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RESUMEN

Con base en los datos de 38 parcelas de Casvarinag
equisetifoliz Forst, y Forst, hasta los seis afios de edad, fueron
desarroliados modelos  matemdticos para  predecir el
crecimiento y rendimiento de la especie en América Central.
Para la estimacién de la produccién en volumen y biomasa de
&rboles individuales se aplicd el modele logaritmico en funcidn
del disametro y la altura, El indice de sitio se estimé mediante el
métedo de la curva gufa con regresion jerarquica y la ecuacidn
de Schumacher. La altura y &l diametro se eslimaron usando ef
modelo [ogarltmico en funcidn del Indice de sitic y Ja edad Se
incorpararon estas ecitaciones al modelo global, el cual, con la
aplicacion de |a hoja electronica, permitid la confeccidn de
fablas de rendimiento. Se encontré una altura dominante de
11, 9 vy 7 m para la edad base de cinco aros. En silios
pramedios {IS = 9 m), con 2500 drboles/ha, a los cinco afios de
edad, |la especie presenta un rendimiento en peso seco de lefia
de 31,9 tm/ha

Debido a la falta de datos suficientes para validar, se considera
éste un modelo preliminar cuyo usc debe lmitarse a los
ambitos de validez de las variables usadas para generar e
modelo

INTRODUCCION

La casuarina {Casuarina equisetifolia J. Forst. y G. Forst) es un
arbol nativo de las coslas tropicafes, desde Bangladesh,
Birmania y las Islas de Andaman, hasta indonesia, Fillpinas y
algunas ofras islas del pacifico, el norte y este de Australia
{Queensland ?( Nueva Gales del Sur). Se ha introducido a las
zonas tropicales y subtropicales de América Latina, donde se
planta ampliamente desde México hasta Argentina (2)

Es un arbal siempreverde de fuste recto y tamaiio mediano a
grande, de 15 a 30 m de altura 0 mas y digmetro de 20 a 50 cm
0 mds, con ramitlas delgadas aciculares, que lo asemejan a
pinos, de copa delgada que se hace ancha con la edad (2)

Ldl especie es muy adaptable a diversas condiciones de sitio;
crice en zonas calfidas tropicales y subtropicales con
terperatiras medias entre 10°C y 33°C y es paco resistente a
tag heladas. En America Central se ha ptantado en sitios con
précipitacion de 900 a 2800 mm anuales y hasia,
=#Aproximadamente, 1600 msnm con resultados aceptables (6).

Crece en una gama amplia de suelos, desde calcareos ¥
ligeramente  salinos, hasta ligeramente Aacidos, resiste
inundacién  parcial per algdn tfiempo E posee nddulos
radiculares que fijan el nitrégeno del aire  En América Central
se ha cultivado en suelos de los drdenes Alfisal, Ultisol e
Inceptisol. con mejor compertamiento en &l dltimo; [a especie
presenta mal desarrolio en suelos pesados y muy arcillosos
como los Vertisoles (2). La especie tolera suelas alealinos con
un pH mayer de 9,5; es una especie ideal para la estabilizacidn
da dunas de arena {5}.

La madera tiene un poder calorifico de 20 700 kd/kg (4500
keattkg) ¥y produca carbén de excepcional calidad {30 GO0
kd/kg), ha sido ulilizada en forma directa como combustible,
arde facilmente, aun verde y las cenizas relienen el calor por un
periado largo (2)

La madera se raja facilmente, aunque es fuerte, pesada (0,80
a 0,85 glemd} y muy resistente.  Se utiliza en postes de
conduccion eléctrica o telefonica, puntales de minas y remos y
es de gran durahilidad en construcciones marinas. Se ha
utilizada para contrel de erosidn en castas, estuarios, margenes
de rias y arroyos y coma corlinas rompeviento (2)

METODCLOGIA

La unidad bdsica de informacion para desarroliar los modelos
son resimenes par medicidn y por parcela, generados por el
sistema MIRA (Manegjo de Informacién sobre Recursos
Arbdreos) del Proyecto Cultive de Arboles de Uso Mitiple
(MADELENA). Las 38 parcelas de crecimiento ulilizadas
comprenden cince parcelas en Costa Rica, 11 en Guatemala,
14 en Honduras y acho &n Nicaragua

Para desarrollar el modelo de prediccidn del crecimiento y
rendimiento se trabajd, principalmente, en la construccion de
una serie de ecuaciones para describir el desarrolio de los
diferentes parametros de la masa forestal (diametro, altura,
volumen, monalidad) con base en el indice de silio y la
densidad de plantacion {4). Ei ohjetivo principal del modelo es
la confeccidn de tablas de rendimiente para diferentes
calidades de sitio y densidades de plantacian,

Parie de la tesis del primer aulor para eptar al titulo de Magister
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RESULTADOS Y DISCUSION

Datos de resimenes por medicién

En el Cuadro 1 se presenta el ambito de valores de las
variables depuradas inclufdas en los restimenes por medicién
Por parceia de la especie en América Central. Se observa que
a edad mdaxima de las parcelas es de 106 meses; e! pramedio
de la densidad inicial y la actual es muy similar resultando en
una supervivencia promedio alta de 81%

Fuera del ambito de valores indicados en el Cuadro 1, el
modelo no tiene validez

Cuadro 1 Ambitoe de las variables incluldas para los
resimenes por medicidon para las parcelas de
Casuarina equisetifofia  Forst. y  Forst.  en
América Central,

Ambito

Variable Promedia Minimo Maximao

Edad (meses) 88,5 12,0 108,0

Ninicial (n/ha) 2898,0 16000 . 4444,0

Nactual (n/ha) 23900 2780 . 44440

Naoe intha) 25250 278.0 5000.0

stbarvivencia (%) 81.0 60.0 100,0

dap {cm) 4.0 1.2 11,14

Altura (m) 47 08 11,5

Altura dominante {m} 8,2 1.3 14,1

Indice de sitio {m) 104 4,6 14,0

Cuadra 2. Ecuagiones para estimar la produccidn’ por arbal
de Casuarina equisetifolia Forst. y Forst. en
Ameérica Central. . L

Tipo de produc- n a b c A2
cion estimada : T

In{Vol) = a + b*In{dap) + c*In(h) (1)
Vol.total con 96 -0,0882. , 1,5402 0,9755 0,97

corteza {m3/arbol) {0,1055) (0,1488) - .. - -

Val.tolal sin 96 -9.2112 11,5547 0,9738 0,97

corteza {m3/arbol) {0,1104) {(0,1833) .
in(PsSL) = a + b*In{dap} + c*in{h) () -

Meso seco de 126 -1,2425 1,8593 0,2275 0,94

biomasa lotal {0,6696) {0,1004}). -

g(g/érbol) o

eso saco de 126 -1,3471 11,6990 0,3948 0,94

biomasa lehosa {0,0689) (0,0994) -

(kg/arbol) : ) o

Vol = volumen con cortezavsin corteza por arbot {ma)

PSL = peso seco de biomasa lotal/peso sece de biomasa
lefinsa por drbol (kg)

dap = didmeltro a la altura del pecho (cm)

h aliura totat (my} }

U]

n = lngariime natural o Lo

azp yc=  coelicientes eslimados por [a regresidn

Re = coeficiente de determinacion R

n = ndmero de observacicnes ) L :

* Los valores entre paréniesis corresponden al error esidndard -
del coeficiente. .

Estimacion de [a produceion en volumen v biomasa de arboles

individuales

Con base en el aprovechamiento de los arboles, se estimd la
produccion en volumen y biomasa, en funcion del diametro y fa
altura  Los valores utiizadas en el ambite de didgmetros {dap) v

alturas para el desarrollo de los modelos de volumen con y sin
corteza, por drbol, peso de biomasa total y pese de lefia, fueron
B,30 cm en promedio de! dap, con minimo de 2,4 em y maximo
de 14,1 cm; asl como 12,08 m de altura promedio, con minimo
de 4,2 m y maximo de 169 m

En el Cuadro 2 se presentan las ecuacicnes desarrolladas para
estimar los vollmenes totales con y sin corteza, la produccidn
de biomasa seca total (fuste + ramas + follaje) y fa produccion
de biornasa lefiosa seca (fuste + ramas},

Estimacién directa del indice de sitio

Pentro del método de la curva guia, descrito por Alder 41990)
se selecciond el modefo "a comun" (ecuacion 3, Cuadro 3).
La Figura 1 muestra el desarroile de la alura dominante
sorrespondiente a [as curvas de IS de 11, 9y 7 m para la edad
base de cinco afos. Los valores de IS fueren seleccionados
para representar sitios muy buenos, buenos y regufares, con
relacion a los valores de las parcelas estudiadas.

Para determinar el iS de cualquier plantacidn de esta especie,
se utiliza Ia alura dominante y la edad de la plantacién y se
sustituye en la ecuacidn tres o se puede utilizar la Figura 1 para
una estimacién aproximada

"Cuadro 8 Ecuaciones  que comprende " el ~ modela
global para predecir el crecimignto y rendimiento
da Casuarina equisetifolia Forst. y Forst en

: Ameérica Central. _ S o

Estimacion In(IS}=s+{In(Hdom}-al*(edad/edad bage)¥(3}

del indice _ .

de sitio a=6,1059: - edad base=60 meses

(modeloa - . S e

camdn)(m}.. . k=02 ) o

Estimacion . Nactualza*Ninicial '~ - (4).

delNo.de - a=0,81 R P :

grboles’ha " n=38 @

{Nactual) -~ _ S B AR P

Estimacion” . In{h}=a+b*Infedad)scIn(IS) = (5)

dela y a=-3,1381 R2=0,84 -

ajtura. ) b=09171 . - n=117

media (m}. = c=05%48 . .. .0

" Estimacién © in(dap)=asb*infedadi+c*In(IS)  (6)

deldap . - a=-2,9867 Re=0,76. .

{em} - b=0,9331 _ n=117

B c=04218 .

Hdom = altura dominante ﬁm) DT

edad = edad de las parcelas ‘meses) : :

edad base = edad base para calcuiar indice de sitio .

abcyk= coelicientes estimados por [a regresién
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Figura 1. Curvas de desarollo en allura dominante para los
indices de sitio de 11, 9y 7 m a fa edad base de
cinco_afios para Casuarina equiselifciia Forst en
América Central



Ecuaciones para estimar los pardmetros de la masa
forestal

Nimero de drboles/ha. Se ulilizd la supervivencia promedio
para las 38 parcelas, que fue de 81%. mortalidad es muy
poca y ocurre principalmente, durante el primer afio, por lo que
se dejo constante para los demds afios. Se selecciond la
ecuacion 4 (Cuadro 3), para lustrar este comportamiento.

Altura media y didmetro. Para estimar la allura media y el
diametro, en funcién de la edad y del Indice de sitio, fueron
seleccionados los modelos logariimicos (ecuaciones 5 y 6) que
aparecen en el Cuadro 3

Tablas de rendimiento, El conjunte de las ecuaciones de los
Cuadro 2 y 3 permite confeccionar tablas de rendimiento.
Estas fueron hechas para un maximo de seis afos (Figuea 1} y
para una densidad inicial de 2500 arboles/ha, por ser la mas
representada en todas las parcelas; asimismo, para el IS, se
considerd el ambito encontrado en los datos para esta variable
y se eligio un valor alts, uno intermedio y otro bajo
{11,9y7m)

£l Cuadro 4 muestra [as tablas de rendimiento en volumen
{m%ha} y lefia seca (im/ha) y ia Figura 2, muestra el
rendimiento de peso seco de ledia para tres IS {11, 9y 7m) v
densidad de plantacion de 2500 arboles/ha de C. equisetifolia
en Ameérica Central.

Cuadro 4. Tablas de rendimiento’para tres indices de sitio
de Casuarina equisetifolia Farst. y Forst. en
América Central.

1S=11 .. Njpigjaz = 2500

Edad N da h AB  VOL PSL- ICA IMA
R (o) ¢

{afios) { mi{mZha){m¥ha)} (im/ha) (tmAa)  (tmvba)
1 025 14 W7 03 07 12 12 - 12
V2 a0Bs 28 .83 w2, 34 46 . a4 " 23
a2ms a9 48 24 88 w00 8§ 33
4~ 2025 - 51 62 42 171 178 . 7.5 44
5 2025 63 77 64 286 221 96 54
8

2025 75 81 90 440 387 ° 1156 64

15=9 Ninicial* 2500

Edad N dap h AB VOL. PSL ICA  IMA
(ahos) (RASS! (Gm) (m)(m3ha)m¥ha)  (mmvha (emina)  (tmiha)

2025 18 15 030 05 10 10 10l
2025 24 28 t0° 27 . 385 28 18
2025 36 4.2 20 . 68 83 45: 28
2025, 47 55 35 134 - 145 62 . 38
2025 58 68 54. 225 ° 224. 7.9 48
2025 58 80 76 344 Q9. 95 53

[ T B TN

5=7 Ninigiat= 2500

h AB. VOL PSL ICA IMA

Edad N da .
s (cmp) {mytm&ha)m¥na)  (miha) tmba)  {twvha)

{afos) {

102025 1,513 02 06 08 08 08
"2 202522 25 01 20 - 30 22 . 45
3 - 2085 32 36 17 50 85 a6 22
40 2025 42 48 29 98 114 49 - 28
5. 2025 52 59 44 165 - 176 62. 35
© 6 . 2025 62 68 61 253 - 252 75 . 42

AB =- . dreabasalen mZha
iMA = incremenio medio snual .
ICA = Incremento corsiente anual

Otras variables definidas en el Cuadro 2.

Para los Indices de sitio diferentes a los presentados a el
Cuadro 4, se puede generar la tabla de rendimiento respectiva
estimando el Indice de sitio y la densidad inicial de plantacion.

40

354

psl {im/ha}
g
o

a ! 3 : ; ' 6
edad {(afos)

Figura 2 Rendimiento de peso seco de leda de Casvaring
equisetifolia Forst. y Forst. para los indices de sitio de
11,9y 7 m a la edad base de cinco afios y densidad
Ecr:eicial <Ije plantacion de 2500 drbeles/ha en América

entra

Verificacidn del modelo

Debido a la falta de datos no fue posible validar el modelo
utilizando datos independientes. Sin embargo, en el Cuadro 5
sa presentan los resultados de la verificacion del modelo de
prediccion del crecimiento y rendimients, realizada con jos
mismos datos utilizados para su construccién, Las estadisticas
correspenden & la diferencia entre el valor ohservado (real) y el
valor calculado (predicho) con ef modelo. En este caso, la
precisian para estimar el crecimiento de parcelas individuales
es adecuada, ya que fos coeficientes de varfacion {cv) de 22 a
31% son aceptables, sin embargo, se encontrd poca precisién
g;/la estimacion dei peso seco de lefia por hectarea {cv de
oo)

Cuadro 5. Resultados’ de la verificacion de los ‘modelos
- para estimar la altura, el didmetro y el peso seco
de lefia de Casuarina equisetifolia Forst. y Forst

en América Central, .

Parametros del crecimiento

" Estadistica® . Nactual Alura dap - . PSL

{N/ha) (m) {cm) {tm/ha)
Tamafio de lamuestra . 17.0 117.0 1170 - 1170
Promedio -40,1 0,1 -0,1 -0,1
Desviacién estdndard 324 . 1,0 . 1.2 4.3
ev(%). . © 260 22,0 31,0 57,0

*Las estadisticas corresponden a las dilerencias entre el valor
caicufado y ef valor observado. o s

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

1. El ajuste del modelo logaritmico a los datos de ia
produccién en volumen con y sin corteza, biomasa lotal y
peso seco de lefia, en funcién del didametro y la aliura para
arboles individuales, fue adecuado.
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