34  Estimacion del Costo por Tarima en el aserradero de la finca
la Fortuna en Turrialba Costa Rica,

Periodo: 15/06/96 al 28/06/96
Produccion: Tarimas Americanas: 3166

Tarimas Europeas: 54
RUBRO MONTO Colones/Tarima |%
1 Mano de Obra Directa
1.1 Patio 107452 00 33 37 g8
1 2 Aserrio y Dimensionado 178929.70 5587 146
1 3 Alistado 46502 50 14 44 38
1 4 Estibado y Acomodo 96309 20 29.91 78
1.5 kvacuacion de Residuos 31114 40 966 25
1.6 Mantenimiento 19522 40 605 16
1.7 Electricista 15000.060 466 12
1.8 Otros {Mec. Sold.) 15000.00 4.66 12
Subtotal 509830.20 158.33] 417
2. Mano de Obra Indirecta
2.1 Guarda 20520 00 637 17
2 2 Supervision 5562360 1727, 45
Subtotal 76143.60 23.65 62
3. Caja Chica 28789.75 8.94 2.4
4, Cargas Sociales (50%) 292986.90 80.99, 239
5. Equipo de Proteccion
5.1 Personal 15000 00 468 12
5 2 Otros 5000.00 1558 04
Subtotal 20000.00 6.21 16
6. Repuestos
6.1 Sierras 7038000 2186/ 58
G 2 Otros 15000.00 4 66 12
Subtotal 85380.00 26.52 7.0
7. Comb. planta {(4.2glthr) 133056.00 41,321 10.9
8. Comb, Tractores {1.5gl/hr) 47520.00 1476 39
9. Mantenimiento sierras 10000.00 3.1 08
8. Gasolina y Lubricantes 10000.00 311 0.8
9. Otros Mat. Ofic.y Limp. 10060.00 311 08
TOTAL 1223706.45 380.03 100.0

* No incluyen ¢l valor de la materia prima.

Cabe destacar que los principales costos de aserrio de tarimas corresponden
al pago de personal (72%), esto se debe tomar en cuenta en el momento de
seleccionar un aserradero para esta actividad, asi es mas rentable a largo
plazo -para este caso en particular- escoger un aserradero con mayor
automatizacion, pues la diferencia de precios respecto a uno convencional se
cubrira rapidamente con lo ahorrado en el pago al personal.
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6.6.2 Rendimientos y costos entre cada proceso de transformacion

La seccion A, del Cuadro 35 resume los rendimientos en volumen entre cada
proceso, hasta el producto de tarima, la seccion B incluye los productos
postes y lefia. Ambos incluyen todos los procesos de transformacion que
siguen al volumen en pie, hasta concluir en el volumen de producto
terminado. En estos cuadros también se indican los costos de cada proceso
por unidad de area y por unidad de volumen.

De estos cuadros se deduce que transformar el volumen total con corteza en
volumen total sin corteza, se tiene un rendimiento de 78%. Hasta volumen
con diametro en la cuspide de 5 ¢cm (esto cuando se aprovecha postes de
cerca y lena) un rendimiento de 77 6%, y hasta un diametro en la cUspide de
15 cm (se aprovecha soélo tarimas) un rendimiento 65.5% (Cuadro 35). Estos
volimenes fueron desarrollados mediante las ecuaciones de volumen
comercial explicadas en el punto 6.4.

Volumenes de trozas para tarimas, postes y lefios rinden aproximadamente
99% del volumen total. Trozas de arrastre, sélo para tarimas son
aproximadamente 48% del volumen total con corteza, las trozas menores
para tarimas (trozas 2) representan 36% del volumen total, si a este volumen
se le agrega el volumen de postes y lefia, representan en promedio 46.3%
del Vice'. El volumen de producto de tarima terminada (piezas) representa
tan soélo el 11.5% del volumen total en pie, pero si se le agrega el volumen de
los productos postes de cerca y construccion y de la lefia este rendimiento se
dobla a un 22% del Vtcc'

Esto es interesante desde el punto de vista de la sostenibilidad de la
plantacion, pues se llega a la conclusion de se aprovecha de una manera
mas eficiente la madera (el doble de eficiencia), con s6lo agregar dos
productos, postes y lefia, volumen que de otra manera se hubiese
desperdiciado o descompuesto en el suelo de la plantacion.

Cuadro 55 Rendimientos y costos por hectirea de la corta total de
plantaciones de P. oocarpa de 15 afios en La Fortuna de
Moravia, Turrialba, Costa Rica

A. Incluyendo solo Tarimas

Costos entre %Rend % Rend

entre

Vol Parc8 Vol Parc6  Prom Procesostha Cosfos/ia Costos m3 - procesos  desde Voo

VTce 255 55 377.60 31627 382088.0 3920880 1239.7

VTsc 198 70 29321 24596 00 3920880 1594 2 778
Veom(15)}* 153.37 26092 207 .14 00 3920080 18929 842
Vtrozas (1)™* 118 13 18631 156222 Bi843 5 4739415 31135 73.5
Virozas (2}*** 80 98 14548 113.24 230101 4969516 43886 74.4
Vol Producto 25.91 46.56 36,24 380205.2 886246.8 24457 .1 32.0

100.0
77.8
65.5
481
358
11.6
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B. Incluyendo Tarimas, Postes y Lefia

Costos entre %Rend enire % Rend
Vol Parc5 Vol Parc6 Prom Procesofha Costos/ha Costos m3  procesos desde VTcc
VTee 25555 37700 31627 392088 3920080 12387 1000
VTsc 198.70 2083 21 24596 0 3920980 1584 2 778 778
Veom(s)}* 198 .06 292 55 24530 0 3920080 1568 4 ga7 7786
Virozas (1)** 147 99 223 16 18557 818435 525041 1 28293 75.6 58.7
Virozas {2)*** 110.84 182.34 14659 23010 1 5480512 37387 79.0 48.3
Vol Producto 55,77 83.41 69.59 38820852 937346.4 13469.8 47.5 22.0

* Volumen comercial hasta 15 ¢m en el cuadro de solo tarimas y hasta 5 em inciuyendo postes y lefia de diameatro sin
incluir el tocon

** Trozas cortadas en el campo a un muitiplo del tamatio requeride en el aserradero aprox 5.10 y 4.28 metros de largo y

trozas para postes y lefios
" Trozas dimensionadas en el patio del aserradero al largo del producto (tarimas, postes de cerca y construccion)

Los costos de cada proceso por hectarea y por metro clbico estan
representados también en el Cuadro 35, estos costos son; la produccién de
solo tarimas o tarimas incluyendo postes y lefia. Los costos més importantes
tanto por unidad de volumen como por unidad de area son los costos de
aserrio debido a dos factores: los costos propiamente del aserrio (Cuadro 34)
como los costos por los desperdicios de madera que implica este proceso de
transformacion.

Del mismo modo se puede observar que los costos por unidad de area entre
los procesos que siguen a volumen en pie, hasta volumen con un diametro
minimo de 15 cm o 5 cm, no varian, esto debido a que estos procesos fueron
creados mediante las ecuaciones de regresion desarrollados para estos tipos
de volumenes, pero los costos por unidad de volumen sj varian debido a las
pérdidas de materia prima entre estos procesos.

En el Cuadro 36 se presentan tablas de doble entrada que contiene los
factores de conversion para llevar el volumen resultante de un proceso a
otro, es decir; si se necesita conocer el volumen en pie que se requiere para
producir 100 tarimas americanas (3.54 m®), hay que remitirse a la seccién A
de esta tabla, posicionarse en “De: Vol Producto A: Vicc” , el valor que se
indica es un factor de conversion de 8.72, que se multiplica por el volumen de
las tarimas esperadas, la resultante es que se necesita de 30.87 m® de
volumen en pie para producir 100 tarimas. También se puede averiguar
cuanto costaria producir las 100 tarimas remitiéndose a la tabla 35, se
buscan los costos de producir 3.54 m® de tarimas (86578 colones). Se puede
hacer lo mismo pero de una manera inversa; preguntarse qué volumen de
productos se puede obtener de determinado volumen en pie, o volumen total
sin corteza, trozas, o desde cualquier parte del proceso de transformacién,
estas transformaciones y sus rendimientos respecto al volumen en pie se
pueden apreciar graficamente en la pagina 80.
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Cuadro $6  Factores de Conversion para los proceses de transformacion
del apro vechamiento de lx madera de plantacionﬂy de Pirus
cocarpa hasta Praducto comercial, en Turrialba, Costa Rica

A. incluyendo solo Tarimas

De:
A: VTce VTsc Vecom{15) Vtrozas (1)} Virozas {2) Vol Producto
VTce 10000 12859 156268 20777 27930 8.7280
VTsc Q7777 1.0000 11874 16158 21721 6 7875
Vcom{15)* 0.6550 0.8422 1 0000 1.3608 1.8293 57164
Vtrozas (1y** 0.4813 06189 07348 1 0000 1.3443 4 2007
Vtrozas (2)™ { 3580 0 4604 0 5467 07439 10000 31249
Vol Producto 0.1146 0.1473 0.1749 0.2381 0.3200 1.0000

* Volumen comercial hasta 15 cm de diametro sin incluir tocdn
** Trozas cortadas en ef camps a un multiplo det tamafio requerido en el aserradero aprox § 10 y 4 28 metros

"* Trozas dimensionadas en el patio del aserradero al largo del producta

B. incluyendo Tarimas, Postes y Lefia

De:
A VTce VTsc Vcom(§) Vtrozas (1) Vtrozas (2) Vol Producto
VTce 1.0000 12859 12893 1.7043 21576 4 5449
VTisc 07777 1.00G0 1.0027 13254 1.6779 3 5345
Vcom(5)* 0 7756 09973 10000 13219 16734 3 5251
Vtrozas (1)* 0 5867 0.7545 0 7565 £.0000 1.2659 2.6667
Virozas (2)* | 04635 D 5960 0.5976 0.7899 1.0000 2.1065
Vol Producto | 0.2200 0.2829 0.2837 0.3750 0.4747 1.0000

* Volumen comercial hasta 5 cm de didmetro sin incluie tocon

*" Trozas cortadas en el campo a un miiltiple del tamafio requerido en el aserradero aprox 510y 4 28 metros y
trozas para postes y lefios
*** Trozas dimensionadas en el patio del aserradero al fargo det producto
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6.6.3 Analisis financiero para la corta total de plantaciones de Pinus cocarpa a
los 13 anos.

Debido a que en la finca la fortuna de Moravia se pudo cerrar el ciclo de
aprovechamiento forestal; desde plantacion hasta producto terminado, se
obtuvo informacion que permitié hacer el analisis financiero completo y mas
confiable.

El valor actual neto (VAN) para lotes de las caracteristicas de la parcela 5 fue
de 189400 colones por hectarea, mientras que la parcela 6 tuvo un VAN de
803 060 colones a una tasa de actualizacion real de 5%, se escogid la tasa
de actualizacion real que no incluye la pérdidas de valor por inflacion, porque
los precios que se utilizaron en el flujo financiero fueron reales los cuales
tampoco incluyen inflacion.

La diferencia en VAN en los dos lotes es de mas tres veces, lo que se debi6
fundamentalmente a la diferencia de volumen de producto obtenido de cada
parcela; en la parcela 5 se obtuvieron 198 m%ha de trozas para tarimas
mientras que de la parcela 6 se obtuvieron 303 m*ha de las mismas trozas.

Los IMAS de volumen clasificaron fa parcela 5 (19.7 m3/ha/afio) como una
parcela de mediana a baja productividad, segin la clasificacién elaborada en
este estudio para productividad de Pinus oocarpa que se describe en el
punto 6.1.6, mientras que lotes como la parcela 6 (IMA en volumen de 28.1
m3/ha/afio) pertenecen a sitios de alta productividad.

El valor del suelo por hectarea o el valor maximo que se puede pagar por una
hectarea de terreno para dedicarla a la produccion forestal con Pinus
oocarpa manteniendo una rentabilidad minima permisible, difiere por su
productividad significativamente entre ambas parcelas, asi en la parcela 5 el
valor por hectarea fue de 427,000 colones mientras que en la parcela 6 Ia
hectarea tuvo un valor de 1 360 000 colones.

La relacién beneficio-costo, fue mayor en la parcela 6 con un valor de 1.75,
esto quiere decir que por cada 100 colones invertidos en un sitio de alta
productividad de Pinus oocarpa obtendremos 175 colones.

La tasa interna de retorno o la tasa que hace que el VAN sea igual a cero, se
encontré por encima del 9% en ambas parcelas, siendo un valor razonable
para proyectos forestales (Hans 1980). La parcela 6 con un TIR de 15%
indica que el inversionista obtendria en plantaciones de las caracteristicas de
este lote (clase de alta productividad) un retorno del 15% anual sobre la
inversion total, esta medida es muy Gtil para el inversionista porque permite
comparar claramente otros posibles usos de sus fondos (comparar con el
interés bancario por ejemplo).

Este analisis comparativo de la inversion esta resumido en el Cuadro 37 para
ambas parcelas
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Cuadro 57  Andlisis financiero para el aprovechamiento total en
plantaciones de Pinus cocarpa a los 15 afios en La Fortuna de
Moravia, Turrialba, Costa Rica

Andlisis de Inversion

Tasa real de descuentc = 5 00%
13 afins de ocurrencia

Valores por Heclarea

INDICADOR PARC 5 PARC 6
VALOR ACTUAL NETQ (VAN) COLS 189 400 603 060
INGRESO EQUIVALENTE ANUAL COLs 21370 68 040
VALOR ESPERADO DEL SUELO COLS 427 380 1360 820
RELACION BENEFICIO COSTO 148 175
ANOS PARA PAGAR LA INVERSION 12 12

TASA INTERNA DE RETORNO {TIR} 9 45% 15 42%

6.6.3 1 Andlisis de sensibilidad en el aprovechamiento total de plantaciones de
Pinus oocarpa

E! Cuadro 38 muestra los resultados del analisis de sensibilidad del VAN a
una variacion de 10% en los precios de los principales elementos de los
costos y beneficios. Se pudo observar, para ambas parcelas una mayor
sensibilidad en el rubro de ingresos, es decir con un cambio de 10% en el
ingreso el VAN decrece 86 400 colones en la parcela 5 y 140 610 colones en
la parcela 6, esto nos indica que para esta actividad de aprovechamiento
para tarimas se debe revisar con mucho criterio las tendencias de los precios
del mercado, pues una fluctuacion decreciente de los mismos puede
convertir la actividad en no rentable o encontrarse en el umbral de la
rentabilidad.

Cuadro 38 Anilisis de sensibilidad del aprovechamiento total en
plantaciones de Pinus oocarpa a los 13 afios en La Fortuna de
Moravia, Turrialba, Costa Rica

SENSIBILIDAD DE LOS FACTORES A UN 10% DE CAMBIO EN LOS COSTOS E INGRESOS
Tasa real de descuento = 500%

PARC-5 PARC-&

ITEM CAMBIADO VAN CAMBIO VAN CAMBIO

Costos fijos Col$ 14550 Coi$ 1640 Col$ 14550 Col$ 18640
Costos var Cols 52810 Col§ 59370 Col$ 65760 Col§ 7420

Ingresos Colsd 86400 Cols 9750 Col§ 140610 Col$ 15880
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6.6.3.2 Andlisis de riesgo en el aprovechamiento total de plantaciones de Pinus
pocarpg

Este analisis indica hasta cuanto se pueden modificar los elementos de los
costos y beneficios, para que la actividad se encuentre en el umbral de la
rentabilidad o que al VAN se haga cero, como se vio en el analisis anterior, el
rubro que soporta menos cambios son los ingresos; para sitios de mediana
productividad como la parcela 5 una disminuciéon en los precios de 22%
convertiria |a actividad en no rentable, mientras que en sitios con mayor
productividad (clase de alta productividad) requeriria de una disminucion en
los precios de hasta 43% para llegar a ser no rentable.

Otra conclusion interesante que se desprende de este andlisis es que se
pueden aumentar hasta 100% los costos fijos en ambos sitios, manteniendo
la rentabilidad de la actividad. Los costos variables en los sitios de alta
productividad se pueden aumentar también mas del 90%, sin correr riesgos
de pérdida financiera. Los valores de este analisis se pueden observar en el
Cuadro 39

Cuadro 39.  Anilisis de riesgo para extraccion total de una plantacion de
Pimus oocarpa para usc de carimas, postes y leria.

TASA REAL DE DESCUENTO = 5 00%

Parc-5 Parc-6
iTEM CAMBIADO % de Cambioc Cambio Cols % de Cambio Cambio Colones
Coslos fijos 100.00% g -14548 100 00% $ -14548
Costos var 35 B0% $ 18940 N T71% $ 603086
Ingresos -2t 92% 3 18540 -42 BY% 5 -BO3GB

6.7 (ostos de raleos y factorves que mas afectan la ventabilidad del
raleo

Se analizaron financieramente seis raleos al 50% de intensidad en namero
de arboles, en plantaciones de Pinus cocarpa de 13 y 15 afos de edad en
los cuales se cuantificaron los tiempos y movimientos de cada una de las
faenas que implican esta actividad, al igual que en las extracciones totales se
emplearon bueyes para el arrastre de las trozas. Es decir se cuantificaron los
costos directos del raleo, en este caso no se incluyeron los costos fijos pues
el raleo constituye una actividad intermedia del proceso de produccion, Se
considerd el costo directo efectivo que no incluye los tiempos muertos de la
mano de obra.



Cuadro 4o

Costos de extraccion de raleos al 50% en mimero de rboles,
Basta el patio del aserradero, en p!antacione§ cfe Pimurs

cocarpa de 15 afios en La Fortuna de Moravia, Costa Rica.
A. Lote ITALIA P-1

Actividad Herramientas Costo (Hora) M. Obra Cost/pare  Costha T. Muerto
Marcado 177.2 025 44 30 BB6.00
Volteo Motosierra 266 26 033 87 87 /1 757 .32 0.083
Desrrame Cuchillo 177 2 2.4 42528 8505860 C.083
Troceo Motosierra 443 486 116 51441 1028827 (0.083
Acarren Bueyes 666 67 3 200001 4000020 0.25
Carga 177 2 060 106.32 212640 0.3
Transporte |Tractory 517.85 0.50 25893 5178 50

Carreta

Costo Efectivo 3437.11 6B742.29

Costo Directo Total* 3695.12 7380233
B. Lote ITALIA P-2
Actividad Herramientas Costo (Hora) M. Obra Cost/parc  Costha T. Muero
Marcado 177 2 0.25 44 30 926 78
Volteo Motosierra 266 26 0.383 10198 213342 0083
Desframe Cuchillo 177 2 25 44300 926778 0
Troceo Motosierra 443 46 13 576.50 1206063 D083
Acarreo Bueyes 666.67 4 266668 55788 28 0
Carga 177 2 080 10632 222427 01
Transporte |Tractory 517 85 058 28482 595853

Carrefa

Costo Efective 4223.59 B88359.69

Costo Directo Total* 4300.22 884962.76
C. Lole INGLATERRA P-3
Actividad Herramientas Coslo (Hora) M. Obra Cost./parc  Cost/ha T. Muerto
Marcado 177.2 045 7974 920 79
Vaolteo Motosierra 266 26 09z 24496 282B63 (. 156666
Desrrama Cuchiilo 177.2 325 575980 6650.12 0.083
Troceo Motosierra 443 46 3t 137473 15874 43 0.083
Acarreo Bueyes G566 67 4 2666.68 3079307 025
Carga 177 2 (.90 15048 1841 57 01
Transporte  {Tractory 517.85 0.62 321.07 370747

Carreta

Costo Efeclivo 542255 62616.08

Costo Birecto Total* 5702.83 65852.55
D. Lote INGLATERRA P-4
Aclividad Herramientas Costo {Hora) M. Obra Cost/parc  Cost/ha T, Muerio
Marcado 1772 048 8508 926 54
Volteo Motosierra 266.26 1 26626 280044 0.083
Desrrame Cuchilio 177 2 216 38275 416041 0.083
Troceo Motosierra 443.46 3 1330.38 14492 .16 0.083
Acarreo Bueyes 666.67 4.5 3000.02 3267990 0.25
Carga 177 2 082 18302 177586 01
Transporte {Traclory 517.85 0.66 341.78 372310

Carreta

Costo Efectivo 5569.27 60667.41

Costo Directo Total* 5B27.27 B63477.89

* In¢luye el vaior del tiempo muerto

Eil Cuadro 40 muestra los costos de extraccion del raleo en los lotes ltalia e
Inglaterra, en todos los casos se puede observar que los costos de acarreo
con bueyes es el mas importante, es por esto que la matriz de correlacién
mostrd que las variables; distancia de arrastre, pendiente, textura del suelo



superficial (0-20 cm de profundidad), edad (relacionado con el tamafo de
troza), volumen de producto por hectarea y rendimiento del aprovechamiento
tuvieron una alta correlacion con los costos de extracciéon. Sin embargo las
variables que explicaron mejor el modelo por su independencia fueron la
edad, el volumen por hectarea y la textura del suelo, asi el modelo
simplificado que explica los costos de extraccion por hectarea del raleo al
50% quedd asi:

Costos de Extraccion = 1571.169*Edad + 194 .820%Vol/ha® + 547.024%%Arcilla®

R*: 95%
“Volumen por hectdrea de la plantacién en m’
*Porcentaje de arcilla a una profundidad de 0-20 cm

El porcentaje de arcilla influyen de una manera indirecta sobre los costos de
extraccion de los raleos, pues en sitios de alta precipitacidn y fuertes
pendientes (como en los que se tomaron los datos) los suelos arcillosos
dificultan el arrastre de las trozas por los bueyes.

l.os costos totales implican en esta actividad, los costos de exiraccion mas
los costos de transformacion, basicamente aserrio. Estos se estimaron en
380 colones por tarima (ver Cuadro 34). Los costos totales presentaron en la
matriz de correlacion significancia con las mismas variables que para los
costos de extraccion, ademas de los factores que afectan el rendimiento en
el aserrio, como el tamaiio y forma de la troza. Pero las variables que
explican mejor el modelo para costos totales fueron:

Cost Totales=Dist Arrastre™ 1575 3 + Pendiente(%)**7012.5 + Rend Apiv(%)"*2576.2
R%:05%

" Distancia en metros de arrastre con bueyes

* Pendiente de arrastre media en porcentaje

“ Rendimiento del Volumen total convertido a trozas en porcentaje (estimado en Pinus oocarpa en
Q3 .5%)

Estos modelos se utilizaron en el programa de prediccion de productos de
Pinus cocarpa con la finalidad que este caicule los costos a diferentes
condiciones de extraccion.
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Figura 22 Curvas de costos totales en cortas finales en plantaciones de
Pinus oocarpa de 13 afios, a diferentes pendientes y distancias de
arrastre con bueyes, en la Fortuna, Turrialba, Costa Rica.

Los ingresos netos definidos en estos ralecs por los ingresos debidos a la
venta de Tarimas, postes y lefia menos, los costos de extraccién y costos de
aserrio tuvieron, segun la matriz, una aita correlacion con la distancia y
pendiente de arrastre, con la distancia al patio del aserradero y con el
volumen extraido de trozas para tarimas en el raleo principalmente, fue por
esto que el modelo més simple que explica los ingresos netos quedo asi:

Ing Neto = Vol Tz tarima®*8276.5 - Dist. Artastie”#845.5 R?95%

" Volumen por hectirea en m’* de trozas para tarimas extraido en el raleo.
* Distancia de arrastre con bueyes en metros de la plantacion al camino.

De este modelo se deduce que para una clase de sitio alta como Inglaterra
P-4 con un indice de sitio de 26.5 a una edad base de 12 afios y un IMA en
volumen de 31.8 m® con raleo al 50% en nimero de arboles de donde se
obtuvo 183 m® de trozas para tarimas por hectarea, con una pendiente de
arrastre promedio de 18%, la distancia de arrastre a la cual ya no es rentable
el raleo es de 1790 metros, mientras que en una clase sitio baja como el lote
ltalia, la distancia de arrastre maxima para conservar la rentabilidad es de
s6lo 636 metros (se obtuvo 65 m*de trozas por hectarea)

6.7.1 Analisis financiero de los raleos

Se habia mencionado que en esta actividad s6lo se cuantificaron los costos
directos del raleo, principalmente el rubro de mano de obra y no se
incluyeron los costos fijos por ser una actividad intermedia del proceso de
produccion, de esta manera los costos por hectarea del raleo al 50% en
plantaciones de Pinus oocarpa aparecen detallados por proceso en el
Cuadro 41, los ingresos se cuantificaron en base a los productos obtenidos
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en cada raleo como volumen y niimero de trozas para tarimas, ingresos por
postes y por lefia para cada uno de los lotes (ver Cuadros 41y 42), en esta

especie, los mayores costos e ingresos se registraron en el rubro de tarimas
por ser este el producto prioritario de estos raleos comerciales.

Cuadro g1, Voliimenes de producto en mo por hectirea obtenidos de raleos
al 50% en mimero de drboles de Pinus oocarpa de 15 afios en la
Fortuna de Moravia, Turrialba, Costa Rica.

Parcela Vol de Trozas de Tarima Volumen de Postes Volumen de Lefia

ITALIA P-1 98.76 10 58 0982

ITALIA P-2 6593 1408 0.000

INGL P-3 89.13 1671 08612

INGL P-4 183.52 8.58 0.257

Cuadro g2 Costos e ingresos por hectdrea en colones para raleos al 50%
en nimero de drboles en plantaciones de Pinus ococarpa de 15
afios en La Fortuna de Moravia, Turrialba, Costa Rica,

Parcela |Ingreso por ingreso por Ingreso por Costos de Costos de
Tarimas Postes Lefia Extraccion Aserrio

ITALIA P-1 1116808.8 529200 1276.3 73802.3 2526221

ITALIA P-2 745562 7 704079 g0 85962 8 168646.2

INGL P-3 1008006 9 835277 796 0 65852 6 2280111

INGL P-4 20753661 42892.2 334.0 B3477.9 469447 .6

En el Cuadro 43 se muestra que el mayor margen bruto y la mejor relacion
beneficio-costo correspondio al lote inglaterra especificamente la parcela 4
que pertenece a una clase de indice de sitio alta, ademas de tener una gran
productividad para la especie, con 31.8 m%ha/aio de incremento de
volumen,

En general en todas las parcelas se obtuvieron margenes brutos superiores a
los 500, 000 colones por hectarea y una relacion beneficio-costo mayor a tres
por lo que se puede decir que el raleo de Pinus oocarpa de 15 afios es
rentable como actividad, ademas de aportar como parte del manejo forestal

Cuadro 43  Margen bruto y relacidn beneficio-costo en cuatro raleos al
50% en numero de drboles para plantaciones de Pinus
cocarpa de 15 afios, en Turrialba Costa Rica.

Parcela Costos Variables/ha Ingresos/ha Margen Bruto Rel BIC

ITALIA P-1 326524 4 11710052 844480.8 3589

ITALIA P-2 258608 .0 815870.6 5573616 316

INGL P-3 2938637 1082330 6 788466.9 372

INGL P-4 532925.5 2118592.3 1585666.8 3.98

En los raleos de Eucalyptus grandis los productos prioritarios fueron los
postes en general, en el Cuadro 44 notamos que en los raleos tempranos (2
a 3 afios) los mayores ingresos se registraron en los postes de cerca y
construccion, sin embargo en raleos un poco tardios los mayores ingresos se
pudieron obtener de los postes de electrificacion, esto debido a su mayor
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valor por unidad de volumen respecto a los postes de cerca y construccién
(ver tambien Figura 25), por esta misma razén, y por su bajo valor por unidad

de volumen, los ingresos por lefia tienen una relacion constante respecto a
los ingresos totales.

Cuadro 49  Ingresos en colones por ha. para raleos al 50% en
pIantacione§ de E. grandig por edad e indice de sitio en
Turrialba Costa Rica.

Parc | EDAD IS Ing P. Cerca Ing. Lefia Ing P. Elect. Ing Totales
Fuep1l| 5.00 28976 930300 34459 99547 2 196023 .1
Fuep2| 5.00 2942 150100 0o 2478192 262828 2
Catpl{ 3.00 2544 239491 1890 8 0.0 25839 9
Catp2 | 3.00 19 99 77778 47.3 0.0 78250
Catp3|{ 2.29 27.80 11920 4 6127 00 12533 2
Cat89| 5.83 25.38 107760.4 7223.3 80816.7 195800.4

En la Figura 25 muestra que a un mayor indice de sitio los ingresos totales
por la venta de los productos resultantes de los raleos fue mayor Notamos
tambien que a indices de sitio altos los ingresos totales fueron explicados en
gran medida por los ingresos por postes de electrificacion, por otro lado los
ingresos por lefia se mantuvieron constantes respecto al indice de sitio. Los
ingresos por postes de cerca y construccion tienen una relacién directa con el
indice de sitio.

ingresos por Producto vs 15 Ingresos por Producto vs Edad !
2500000 | ... 3 5 2500000 |
3 2000000 |l g 2000000
¥ 1800000 || § 150000 0
§ 1000000 |. N g 1000000 |
D 500000 2 500000 |
oo L ! 00 f— n
ohgP Cerca] 1800 2300 2800 3300 |iZeigFeem~ © o 8 8 8 |
ming teda g-—E}-Ing lefa \N s i :r') Bl W
aloP Elect 18 {m) ety g P Elcct | Edad (afios) :
x ing Totales D —3e— g Totales |
Figura 23 Ingresos en colones por ha. para los productos resultantes de

raleos al 50% en niimero de drboles por indice de sitio y por
edad de plantaciones de E. grandis en Turrialba, Costa Rica

6.8 FIrediccion de productos para £. saligna, £, grandis y Flinus

oocatps

Las matrices de correlacion en estas especies mostraron una alta
correspondencia entre la importancia del drea basal de una clase diamétrica
(area basal relativa en porcentaje) y el volumen de productos de similares
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dimensiones en diametro, aigunos productos como la lefia dependen también
de valores como el rendimiento del aprovechamiento (con correlacion
negativa), o en el caso de postes de electrificacion, de la altura promedio
debido a que se requiere de una altura minima de fuste recto para un tipo de
producto. Las ecuaciones por regresion multiple que predijeron con mejor R?
y que tuvieron correspondencia légica en el modelo se presentan en el
siguiente punto.

6.8.1 Modelos de prediccion de voltimenes de producto relativos

0.8.1.1 Modelos mds significativos para predecir voliinenes relativos de postes de
cerca y construccion

Los postes de cerca y construccion que se cuantificaron en los raleos se
clasifican por largo y por el diametro medido en el centro del poste, de este
modo la cantidad de postes de un determinado didmetro que se pueden
obtener de una raleo depende de el nimero de arboles cortados que por sus
dimensiones y calidad a lo largo del fuste pueden dar este tipo de poste. Asi
para poder predecir el numero de un determinado tipo de poste resultante de
un raleo se empleé el area basal relativa de las clases diamétricas que
explican segun la matriz de correlacién el tipo de poste. Por ejemplo el
volumen relativo del poste 2-3" (diametro en el centro del poste de 2 a 3
pulgadas) fue explicado en un 94% por las areas basales relativas de las
clases diamétricas de4a6cm, 8a 10 cmy 10 a 12 cm. A continuacion se
presenta las ecuaciones de los demas productos cuantificados.

E. saligna

VR(%) P 1-2 = GR3(%)(-1 002) + GR5(%)0 431 +GRI(%)0 061 R2=04%
VR(%) P 2-3 = GR5(%)1 562 + GRI(%)0.204 + GR1 1{%)0 437 R*=94%
VR(%) P 3-4 = GRO(%)0 828 + GR13(%)0.336 + DAPPO 652

R2=96%
VR(%) P 4-5 = GR7(%)0 978 - GR17(%)0 235 + RALVOL(%)0 594 RZ=98%
VR(%) P 5-6 = GRI(%)0 685 + GR17(%)0 835 + GRI9(%)0.330-GR5(%)2.258

R?=92%
VR(%) P 6-7 = GR17(%)0 246 + DAPP1 063 - GRI9(%)0.222 - GR3(%)9 552

R2=87%
VR(%) P 7-8 = GR29(%)0 676 R*=98%

E. gprandis
VR{%) P 1-2 = GR5(%:)0.104 - GR7(%6)0.065 + GR9{%%)0 241

R2=98%
VR(%) P 2-3 = GR9(%)2.196 - GR7(%)1 013 - GR5(%)0.604

R%=07%
VR(%) P 3-4 = GRO(%)0.852 + GR11(%)0.642 + GR17(%)0 925 R2=00%
VR(%) P 4-5 = GR11(%)0.517 + GR13(%)0.583 - GR15(%)0.105 R2:=85%
VR(%) P 5-6 = GR23(%)0 328 + GR25(%)0.827 R%=98%
VR(%) P 6-7 = GR23(%)0.058 + GR25(%)0.343 + GR21(%)0.312 R*=98%
VR(%) P 7-8 = GR19(%)0 619 - GR25(%)0.193 R2=08%

Pinus oocarpa
VR(%) P I-2 = GR35(%)0.010 + GR37(%)0.004 R*=98%
VR(%) P 2-3 = GR29(%6)0.063 + GR17(%4)0 074 R*=97%
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VR(%) P 3-4 = GR15(%)72 965 + GR21(%)19 693 + GR31(%)28 689 - GR25(%)2.799 -
DAPP12.456

R2=:99%,
VR(%) P 4-5 = EDADO 438 R2=§6%
VR(%) P 5-6 = GR35(%)0.067 R*=78%

6.8.1.2 Modelos mas significativos para predecir volumen relativo de leiia

E. saligna
VR(%) Leiia = GRT(%)0 695 + RENAPV{%)0.074 R*=94 5%

E. grandis
VR(%) Lefia = GR11(%)0.290 + RALVOL(%)0.039 - GR29(%)0 356 R*=93%

Pinus oocarpa
VR(%) Leiia = 10.034 + GR35(%)2 293 - RALARB(%4)0 202
R*=08%

6.8.1.3 Modelos mds significativos para predecir volumen relativo de Postes de
Electrificacion

E. grandis

VR{%) Poste 25 = GR19(%)3.292 - GR25(%)2.852 R*=99%
VR(%) Poste 35 = GR29(%)0.592 + GR2I{%)0 442 R*=99%
VR(%) Poste 45 = GR29(%)1.369 R*=99%

6.8.1.4 Modelos mds significativos para predecir volumen relative de trozas tarimas

Pinus oocarpa
VR(%0) Tarimas = 67.778 + GR33{(%:)0 417 + VOLHAOQ 039 R*=97%

Donde:

GRX{%) es el drea basal relativa por hectdrea de Is clase diamétrica de 2 em ({x-1).(x+1 )]

VR(%)Px-y es ¢t volumen relativo del producto poste de cerea con un dismetro medio entre x-y

VR(%)Paste35 es el volumen relativo de postes de electrificacion de 35 pies de largo

RENAPV(%) es el rendimiento de aprovechamiento del volumen raleado en forma de producto, este
valor  es estimado en las conclusiones para cada especie.

RALVOL(%) es el porcentaje de raleo en volumen aplicado a la plantacién.

RALARB(%) es el porcentaje de raleo en nimero de drboles aplicado a Ia plantacion.

VOLHA es el volumen por hectdrea en in® de la plantacién.

DAPP es el didgmetro a la altura del pecho promedio en cm.

6.8.2 Modelos de prediccién en numero y tipo de productos

El porcentaje de aprovechamiento en productos del volumen raleado de cada
especie no tuvo cambios significativos entre las clases de indice de sitio
definidas en este estudio, ni entre edad. Estos porcentajes de
aprovechamiento promedios aparecen en las conclusiones para cada una de
las especies. 'L.os promedios de aprovechamiento se utilizaron para que el
modelo estimara el volumen total de productos. La distribucién de volumen
de productos si mostréd diferencias entre clases diamétricas, como se
muestra en las Figuras 23 y 24 en el caso de E. grandis. Al modelo de
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prediccién de volumen se le incorpord los promedios de rendimiento por
clase diametrica de 2 cm (ver anexo), de manera que los promedios de tipos
de producto dentro de una clase diamétrica de producto {por ejemplo postes
de cerca de 2-3"), nos indicaba la ponderacién del uso del volumen de esa
clase en un tipo de largo de producto.

Frecuencia de Volumen de Producto por Clase
Diameétrica
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Figura 24.  Frecuencia de volumen de postes de cerca y construccién y lefia
por hectarea por clase diamétrica para una plantacion de E.
grandis de 5 afios de edad en La Fuente, Turrialba, C.R.
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Figura 25. Frecuencia de volumen de postes de cerca y construccioén y lefia
por hectarea por clase diamétrica para una plantacion de £,
grandis de 2.3 afios en Florencia, Turrialba, CR.

El modelo global que es el conjunto de la ecuaciones de que definen los
volimenes relativos de productos de raleos de una especie, fue incorporado
en el programa Excel, en este se crearon hojas interactivas de entrada de
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datos de parcelas de calibracidn, que permiten hacer los raleos tedricos y a
partir de ellos realizar a prediccion.

El modelo desarrollado en esta hoja electronica presenta resultados tres
tipos:

A. Promedios dasométricos antes y después del raleo, datos y sugerencias
sobre la intensidad del raleo aplicado, en base al indice de Hart y el area
basal. Clasificacion de la plantacion en base al indice de sitio y en base a
productividad para la zona de Turrialba.

B. Prediccion de volumenes y nimero de piezas de cada tipo producto
(varios tipos de postes, trozas para tarimas, piezas de tarima y lefia)
resultantes del raleo aplicado. Ingresos brutos por los productos estimados e
ingresos netos en el caso del modelo de Pinus oocarpa especie en la que se
desarrollaron modelos de costos totales.

C. Distribuciones graficas por clase diamétrica de 2 cm de el numero de
arboles, antes y después del raleo, distribucién de los tipos de productos.

6.8.3 Verificacion de los modelos de prediccién de volumen

Se sometieron a verificacion los modelos introduciendo datos basicos reales,
con el objeto de comparar los resultados de prediccion de volimenes y
numero de productos de los modelos con los volimenes y productos reales
obtenidos en los raleos; estos son los resultados de esta comparacion:

Cuadro 45 Diferencias entre volumen observado y el volumen estimado
por los modelos de prediccion de productos, en my y

porcentaje.
Especie Diferencia(Esp-Obs) | Postes Cerca  Poste Electrif  Tarimas Leitas  Prod Total
P oovcarpa Vol (m3) 1.882 e P30 0.039 3320
Yo 187 eeeen 1.29 0.84 4.01
E, grandiy Vol (m3) 5.74 305 e 0283 2979
Yo 1544 365 e 5.34 5.86
E. saligna Vol (m3) 6419 e e -0.750  -0.331
% 132 e e 50.00 L2

Se puede observar que los volimenes de producto total son estimados con
menos de 6 % de error, lo que es muy aceptable, también los voliimenes de
tipos de productos tienen errores aceptables, como en postes de cerca vy
construccion donde el error no supera el 16% en ninguna de las especies.

En el caso de la especie P. oocarpa donde el producto prioritario fue trozas
para tarima, su prediccion fue muy precisa, con soélo 1.3% de error en
promedio. El volumen de lefia fue de mas dificil prediccion pues su
ocurrencia depende de muchos factores no necesariamente relacionados con
el diametro, es por esto que en este encontramos los mayores errores. Sin
embargo por su poca importancia respecto al volumen total y su bajo precio,
en una valoracion este error no tendria mucho efecto para los fines de
produccion de estas plantaciones.



7 CONCLUSIONES

Para las especies Cupressus lusitanica y Eucalyptus saligna se encontré que
la clasificacion por indice de sitio no coincidid con la clasificacion por
productividad, siendo esta dltima méas adecuada para estratificar las
plantaciones para fines de estimacion de la produccién, pues presenta
mayores diferencias entre clases en cuanto a los promedios de productividad
y crecimiento.

Las variables quimicas mas relacionadas con el indice de sitio en la zona de
Turrialba  fueron; para Cupressus lusitanica: el calcio superficial
intercambiable, para Eucalyptus grandis la materia orgénica a las dos
profundidades evaluadas (0-20 y 20-40 cm). El crecimiento de Eucalyptus
saligna estuvo mejor explicado por el potasio a una profundidad de 20-40 cm.
Para Pinus oocarpa el factor quimico mas relacionado al indice de sitio fue la
acidez extraible y el calcio que la explicaron en un 87%.

Los factores fisico-edaficos que tuvieron un mayor coeficiente de correlacion
con el indice de sitio fueron: para Cupressus lusitanica el porcentaje de
arena, el cual correlaciond negativamente con el indice de sitio. En la especie
E. grandis fue el porcentaje de limo el que explicd mejor el indice de sitio, los
factores fisicos no explicaron significativamente el indice de sitio para la
especie E. saligna. Para la especie Pinus oocarpa tampoco los factores
fisicos del suelo explicaron significativamente el indice de sitio.

De lo anterior se concluye que que la especie Cupressus lusitanica requiere
de suelos ricos en bases con un drenaje adecuado con textura franco limosa,
como ocurrio en los sitios con mejores crecimientos. Plantaciones de la
especie. £. grandis prefiere de un suelo de buena estructura e intercambio
cationico por lo que requieren de un adecuado porcentaje de materia
organica (los mejores sitios para esta especie tuvieron mas de 20% de
materia organica), le son adecuados los suelos francos, constantemente
humedos, con buen drenaje, sitios de excelente crecimiento como en el lote
de La Fuente permiten deducir que tienen preferencia por los suelos de
origen volcanico. Por observacién en el campo se notdé que Fucalyptus
saligna es muy susceptible a la competencia de la maleza, requiere de
suelos de buena estructura, sin ser esta condicidén excluyente, es muy
susceptible a la topografia, tiene preferencia por los sitios planos (los peores
crecimientos se encontraron en laderas de fuerte pendiente). Pinus oocarpa
es una especie que tolera suelos muy diversos; arcillosos, francos y hasta
arenosos, tiene preferencia por suelos de neutros a acidos, en lotes que no
tuvieron adecuado mantenimiento esta especie fue afectada por las especies
latifoliadas en una competencia desventajosa.

El factor de forma para calcular el volumen total individual de la especie de
Pinus oocarpa en plantaciones con manejo de edades maduras fue en
promedio de 0.54, mientras que el factor de forma para el volumen total de £.
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saligna en plantaciones jévenes sin manejo fue de 053 con un rango de +/-
0.05.

El costo directo méas significativo en la corta total de plantaciones de Pinus
oocarpa a los 12 afios es el acarreo con bueyes que significa casi un 50% en
promedio sobre los costos totales de esta actividad. En el aserrio para
tarimas, la mano de obra directa representa el costo mas importante de esta
actividad, con casi 42% de los costos totales de aserrio.

Los rendimientos desde volumen en pie de plantaciones de Pinus oocarpa a
los 12 afios hasta volumen de trozas para tarimas es de 48 por ciento.
Considerando el volumen de trozas para postes y lefia el rendimiento sube a
hasta 59 por ciento. Los rendimientos de aprovechamiento de la madera
desde volumen en pie hasta producto acabado fueron. incluyendo soblo
piezas de tarima, 115 %, y si a estas se le incluye postes de cerca y
construccion y lefia el rendimiento aumenta al 22%, todo esto bajo las
condiciones de las parcelas evaluadas

La rentabilidad del aprovechamiento total para producir tarimas tiene una
relacion directa con la productividad del sitio para plantaciones de Pinus
oocarpa, asi para plantaciones de 12 afos en clase de sitio alta se obtuvo un
VAN para una tasa real de actualizacion de 5 por ciento, de 600 000 colones
con un TIR mayor al 15% mientras que en un sitio de clase baja se obtuvo
190 000 colones por hectarea con un TIR de 9%.

Para el aprovechamiento total mencionado los rubros que con mas
sensibilidad afectan la rentabilidad son los ingresos relacionados
directamente con los precios de ventas de las tarimas. Asi sitios "buenos”
para la especie, permiten rangos de cambio mas altos manteniendo su
rentabilidad, asi un sitio de clase alta permite 43% de caida en los precios
manteniendo una rentabilidad permisible, mientras que sitios bajos solo
permiten un 22% como maximo.

No importando el sitio, para plantaciones de Cupressus lusitanica con edades
que van de 9 a 13 afos, el porcentaje de aprovechamiento en volumen
producto respecto al volumen total resultante de raleos, tiene un promedio de
71.76 t 4%, para productos como postes de cerca y construccion, trozas
para aserrio menor y lefia, en intensidades de raleos de 38 a 50% en namero
de arboles

Para la especie Eucalyptus deglupta, sin importar el sitio, con edades que
fluctuan entre 3 y 5 afos y con 50% en promedio de intensidad de raleo en
numero de arboles, se tiene un 57 + 6.3% de aprovechamiento de productos
en forma de postes de cerca y construccion.

Para plantaciones de la especie Eucalyptus grandis con edades que fluctGan
entre 2 y 6 anos y con 50 % en promedio de intensidad de raleo en ndmero



de arboles, se encontrd un aprovechamiento 74.6 + 5% en forma de postes
de cerca y construccion.

Para plantaciones de la especie Eucalyptus saligna con edades entre 4 y 7
afios en raleos al 50% en nimero de arboles se obtuvo un 67 3% + 2.8% de
aprovechamiento de la madera en forma de postes de cerca y construccion,

Para plantaciones de la especie Pinus oocarpa con edades que fluctian
entre 11y 15 afios a una intensidad de raleo promedio de 46 por ciento, se
obtuvo un aprovechamiento de la madera raleada de 65.5% + 5.9% teniendo
como producto prioritario trozas para tarimas tipo americanas y europeas,
luego postes de cerca y construccion v lefia

Los costos de extraccion de los raleos de Pinus oocarpa se ven explicados
en un 95% por la edad de la plantacion, el volumen por hectarea vy la textura
del suelo relacionada con el arrastre por bueyes. Los costos totales de los
raleos tambien son explicados por ofros factores relacionados con el arrastre
como son; distancia y pendiente de arrastre ademas de porcentaje de
aprovechamiento del volumen total raleado

Los ingresos netos de los raleos comerciales en plantaciones de 13 a 15
afios de Pinus oocarpa dependen principalmente del volumen de trozas para
tarimas obtenidos y de la distancia de arrastre al patio de carga, teniéndose
una relacion beneficio costo de raleos mayor a 3

En raleos de plantaciones jovenes de Eucalyptus la proporcién de ingresos
por producto dependen de la edad y del sitio, a excepcion de los ingresos por
lefia que tienen una relacion constante con los ingresos totales.

El volumen de cada tipo de producto tuvo generalmente como parametro de
critico de alta sensibilidad al area basal relativa de la clase(s) diamétrica(s)
de 2 cm inmediata(s) superior(es) a su diametro medio como producto.
Productos como la lefia tuvieron como parametros criticos de alta
sensibilidad que la explicaron; al aprovechamiento del volumen raleado, al
porcentaje de raleo en numero de arboles y en volumen. Otro productos
como los postes de electrificacion dependieron significativamente de Ia altura
media de la plantacion ademas de las areas basales relativas de sus
correspondientes clases diamétricas.

Es posible predecir mediante parametros criticos de alta sensibilidad
volumenes de tipos de productos de raleos como postes de cerca vy
construccion, postes de electrificacion, lefia y trozas para tarimas con un
error de 4 por ciento para la especie Pinus oocarpa, para Eucalyptus grandis
el error es de 5.86 por ciento y para Eucalyptus saligna el error de estimacioén
por verificacion fue de sélo 1 por ciento para el volumen total de productos. El
producto mas dificil de estimar por un modelo es lefia pues depende de
varios factores, existiendo errores extremos de su estimacion de hasta 50 por
ciento en el caso de £. saligna.
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Fue posible desarrollar un modelo global de prediccion de volimenes y
numero de piezas de producto resultantes de los raleos, utilizando el
programa Excel de Microsoft utilizando factores de alta sensibilidad, como
areas basales relativas de clases diamétricas, porcentaje de
aprovechamiento, intensidad de raleo, volumen total por hectarea entre otros.
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Anexo 2 Modelos de regresidn probados para volumen total con corleza de E saligna y sus respectives
coeficientes de determinacion, indices de fumnival y pruebas “t" para los coeficientes

Regresion de Volumen de E. saligna : Voltotee

Valores de 'T" para cada coeficiente

b‘l b? b!

Modeio F Sig R°Ajus  Ind. Furnv. Tt Sig T2 Sig T3 Sig
1Y = 318.3409 *** 08665 2 0417E-02 17.842 »*
2V =D +? 2108447 ™ 09745 17827E-02 0426 N/S 2020 N/S
IV =D2* 459 1018 ™* 08766 1 70B1E-02 21427 ***
4V =D™H 2108816 ™ 09502 24893E-02 14 522 ™
5V =D?+H+DH 1482092 ™" 09757 173BGE-02 2164 N/S 0568 N/S 0087 N/IS
6V =D%+DH+DH 142 8896 *** 08748 17704E-02 2390* 0175 N/IS D219N/S
7 LoV =Lnb 462 0795 * 09787 18701E-02 21 486 *"
BilnV =LtnD+LnH/ 264 7337 **" 09786 1.7510E-02 14 150** 1551 N/S
9 VID? = 1/D* + /D 108131 " 06408 11520E-02 3.242* 2783~
10 V/D? = 1/D? 82912~ 03986 14907E.02 2879~
11 VD = 1/D°H 14255 N/S 00372 2 10B4E-02 1 194 N/S
12 VID? = 1D + HID? + H B 56817 06734 10985E-02 3251+ 3083° 1458 NIS
13 VDM = 1/D?H + 1/H + /D2 130511 * {7667 1 0379E-02 4167 * 5640 3808
14 VID? = 1D +HID+H 73880 {06353 1 16808E-02 3.137* 2740 1571 NIS
15 VIDMH = /D + /M + 1D 10.8554 " 0.7288 1.1190E-02 3.985* 4.735* 3.370*

v Medelo elegido *remv .t NIS = nivet de significancia al © 1%. 1%. 5% y no significalive respectivamente

Anexo 3 Modelos de regresion probados para volumen comercial con corleza hasta 5 cm de diametro en cuspide
para E. saligna v sus respectivos coeficientes de determinacion, ind. de furnival y pruebas *U" para los coeficientes.

Regresion de Volumen de E, saligna : Voleomeo(5)

Vaiores de 'T' para cada coeficiente

b, b, by

Modeio F Big R*Ajus ind.Furmv. T1 Sig T2 Sig T3 Sig
1V = 333 5482 *** 09880 20155E-02 18263 ***
2V =D +[F 297 3446 09752 17735E-02 OSB14N/S 1979 N/S
3v =p? 468 8287 *** 09770 17070E-02 21655 "
4V =D 203 3491 *** (9484 2 5576E-02 14260 ***
5V =D?+H+DH 150 5736 *** 09781 17423E-02 2332* 0691 N/S  0216N/S
6V =D+ DH+ D% 143 5428 *** 0.9749 1 7837E-02 2552° 0298 N/S DOTON/S
7 lnV =LnD 3120775 Q9658 23378E-02 17666 **
BLnV =nD+LnHy 1700878 ™ 09685 2 2453E-02 11252"" 1357 N/S
9 VID? = 1% + 1D 191975 07679 11681E-02 3807 ** 325z
10 viD? = 1/D? 142134 " 05457 16342E-02 3770
11 VID*H = 1/D?H DODDSN/S -D0985 23370E-02 0023 N/S
12 VID? = /D? + HID* + H 14 1248™ 07816 1 1330E-02 3908B* 3485** 1933N/S
13 VIDPH = 1D H + 1/H + 11D? 132386 07695 140699E-0Z 4961 6O0S6*™ 4389
14 VIDP =1/D? + HID+H 121854 ** G 7531 12047E-02 3830 3133* 2021 NIS
15 VID®™ = 1/D*H + 1/H + 1/D 10.7483 " 0. 7267 1.1650E-02 4.920* 5.004** 3.853 ™

v Modelo elegido et ONIS = nivel de significancia al 0 1%. 1%. 5% y no significative respectivamente

Anexo 4 Modelos de regresion probados para volumen comercial con corteza hasta 15 cm de diametre en cuspide
para £, saligna v sus respectivos coeficientes de determinacion, ind. de furnival y pruebas "t* para los coeficlentes.

Regresion de Volumen de £. saligna : Volcorec( 15}

Vaiores de "T" para cada coeficiente

b, by b,

Modelo F  Sig R*Ajus iInd.Fumv. Tt Sig T2 Sig T3 Sig
1V =D 794744 ** 09181 26B58E-02 8915
2V =D +D? 745410 ™ (9548 19780E-02 1690N/S 2Z412N/S
IV =p? $11.6613 ™ 09405 2263BE-02 10567 ***
4V =D 169022 ** 06844 5130702 4 1t1*
5V =D¥+H+DH 30,4926 09267 25128E-02 1373 N/S OBI7TN/S 0B70N/S
6V =D"+DH+DH 349339 09357 23538E-02 O0BI8N/S 1149N/5 1131 N/S
7 lnV =lnDv 1332911 *™ 09487 1 B483E.02 11545 *
BinVz=lnD+LlnhM 57 1256 *** 09413 10976E-02 g@21*" (Q370N/S
9 VID? = 1/D? + 1D 229631 0.8625 1B587E-02 0842 N/S 1 218N/S
10 VID? = 07 41.1230* 08515 19332E-02 6413
T VIDH =101 - 51180 N/S 03704 4 7257E-02 2262 N/S
12 VID? = /D2 + HID*+ H 104721 * 08024 22300E-02 O774N/S O0S838N/S 0534 N/S
13 VID*H = YDPH + 1/H + 12 150868 OQB580 22444E-02 0B3IGN/S  1219N/S 0691 NS
14 V/ID? = 1/D? + HID + M 127050 08338 20450E-02 O0B8B7N/S 1050N/S 1030N/S
15 VWD = /D% + 1/H + 11D 17.2856 * 0.8747 2.1083E-02 0.889N/S O.71BN/S 1.036 N/S

Vv Maodelo elegido TR NIS = nivel de significancia al 0 1%. 1%. 5% y no significativo respectivamente



Anexo 5 Modelos de regresion probados para volumen total sin corleza de £ saligna ¥ sUs respectivos
coeficientes de determinacidn, indices de furnival y pruebas "t para los coeficientes

Regresion de Volumen de E. saligna : Voltotsg

Valores de 'T" para cada coeficiente

bl bz b.’l

Modelo F_ Sig R®Ajus Ind.Furnv. T1 Sig T2 Sig T3 Sig
1V =D 216 8824 *** 009515 21870E-02 14 727 **
2V =D +D? 143 86561 *** 09629 19211E-02 OOCDEN/S 2020N/S
3V o =p? 3196990~ D9B66 1 B225E-02 17 8BO **
4V =DM 2681118 " 0§ 8604 1S844E-02 16374 ™
5V =D%+H+DMH 1242148 *** 00711 16962E-02 QO9S0N/S 0184 N/S 0893 NS
6V =D¥+DH+ DM 1306303 ™ 0G725 16548E-02 1 112N/S O06BEN/S 1271N/S
7Lnv =1lnDd 3913372 ™ 08726 1 T7OH13E-02 19782 **
8LnV =LnD+LnHv 266 7464 *** 08797 1 5407E-02 13.749* 2 125N/S
g9 VID? =117 +1/D 85643 " 08790 12946E-02 Z201N/S  1720N/S
10 VIDE = 10? 117926 04952 14176E-02 3434
11 VW/D*H = 1/D?H (02055 N/S 040779 164B6E-02 D453 N/S
12 VID? = 1/D% + WID? + H 83185™ 06861 1.1529E-02 2255N/S 20853N/S 0284 N/S
13 VID*M = /D2 H + 1K + /D7 46445 049385 11246E-02 2938°* 3504 2e72*
14 WID? = 1/D? + WD+ H 72652* 06308 12124E-02 2108N/S 1745N/S 0308 N/S
15 VIR = UD*H + 1/H + 1/D 3.6859 N/IS 04228 1.2064E-02 2741 2.844 2.270 N/S

v Medelo elegido .t NIS = nivel de significancia al 0 1%. 1%. 5% y no significativo respectivemente

Anexo &  Modelos de regresién probados para volumen comercial sin corteza hasta 5 cm de diametro en cuspide
para E. saligna y sus respectives coeficientes de determinacisn, ind. de fumnival y pruebas "t" para los coeficientes.
Regresion de Volumen de E. saligna : Volcomsce(5)
Vaiores de 'T' para cada coeficiente
by b, Dy

Modelo F  Sig R*Ajus Ind Furmv. Tt Sig T2 Sig T3 Sig
1V =D 2322666 " 09546 2 1589E-02 15 240 **

2V =D +DP 150.3212 *** 09645 19078E-02 Q127 N/S 1944 N/S

v =Dy 3334328 * 09680 18115E-02 1B2B0 ™"

4V =D 257 7880 *** 09583 2 0515E-02 16056 **

5V =D*+H+DH 124 4050 *** 09711 17194E-02 1208N/S QO0I9N/S 0679N/S
BV =D*+DH+ DM 127 7405 "™ 09719 16973E-02 1 322N/S 0459 N/S 1036 N/S
7inV =lnD 220 3526 *** 09522 24976E-02 14 Ba4 ***

§itnV=LanD+lnH 13098532 *** 09594 23030E-02 9494 *** 1661 N/S

g VID? = 1yD? + /D 176733 07520 13385E-02 2983" 2202

10 VID? = 1/D? 211250 06466 1 5943E-02 4 596 *

11 V/IDH = 1/*H 18084 N/S 00685 19825E.02 1345NWN/S

12 VP = D7 + HIDE + H 14 6907 ** (7888 12326E-02 3025 2609 0984 N/IS
13 VWDH = /D H + 1/H + 1/D? 78069* 06499 12032E-02 3877 4007 * 3350°

14 V/ID? = /D% + H/D + H 126143 07600 13137E-062 3018~ 2244 N/S  D98BNIS
15 VID*™ = {/D?H + 1/H + 11D 6.1035* 0.5819 1.3148E-02  3.819 3z 2.845*

+ Modelo elegido Tent L NES = nivel de significancia al 0 1%. 1%. 5% y no significativo respectivamente

Anexe 7 Modelos de regresion probados para volumen comerciall sin corteza hasta 15 cm de diametro en cuspide
para £ saligna_y sus respectivos coeficientes de delerminacion, ind. de furnival y pruebas “t" para los coeficientes,

Regresion de Volumen de E. saligna : Volcomsc(158)

Valores de 'T" para cada coeficiente.

b, b, by
Modelo F Sig R®Ajus Ind.Furnv. T1 Sig 72 Sig T3 Sig
1V =D 48 6653 ™ 08719 30BB1E-02 6976**
2V =D +D? 738984 *** (09542 1 8340E-02 2726" 3431 *
3V =p? 87 7467 *** (09051 2 G3I9BE-02 8231
4V =DM 269728 07877 39479E-02 5194 *
5V =DP+H+DH 27 5723 * 09193 2 4344E-02 1 894 N/S 1523 N/S 1394 N/IS
6V =D'+DH+DH 365427 " 09384 21267E-02 1824 N/S 2068N/S 2103 N/S
7Lnv =LnD 1717422 *** 06606 1 3179E-02 13.105**
LnV=LnD+LnHs 1255304 *** 0.8727 1 09B0E-02 15351 * 1 908 N/S
9 VID? = HD? + 1D 298517 * 08918 168B04E-02 2301N/IS 2712*
10 VD2 =107 254231 Q7772 24113802 5042 °
11 VD = 1/D?H 135828 06425 32954E-02 3685*
12 VD2 = 1/D? + HID? + H 100884 * 07957 23091E-02 1596 N/S  13B3IN/S  1235N/S
13 VIDPH = /D2 H + 11K + 1/[? 136402 08442 2 1758F-02 19BON/S 1968 N/S 1 680 N/S
14 VID = {02 + H/ID+H 188329 08843 17378E-02 2303 NS Z509NS 2550 NS
15 VID*H = 1/ID*H + 1/H + 1/D 19.9973 ** 08908 1.8230E-02 2.203N/5 2188N/S 2392 NS

+ hodelo elegido

820 NS = nivel de significancia i 0 1% 1% 5% y #o significativo respectivamente



Anexo 8 Modelos de regresion probados para volumen total con corteza de P oocarpa y sus respectivos
coeficientes de determinacion, indices de furnival y pruebas “t” para los coeficientes

Regresion de Volumen de P. oocarpa : Voltotce

Valores de 'T" para cada coeficiente

by b, B,

Modelo F  Sig R*Ajus  Ind.Furav, T1 Sig T2 Sig T3 Sig
1V =D 53 8154 ** £ 8276 1 6060E-01 7336 *
2V =D +D? 24 4392 *** 08099 16864E-01 0 420N/S 0264 N/IS
IV =pD? 530723 ™" 08256 16185E-01 7285*
4V =iPH 180 860G ** 09424 O 28B7E-02 13.448
5V =D?+H+D¥H 728925 08515 BB215E-02 1.937N/S 1851 N/S 3389
6V =D?+DH+ DM 815869 *** 09567 BOS07E-02 2293~ 2D04N/S 3445 ™
7LDV =ink 100 5501 ** 09005 O4208E-02 10027 ***
8inV =bnD+EnH 68 9656 *** 09251 BI1T17E-02 11453 2071 N/S
9 VID? = 1D? + 1D 03067 NiS -0 1442 1 0194E-01 0.1M3IN/S 0031 NIS
10 VIR =D 0 GBO4 N/IS -0 0298 96716E-02 0825 N/S
11 VID?H = 1/D*H 00132 N/S -0 0985 7 8018E-02 0.115 N/S
12 VID? = 4D + HID? + H 30227 N/S 03555 76506E-02 1 V4BN/S 1781N/S 2600
13 VID*H = /D H + 1/H + 1/D? 09757 NIG -0.0087 7 46B4E-02 1694 N/S $501N/S 1707 N/S
14 V/ID? = D% +HID + H 20550 N/ 03478 7696BE-02 tRBANI/S 1744N/S  2421*
15 VID®H = 1/DPH + t/H + 1D 0.9960 N/S -0.0011 T7.4477E-02 1.680 N/S 1.3B2N/S 1.724 N/S

v Maodelo elegido TmUNIS = aivel de significancia al § 1%, 1%. 5% vy no significativo respectivamente

Anexo @ Modelos de regresidn probados para volumen comercial con corteza hasta & cm de diametro en cuspide
para F.oocarpa y sus respeclivos coeficientes de determinacion, ind. de furnival y pruebas “t° para los coeficientes.
Regresion de Volumen de P, oocarpa : Volcomee(5)

Vaiores de 'T' para cada cosficiente

b1 bZ b:\
Modelo F  Sig R*Ajus Ind. Furnv. Tt Sig T2 Sig T3 Sig
1V =D 53 B256 *** 08277 16O7BE-01 7337
2V =D +p? 24 4453 ™" 08100 16B8BOE-01 (419N/S 0265N/S
v =p? 530898 *** 08256 16169E-01 7286
4V =DM 180.3477 *** (19422 $ 3090E-02 13 429 **
5V =D+ H+DH 726390 " 09513 B544BE-02 J936N/S 1653N/S 3386
6V =D+ DH+ D% B1 5479 *** 08565 8 0802E-02 22B5* 2001 N/S 3436 *
7 Llav =LnD 160 415 *** 09001 9 4447E-02 10007 ***
g lnV =lnD+LnH a8 3360 *** 09245 B 2125E-02 11104 ** 2055 N/S
g WD? = 1D + HD 03256 N/S -0 1388 10224E-01 O 113N/S 0028 N/S
10 WD? = /D7 07226 N/S -0 0259 9 7000E-02 08B0 N/S
11 VIDPH = 1/D*H 00225 N/S -0 0975 7 B426E-02 (0 150 N/S
12 VID® = 1P+ HID? + R 30265 N/S 03559 76857E-02 1749N/S 1785N/S 2597 *
13 VIDPH = #/D? W + 1/H + /D7 09838 N/S -0 0045 7 5020E.02 1685 N/S 1501 NS 1711 N/S
14 VID? = 47 +HID + H 28460 N/S 03457 7 7406E-02 1859N/S 1740N/IS 2412~
15 VIDRH = 1D + 1/H+ 1D 0.9957 N/S -0.0012 7.4805E-02 1.6BIN/S 1375N/S  1.721 N/S

v Modele elegido

"ttt NS = nivel de significancia al 0 1%. 1%. 5% y no significativa respectivamente

Anexo 10 Modelos de regresion probados para volumen comercial con corleza hasta 15 cm de diametro en cuspide
para F.oocarpa y sus respeclives coef. de determinacion, ind, de furnival y pruebas "t" para los coeficientes.

Regresion de Volumen de P. cocarpa : Volecomee(15)
Valores de 'T' para ¢ada coeficiente

b% b2 b]
Modelo F  8ig R%jus Ind.Fumnv. T1 Sig T2 Sig T3 Sig
1tV =D 59 5265 *** 08418 16607E-01 7715
2V =D +p? 26 8822 *™ 08247 17479E-01 O0BB82N/8 0186 N/S
IV =D 57 4566 *** 08369 1.68G60E-01 7580
4V =DH 154 8586*** 09463 96723E-02 13.983 *~
5V =D*+H+ D% 73.3848 "™ 09498 93538E-02 1624 N/S 1406N/S 23058*
6V =DF+DH+DH 742753 " 09523 O 1143E-02 1.785N/S 15B3IN/S 2914~
7 lnv =LnD 88.0457 *** {BS878 1.0528E-01 9383 *
BlnV=LnD+1inH 593508 *** 09139 92251E-02 10319 2006 N/S
9 V/D? = 4D? + 1D 37065 N/S 03288 11280E-01 OQ382N/S 0094 N/S
10 VIDE = 4/D? 82186 * 03862 10707E-01 2867 "
11 VIDH = 11D . 83042 * 03%90 BB54BE-02 2882*
12 VID? =4/D?+ HID? + H 64247 * 05967 87506E-02 1454N/S 16B7N/S 2441
13 VWD = 1/D*H + 1+ 1/D? 38612 N/S 04383 B560BE-D2 1427N/S  1405N/S 1842 N/S
14 VID? = 1/D? + HID+H 6.0043 * 058771 B89602E-02 1078N/S  1532N/S 2152 N/S
15 WEH = 1ID*H + 1IH + 1D 3.6962 N/S 04237 B86709E-02 1.133N/5 1201 N/S 1557 NIS

v Modelo glegido ev.v.*. NIS = nivel de significancia al 0 1%. 1%. 5% y no significative respectivamente



Anexo 11

coeficientes de determinacion, indices de furnival y pruebas "t" para los coeficientes

Modelos de regresion probados para volumen tatal sin corteza de P oocarpa y sus respectivos

Regresion de Volumen de P. occarpa

- Voltotsc

Valores de 'T' para cada coeficiente

b| b"’ b3
Modela F Sig R%jus Ind.Furnv. T1 Sig T2 Sig T3 Sig
1TV =D 41.0681** 07846 1 5B64E-01 65408~
2V =D +p? 188168 * 07641 16601E-01 O0237N/S 0263 N/S
3y =R 41 4927 ** Q7864 15788E-01 6441 **
4V =DM 108 5104 *** 09080 1 0370E-01 10465~
5V =D?+H+ D™ 406475 09153 D9454E-02 16B4N/S 13BZN/IS 2730*
6V =D+ DH+DH 487870 09259 93D73E-02 20G3N/S $820N/8 2844
7nvV =LnD 94 6135 ™" 08945 B8 1330E.02 G727
8nV =knD+LnH 658 5965 *** (9226 69760&-02 10925 2 143 N/S
8 VID? = 1/D? + 1D 10305 N/S 00056 9228BE-02 0290N/S 0138 N/S
16 VID? = /DR 22644 NIS 01031 B 7647E-02 15058 N/S
11 VIDPH = 1/D*H 13212N/5 00284 S9117E-02 1 149 N/S
12 VIR = 1D+ HD? + H 34532 N/S 04009 71636E-02 1480 N/S 15B5N/S 2391
13 VIDPH = 1/D* H + 3/H + 1/D? 12682 NfS Q0682 S5 76B7E-02 1471N/S  1400N/S 1554 N/S
14 VD2 =102 + HID +H 33354 N/S 03891 72335E-02 1325N/8 1524N/S 2183 N/S
15 VID*H = 1/D*H + 1/H + 1/D 1.1962 NIS 00508 6.8316E-02 1.321N/S  1.24BN/S  1.492 N/S

+ Modelo elegido

et NIS = nivel de significancia at 0 1%. 1%. 5% y no significative respectivamente

Anexo 12 Modelos de regresion probados para volumen comercial sin carteza hasta 5 cm de diametro en cuspide
para P. oogarpa y sus respeclivos coeficientes de delerminacion, ind. de furnival v pruebas "t" para los coeficientes.

Regrasion de Volumen de P. cocarpa

: Voleomsc(5)

Vaiores de ‘T’ para cada coeficiente

b, b, b,
Modelo F Sig R*%jus Ind. Furnv. T1 Sig T2 Sig T3 Sig
TVo=D 41 109% *** 07848 1 5880E-01 8412
2V =D +D? 18 8358 " 07643 16618E-01 O0238N/S 0363 N/S
3V =D 41 5342 *** 07865 15815E-01 6445~
4V =DH 1094181 * 098079 1 0388E-01 10460 ™"
5V =D+H+DH 40 5824 " 09152 DBO9GEBE-02 1653 N/S 13B3IN/S 2728*
BV =D¥+DH+ DM 46 6442 *** 09256 D 3342E-02 20B6N/S 1BITN/S 2038*
7Lnv =inD 94 4786 *** 08947 81454E-02 ©720**
BLnV =inD+EnH 86 2749 " 09223 69978E-02 10900** 2133 N/S
9 WP = 0% + 1D 10817 N/S 00146 O2B18E-02 0D206N/S 0142 N/S
10 WiD? = 1/D? 237T62NIS 01112 B7BBBE-DZ 1542 N/S
11 V/DH = /DM 14386 N/S 00383 69417E-02 1 189 N/S
12 WID? = 1D+ HIDR + H 34881 N/S 04041 7 1950E-02 1487 N/S  $15B9N/S 2384 -
13 WD*H = /D*H + 1/H + 1/D? 13071 NIS 00773 67997E-02 1466N/S 1405 N/IS 1553 N/S
14 VD2 = 4D + HID+H JI3H52BN/S 03809 72742E-02 $130ON/S  1515N/S 2189 N/S
15 VID?H = 1/D°H + 1/H + 1/D 1.2239 N/S 0.0576 6.8720E-02 1304 N/S 1238 N/S  1.4B2 N/S

+ Modelo elegido

vr* 2t N/S = pivel de significancia al 0 1% 1%. 5% y no significativo respectivamente

Anexo 13 Modelos de regresion probados para volurmen comerciall sin corteza hasta 15 cm de diametre en cuspide
para P. oocarpa y sus respectivos coeficientes de determinacion, ind. de furnival y pruebas "t" para les ceeficientes.

Regresion de Volumen de P. oocarpa

: Volcomsc{15)

Valotes de '"T" para cada coeficienta

b, b, bs
Modelo F  Sig R*Ajus Ind.Furnv. T1 Sig T2 Sig T3 Sig
1V =D 515845 ** (8214 1.8060E-Ot 7183 =**
2V =D +D? 23 2405 ** 08017 1.6821E-01 O580N/S (0BG N/S
v =p? 454224 " $B149 1 8350E-01 7030 **
4V =DM 148 0160 *** 0.9304 10027E-01 12 166
5V =pD'+H+DH 48 9176 *** 09288 1 0132E-0t 1270N/S 1007 NIS 24B0°
8V =D*+DH+DH 519710 ™" (9329 98446E-02 1540N/S 1244NIS 2410"
7EnV =tnD 6% 2930 ™ 0B613 10384E-01 8324 **
8nV =lnD+inH 652323 ** 09150 B8 1268E-02 10.149"" 2707*
9 VDR =17 + 1D 11,4584 ** 06554 9326702 1273N/S 0776 N/S
10 vD? = 1/D? 232392 = 06691 91393E-02 4821
1 VIDPH = 1/D?H 39.1860 *** 07764 67000E-02 6260
12 VID? = 1/DR+ HIDP+ H 145108 * 07865 7V 3400E-62 QT787N/S 1207 NIS 2217 NS
13 WM = 12 H + 1 + 1IDP 128144 ™ 07632 68950E-02 OT7BEN/S 1120N/5 1180 N/S
14 VID? =1/DF + HID+H 132614 D7698 76225E-02 ODOB7TN/S OB77N/S 1883N/S
15 VWDPH = t/D*H + 1/H + 1/D 11.6172™ 07433 7.17B2E-02 0.027 N/S  0.754 N/S  0.829N/S

v Modelo elegide

e NS = nivel de significancia 2l 0 1%. 1%. 5% y ne significativo respectivamente



Anexo 14,

Tabla de volumen total con corteza (en m3/arbol) para £ saligna en Turrialba, Costa Rica.

Modelo No. 8 . LnV = -B.58671 + 2.04257LnD + 0.434202 LnH
CDiam. Altura Totai{m)

120 130 14§ 16 ¢ 160 170 180 190 200 290 220 230 240 250 2680 270 280
50 00448 Q00153 00188 0083 00167
890 006214 00222 00228 00235 00243 00245
78 00294 00304 00314 Q0323 008333 00341 00356
BO 00386 00393 00412 00425 00437 00448 00480 00471
a9 00450 OO0O50B 00524 O0054C 00556 0D0STC 00885 00598 00812
00 00608 00630 00650 00670 OCO0G89 04707 DO725 00742 00755 00775
110 00730 00765 00790 00B14 GCGB3I7 0O0BGO 00BB1 00902 00922 00942 D061
i20 Q0883 00914 00944 00972 01000 01027 01052 01077 01102 01125 O 1148 01171
130 01039 G1076 0111 0145 01178 01209 D 1239 01268 01287 G1325 01352 01379 0§ 1404
140 03200 01252 01283 01332 01370 04407 044427 014768 01500 01547 01573 01604 01634 0 1663
159 01392 0144% Q1489 01534 01577 01819 01880 0134700 01738 01775 0O 1811 01847 01881 0D 1915 0 1948
16.0 1588 01645 01698 01750 01800 C 1848 01894 01539 01983 02025 02057 021G7 02446 02185 02222 02259
170 G1788 01861 01922 0198t 02037 0200t (2144 02195 02244 02292 02339 023856 D2429 02472 02515 02556 (2597
180 02020 02092 02160 02226 02289 02350 062408 02467 02522 0.2576 02529 02680 02730 0277% 02825 02873 072919
190 02336 02412 024B6 02556 02625 (2691 02755 028%7 D2877 02938 (2893 0304% 03103 03156 03209 03260
200 02675 02760 02839 02915 02988 03059 03128 03195 03280 3323 03385 03446 03505 03I563 03620
210 03050 03136 03220 03301 03379 03455 03529 03601 G 3572 03740 03807 3872 03936 039009
220 03449 03541 03630 03716 03800 03881 03960 G4038 04113 04186 04258 04329 04393
230G 03878 0.3575 0405% 04181 04250 04337 04421 04504 04584 04663 04740 04815
240 04338 04439 0453% 045636 §4731 04823 04913 05001 O0O50B7 G5171 05283
25,0 04825 04934 0.5039 05142 0.5242 05340 05436 05529 0.5620 0.5710
Anexo 15, Tabla de volumen comercial con corteza hasta diametro minimo de 5 ¢cm

m3/arbol) para £ saligna en Turrialba, Costa Rica.
ModeloNo. 8 : LnV = -9.10212 + 2.14605LnD + 0501933LnH

sin incluir tocon {(en

Diam {cm)

Altara Total(m)

20 130 144 150 160 170 180 149 0 200 210 220 230 240 250 260 270 280
60 00183 00180 003198 00205 00211
7c 00255 00285 00275 00285 00294 90303
80 00339 00353 00366 00379 GO0O392 00404 00416
90 00437 00454 00472 00488 (0504 00520 00535 00530
100 C0547 00570 00591 00612 00632 00852 00671 006BS 00707
110 00672 006YS 00726 00751 (0776 0O0BDO 00823 00846 OOBSS 0 088D
120 0GBO® 00843 QO0B875 00805 00935 00964 00892 01019 010458 01072 01097
130 0095t 01001 01039 01075 01110 01145 01178 01211 01242 01273 01303 01332
140 01%27 01173 01218 01250 01302 01342 01381 01419 01456 01492 0 1528 01562 01598
150 01307 01380 O1412 01462 01510 01856 01602 01646 01689 01730 D177 01817 01850 01889
160 01501 01862 01622 01678 01734 01788 0.1840 01890 01939 01988 02035 02080 02128 02169 02212
170 D 1708 01779 ©1847 01812 01975 02036 02095 02153 02209 02264 02317 02369 02421 0.247% D2520 02568
180 01932 02012 02088 032167 02233 02302 02369 02434 02497 02559 02620 02679 02737 02793 02849 029803 02957
190 02259 ©2345 02427 02507 02585 026680 02733 02804 02874 02942 03008 03072 03137 03499 Q3260 03320
200 02618 02710 02799 02886 02970 03051 03131 03208 03284 03358 D343t 03502 0357t 03640 03707
210 03009 03108 03204 03297 03388 034768 02563 03647 03729 03810 03888 03966 04042 04116
220 03434 03540 03644 03744 03841 03937 04030 G412t 04209 04297 04382 04466 04548
230 03895 04008 04118 04226 04331 04433 04533 04631 04727 04821 04813 05003
240 04352 04512 04B3C¢ 04745 04857 04966 05074 (5179 05282 05383 (5482
25.0 04926 0.5084 0.5179 0.5302 0.5421 0.5538 0.6663 0.5765 0.6876 0.5984

Anexo 16. Tabla de volumen comercial con corteza hasta 15 cm de diametro de E

saligna en Turrialba, Costa

Rica.
ModelNo, 7 : LnV = -16.0579 + 4.824241nD
Diam, Volumen Diam. Velumen
160 00690 210 0.2563
170 00925 220 03208
180 01218 230  0.3975
190 0.1581 240 04881
200  0.2025 250 05943
Anexo 17. Tabla de volumen total sin corteza (en m3/arbol) para £ saligna en Turrialba, Costa Rica.



Modelo No.

B:lnV = -9.37036 +

206537 Ln D + 619056 LnH

Diam.(cm) Altera Tatal(m)

120 130 140 150 1690 179 180 190 00 21 ¢ 220 230 240 250 260 270 280
50 Q0111 00116 00122 00127 00132
60 00161 00176 00178 00185 GO0193 © 0200
70 00222 00233 00244 00255 00265 00275 00285
80 00292 00307 00322 0QG336 00349 CO363 00375 00380
90 00373 00352 00410 00428 00446 00463 00479 00496 00512
ne 40464 DO4BY GO510 00532 00584 00575 00596 CO06168 006356 00656
Mo 00564 00593 00621 00648 00574 QOC700 00726 GO750 00774 0OG798 00821
120 CO676 00710 GO743 GO776 00807 00838 00368 G¢0398 0GIZ7 00955 00083 0101
130 GO0797 00838 CGO877 00915 00852 0O0%BY D1024 C 1059 01093 01127 01160 01192 $.1224
40 60928 00976 01022 01066 01110 01152 01194 € 1235 01274 01313 01352 01390 § 1427 01483
150 31071 01126 C1178 01230 01280 01329 01377 01424 01470 01515 01550 01602 01645 01687 01729
840 31224 01286 01346 G1405 01462 01518 01573 01627 01678 01731 01781 01631 01880 01928 01975 02022
170 G 1387 01458 01526 01593 01857 01721 01783 01844 01903 01961 02019 02075 02130 02185 02239 02202 02344
180 G 1561 01640 C1717 01792 01865 01937 02008 02075 02141 02307 02272 02335 02387 02459 02519 02579 2637
120 91834 01920 G2004 Q2086 02165 02243 02320 02394 (2468 02540 023611 02681 02749 02817 02883 02049
200 G2135 02228 02318 02407 2494 02579 02662 02744 02024 02803 02980 03056 03132 03208 Q3279
210 02464 02564 02663 G2758 02852 02044 03035 03123 032i0 03286 03380 03484 03545 03626
220 02823 0283t 63037 03140 03241 03341 03438 03534 03628 03721 03813 03803 03992
230 03213 (3329 03442 03553 03662 03769 03874 03977 04079 04179 04278 04376
240 G3634 03758 03379 03998 04115 04230 04343 (4454 04583 04671 04778
28.0 0.4089 0.4221 04350 0.4477 0.4502 04725 0.4846 04965 05082 05798
Anexo 18,

T'abla de volumen comercial sin corteza hasta diametro mnimo de 5 cm sin incluir tocon (en
m3/arbol) para £ saligna en Turrialba, Costa Rica.
ModeloNo. 3 : V= -0.0190492 + {0.000733182 D?

Diam.{cm) Voitumen Diamfem)  Volumen Diam{cm). Voiumen Diam{cm} Vohsmen
6.0 0.0073 11.0 0.0697 160 01686 21.0 0.3043
7.0 0.0169 12.0 0.0865 17.0 0.1928 22.0 0.3358
8.0 0.0279 13.0 0.1049 180 02185 23.0 0.3688
2.0 0.0403 14,0 0.1247 19.0 02456 24.0 0.4033
10.0 0.0543 15.0 0.1459 20,0 0.2742 25.0 0.4392

Anexo 19. Tabla de volumen comercial sin corteza hasta 15 cm de diametro excluyendo tocén en (m'/arboi)
para E. saligna en Turrialba, Costa Rica.
Modelo No. 8 : LnV = -0,.230930 + 6.13599LnD + 0.909277 LnH

Diam, {cm) Alturz Total{m)

120 130 140 150 i6 0 i70 180 190 206 218 220 230 240 250 %0 270 280
180 00221 00237 09254 00270 00287 00303 40319 00335 00351 00367 00383 00393 00414 Q0430
170 00320 ©0344 00366 00392 00416 00435 CO0463 00486 0 OS09 00532 0O555 00578 00601 00624 00646
180 0455 ©0489 00523 00557 00590 00624 ©O0657 00690 60723 Q0756 ©0749 00821 00854 0OBBG Q0918 00§50
140 GO681 00729 00776 00823 0086% CO0916B 00962 01008 01053 01099 01144 01183 01234 §1279 01324 01368
200 00988 014063 01127 0118% 01254 01318 01380 01443 01505 01568 01629 01691 (1752 018%4 01875
250 31434 01520 01606 01692 014777 01862 04947 0203t 021156 02198 02281 02364 02447 102529
220 02023 02137 02251 02355 02478 02590 Q2762 02813 02924 03035 03145 03255 03364
230 02807 02957 03106 03254 03402 03549 03695 03841 03987 04131 04275 04419
240 03840 04033 04228 04417 04608 04798 04888 05176 05384 05551 05738
25.0 05181 05428 05675 05920 0.6164 0.6407 0.6650¢ 06891 07132 07371




Anexo 20 Tabla de volumen total con corteza (en m3/arbol) para Pinus oocarpa en

Turrialba, Costa Rica.
ModelNo. 4 : V= 00771115 + 0.0000443648 D2 H

Diam.{cm) Allura Total{m)

17.0 18.0 180 200 210 220 230 240 250

18.0 01672 01816 01860 02104 032247 02301
190 01952 02112 02272 02432 02592 03752 02912
200 02246 062423 02601 02778 02956 D3133 03310 03488
210 02555 02751 02946 03142 03338 03533 03720 03924 04120
220 02879 03094 033090 03523 03738 03053 04168 04382 04507
230 03219 03453 03688 03923 04157 04392 04627 04861 05098
240 03573 03829 04084 04340 04595 04851 05106 05362 05617
250 03943 04220 04497 04774 05052 05329 05606 O5884 D GiG1
260 04327 04627 04927 05227 05527 05827 06127 06427 06727
27 0 04727 05050 05374 05697 06021 06344 OG66R 06591 67314
280 05142 05490 05837 08185 06533 06881 07228 07577 07924
290 05572 05945 06318 06891 07084 07437 C7810 08183 0 B557
300 06017 06416 06815 07215 07614 08013 08412 0BBIZ 09211
310 06477 06903 07329 07756 08182 08608 (Y035 09461 09888
329 06952 07406 0786% 0B315 08766 09223 00678 10132 10586
330 G792% 08408 08892 08375 09856 10341 10824 11307
34.0 08973 09486 08999 10512 11025 11537 12050
350 10098 10642 11185 11729 12272 12816
350 11303 14878 12453 13028 13603
370 12591 13198 13805 14413
38.0 13953 14604 15245
390 15424 16099
40.0 1.6975
Anexo 21. Tabla de volumen comercial con corteza hasta didmetro minimo de 3 cm sin

incluir toeon {en m3/arbol) para Pinus oocarpa en Turrialba, Costa Rica.
Modelo No. 4 : V = -0.0788813 + 0.0000444082 D? H

Digm.{en) Altura Total{m)

170 180 190 200 2190 220 230 240 250

180 01657 01801 01845 0.208% 02233 02377

180 01936 02097 02257 02417 02578 02738 (2898

200 02231 02408 02586 02764 02941 03119 03297 03474

21.0 02840 02736 02832 03128 03324 03520 03715 03911 04107
220 02865 03080 03295 03510 03725 03%40 04155 04370 04584
230 03205 03440 03675 02909 04144 04379 04614 04849 05084
240 03560 03815 04071 04327 04583 04B38 05084 05350 05606
250 03929 04207 04485 04762 05040 05317 05585 05872 086150
260 04314 04615 04315 (5215 05515 05815 06116 06416 06718
270 04715 05038 05362 (5686 06010 06333 06657 06981 07304
280 ¢ 5130 05478 05826 06174 06522 06871 07219 G7567 07915
290 05560 (5934 06307 06681 07054 07427 07801 0B8i74 08548
30.0 06006 06405 06805 07205 07604 08004 08404 0OBB03 09203
310 06466 06883 07320 07746 08173 08600 09027 09453 09880
320 (6942 07396 07851 08306 08781 09218 {9670 10125 10580
330 D7916 08400 038883 09367 08850 10334 1.0818 11301
340 08965 09478 09892 10505 11018 11532 12045
350 10081 10635 11479 11723 12267 12811
360 - 11287 t1873 12448 13024 13599
EYRY 12586 13194 13802 14410
B0 13860 14601 1.5242
350 15422 16097

4G.0 1.6874




Anexo 22. Tabla de volumen comercial con corteza hasta 15 em de didmetro de Pinus oocarpa
en Turrialba, Costa Rica.
ModeloNo. 4 : V= -0.214320 + 0.0000479743 D* H

Diam{cm) Altara Total{m)

170 180 180 200 2i 0 220 230 240 250

18 0 00498 00855 00810 00986 01121 01275
190 0.080F 00074 01147 01321 01494 01667 01840
20.0 D1119 0131t 01503 01695 O0.1B87 02079 02270 0 2462
210 0.1453 01865 01877 02088 0.2300 02511 02723 02934 03146
220 01804 02036 02269 02501 02733 02955 03187 03430 0 3562
230 02171 02425 02679 072932 03186 03440 03694 03948 04201
240 02554 02831 03107 03383 03660 03936 04212 04489 04765
250 02954 03254 03554 03854 04153 04453 04753 05053 O 5353
260 03370 03694 04019 04343 04667 04992 05316 05640 05064
270 03802 04152 04502 04851 05201 05551 05301 06250 06600
28.0 04251 04627 05003 05378 05755 06131 06508 08884 07260
290 04716 05119 05523 05926 06330 06733 07136 07540 07043
30.0 05197 05629 OG0B0 06492 06924 (7356 07787 08213 O 865
310 05604 06156 06616 07077 07538 08000 08461 08922 09383
320 06208 06659 07191 07682 08173 08664 00155 09547 10138
330 07261 07783 08306 0B8B28 09350 09873 10395 10918
340 0B394 08948 09503 10058 10612 11167 11721
350 09611 10198 10786 11374 11961 12549
360 10913 11535 12157 12779 1 3400
370 12306 12062 13619 14275
380 13780 14483 15176
390 15369 16099
40.0 1.7047
Anexo 23. Tabla de volumen total sin corteza (en m3/arbol) para Pinus oocarpa en

Turrialba, Costa Rica
Modelo No. 8 : LnV = -11.5066 + 2.24330LnD + 1.09883LnH

Diam.{em) Altars Total{m)

170 8o 190 260 210 220 230 240 250

180 0.150t 01598 01697 01795 {1894 01993

18.0 01695 01805 01915 02026 02138 02250 02363

200 01802 02025 02149 02273 02398 02524 02651 02778

21.0 02122 02259 02397 02536 02676 02816 02057 03009 O 3241
220 02355 02508 02661 02815 02970 03126 03283 03440 03598
23.0 02602 02771 02840 031711 03282 03454 03827 03801 03975
240 02863 03048 03235 03422 03611 03800 03980 04181 04373
250 03137 03340 03545 03750 03857 04165 04373 04582 04793
260 03426 03648 0387t 04095 04321 04548 04775 05004 05233
270 03728 03970 04213 04457 04703 04949 05197 05446 05698
280 04045 04307 04571 04836 05102 05370 05633 053909 06180
290 04377 04660 04945 05232 05520 05810 0610t 06393 0.6686
300 04722 05028 053368 05646 05957 06269 06583 06898 0.7214
310 05083 05412 05744 06077 0641 06748 07085 (07424 07765
320 05458 05812 06168 06525 06B85 07246 07608 07973 0 B338
330 06227 06608 06892 0.7377 07763 08152 08542 08934
34.0 07066 07478 (7887 (B301 08717 09134 09553
350 07978 08417 08859 09302 09748 10195
KIH] - 08987 08437 098909 10384 1.0860
are 10035 10637 11042 1 1548
380 1.4187 1.1723 12260
390 12426 12996

40.0 1.3758




Anexo 24. Tabla de volumen comercial sin corteza hasta un diametro minimo de 5 cm St
incluir tocon (en m3/arbol) para Pinus cocarpa en Turrialba, Costa Rica,
ModeloNo8 LnV = -115559 + 225458inD + 1.10158LnH

Diam {cm) Altura Fotal{m)

17.0 180 196 200 210 220 230 240 250

180 D.1488 01585 0.1682 G 1780 01879 01977

180 01681 01791 01901 02011 02122 02234 02346

200 01888 02010 02134 02288 02382 02507 02633 02760

21.0 02107 02244 02382 02520 02659 (2799 02940 03081 03222
220 02340 02492 02645 02799 02952 03109 03265 03421 03579
230 02587 02755 02824 03094 03265 03436 03809 03782 03956
240 02847 ©3032 03218 03405 03593 03782 03972 04163 04354
250 03122 03325 03529 03734 03940 04147 04355 045564 04774
260 03410 03632 03855 D4079 04304 04530 04758 04985 ©5215
270 03713 03954 04197 04441 04686 04933 05180 5429 05679
280 04030 04292 04556 04821 050B7 05354 05623 05893 06164
290 04362 04646 04931 05217 05508 05795 06086 06378 06574
30.0 04769 05015 05323 05832 05943 06255 06569 06885 07201
o 05070 05400 0573t 06064 ©639% 06735 07073 07413 07754
320 05446 05800 06156 06514 06874 07235 07598 07953 08320
330 06217 06598 06982 07388 07755 08144 08535 08928
340 07058 07468 07880 08295 08711 09129 09549
350 07972 08413 08855 09299 09746 10194
B0 08964 09435 09908 10385 10863
370 10037 1054t 11047 1 1555
380 11194 11731 12273
380 12439 130M1
40.0 1.3775

Anexo 25. Tabla de volumen comercial sin corteza hasta 15 cm de diametro excluyendo tocon

en (m/arbol) para Pinus oocarpa en Turrialba, Costa Rica.
ModeloNo. 8 : LnV = 212618 + 3.77388inD + 2.51350Ln M

Diam.{cm} Altera Toal{s:)

170 80 190 200 210 220 230 240 250

180 00412 00476 00545 00620 00701 00788

iso 00505 00584 00869 00761 00BBO 008B6 0 1084

200 006313 00708 00811 00923 01043 01173 01311 01450

210 00737 00851 00975 01110 01254 01410 £ 1577 01755 01944
220 00879 01015 01162 §1322 01485 01680 01879 02091 02317
230 01040 01200 01375 01564 Q{768 01987 02222 02473 02743
24.0 01221 01403 016t4 01837 02076 02334 02610 02904 03218
25.0 01424 01844 01883 02142 02422 0£2722 03044 03388 03754
260 0.1651 01906 02184 02484 (2808 03157 03530 03928 04353
270 01904 02198 02518 02864 03238 03640 04070 04530 05019
280 02184 02521 02888 03286 03715 04175 04868 05196 05758
280 02493 02878 03297 03751 04241 04767 05330 05932 06573
30.0 02833 03271 03747 04263 04819 05417 06057 06741 07470
310 03207 03702 04241 04825 05454 06131 06855 07629 08454
320 03615 04173 04781 05439 06148 06911 07728 08501 09530
330 04687 05370 06108 069068 07762 08680 09580 10704
340 08010 0EGB37 07729 0B8BBB 09715 10812 11980
350 07627 08623 09692 10838 12061 13365
360 . 09580 10779 12083 13414 14864
370 11953 13367 14876 16483
8O 14782 16451 18228
390 18145 20108

40.0 22122




nexo 26 Promedios en numero de productos postes de cerca y construccion y lefia por clase diamétrica de 2 cm como resultantes de raleos al 50%
¢ plantaciones de E. saligna en Turrialba, Costa Rica.

Promedio por Clase Diameétrica 1-2 2-3 34 | 45 | 56 Lefia
CD G~ |FRECRJALTUP| DAP | 2 | 2 4 {4 ] 418165 | 10 | 15 | PTOT
0-4 0.0385 54 5.6 3 s o 6 o0 ©o 0}0 0 0 8
46 01104 56 7.7 5 |43 6 23 11 8 0 ]2 0 0 111
6-8 02590 67 9.9 - |48 24 27 14 0o 0171 0 0 153
810 06908 109 120 9 |21 19 8 92 O o | 46 16 0 | 280
10-12  0.8447 89 42 11 |7 16 8 79 31 0 )47 16 0 252
12-14 11932 90 63 13 |6 10 49 84 62 11| 0 16 16 ) 253
14-16 0.3658 21 84 15 |0 o 3 16 21 3 |40 40 O 122
16-18 0.8560 38 06 47 |0 7 0 204 38 32498 25 0 402
18-20 0.3692 13 w7 19 |0 o o0 7 13 7 10 0 O 26
100 81 243 506 173 52 [ 320 113 16 | 1607

qnexo 27 Promedios de nimero de tipos de productos posies de cerca y construccion y lefia por clase diamétrica de 2 cm en raleos al 50% de
lantaciones de E. grandis en Turrialba, Costa Rica.

‘D Frec.|CD |CD 12 2-3 34 ! 4-5 | 56 ] Lena Postes
2 2] 47 8] 2| 4 6§ 2, 4] 5, 4] 6] 8 g 5] 107 15] 20] 25 25| 39 45]Vrod/h
0825, 42i4-6 585/ 5/ 0f 0, 0 O ;"o 0 o o O 573761 o7 0] 0] 0; a] 0 163
05780 29|68 | 7| 44 88 4[5 0 0 0O 0 o000 o g TG e 0 6] 0] 6] O 166
047E| 2als0 | 9| 78| 34| 19 4| 23 4740 0f 6/ O] o 0 0 i eIy . g 00 0 0 143
0281} 141012 T 740187 4 41 22| 7 8 0 8, o700 o Gy o 0l 0 7700 Q0o o] o 107
G769, 39|12-14 | 13| 14| 38| 18 —5g(""3 B[ 2708 3] 4,13 0O ©l 6 “ol 024 01 O Do) o 4 178
_.mmdmm i6114-16 | 15| 10| 19} 10| 5 14 15 5 m_ 14 m mw 5 0 0 o 0/ 72f 5, 0 O g of 0] 183
367 1g(1e18 | 17| "9, 0| 5| 4] 4 ~gi™16| 3 0] 10] B 1| 0} 5 g0 3 22060 6] 0] o) 102
5a5s| 237820 (19 O] 4 4 0 ~gTe TG Ee 9l 0 ATl T 4 5 T4 4 81470 B[ 0f 0] 145
G803 3 (20-22 21| "0 17] 8 0] 12 55 Gr 8| 23] T3] 0] 9 6] 12} 61 a2 120 6] 0| 13| 0] 0| 184
o48y| 752294 | 23| 0} 12] 13 ~egrATITE G 07 17y 200 T 28] 00 Cob TSl Az 2y A2) 8137 8| O 2044
0358 18/7496 1 25) 0 6 O ol 6 13| 0i 6, 0 0 O 3l 8| 7 71 ol o 12| 171 19| 0, 0| 0] 101
oogol 02628 29, 0l 0 O —g oG 8] 0 06 0 ol 0 gitpl G o] o o 06 0 0 0
0387 T3|2830 31| 0 10| 0] 0/ 0 gy GG 0] 13, 003 7 0 “QITe] e 0 6f 0 0 7] ¢ 83
.0ooot TgE234 330 0] 0 —gi~ o, 0, 00 0 mLo Toro o) [0} B0 oa|m“ oo 6f O Q ]
T -tz 197\ 84| 48115 87| 54| 53| 741 65 1] 66| 23] 29| 71796|175] 78 48[ 25| 32| 12| 7 1667




nexo 28 Promedios de tipos de producto priorizando tarimas, por olase diamétrica resultantes de raleos al 50% de plantaciones de Pinus oocarpa en ia
ortuna de Moravia Turrialba, Costa Rica

Postes de cerca y construccion

“rec. CD | 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 Tarnmas Lena

512 ]3| 2]3[2]3]41]4 428 | 51 | 10 | 15 | 20
46 1416, 0 16 0 32 o0}o0 o 60710 100 0 0 65
o5 16.18] 0 |37 o0 (43 5|0 5 1010 0 5 o 0 0 | 105
55 4820| 0 |15 11|52 2414 8 19370 6 52 {0 0 0 | 201
o 20020 0 111 23 7] 7 4jyo0}13 24 }p0 5 0 120
51 o204| 4 |36 4 |72 4 {19 7 5| 0| 3% 7530 22 4 298
47 2426|254 7 |57 9 |38 8 91 35 67 | 15 20 7 | 344
43 2608 0 |25 o e 9 4 0 7 | 248 61 j3 20 4 | 316
43 28300 o 123 o |3 o t29 7 0 | Q 52 53 { 5 19 19 | 241
22 3032] 0 |23 5 3@ 5 |3 10 oo 34 4546 18 2 218
3 3234 0 |16 o0 119 8 |14 7 1w0]2]|4 3|0 0 8167
g 3436 0 {32 o9 o020 0 G0 9 49 | 0o 9 0 | 130
s 3638l o6 ole6 ol o 1wjoja4 28410 11 0 120
% 23840] 0 |17 5133 o]0 o 11} 0} 3B 1 {0 o 17 | 132
44 4042| ol o o {22 o0 f22 0 01]0] 3 0 0o o 0 78

55" 595 37 518 74 267 62 105 5 409 507 68 139 91 | 2534




Cuadro 29

Ejemplo de resultados parciales del modelo computadorizado de
prediccion del rendimiento de productos del raleo de una parcela de
calibracién en la zona de Pavones en Turrialba, Costa Rica.

Ant. Ralec Desp. Raleo IMAS Sugerencia sobre ¢l raleo
Arb/ha: 807 391|IMA (vol m3) 18.01iAumentar la Intensidad!
AB/parc: 0.77 055 {IMA (Alt m) 3 64|del raleo o realizar un nuevo
ABfha: 10.06 G 67]IMA (AB m2) 2 08[raleo dentro de; 137
Volpie/parc: 5.68 4 G6{IMA (DAP cm) 2 40(afos
Volpie/ha: 86.97 80 85:1MAIS (m) 461
Dist Prom: 378 544|EDAD 4.83
Alt Prom: 17.68 21.16/%Sobrev: 72.94
BAP Prom: 11 60 14.10[IS 27.69
DAP Desv: 6.52 7 29|DAP Prom
5% 15.44 22 19|Esperado*: 18.1 1|
Intensidad de Raleo
Por arb.{%): 51.61 N® Arb/ha: 416.67|Clase de Sitio; ALTA
Por AB(%): 33.74 AB Ralfha; 3.40|Clase de Productividad: BAJA
Por Vol.{%): 30.26 Vol Rallha: 2632

Anexo 30 Efemplo de resultados del modelo computadorizado en nimero y volumen
de tipos de productos por hectarea para raleos al 51.6% de intensidad en
n° de arboles de E. saligna en el lote Pavones, Turrialba, Costa Rica.

Tipo de Producto N? de Productos ingresos
Postes Volumen [2m [4m [8 m *Colones
12" 0.063 26 157 52
2-3" 2449 55 164 5123 57
3-4" 3.576 144 8938 96
4-5" 5235 127 13086 64
5-6" 3.746 31 9364 82
8-7" 0.026 0 8578
7-8" 0.000 0 0.00
SUBTOTAL 15.095 81 435 31 37737.29
Lefia Volumen [N° de Productos Ingresos
5cm 0.477 243 Volumen de Prod 31019
10em 0966 123 Total m3 16.84 627 83
15 cm 0.3056 17 Numero de piezas 198.51
SUBTOTAL 1.749 383 Total N° 930 1136.53
INGRESOS TOTALES 38873.82

* Ingresos con productos puestes en el patio de [a planta de preservacion. secos v descortezados




Cuadro 29

Ejemplo de resultados parciales del modelo computadorizado de
prediccion del rendimiento de productos del raleo de una parcela de
calibracion en la zona de Pavones en Turrialba, Costa Rica.

Ant. Raleo Desp. Raleo IMAS Sugerencia sobre ¢l raleo
Arb/ha: 807 391{IMA (vol m3) 18 01iAumentar la intensidad!
ABlparc: 077 0 51{IMA (Alt m) 3 G4|del raleo o realizar un nuevo
AB/ha: 10.06 6.67(IMA (AB m2) 2 08jraleo dentro de; 1.37
Volpie/parc: 6.68 4 B6[IMA (DAP cm) 2.40[afios
Volpie/ha: 8697 60 B65(IMAIS (m) 461
Dist Prom: 378 5 44[EDAD 4 83
Alt Prom: 17.58 2116|%Sobrev: 7284
DAP Prom: 11.60 14 10}1S 27.69
DAP Desv: 652 7.29DAP Prom
5% 16 44 22.19|{Esperado*: 181 1'
Intensidad de Raleo
Por arb.{%): 51.61 N° Arb/ha: 416 87{Clase de Sitio; ALTA
Por AB{(%}: 3374 AB Ral/ha: 3.40|Clase de Productividad: BAJA
Por Vol.{%): 30 26 Vol Rallha: 26 32

Anexo 30

Ejemplo de resultados del modelo computadorizado en nimero y volumen
de tipos de productos por hectares para raleos al 51.6% de intensidad en n°
de arboles de E, saligna en el lote Pavones, Turrialba, Costa Rica.

Tipo de Producto N° de Productos Ingresos
Postes Volumen [2m [4m |8 m *Colones

1-2" 0063 26 167 52

2-3" 2449 55 164 6123 57

3-4" 3576 t44 8938 96

4-5" 5235 127 13086 64

5-g" 3,746 31 9364 82

&6-7" 0026 0 6578

7-8" 0.000 0 0.00
SUBTOTAL 15.095 81 435 31 37737.29
Lefa Volumen [N° de Productos Ingresos

5cm 0477 243 Volumen de Prod 31019

10 cm 0966 123 Total m3 16.84 627 83

15 cm 0.305 17 Numero de piezas 198.51
SUBTOTAL 1.749 383 Total N® 930 1136.53
INGRESOS TOTALES 38873.82

* Ingresos con productos puestos en el patio de Ia planta de preservacion, secos y descortezados



\nexo 31 Valores promedios de las parcelas wilizadas en of estudio de productividad » cummificacion ccondimica de fos proguctas proy eneite: de raleos en Turrialba, Costa Ricn

FINCAS SIT10§  ESPECS PARCS EDAD AREA 15 arbhad  ABhaf  VolhadA  DistpA  AltupA DlampA  AltDem  IMavel  iMAAIL  IMAAS IMADAP  IMAIS VPreha Veraha

COLo  CUPRL 20 Tz - R Il Y [ Tl a4z [N

BOETLEN coue cuPRLY Pin & i iz b N PRCA R
FORTIN COLO  CURRLLY Foy2 TI8 60080 [ B te 133 132 345 =R
ECRTUM COLO CUFRLY F233 TiE 1009 09 i3 (R 153 DI 1 1348
FORTLH WO CURRLUY 21 i3 140000 LR 15 5 L 337 T i i i
FORTUN [ CURRLY P13 T8 o0 oo EERE t0ad s 1542 =] Hre 20 H
FORTUN MO CURRLL Bt T 1900.60 R 1854 R 17 1% 243 143
FORETLN 1574 CUFRLU ~22 ! 1008 409 1200 1578 330 gaz Y24 i 2 13
FORTURM HOMA  CURRLY [ d] 778 $G00.00 1287 1580 B ED 643 HEX teg i tad
FORTUN VEVE  CURRLY P P M iens [R5 423 1520 1161 150 27 181 133
FORTLIM VEME  CUPRLU Pig TR 100000 68 Ereel 1543 19283 TET 1348 iTOE [FacH 1347 173 2357 2 134
FORTUN VEME  CURRLY P18 TIs 1000.030 620 S8 02 1835 T e 12ed 19.18 1310 s3g? tEg 143 108 133
FORTUN cuRse  CUPRL cous gy £35.00 0403 b SR e i gt 83 245 64 2z 127 1Eg 1 138 [E:E o0 Pl
FORTUN HER  CUPRLU CHIZ o83 752 0 314 98 i85 10480 1TS00 3381 2150 1053 177 147 T4 151 oo a00
FORTUN cuZy  CURRLE CCRI 397 96800 213 B B4 1943 TATE <8 1227 EEEREER S T 134 137 200 1G8 997 I8ae
FOHETURN CuEy  CUPRLY [ofel 2j aa:z 8z 03 8343 352 T P t AT 19 ae g3 THEE VER 133 188 130 3047 588
EORTUN Sapy CURRLL jokTag | 1283 HuRe I3OY 4Tl g diet RER BTG ig g T 1 rg T80 YEY Bitkin §7 0%
SORTUN Sapy PRy CEP2 1284 123280 2014 R 1208 B HE 1EG 2 140 ZH4AE 8510
FORTIN RITE CURRLY Y 1283 gy 00 IR AT R et 1218 133 b 172 13 3148 12 83
FORTUN mIZA CURPRLL CHP2 1283 84000 ] - 30 15828 224 128 178 173 1350 318 EEEE

CATIE  FLOAS BUCsDE sy 134 Bz500 1778 I 727 513 go0 I13d 458 370 593 o0l

CaTiiE  FLORS EUCADE cogz 1324 52800 3Pes 153809 917 5T 2R 038 845 1220 02 31 377 g4l ple

CATIE FLORS EBUCADE Coot 177 82594 A2 1553 00 §74 4888 ITt 1032 g

g

CaTiE FLORS EBUCADE cagz V77 BI500 :04F 132080 1182 VA0 278 130 12.00 B30 28

CATIE  FLORS EUCADE caoa 177 3301 2423 1600 80 945 5830 269 g 844 1280 3@ 618
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CATIE  FLORS EUCADE a0t 124 3500 Q054 18 00 1955 TBET 27 1430 2N 1380 1642 § &g 577
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