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RESUMEN

Con base en datos de parcelas permanentes de
crecimiento en Costa Rica, Guatemala y El Salvador, se
desarrolld un modelo para predecir el crecimiento y
rendimiento de Cupressus lusitanica Miller. Dicho
modelo comprende Una serie de ecuaciones para
estimar, a nivel de rodal, el nimero de érboles, el
crecimiento en drea basal y la altura media y permite
confeccionar tablas de rendimiento para sitios medios,
simulando diferentes programas de aclareo.

INTRODUCCION

Cupressus lusitanica Miler (ciprés), es una especie
arbérea importante para proyeclos de reforestacion en
las zonas altas de América Central. Los arboles
alcanzan alturas superiores a los 30 metros y didmetros
de hasta un metro y producen madera para aserrio.

El ciprés se adapta facilmente a una amplia gama de
condiciones ambientales, sin embargo, debido a sus
caracteristicas de crecimiento es recomendable que sea
cultivado en altitudes entre 1500 y 2500 msnm; con
precipitaciones anuales entre 1000 y 3000 mm;
temperatura promedio anual superior a los 12°C y en
suelos con un adecuado drenaje.

El objetivo de este estudio es desarrollar un modelo
matematico que permita confeccionar tablas de
rendimiento de acuerdo con diferentes programas de

aclareo.

1 Especiafista en el Manajo de Informacidn Forestal, Pro
Culivo de Arboles de

Turrlaiba, Costa Rica.

2 Protesor, Escusla de Ciencias Ambientales, Universidad
Nacional, Heradia, Costa Hica.

s0 Moltipls (MADELERA), TE.

METODOLOGIA

La metodologia empleada para llegar al modelo, fue la
construccion de una serie de ecuaciones para describir el
desarrollo de los diferentes parametros de la masa
forestal (supervivencia, altura, 4rea basal, volumen) para

.incorporarse en un modelo de simulacién, Hughell (en

prensa) describe en detalle esta metodologia.

Se utilizaron las parcelas de la red de ensayos y parcelas
de crecimiento establecidos por los Proyectos Lefia y
fuentes alternas de energia (LENA) y Cultivo de arboles
de wuso multiple (MADELENA) en la regién
centroamericana y de parcelas establecidas por la
Universidad Nacional de Costa Rica (Chaves, 1989).
Estos dos grupos de datos comprenden un total de 24
parcelas en Costa Rica, 22 parcelas en Guatemala y 13
parcelas en El Salvador.

RESULTADOS

Para el desarrollo del modelo, se- utilizaron los datos
resumidos por medicién y parcela almacenados en el
sislema “Manejo de Informacion sobre Recursos
Arbéreos® (MIRA), los cuales fueron depurados para
eliminar datos inconsistentes, Se empled la ecuacion de
Chinchilla {(1990) (Ecuacidn 1), para estimar el indice de
sitio para cada parcela. En el Guadro 1, se muestran las
variables analizadas y el &mbito de valores
representados en los datos de resimenes por medicion.

In(IS) = 5,608 + (In(Hd) - 5,608) (E/EB)0.229 (1)
R2=090 n=111
Donde: 1S = el indice de sitio, Hd = altura dominante,

EB = edad base de 20 afios y E = edad de la mediciéon
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Cuadro 1.Ambito de las variables incluidas en los
resimenes por medicién para parcelas de
Cupressus lusitanica Miller en América

Cantral.
Ambito
Variable Promedio Minimo Maximo
€ =edad (aios) 12,1 1,0 22,1
NI = N inicial(N/ha) 1507 1280 2500
NA = N actual (N/ha) 1182 446G 2500
D =dap(cm) 17.7 1.7 31,6
H = altura media (m) 8,1 1.1 21,8
Hd = alt. dominante(m) 16,0 1,3 24,3
G = drea basal (m2ha) 23,4 06 41,4
IS = Indice de sitio{m) 216 13,0 26,5

NI = densicad inicial {drboles glantados por ha)
NA = nimero de drboles actual (drboles vivos por ha)

Se emplearon regresiones curvilineales y no lineales para
obtener la serie de ecuaciones que describen el
desarrollo de los diferentes componentes de la masa
forestal (nimero de &rboles vivos, rea basal y la altura)
con el tiempo. Estas ecuaciones se presentan en el
Cuadro 2.

Cuadro 2. Serie de scuacionas que comprende el modelo
global para predecir el crecimiento y
rendimiento de Cupressus lusitanica Miller en
América Central’

Volumen total sin corteza’
v = -0,01347 + 0,00002891 (d2 h) 2

N ndmero de drboles
NA =0960 NI (3)

Altura media n=62 legs- 0,94
H = 26.0 (1-exp(-0.06448 F”" 9
(0,00503) T (0,0903)

ICA en &rea =84 R2.094
ICA T57s Biha8 " aea & (5)

* Fuenta: Peters (1977)

v = volumen comercial sin corteza hasta un
didmetro minimo de utilizacén de 10 cm
(m3/arbot)

dh= dap (cm) y altura del 4rbol (m)

ICA= incremento comiente anual en 4rea basal
(m2/ha)

Las otras variables estdn definidas en el Cuadro 1.

Los valores entre paréntesis corresponden al error
estandar del coeficiente.

La ecuacién para estimar el volumen comercial fue
tomada de Peters (1977). La ecuacién para estimar el
nimero de arboles actuales (Ecuacién 3) se determind
con base en la supervivencia promedio hasta los ocho
aios (la edad del primer raleo); la ecuacién para estimar
la altura (Ecuacién 4) es la ecuacién de rendimiento de
Richards (1959) con una asintota (altura maxima) dada
de 26,0 m.

Para estimar el incremento corriente anual en 4rea basal
(ICA) se aplicaron las ecuaciones simultineas de
crecimiento y rendimiento de Richards (1959). Los
coeficientes de la ecuacién de rendimento de Richards
(Ecuacién 6) fueron estimados mediante una regresin
no lineal, y los coeficientes de la ecuacién de crecimiento
(Ecuaciones 5 y 7) fueron calculados de acuerdo con la
relacibn entre las ecuaciones de crecimiento y
rendimiento (Ecuaciones 8 y 9). El documento de
Hughell (en prensa) describe en detalle el manejo de
estas ecuaciones.

G = A (1-exp(-k E))1/(1-m) (6)
A=2768 (0,830) **
k = 0,3375 (0,057)
m =0,7993 (0,268)
ICA=¢c1GM-c2G )
c2=k/(1-m) (8
c1=A(1-M c2 9

La contribucién del indice de sitio para la estimacién del
area basal resultd no significativa y, por lo tanto, este
parametro no fue incluido en las ecuaciones para estimar
tanto el area basal como la altura. Asimismo, como el
ambito de densidades de plantacién (N inicial) fue muy
reducido, tampoco este pardmetro fue incluido en las
ecuaciones para area basal y altura.

Tabla de rendimiento

Para incorporar las ecuaciones al modelo de simulacién y
confeccionar tablas de rendimiento, de acuerdo con
diferentes programas de aclareos, se utilizé la hoja
electrénica "Lotus 123". El Cuadro 3 presenta un ejemplo
de una tabla de rendimiento generada con este modelo.

Este, se considera un modelo de simulacién, ya que el
desarrollo de la masa forestal en el tiempo se basa en el
incremento en area basal (ICA) que se va agregando por
interacciones (una para cada afio) al area basal del afio
anterior. Para iniciar el modelo se utiliz6 el 4rea basal
promedio a los ocho afios (18,8 mzma).



GuadroaTabdadeWmmbpmﬁnﬂnun;lmwmum«pmmmdosyunadansndadhlcialdaﬂn arboles

por hectarea en América
Arboles remanentes Arboles extraidos Todos los arboles

Edad N D H ol N \") | I
(afos) (N/ha) {cm) (m) (m?ma] (mglha) (N/ha) {nfma] (cm) (rrlafa‘ha} {m (rnyga}(nsaa)
8 637 16,8 8,7 14,2 53,9 430 7.2 14,6 28,8 827 103 153
12 637 22,0 123 242 118,3 1471 123 142
16 387 245 15,3 18,2 107,5 250 88 211 52,7 189,11 11,8 8,7
20 387 29,0 17,6 25,5 170,5 2520 126 116
24 237 316 19,5 18,5 136,0 150 8,7 27,2 646 2821 11,8 58
28 237 37,1 209 25,6 200 2 346,2 124 108
30 237 378 24,7 26,7 21 5 1 361,2 12,0 6,6

mwm =volumen acumulado (4rboles remanentes mas arboles extraidos)

B Incremento medio anual en volumen
Incremento corriente anual en volumen

Las otras vanables estan definidas en Cuadro 1.

El programa de aclareo se define especificando la edad y
la intensidad, en términos del nimero de Aarboles
extraidos por hectarea, y la razén de aclareo (RA) para
cada intervencién. La razén de aclareo (Ecuacién 10)
representa la relacién entre el tamano de los arboles,
antes y después del aclareo (Alder, 1980). Manipulando
algebraicamente esta ecuacién, se obtiene una para
estimar el area basal depués del aclareo (Ecuacién 11).

(D antes del aclareo)?
RA = (10)
(D después del aclareo)?
(N después) (G antes)
G después = (11)
(N antes) (RA)
D = dap promedio
N = numero de arboles
RA = razén de aclareo

Una vez que se tiene el nimero de arboles y el drea
basal, antes y después del aclareo, se puede calcular el
4rea basal de los arboles extraidos, el dap promedio de
los arboles remanentes, de los arboles extraidos y el
volumen.

La tabla de rendimiento del Cuadro 3 se calculé para una
densidad inicial de 1111 arboles por hectarea
(espaciamiento 3m x 3m) y para una calidad de sitio
medio (indice de sitio de 21,5 a una edad base de 20
anos). El programa de aclareos es el recomendado por
los autores para la produccion de lefa y madera de
aserrio con un turno de 30 anos. Por falta de datos
empiricos, fue seleccionada una razén de aclareo de 0,9
para todas las intervenciones. Las Figuras 1 y 2
demuestran el desarrollo de los diferentes componentes
de la masa forestal con la edad. Cabe indicar que para

presentar todo el turno de la especie, fue necesario
extrapolar los valores de la tabla de rendimiento dado
que no existid representacién de las edades mayores de
22 afos en la muestra.
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Figura 1. Desarrollo del dap y altura de Cupressus
lusitanica Miller de acuerdo con la edad y

programa de aclareo recomendado.
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Figura 2. Rendimiento en volumen de la masa
remanente y volumen acumulado de

Cupressus lusitanica Miller de acuerdo con la
edad y programa de aclareo recomendado.
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