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DLIVA HURTARTE, E. 1990. Comportamiento en plantacion de
mangium (Acacia mangium Willd) y aripin (Caesalpinia
velutina (ByR) Standl) en América Central. Tesis Mag.
Sc. Turrialba, C.R., ECATIE. 117 p.

Palabras claves: Acacia mangium Willd, Caesalpinia velutina
{ByR} Standl, plantacion, indice de sitio,
modelos de crecimiento vy rendimiento,
tablas de volumen y produccion de biomasa.

RESLIMEN
Mangium (Acacia mangium Willd) vy aripin (Caesalpinia
velutina (ByR) Standl) son especies forestales de rapido

crecimiento, originarias de Australia, Papua Nueva Guinea vy
el este de Indonesia la primera de ellas, y del sur de México
y Guatemala la segunda.

La madera de ambas especies puede ser utilizada como
leffa, carbdn, en ebanisteria, carpinteria, contrachapado vy
construcciones ligeras.

En la regitn centroamericana existe informacion de
mediciones de plantaciones forestales provenientes de una red
de parcelas instaladas en todos los paises por los proyectos
"lLLefta y Fuentes Alternas de Energia® (1980-1985) y "Cultivo
de Arboles de Usoc Maltiple" (Madelefa) (1986-1991) de CATIE-
ROCAP, con la colaboraciéon de las instituciones forestales de
cada pais,

En este estudio se utilizéd la informacién colectada por
estos proyectos para evaluar el crecimiento y rendimiento en
la region de dos especies, a saber, mangium vy aripin,
establecidas en plantaciones puras y sin intervenciones en la
forma de aclareos,

Se encontraron incrementos medios anuales (IMA)  en
diametro a la altura del pecho (dap) y altura de 3,26 cm y
2,03 m para mangium, y 1,52 ecm y 1,43 m para aripin

respectivamente.
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l.os modelos de crecimiento {dap 1% altura) se
desarrollaron en funcion de la edad de las plantaciones y del
indice de sitio (el cual se define como la altura dominante
que tendria un rodal a una edad base), para ambas especies
los madelos seleccionados tienen coeficientes de
determinacion (R=) superiores al 79%. Se desarrollaron
modelos matematicos para estimar el rendimiento por Arbol
(peso seco de biomasa y volumen) en funcian del dap vy la
altura, para ambas especies los modelos seleccionados tienen
coeficientes de determinacion (R®) superiores al BO%.

En rodales promedioc a la edad de 4 affos y 2000
arboles/ha mangium puede producir 15 tm/ha/afio de lefa y 39
m=/ha/affo de volumen total con cortezaj aripin puede producir
en rodales de 5 afios y 2183 Arboles/ha 10,4 tm/ha/afic de lefa

y 15,3 m¥/ha/afio de volumen total con corteza,.
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GLIVA HURTARTE, E. 1990. Behavior in plantation of mangium
(Acacia mangium Willd) and aripinp (Caesalpinia velutina
(ByR} Standl} in Central América. Mag. Sc. Thesis.
Turrialba, C.R., CATIE. 117 p.

Key words: Acacia mangium Willd, Caesalpinia velutina (ByR)
Standl, plantatiomn, site index, growht and vield
models, volume tables and biomass production.

SUMMARY

Mangium (Acacia mangium Willd) and aripin (Laesalpinia
velutina (ByR) Standl) are rapid growth tree species, heing
the former original from Australia, Papua New Buinea and the
east of Indonesia, while the second is from the south of
Mexico and Guatemala.

The wood from both species is used as firewood and
charcoal, in carpentry, plywood and light constructions (or
buildings).

in the Central American region there is information from
forest plantation measurements made in plots belonging to the
projects "Lefta y Fuentes Alternas de Energia" (1980-1985) and
“Cultivo de Arboles de Uso Multiple" (Madelefa) (1986-1991)
which are «carried out by CATIE and ROCAP, with the
cooperation of forestry agencies from each country.

This study used the information gathered by those
projects in order to evaluate both species growth and vield,
on pure plantations and without thinning treatments.

Among the principal findings, the diameter at breast
height (dbh) and height mean annual increments were 3.26 cm
and 2.03 m for mangium and 1.52 cm and 1.43 m for aripin.

Height and dbh growth models were developed based on
plantation age and site index (that is defined as the stand
dominant height at a specific age), the selected models for
both species have determination coefficient higher than 79%.
Mathematics models were developed to determine or estimate

individual tree yield (biomass dry weight and volume) as a



dbh and height function, which in thisg case have
determination coefficients above B80%.

In average stand, 4 year old and 2000 trees per hectare,
mangium can produce 15 mT/ha/year of firewood and 39
m=/ha/year of total volume including bark; while aripin in 5
year stand with 2183 trees/ha can produce 10.4 mT/ha/year of

firewood and 13.3 m®/ha/year of total volume with bark.
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1. INTRODUCCIOM

En América Central{x) las presiones de la poblacion
creciente y las economias en expansién estan provocando la
sobreexplotacion de los Recursos Naturales a su disposician,
como consecuencia se ocasiond uma reduccitn alarmante de la
cobertura forestal.

Leonard (1986) estima que dos terceras partes de los
bosques talados desde la colonizaciédn centroamericana hasta
1980 fueron cortados a partir de 1950, indica ademas que el
49% de la region estuvo en 1970 bajo bosque natural cerrado
Yy bosque natural abierto; y para 1980 ese porcentaje
disminuyo a 41%Z, lo que equivale a una reduccion de 3& 220
kmZ® de cubierta boscosa.

De no aplicarse un sistema de manejo apropiado del
bosque remanente y establecer plantaciones forestales en los
proximos affos, la region perdera todos sus bosgues naturales.

l.as causas que originan esta situacidn son numerosas y
complejas, dentro de ellas se pueden mencionar el corte de
madera para aserrio, la estructura de tenencia de la tierra
que provoca movimientos de colonizacion v agricultura
migratoria, el desempleo rural, falta de planificacidn del
uso de la tierra, el uso de madera como combustible, etc.

Aproximadamente el 72% de la poblacion

centroamericana y el 31% de la pequefla industria emplean lefia

(¥)En este trabajo América Central comprende los territorios
de Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y
Panama.



como fuente de energia (CATIE 1986). En el 38% del &rea el
abastecimiento de lefa se encuentra en una situacion que va
de critica a muy critica, c¢on una disponibilidad real de
entre 0 y 3 m=/persana/affo, la que no aseqgura el
abastecimiento futuro de este combustuble (CATIE, 1984).

Ante esta situacion, el Centro Agronémico Tropical de
Investigacidn y EnseManza (CATIE), firm&d en 1979 un convenio
con la Oficina Regional para Programas Centroamericanos de la
Agencia para el Desarrolleo Internacional de 1los Estados
tUnidos de América (ROCAP/AID) para desarrollar el Proyecto
“Leffa vy Fuentes Alternas de Energia” en la regidn
centroamericana, con la participacien de las instituciones
forestales respectivas de cada pais.

El Proyecto pretendio evaluar la situacion lefiera en la
region, identificar especies vy procedencias de rapido
crecimientg v desarrollar técnicas apropiadas para la
reforestacion con especies aptas para produccidn de lefia.

El Proyecto LeMa finalizé en diciembre de 1985. En
enero de 1986 se inicio el Proyecto "Cultivo de Arboles de
Usa Maltiple” (Madelefa), e! cual contindo desarrollando la
investigacion iniciada por el Froyecto anterior.

Durante la gestion de ambos Proyectos fueron
establecidos ensayos para evaluar el comportamiento de varias
especies de Arboles de uso mltiple, entre ellas Acacia
mangium Willd (mangium) y Caesalpinia velutina (ByR) Standl
(aripin), especies consideradas con potencial para establecer

plantaciones con fines energéticos y otros usos.



1.1 Objetivos

1.1.1 General

Evaluar el potencial productivo en plantaciones de
mangium (Acacia mangium Willd) y aripin (Caesalpinia

velutina (ByR) Standl) en América Central.

1.1.2 Especificos

al Estudiar el crecimiento de mangium y aripin en la
region centroamericamna, con base en la altura, el diametro a

la altura del pecho (dap) y la edad de los arboles.

b) Relacionar los parametros de crecimiento del &rbol
(altura y dap) con el rendimiento (volamen y produccion de
biomasa), para desarrollar funciones que permitan predecir el

rendimiento de ambas especies.

c) Determinar, para cada una de las especies, los
indices de sitio, e identificar 1los factores del sitio
(edaficos, climaticos o topograficos) que influyern en los

mismos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion de las especies

2.1.1 Acacia mangium
Nombre cientifico: Acactia mangium Willd
Familia: Leguminoseae
Sub-familia: Mimosoideae
Sinonimos: Acacia glaucescens sensu Kanehira and Hatusima

Nombre comin: mangium

2.1.1.1 Distribucion
Mangium es nativa del noreste de Australia, Fapua Nueva
Guinea vy e! este de Indonesia, desde 0250° sur ({Indonesia)

hasta 192 sur en fOueensland, Australia (COSTA RICA, DGF,

CATIE, ROCAP, 19863 CATIE, 19846).

Fue introducida a Sabah, Malasia en 1964 {Yap, 1987), en
1985 a Ruvu, Tanzania (Kessy, 1987}, en 1980 a Sri Lanka
(Midgley y Vivekanandan, 1987), en 1979 a 1la Republica
Popular de China (Zhigang vy Minquan, 1987), y en 1979 a
América Central en Turrialba, Eosta Rica, de donde

posteriormente fué diseminada a la region (CATIE, 1986).

2.1.1.2 DPescripcidn
Mangium es un arbol gue puede alcanzar entre 15m y 30 m
de altura (Skelton, 1987), en condiciones de bosque natural

se han observado diametros de hasta 99 ecm (CATIE, 1986).



Tiene un fuste recto y libre de ramas en mas de la mitad
de la altura total. En arboles aislados la copa es abierta o

redonda, en el caso de plantaciones la copa es de tipo

columnar, La corteza es de color cafe oscurc, Aaspera, gruesa
y surcada langitudinalmente. En plantulas recién germinadas
las hojas s0N compuestas, a las pocas semanas son

sustituidas por los filodios gque se elongan y funcionan como
una hoja. La inflorescencia es wuna espiga compuesta por
flores pequeflas de color blanco o crema y de 10 cm de
longitud, Las vainas estdn agrupadas en forma espiralada,
presentan pocas semillas de color negro brillante, unidas a
la vaina por un funiculo de color anaranjado (CATIE, 19B6&;

Boland, et al., 1985; Little, s.f.; ENDA CARIBE, s.f.).

2.1.1.3 ilsos
La madera de mangium tiene un buen potencial para ser

usada comn.  leffa o carb6n, con un poder calorico de 20 000 a

20 500 kJ/kg, que equivalen a 4770 -~ 4900 keal/s/kg (U.S.
National Academy of Science, 1984). ta madera es
moderadamente pesada (gravedad especifica de 0,6 g/cm™ en

rodales naturales y de 0,40 a 0,45 g/ce™ en plantaciones), lo

cual la hace apta como madera de uso  comercial y familiar

(CATIE, 19846). Puede ser empleada en carpinteria,
ebanisteria, construcciones, laminados y chapas de fibras vy
particulas. Fuede obtenerse postes para cercas y varas para

construcciones rurales como producto de podas vy raleos.

Mangium puede ser plantada como cortina rompevientos, en|



sistemas agroforestales, para control de erosion, en caminos

y cercas, como ornamental, para elaboracion de pulpa, para
esencias aromaticas y obtencién de taninos, ademas los
filodios (hojas) pueden emplearse como forraje animal ( Brupo

de Tecnologia Apropiada, Panama, 1984; Sedgley, 1987; Logan,

1%87).

2.1.1.4 Requerimientos ambientales

En la region de Drigah de la especie, la precipitacién
varia de 1000 mm hasta mas de 4500 mm anuales. En América
Central se ha observado buen desarrolle en sitios con una
precipitacién media anual que va de &50 mm hasta 4 000 mm Y
mas de cuatro meses de déficit hidrico (EATIE, 1986&).

En el area de distribuciéon rnatural la temperatura media
anual varia de 22®%C a 26=C. En  América Central ha sido
establecida en lugares con temperaturas medias anuales de
hasta 26,620 (Jiménez y Ficado, 19877;. o

La especie se encuentra en forma natural en altitudes
manores a 100 msnm, sin embargo, puede encontrarse en
elevaciones de hasta 700 msnm. Crece bien en suelos aluviales
profundos y con buena humedad disponible. En América Central
la especie ha temnido comportamiento iqiciai bueno en suelos
de los ordénes Ultisol, Entisol, Inceptisnl, Alfiscl vy
Andosol con pH acido (de hasta 4,3), con contenidos de
aluminioc alteos, contenidos de arcilla altos, poca profundidad
efectiva vy compactados por sobrepastoreo (CATIE, 198B4). Una

caracteristica notable de la especie es su habilidad para



crecer en suelos acidos, con pH hasta de 4,0 (Liang, 1287y,

por lo qgque es una especie muy adaptable a diversas

condiciones de sitio.

2.1.1.5 Silvicultura de la especie

El espaciamiento oOptimo de plantacion aiun no ha sido
definido, no obstante s comun usar de 2 x 2 ma 3 x 3 m
(U.5. National Academy of Science, 1983).

FPara obtener fustes aserrables a 19 afios de edad (a un
espaciamiento de 3 x 3 m} el rodal debe ser manejado, por lo
que es recomendable realizar dos o tres raleos. Se deben
efectuar podas para obtener fustes libres de nudos, la altura
de la poda debe ser de &6 a 7 m (Udarbe y Hepburn, 1987}.

El periode de rotacién varia de 9 a 15 affos, dependiendo
de los objetivos de la plantacién. Udarbe y Hepburn (1987)
reportaron un  incremento medio anual en volumen de 10 a 29
m3/ha en Sabah, Malasia. En los rodales promedio de esta
region se obtuvo un rendimiento medio anual de 27 m3/ha, a la
edad de 4 afios vy en los rodales mas productivos 44 m3/ha
(U.S. National Academy of Science, 1983). En Costa Rica se
han obtenido incrementos medios anuales que van desde 31
m3/ha en parcelas de tres afos y densidades de 1250
arboles/ha hasta 47 m3/ha en pargelas de dos affos y 29500

arboles/ha (Jiménez y Picado, 1987).



2.1.1.%9.1 Regeneracion natural

lLa regeneracion natural de mangium en rodales naturales
de Papua Nueva Guinea es abundante, debido a que es una
especie pionera que aparece luego de haber sido talado o
quemado el bosque natural (Skelton, 1987). En  América
Central debido a lo joven de las plantaciones aun no se ha

podido observar el comportamiento de la regeneracién natural.

2.1.1.5.2 Regeneracién artificial

Un arbol produce un promedio de 0,4 kg de semilla por
affo, hay de 80 000 a 110 000 semillas/kg. De un kilogramo de
vainas puede obtenerse 20 g de semilla limpia (Costa Rica,
1986} . La maduracion de 1la semilla en América Central
sucede entre mediados y el final de la época seca {febrero-
abril),

La micropropagacion de mangium, a través de cultivo de
tejidos provenientes ' de semillas fué probada exitosamente en
Canberra, Australia por Crawford y Hartney (1987).

Las semillas no necesitan escarificacion, pero es
recomendable efectuar un tratamienteo previo a la germinacion
de estas, el cual consiste en sumergirlas en agua caliente

(no hirviendo), dejarlas enfiar y sumergirlas en agua a

temperatura ambiente por 24 horas (Wotowiec y Martinez,
1984). La germinacion se completa entre el octavo y décimo
dia. Poole (1987) reporta que en Sabah, Malasia, las plantas

en vivero alcanzaron 25 cm de altura en un periode de 12

semanas. Salazar (1988) reporta que en un estudio a nivel de



vivero sobre la variacion genética de 16 procedencias de
mangium (13 de Queensland, Australia, Z de Papua Nueva Guinea
y 1 de Ceran, Indonesia) en Turrialba, Costa Rica, a 3,5
meses de edad la altura de las plantulas vario de 17,7 cm a
34,6 cm.

Mangium puede plantarse por siembra directa, por estacas
enraizadas en vivero o por trasplante de plantulas producidas
en recipientes en vivero; Yy puede propagarse por acodo o
injerto (Costa Rica, 1986; Sulaiman, 1987; U.5. National
Academy of Science, 1983).

En plantaciones, dado el crecimiento inicial rapido de
la especie y a la cobertura de la copa (produce sombra muy
densa), se reqguieren pocos controles de malezas debido a que
no crece mucha vegetacion en el sotobosque, por lo que la

especie no es muy buena para controlar la erocsitn del suelo.

2.1.1.6 Crecimiento de la especie
£l Cuadro 1 presenta los resultados de crecimiento de

mangium producida en bolsa en varios paises.



Cuadro 1. Crecimiento de Acacia mangium en algunos

paises tropicales.

Edad  altura dapt dap Espaciamients Procedencia

§itio {zeses) (a} {ca)  IMA INA inicial (axa] de seailla

El Iamorano, Hondurasl/ 37 3,30 3% 1,31 1,46 2,0 x 2,0  Gueensland
Las Cabras, Panamdl/ 7 3,80 4,20 1,90 2,10 2,0 x 2,0  Sahah,Malasia
Turrialba, Costa Rica2/ 34 7,% 10,30 3,30 3,43 2,0 x 2,0  fueensland
Pakthongchai, Tailandial/ 24 5,15 5,20 2,58 2,60 2,0 x 2,0  Descongcida

Sabah, Halasiad/ 40 15,40 14,90 3,08 2,98 Sabah,Malasia
Sahah, Malasiad/ 120 23,00 20,00 2,30 2,00 3,0 x 3,0 fueepsland
Guandong, Chinab/ 18 3,29 4,68 3,53 309 2,0 x 2,0 (Queensland

3. del Rey, Rep foa.7/ 43 14,20 13,60 3,87 3,71 2,5x 2,5  Desconocids
Los dobos, Rep. dom.7/ 33 oo 44 2,55 2,33 3,0 x 3,0 Desconocida
La Cacba, Rep. Doa. 7/ 44 W5 15,7 L9 4,78 2,5x 2,5 Desconcrida

¥ didmetro a 1,30 m
IMA = Incremento medio anual
Fuente: 1/ CATIE, 1986
2/ Jimenez y Picado, 1987
3/ Boontawee and Kuwalairat, 1987
4/ Thomas and Kent, 1987
89/ Salazar,1988

&/ Zhigang y Minquan, 1987
7/ Morrobel, 1989

2.1.1.7 FPlagas, enfermedades y factores limitantes

En Costa Rica se ha observado ataque de ratas (Sigmodon
SPR. ) = las primeras etapas de desarrollo de las
plantaciones, las cuales cortan los tallos o el apice

ccasionande cuantiosas dafios. Ademas se ha observado el



ataque de hormigas defoliadoras (Atta SPED. ), las gque no
ocasionan daffos serios (CATIE, 1986). A nivel de vivero
se reporta atagues de hongos (Cylindrocladium SpR., Fusarium
SPP. FPhyllosticta spp. y /Pestalotia spp.) los que se
controlan a base de fungicidas cupricos (CATIE, 1986). En
Hawai se reporta ataque de semillas por mildiu polvoso
(ODidium sp,) (Costa Rica, 1986). En Sabah, Malasia se ha
encontrado atagues ocasionales de babosas (Agrioclimax

agrestis), orugas y saltamontes en la etapa de vivero (Udarbe

y Hepburn, 1987).

2.1.2 Caesalpinia velutina

Nombre cientifico: Caesalpinia velutina (B. y R.) Standl
Familia: Leguminoseae

Subfamilia: Caesalpinoideae

Sindnimos: Brasilettia velutina Britt y Rose

Nombres comunes: aripin, palo cuiorado, totoposte,

chaperno blanco (Guatemala), brasilito (Nicaragua)

(Catie,1286).

2.1.2.1 Distribucion
Esta especie es propia de zonas secas. En forma natural

se encuentra en Oaxaca, México; en las zonas de bosgque seco

subtropical vy monte espinoso subtropical de Guatemala
(departamentos de El Progreso, Huehuetenango, Zacapa,
Chiquimula) desde 50 hasta 950 msnm, con precipitacién que

varia entre 400 y 1000 mm anuales y temperaturas de 24=C a
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28=C. FTambien se ha encontrado en Sébaco y Matagalpa,

Nicaragua (Zanotti, 1983; Detlefsen, 1984; Martinez, 1985).

2.1.2.2 Descripcién de la especie

El aripin es un A&rbol caducifolio de tamafio medianao,
alcanza hasta 10-12 m de altura y 30 cm de diametro.

El fuste es recto vy ramificado, cuanda no existe
competencia presenta copa ancha., El tronco se caracteriza
por tener la corteza de color blanco grisaceo lenticelado, la
cual es desprendible en placas en los arboles adultos. Posee
un sistema radicular profundo corn una raiz pivotante v raices
secundarias laterales. Las hojas son bipinnadas, alternas,
sin espinas, de 15 a 20 cm de longitud, con yemas axilares;
las bojuelas tiernas son pubescentes, especialmente en el
envés, La floracion es abundante, de color amarilleo, con
produccion alta de frutos, la que ocurre de noviembre a
enero. Los frutos son unas legumbres de 10 - 15 cm de largo
y 2 = 3 cmde ancho, persistentes, indehiscentes, de color
verde claro cuando inmaduros vy café oscuro cuando maduros.
Cada vaina contiene de dos a diez semillas, redondeadas vy

aplanadas, de 5 a 7 mm de diametro (CATIE, 1986; Standley vy

Steyermark, 194&4).

2.1.2.3 Usos

lL.a madera de aripin es empleada como leffa y carbén por
su densidad, es casi libre de nudos vy tiene la ventaja de

rajar facilmente y se quema lentamente con buena produccion

12



de brasas, sin olor desagradable Y produce poco humo; el
poder caldrico de la madera es de aproximadamente 20 Q00
kd/kg (kd/kg= 4 186 kcal/kg) (CATIE, 1986; Martinez, 1986;

Martinez, 1982).

EL peso especificro de la madera og 0,70 -~ 0,75 g/cm™,
por lo que es usada en muebleria semifina, como vigas vy
horcones en las construcciones rurales, en carpinteria

rustica, para fabricar mangos de herramientas, yugos y arados
primitivos (CATIE,1986; Detlefsen, 1984).

Su potencial fué en primera instancia reconocido por
Martinez vy Zanotti (1%82) en Guatemala, debido a su
crecimiento rapido y facil adaptabilidad en sistemas
agroforestales, hoy es una de las especies recomendadas para
el ectablecimiento de plantaciones en la region

centroamericana (Ugalde, citado por Hughes y Styles, 1984).

2.1.2.4 Requerimientos ambientales

El aripin se encuentra en forma natural en ZONas cuya
precipitacion media anual es de 450 a 1200 mm. Saporta
sequias prolongadas, crece bien en sitios con precipltacion
superior a 600 mm anuales vy 77— B8 meses de deficit hidricoj;
sin embargo en sitios con menos de 550 mm anuales Yy mas de
ocho meses de déficit hidrico el crecimiento es lento (CATIE,
19865 Martinez vy Zanotti, 1982).

La especie es nativa de sitios con alta temperatura
{mayor a 21=C}), En América Central ha sido plantada con

@xito en 4&reas con temperaturas superiores a 2z24=C (CATIE,
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1986). Se encuentra naturalmente en sitios cuva altura va de
350 hasta 950 msnmg sin  embargo, en América Central los
mejores crecimientos a nivel de plantacion, se han logrado en
Guatemala y Nicaragua a menos de 500 mshAm (CEATIE, 1986).

Esta especie enraiza bien aun eon suelos rocosos, aungue
en suelos con  capas endurecidas desartrolla un sistema
radicular superficial. El mejor crecimiento de aripin se
observa en suelos de los ordenes Alfisol y Mpllisol, tambieén
se desarrolla en suelos de los drdenes Iinceptisocl y Entisolg
el crecimiento es lento en suelos Vertisol. En forma natural
la especie se localiza sobre suelos derivados de serpentinas
y de origen calcareo con pH superior a 9,5. No desarrolla
muy bien en suelos arcillosos, prefiere suelos bien drenados,

francos a franco-arenosos (CATIE, 1986).

2.1.2.5 Silvicultura de la especie

2.1.2.5.1 Regeneracion natural

Al final de la estaciéan lluviosa el aripin produce gran
cantidad de vainas, las que permanecen colgadas durante la
estacion seca (hasta siete meses ), cayendo sus semillas al
inliciarse el invierno, asegurando asi su sobrevivencia
(Standley y Steyermark, 1946; CATIE, 198&).

Se reporta (CATIE, 1984) que en una parcela de
regeneraclion natural de ocho affos en Huité, Guatemala (350

msnm, 28°<C, 312 mm/afMo, nueve meses de déficit hidrico}, con
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una poblaciéon de 750 arboles/ha, se obtuvo un crecimiento

promedio de &,2 m de altura v 8,4 cm de didmetro a esa edad.

2.1.2.5.2 Regeneracion artificial

La floracion de aripin se produce entre marzo y maya, la
recoleccion de semilla se realiza entre noviembre Yy enerc
{CATIE, 1988} ; 5in embargo, Wotowiec vy Martinez {1984)
indican que 1la época de recoleccitn de semillas en la zona
semiarida de Guatemala es de diciembre a mayo. El numero de
semillas por kilogramo es aproximadamente de 95 000 a & 000
(Martinez, 1986&).

lLas semlillas frescas no necesitan escarificacion ni otro
tipo de tratamiento previo, pero en el caso de semillas de un
affo 0o mas hay gque sumergirlas durante tres a cinco minutos en
agua caliente (802() o bien sumergirlas en agua a temperatura
ambiente por 24 horas (Wotowiec vy Martinez, 1984). El
Proyecto Leffa en Costa Rica (Direccidn General Forestal,
1983) recomienda sumergir las semillas por 10 minutos en agua
a 5020 y luego dejarlas en agua a temperatura ambiente por 24
horas. La planta se puede producir en germinadores con
posterior repique a bolsas plasticas, sin embargo, debido al
tamafio de 1la semilla y al alto porcentaje de germinacion, es
preferible sembrarlas directamente en las bolsas a razén de
dos a tres semillas por bolsa, o directamente en el sitio de
plantacion.

81 existe control de malezas, el aripin puede sembrarse

directamente en el campo definmitivo. En La Maguina,
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Guatemala, en una plantacién por siembra directa asociada
inicialmente con malz y con una densidad de 10000 arboles/ne,
se obtuvo una supervivencia superiror al 5% y mas de 1,5 m
de altura al final de la é¢época seca(%). En Costa Rica (MuPoz
Calvo, 1984) la siembra directa resultd exitosa, obteniéndose
una germinacion de 78 por cientc y una supervivencia de 100
por ciento al mes de sembrada. En Ameérica Central se ha
plantado a distanciamientps de 2 m x 2 m, también a 1,5 m x

1,95my 3 m x 3 my, con planta producida en vivero.

2.1.2.6 Crecimiento de la especie

El Cuadro 2 presenta resultados de crecimiento de la

especie en América Lentral.

2.1.2.7 Factores limitanmtes
En las primeras etapas de crecimiento la especie puede
ver afectado su crecimiento por la presencia de malezas. No

prospera  bien en suelps compactados por saobrepastoreso o

inundables, asi como suelos vertisol.

2.2 Ensayaos de especies forestales

Para conocer el manejo vy rendimiento de especies
forestales, es necesario realizar secuencialmente diferentes
fases de investigacién, a saber: de arboretp, eliminatoria

de especies, prueba de especies y de comprobacion de las

(Xx) Martinez M., H.A. Comunicacidn personal.
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especies (Burley y Wood, 127%); para ello se torna necesario

el establecimiento de parcelas de muestreo permanente (PMP).

Cuadro 2. Crecimiento de Caesalpinia velutina en algunos

sitios de América Central

tdad  Altura dapt h dap Espaciamiento Procedencia

Sitin {meses} (@) {ca) IMA IMA inicial (sxe} de semilla

Bualén, Guatemala 32 L4 42 2,6 1,6 2,0 % 2,0 Iacapa, Buat.

La Maguina, Buatemala 39 60 49 2,1 1,7 2,0 x 2,0 E} Progreso,Buat,
San Manuel, Honduras 30 64 5,8 206 2,3 1,5 x 2,0 El Progreso,Buat,
Séhace, Micaragua 35 2,3 50 0,8 L0 2,0 % 2,6 EI Progreso,Buat,
Las Cabras,Panasd 24 37 %3 Lie L,7 2,0x 2,0 El Progreso,fuat,

¥ diametro a 1,30 m

IMA = Incremento medic anual

Fuentes CATIE, 198&.

Z2.3. Parcelas de muestreo permansente

Las parcelas de muestreo permanente (PMP) son definidas
por Silva Salazar (1971) como las superficies de terrenc (de
farma tuadrangular, rectangular, circular tal en faja)
demarcadas en forma permanente para cumplir con los objetivos
siguientes:
2 Permitir la medicidn repetitiva de los &rboles

individuales durante la vida de la plantacién.



b. Comparar el efecto de diversos espaciamientos iniciales,
métodos v regimenes de aclareo — poda, a efecto de ayudar a
definir el tratamiento mas adecuado para una especie en
particular.

c. Estudiar el comportamiento (crecimiento Yy produccion) de

una especie o una mezcla de ellas, bajo un manejo definido v

continuo.

2.3.1 Tamano y forma de las parcelas permanentes de
rendimiénto

Para Silva (1971) la forma de la parcela debera ser
preferiblemente cuadrada.

Se estima que el tamafo de las parcelas debe ser
normalmente de 0,1 ha a 0,2 ha.

Es necesario dejar al menos una fila de arboles de borde
(Stoate vy Lane, 1938, citados por Cellier, 1979) para
minimizar los efectos de borde dentro de la parcela, ya gue
los arboles compiten entre si por luz, nutrimentos y humedad
del suelo.

Wright (1962) demostrd que la eficiencia estadistica de
un ensayo va disminuyendo a medida que se aumenta el nlmero
de arboles por parcela, esto porgue parcelas grandes
requieren bloques grandes, lo que implica un mayor rango de

variacion residual entre bloques.
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2.4 Evaluacion de la calidad de sitio

El sitio es definido

Americanos como una Area

ambiente, que determina la

gue en ella se

pueda
Foresters, 1971).
L.La calidad de sitio

manejo forestal,

por
considerada
calidad vy

generar

puede ser definida,

la Sociedad de Forestales

en terminos de su

el tipo de vegetacidn

(US. Society of American

en terminos de

comoe el potencial de produccion de madera de

un sitio para determinada especie (Clutter et al, 1983).

2.4.1 Meétodos para cuantificar la calidad de sitio

De acuerdo a Clutter et al. (1983) se pueden dividir
asi:

a. Métodos directos

a.l Estimacion a través del rendimiento por registros

historicos.
a.2 Estimaciétn basada en
a.3 Estimacion basada en
b. Métodos indirectos
b.l Estimacidtn a traves
del sotobosgue.
ba.2

Estimacitn a

edaficos y topogréficos.

A nivel mundial,
que los indirectos
por ser mas faciles de estimar
mejor a la realidad, sin

traveés de

embargo

datos del volumen del rodal

datos de altura del rodail

de la relacion de las especies

los factores climaticos,

los metodos directos son mas empleados

para determinar la calidad de los sitios

y los resultados se ajustan

los indirectos

metodos
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tienen la ventaja que no dependen de la presencia de la

especie de intereés,

2.4.1.1 Meétodos directos para clasificar los sitios

2.4.1.1.1 Estimacion de la calidad de sitio por

registros de rendimiento histéricos.

Clutter et al. (1983) indican que en empresas agricolas
la calidad de sitio para un cultivo determinado es
generalmente medida por el promedio de los rendimientos
anuales para ese cultivo; considera que es la mejor manera de
evaluar la calidad de sitio.

En la actividad forestal es cuestionable la utilidad de
este metodo, por cuanto los rendimientos de los bosques a una
edad determinada son fuertemente afectados por la densidad

del rodal, la composicion de las especies, las practicas

culturales, etc.

2.4.1.1.2 Estimacion de la calidad de sitio basada en
datos de volumen del radal

Una opcion para determinar 1la calidad de sitio en
rodales coetaneos, es estimarla a partir de las relaciones
volumen - edad; pero se tiene el inconveniene que el volumen
de un rodal a wuna edad determinada puede verse afectado pat-
factores como raleos, densidad del rodal, etc. {Navarro,

1997y,
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2.4.1.1.3 Estimacidn de la calidad de sitio mediante
datos de altura del rodal

La altura de un rodal uniforme a una edad dada, es un
buen indicador del potencial productive de ese tipo de bosque
en el sitio particular, Para Voorhoeve vy Schulz (1968)
pueden emplearse dos criterios de altura para estimar la
calidad de sitio:

a. £l promedio de la altura de 1los cien arboles de mayor
diametro por hectareaj;

b. . El promedio de la altura de los cien arboles mas altos
por hectarea, llamada altura maxima o altura dominante.

Vincent (1970) estima que la altura dominante es una
manifestacion de la productividad del sitio, debido a gque los
arboles mas altos son los mas desarrrollados y sufren menos
competencia de sus vecinos.

De acuerdo con Clutter et al. {1983, la wutilidad
practica de correlacionar e} potencial de wvolumen vy el
crecimiento en altura estriba en el hecho de que el
desarrollo de la altura de los Aarboles mas grandes de un
rodal coetaneo es poco afectada por la densidad del rodal vy
las cortas intermedias. La relacion altura —~ edad -~ indice
de sitio es basica para la prediccion del crecimientc en
bosques uniformes, a esta relacidn generalmente se le
denomina curvas de indice de sitio.

La construccion de estas curvas puede hacerse por
métodos graficos o por métodos matematicos (a travées de

analisis de regresion) (Alder, 1980).
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lLos metodos matematicos se refieren a un modelo simple

de crecimiento de altura, como la ecuacion de Schumacher

(193%):

Ho= Hmax ¥ exp (b/A%) (1)
Donde Ho es la altura dominante, Hmax es un pardmetro a

ser ajustado que representa la maxima altura que la especie

padria alcanzar, "exp" 1indica qQue la expresion entre
parentesis es el exponente de la constante "e" {(2,7128), b es
la pendiente, K es un parametro a ajustar y A es la edad del
rodal.

Utilizando logaritmos naturales en ambos lados de la

ecuacion (1) se consigue:

Ln Ho= En Hmax + b/Aax  (2)

8i se hace a= Ln Hmax, entonces a y b pueden ajustarse
por regresion lineal siempre gque K sea conocido.

El parametro "b" en la ecuacion {2) s negativo, el
parametro "a'" normalmente se hallarsd entre dos y siete. Para
la mayor parte de las especies los valores apropiados de K
varian entre 0,2 y 2. Dentro de los meétodos matematicos, el
de la regresidn jerarquica es apropiado para la construccién
de curvas de indice de sitio por ser lo suficientemente
simple para realizar el calculo manual de los parametros, y
ajusta mejor cuando se tienen datos de varias mediciones, ya
que el modelo explica la variacion entre parcelas; pero tiene

la restriccion que los datos deben ser de varias mediciones
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para las mismas parcelas. Para llegar a una ecuacion que
estime @l Indice de sitio con base en la edad v la altura
maxima se aplica el método de la curva guia con la ecuacién
de Schumacher (Alder,1980), el cual describe una familia de
curvas de diferentes lndices de sitio. Segun este metodo
existen dos modelos para describir la familia de curvas de
indice de sitio; el modelo "a coman y el modelo "b coman",
los cuales describen familias de curvas polimérficas vy
anamorficas, respectivamente. Ambos modelos permiten estimar
el indice de sitio (IS5) con base en una altura dominante

dada, o estimarla con base en un indice de sitio dado.

2.9 Modelos de crecimiento y rendimiento

El crecimiento de un rodal es un proceso complejo gue
involucra, a traveés del tiempo, cambios en parametros como el
namerc de arboles, altura, diametro, volumen, peso , Aarea
basal, etc. Segun Clutter (1963), estos procesos pusden ser
expresados como funciones simples de calidad del sitio,
tiempo vy densidad del rodal.

lLos modelos de crecimiento y rendimiento pueden ser
espacificos para cada especie y sitio en particular, pero en
la mayoria de casos son desarrollados utilizando los mismos
parametros. Las estimaciones se basan generalmente en

parametros como dap, altura, edad, forma , volumen y cambios

en el numero de Arboles por unidad de superficie (Bruce y

Wensel, 1988).
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Un bosque puede ser modelado a tres niveles basicos, a
saber: a nivel del a&rbol individual, por rodal completo, y
por categoria de grosor o clases diamétricas. FEn el primer
caso se presentan dos variantes, una gque toma en cuenta la
distancia entre los arboles y otra gue no la considera
{Alder, 19860; Munro, 1984).

Un modelo es una aproximacion del comportamiento real
del arbol o del rodal, y soleo puede estimar las condiciones
pramedic para una combinacion determinada de parametros y por
lo tanto, deben esperarse diferencias entre 1los valores
cbservados v los valores calculados por el modelo (Hepp.
1987). La magnitud de dichas diferencias va a depender de la
consistencia de los datos empleados para generar el modelo vy
del tipo de rodal gue se modelara (Bruce y Wensel, 1988). A
pesar de ello, los modelos de prediccion del crecimiento vy
rendimiento de un arbol en particular o del bosque no dejan
de ser una herramienta Gtil para el silvicultor.

Cuando se emplean las estimaciones del crecimiento en
combinacion con un  analisis financiero apropiado, se generan
las decisiones sobre edad oOptima de rotaciéon, densidad de
plantacidn, frecuencia de raleos y otras practicas silvicolas

(Clutter et _al, 1983).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 lLocalizacion de las parcelas de crecimiento y del area
de estudio

Las parcelas de crecimiento utilizadas para la
realizacion de este estudio se encuentran diseminadas a 1lo
largo de la region centroamericana, donde se han venido
desarrollando los Proyectos "Lefa" y “"Madelefa".

Bl istmo centroamericano se extiende desde 1los 7° a los
i8® latitud norte, vy estd localizade dentro de la =zona
tropical, en el hemisferio norte; a pesar de ello, posee una
amplia gama de climas como producto de la variaclon
altitudinal y su ubicacién entre dos grandes regimenes de
clima océanico, La corta de leffa g la forma mas importante
de extraccion de madera en América Central, por lo que el
establecimiento de plantaciones con  fines energéticos ha
cobrado auge en la altima década (FAO,CATIE 1987).

Las Figuras I v 2 muestran la ubicacidn de las
parcelas de mangium vy aripin respectivamente en América
Central.

En los Cuadroas 3 y 4 se presentan algunas
caracteristicas de 1los sitios que en su mayoria son de

propiedad privada.
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Cuadro 3. Ubicacidn de las parcelas de Acacia mangium
en America Central.
Ho Emsaye  Sitio Pals Ubiracion firea de Arbales MNo. de  Precip. Teap Altura Procedencia
tat{ntxlon{o) Parcela Parcels Parcelas {ma)] {°0) (e} de semiila
{m¥) {1}
1 CROOIKO? Coofru-2 Cps 92287 xB4e0r 150 24 H 3033 26,3 220 Sabah,Malasia
2 CHOOZWO! Jortn-i  Cos 9020 x83e4) 100 28 H 3550 22,8  6B0  Sabah, Malasia
1 CROD280Z Jdorén-2  Cos 92207 x83°4f" 160 23 E 400 22,5 b8CG  Sabah,Malasia
4 CROOZBOS dortn-3  fos 9020 x83=4L 100 23 i 3450 22,5 480  Sabah,Halasia
3 CROOZEM4 Jortn-4  Cos 9920 xB3e4L’ 100 25 i 3430 22,5  £B0  Sabah,Malasia
& CROOZHO3 Jorén-3  Cos  9220°xB3e41’ 100 2 i 3450 22,3 HBO Sabah,Malasia
1 CROOZKOA Jortn-&  Cos 9020 x83°4) 100 24 i 3450 22,5 B0 Sabah,Halasia
8 CROOZHOT Jortin-7  Cos  9°20° x83e41’ 160 Y] i 33 22,5 680 Sabah,Halasia
9 CROOZHOB Jor6n-8  Cos 9220 x83esi 100 23 i 3430 22,5 B0  Sahah,Malasia
10 CROOZHOY? Jorfn-? Loz 9§20 xB3~41 100 25 H 3450 22,5 46B0  Sabah,Malasia
11 CROOZELO JorBn-£0 Loz $°20 x83e41" 225 25 3 350 22,3 480 Sabah,Malasia
[2 CROOTHOL San duanl Cos 9951 xB4e21: 100 25 1 2470 21,5 1100 Sahah,Malasia
£3 CROOSHOZ San Juan? Cos  9°51'xB4=2) 100 23 i 2870 2,5 1160 Sabah,Halasia
t4 CROOIHOZ San Juand CLos 9951 xB4°21" 100 23 1 2470 21,3 1100  Sabah,Malasia
£ CROG3HO4  San Juand Cps 951 xf4021- 100 23 i 2470 21,5 1160 Sahah,Malasia
16 CROO&HOL Carmonz  Cos 954" xB5°24° 144 34 H 2470 21,3 1100 Sabah,Halasia
17 CROO7HOL Copcane  Cos  £0°05 xB4e29° 100 ib ) 2225 24,5 980 Sabah,Malasia
18 CROGBHOL La Linea Cos  10°20 xH3=37 84 21 1 4307 22,5 223 Gabah,HMalasia
19 CROO9HOL Paleira-! Cos 9921 xB3o49° 223 23 1 2441 22,0 720 Sahah,Malasia
20 [ROOTHOZ Palmira-2 Cos 9921 xf3=40° 144 if 1 2441 22,0 720 Sabah,HMalasia
21 CROIZHGI Coopel-i Cos  10°15xH3e5t 194 49 1 4307 22,3 240  Gabah,Malasia
22 CROLJHOY Dario-l  Cos  10°20xB3<3s° b4 16 1 4307 22,5 225 Sahah,Malasia
23 CROCC2Y Cortezal Cos  9051'xB4e22 144 14 § 470 22,0 940  Ceran,indonesia
258 CRIMLZT Lortezal Cos  9°31°xB4e22 184 14 5 2470 22,0 980 Queensiend
2% CR30MC33 Cortezal Lo  9o51°xB4e22° 144 16 ] 2470 22,0 940 fQueensland
26 CR30ACAZ Cortezal Loz 9951 xA4e72 144 1h b 2470 22,0 940 Oueensland
27 CROCICAE Cortezal Cos 905184022 144 1h ] 2476 22,0 940  Oyeensland
28 CRS0ICHT Cortezal Cos 9251 xR4eyy’ 144 16 5 2470 22,0 940 Papua H.Buinea
29 CR&MILZY 214 Ces  10°21 xf4e3d’ 144 1b 5 3403 25,8 170 Indonesia
30 CR&0LC29 214 Cos  10°21°xB4=32" i44 14 ] 3403 26,8 170 (Queensland
31 CRA0ACI2 214 Ces 10921 xB4°32 144 16 3 3403 28,8 170 Oueensland
32 CRA0ICII 214 Ces 10921 xB4e3l 144 16 4 403 26,8 170 Oueensland
33 CR&GICI 214 Cos  10°2] xB4e32° 144 ih 3 3403 26,8 170 fueensland
34 CRLOICES 214 Cos  109°21"xB4°37° 144 ih ] 403 26,8 170  Gueensland
35 LR&GICIR 214 fas 10921 xB4e37’ 144 14 ] 3403 24,8 170 fQueensland
36 L[RAOILIG 214 Cos 10921 xB4=37 154 b 3 3403 26,8 170 Gueensiand
37 LRe0iL40 24 Cos  10°21"x84932° 144 14 3 3403 26,8 170 (fueensland
38 CR&0ICAL 214 Cas 10921 xB4=3} 144 ib 3 3403 26,8 170 Queensland
3% CRAQICAZ 214 fos 10921 wB4%32° 154 b 3 3403 26,8 170 Gueensiand
40 LR&OICHY 214 Cos  10921"xR4.3% 144 14 3 3403 26,8 170 Papua N.Buimea
41 CR&01CAC 214 Cos  10°21 xB4=37" 144 it 3 3403 26,8 170 Papua N.buin=a
47 LR704L21 319 fes  9e1Z xB3°1%" 144 b ] 3078 27,5 480 Indonesia
83 CRT0IC3Z T Ces 90127 x83°19 144 i 2 3678 27,% 480 Queensland
44 CR7IMIC3S 319 Cos  9°12':B3°1%" 144 14 b 3478 27,83 ABO0  Oueensland



Cuadro 3. Contueeenea

Ho Ensayn  Sitin Pals Ubiracidn Arza dz Arbales No, de Precip. Tepp Alturs Procedzacis

tat{nlslon(a} Parcela Parcela Parcelas  {mm}  {°0} {aj de semilis
{n?) {1

43 CR701E37 349 Hps  9o12 xBI9 144 14 2 3678 27,5 480 fueepslang

46 CRP0IE3B M9 fes  9ei27xB3°lY 144 14 2 673 27,3 80 fueepsland

47 CR70IC40 3% Los  9e12'x83019 144 b 4 3678 7,5 480 Bueensland

48 CR701C41 389 fos  9°12°283°19 i44 14 3 3478 27,8 480 Bueensiand

49 CR70LCH9 39 fes  P°127xBI°19 144 14 5] W79 27,5 480 Papua N.Buiaszs

20 ER70iCED 319 fos  9012°xB3°1Y 144 b 5 3678 27,5 480  Papua N.Buinea

31 ER701£92 319 fos 9042 xR3R19° 144 b i 3678 27,5 480 [Queensland

52 HMO43LOS 105 Hon  14=007xB7°02° 100 29 t it 22,3 830 Oueensiand

33 HK0A3LLA 105 Hon  14°00°x87°02°  L0@ 23 i e 22,3 B3 Oueensland

4 HNO43LES 105 Hon 14200 x87°02° 1g 25 H itre 22,3 830 Queensiand

33 PADISLOS 200 Pan 8208 xB0°53° b4 14 3 197%  2h,7 230 Gabah, Halasia

36 PAOLTLOR M3 Pan  Te52°:B0°32° 84 14 3 1382 27,2 &0 Sabak, Nalasia

37 PAQZ3LeL 404 Pan  Be33 xA0=00 1o 25 § 2437 26,6 110 Sabah, Halasia

58 PAOZSLOL 405 Pan 8923 xBOe08’ 100 25 3 teh 27,5 39  GSzbah, Halzsiz

3% PAO33LOL 810 Pan  7e39 xf0=37 b4 16 3 2377 28,1 180 Gahah, Msiasia

60 PADABLCA 700 Pam  9°10°x79=08 160 28 h] 2179 26,4 3o Queensland

&1 PAOTILOY 413 Pan  Bel7 x80°1Y b4 ih 3 1636 27,4 30 Queensland

{4} nimero de parcelas en el tratamisnto
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Cuadro 4. Ubicacion de las parcelas de Caesalpinia wvelutina
en América Central.
No Ensayo  Sitio Pals Ubicacién Area Arboles Mo. Precipg. Teap, Altura Procedencia
Lat(N}xLon{H) Pargela Parcela Parcelas (sa)  {°[) {a) de seailla
{a?} {1
[ OCRIMJLOL 472 Cos  10°00° xB85°23° a0 23 1 2223 27,0 710 El Progreso,buat,
7 BT0LILO1 403 Bua  14°18°x91°33 M5 49 1 1860 27,0 100 El Progreso,Buat.
3 BTORIL0Z 405 fua  14°187x91°33 243 49 1 1860 27,0 100 El Progreso,Buat.
4 BT0M0L0L 406  Bua  14°18° 91933 192 44 1 1860 27,0 100 El Progrese,Buat,
3 BT020L01 703 Bua 14057 x@9o44’ 64 36 1 495 26,8 350 Huite,Buat,
6 GT020L62 703 Bua 14257 x89o44° b4 36 1 395 26,8 350 Huité,Buat.
T OETO20L03 703 Gua 14907 x@9°44 b4 3b H 9% 26,8 350 Heiteé,Buat,
8 GTOZI0F 408  Gua 14°58°'391°33 100 25 § 1860 27,0 100 Huite,Buat.
9 GT04BL0L 706  Gua 159067389221 100 24 1 277 M,6 129 lacapa,Buat,
10 GTO4BLOZ 706  Gua  15%0h"xB9°21" b4 14 1 121 28,6 129 Tacapa,buat,
11 GTO4BLO3 704  GBua 159067 xB9021° b4 Y i 721 28,6 129  Tacapsa,Buat,
12 BTO4BLO4 706  Bua 139047 x89e21 4 16 H 127 28,6 129 lacapa,Buat,
13 GYOA9L0f 706  Bua  15904°w89°21°  19¢ 49 1 727 18,6 129  Tacapa,Buat.
t4 GT049L0Z 706  Gua 15904 x89921° 194 &9 H 121 28,6 129 Tacapa,bBuat.
13 BTOS2L0f 403 Gua 14911 xB9°80° 110 49 2 1991 26,0 454  lacapa,Buat,
16 BT052L02 603  Bua  14°11'3B940° 110 49 2 1591 26,0 4634 Tacapa,Buat.
17 GT633.02 408  Bua  14°11°xB9°40° #1 3b 4 £591 26,0 454 Tacapa,Buat,
18 BT05/7108 308  fHua 14255 390%09 b4 16 4 964 27,3 360 El Progreso,Buat,
19 67076001 418 Bua  14°23° 91035 100 23 4 1850 27,0 46 lacapa,Buat.
20 BTO76LOZ 41B  Bua  14°23°x91°35° 100 25 4 1860 27,0 44  Tacapa,buat,
21 GTO77LO1 419  Gua  14°317491°30° 194 49 1 2835 25,9 371 El Rancho,Buat,
22 BTOTTLO2 419 fua  14°31°x91°30° 194 49 i 2835 25,9 371 El Ranmcho,Buat.
23 BTO99LO1 405 Gua  14=187x91933° 100 26 1 1840 27,0 100 El Rancho,Buat.
24 GTO99L02 405 Gua  14°18'x91°33° 100 25 M 1860 27,0 100  El Ranchp,Buat,
23 BTIO0LO1 405  Gua  14°187x91°33° 120 30 1 1860 27,0 16¢ El Rancho,Buat.
26 BTLIILOY &0 Gua  14°0B'x90°00° 54 25 4 1365 76,3 337  Jutiapa,Buat.
27 BTIMLLL 651 Bua  14°057%90°22° 100 25 4 2630 25,1 430 El Progreso,Buat,
28 HNOAILOL £19  Hon  14°23°xB7002° 110 49 1 1083 22,3 820 El Progreso,Buat,
29 HNOBOLCL 423 Hon  15°14 xB7¢33" {12 it 1 1205 25,4 40 El Progreso,Buat.
30 HNOBSLOG 128  Hon 140057 xB7efS 34 ) 4 38 24,6 930  El Progreso,Buat.
31 HNOY2L02 129 Hoa  13931'y87924° 34 9 4 1853 28,4 &0 El Progreso,Buat.
32 NIO32L09 209  Mic  12°12°xB&°00" 100 25 4 33 27,7 70 El Progrese,Buat.
33 KRIO33Le3 516  Kic  12°5)1 xBa04’ 100 23 4 B89 25,7 480 El Progrese,fuat.
34 PAOISLOE 303 Pan  7°52°80°3% b4 14 3 1382 21,2 &0 El Progrese,Buat.
35 PAOZAL 404  Pan  H9I3BG=00° 100 25 5 2437 Zh,4 120 El Progrese,buat.
3b PAOZSL 405 Pan 892380908 100 23 5 66 21,3 30 El Progrese,Buat.
37 PAOIOLOE 816 Fan 740 xB0%07’ 160 28 3 1145 27,0 43 El Pregreso,fuat,
38 PAOTOLGI 819 Pan  7°35xB0°21° b4 16 4 1666 27,4 20 El Pregreso,Buat.
37 PAOBILOL 401 Pan  BR25°xBO°I4” 108 27 i 1463 21,5 40 El Progreso,fuat.

{¥} ptmero de parcelas en el tratasiento.
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3.2 Metodologia

3.2.1 Parcelas de medicion

En este estudio fueron utilizadas 192 y 93 parcelas (la
unidad de estudio es el tratamiento, el cual puede ser de una
O mas parcelas) de mangium y aripin respectivamente (cuadros
3y 4). En el caso de la primera especie todas las parcelas
son de forma cuadrada, tienen de 16 a 49 arboles y occupan
areas que van de 64 a 225 m® (Cuadro 3).

Casi todas las parcelas de aripin son de forma cuadrada
(con excepcion de las de los ensayos 4,25,29 y 39 gue son
rectangulares), tienen de 9 a 49 Aarboles Yy ocupan areas que
van de 36 a 245 m= (Cuadro 4).

En casi todos los casos se dejé una hilera de arboles

como borde alrededor de las parcelas.

3.2.2 Toma de datos de crecimiento

Para analizar el crecimiento de ambas especies, se
utilizd la informacién de campo de varias mediciones,
recopilada a partir de 1982 por el personal de los Proyectos
Leffa y Madeleffa en América Central, gquienes midieron en todos
los arboles el diametro a la altura del pecho (dap) a 1,3 m vy
la altura total, considerandose esta Gltima como la distancia
desde el suelo hasta la yema terminal o lateral mas alta.
Fara medir la altura se empled vara telescopica de 15 m y en

arboles de mayor altura se efectud con clinédmetro Suunto.
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El dap se obtuvo directamente al medir la circunferencia
con cinta diamétrica con precisién de ! mm. En arboles
bifurcados por debajo de 1,3 m cada eje se considerd como
independiente al tomar los datos en el campo.

Ambas especies tuvieron poca Gifurcacidn, vy para tener
un parametro de crecimiento diamétrico de comparacion entre
las parcelas que tuvieron diferentes numeros de ejes por cada
arbol, se wtilizd el diametro cuadratico medio (dcm) Do

arbol (Ecuacion 3). E1 dem representa el diametro del Arbol

con el area basal promedio del mismo.

-

Z dapase™
diametro cuadraticeo medio = (3

r o 1

Para parcelas con Aarboles de un solo eje 81 dom de la
parcela es igual gque el dismetro geométrico (Dg) de la
parcela. En este estudio se utiliza el término “dap" para
referirse este parametro ya que la mayoria de Arboles de las
parcelas estudiadas tuvieron un solo eje.

En el Anexo 1 se muestran los formularios empleados para

obtener la informacion de campo.

3.2.3 Toma de datos de rendimiento

En base a aprovechamientos realizados por personal del
Proyecto Madelefla, se evalud el rendimiento de ambas espeCies
en términos de biomasa seca y volumen del fuste.

El an&lisis de biomasa en mangium se llevd a cabo en

base a tres aprovechamientos (1 en Pamaméd y 2 en Costa Rica)
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de 25, 12 y 4 &rboles cada uno y 39, 26 y 26 meses de edad
respectivamente; en el caso de aripin se realizaron 7
aprovechamientos en Guatemala de 25, 16, 16, 16, 18, 36 y 16
arboles cada uno y edades de 21, 32, 49, 60, 70, 292 y 82
meses respectivamente.

A cada arbol aprovechado se le midid la altura total, el
dap vy peso verde, determinandose el peso del fuste (diametro
minimo de 5 cm), el peso de las ramas (diametro minimo de 2
cm) y del follaje por separado. El peso verde de cada
seccion del arbol fué tomado directamente en el campo con una
balanza graduada en décimos de kilogramo. Para determinar el
contenido de humedad de los &rboles de aripin aprovechados,
se muestrearon 4 Arboles por aprovechamiento. En cada uno se
tomb en el campo aproximadamente 100 g de materia fresca de
diferentes partes del fuste, de las ramas y del follaje. Las
muestras fueron pesadas y luego secadas en horno eléctrico
del Insttuto Nacional Forestal (hoy Direccidn General de
Bosques) de Guatemala durante 24 horas a 80 <C hasta peEso
constante. Por diferencia se obtuvo el contenido de humedad
promedio para el fuste, las ramas y el follaje, el cual fue
deducido del peso fresco para obtener la produccién de
biomasa seca de los Aarboles aprovechados. En el caso de
mangium los porcentajes de humedad utilizados para cada parte
del arbol fueron los obtenidos por Morrobel (1989) en la
Republica Dominicana.

Fara determinar el volumen en mangium fueron cubicados

los fustes de los A&rboles de 1os dos aprovechamientos de
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Costa Rica y en aripin se hizo en 4 aprovechamientos en
Guatemala, de 18, 36, 16 y 53 &arboles cada uno y edades de

/0, 92, B2 y 60 meses respectivamente; para ello se utilizoe

el formulario de trics (Amexo 1).

3.2.4 NHnalisis de suelo

Para el estudio de suelos, el Froyecto Madelefla abrid
una calicata en 20 sitios con mangium y 27 con aripin (Anexos
2y 3 respectivamente). Se realizd la interpretacion de las
calicatas v el muestreo de suelos por horizonte en algunos
casos vy por profundidades en otros.

Debido a la diversidad de horizontes y profundidades de
las muestras en ambas especies, se decidie uniformizar los
resultados a una sola profundidad (0-40 cm).

Los resultados del anAlisis de suelo vy algunos factores
climaticos y fisicos de los sitios fueron correlacionados con
los indices de sitio de mangium vy aripin respectivamente,
para determinar qQué factores influyen positiva (w]
negativamente el comportamiento de las especies,

Los an&lisis de las muestras de suelo fueron realizados
en &1 laboratorio de suelos del Ministerio de Agricultura vy
Ganaderia de Costa Rica. En dichos anélisis se determindg el

contenido de las siguientes variables:

arena en porcentaje
limo en porcentaje
arcilla en porcentaje

phH
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aluminio (Al) en meq/l00 ml de suelo
calcio (Ca) en meqg/100 ml de suelop
magnesio (Mg) en meq/l00 ml de suelo
potasio (K) en meq/100 ml de suelo
fosforo (P) &n ppm
cinc (In) en ppm
manganesc (Mn) en ppm
cabre (Cu) en ppm

capacidad de intercambio cationico (CIC)
en meq/100 ml de suelo

materia organica (MD) en porcentaje

La textura fue determinada por el método de
Bouvyoucos usando Como dispersante una mezcla de
hexametafosfato de sodio al 10 % y el pH en agua en relacion
1:2.5. El contenido de wmateria organica fué medido
utilizando la metodologia de Walkley y Black.

La extraccion de Ca, Mg, Al y Mn se hizo con cloruro de
potasio (KC1l) y el K con CH=COONH. El Cu y el In fueron
extralidos por #1 método ISFEIP.

Con respecto a las variables climaticas y fisicas se
considerd la altitud (msnm), pendiente (%}, temperatura media
anual (®C), precipitacién media anual (mm) Yy numero de meses
secos (precipitacion menor a 100 mm).

Los resultados se presentan en el Anexo 2 para mangium

y en el Anexo 3 para aripin,
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3.2.5 Analisis de los datos de Crecimiento

De los archivos “J.Palmer" (archivos planos o ASCIT,
gue tienen los mismos campos para las variables estandares y
pueden leerse con un procesador de texto, elaborados por John
Palmer a partir de 1979) de ambas gspecies del banco de datos
de Madeleha, se calcularon los valores promedio de las
variables por parcela a través del programa RESUMENES.SAS
(empleado por MADELENA, CATIE), que calcula entre otras
variables, el numero de arboles originales por hectérea, la
supervivencia de logs arboles, el dap promedio , la altura
promedic , la altura dominante y el area basal (G/ha}.

Utilizando los datos de resumenes por medigion, fueron
elaborados graficos de altura media, altura dominante, dap,
area basal por hectarea, supervivencia, incrementos medios
anuales (en altura media, &rea basal por hectarea y dap)
contra la edad de las parcelas; ademds se grafico la altura
media y la altura dominante contra ei dap. Esto se hizo con
ia finalidad de observar el comportamiento de estos
parametros y determinar si existian valores que mostraran un
comportamiento anormal en la serie de datos.

Para analizar el crecimiento, en primer lugar se
desarrolld un modelo para estimar el indice de sitioc
(definido como la altura dominante de un rodal a una edad
tomada como base) de ambas especies, luego se utilizo este
modelo para calcular el indice de sitio para cada parcela.
Finalmente utilizando regresiones maltiples se ajustaron

modelos matematicos para predecir el crecimiento de ambas
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especies en dap y altura en funcion de la edad y 2l indice de
sitio.

Tanto en mangium coma en aripin la mayoria de parcelas
fueron plantadas a una densidad de 2500 arbcocles por
hectéarea, por lo que en el modelo de crecimiento de dap sclo
s& pudo analizar esta densidad. En los anexcs 4 y S se
presentan las parcelas de mangium usadas para los analisis de

crecimiento en altura y en dap respectivamente y en los

anexos &6 y 7 las de aripin,

3.2.6 Calculo de indices de sitio

La metodologia para calcular los indices de sitio (IS)
fue:
depuracion del archivo de resumenes por medicion
ejecucion de la regresién jerarquica

- evaluacidn de los diferentes modelos

- seleccion del modelo con el aizzate mejor

£n el caso de mangium se emplearon datos de 133 parcelas
con edades que van de 12 a 74 meses y para aripin se
emplearon datos de 62 parcelas con edades gue van de 12 a B3
meses ( Anexos B8 v 9).

Para calcular los indices de sitio se selecciénd como
variable la altura maxima o altura dominante (altura promedio
de los 100 &arboles més grandes por hectarea), por considerar
que es la que mejor refleja la calidad de sitio, debido a que
es un buen indicador del potencial productivo de  un tipo de

bosque en un sitio en particular, ademas de que la altwura
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dominante es casi insensilklc a diferencias de dernsidades de
los rodales; cosa que no sucede con la altura promedio, la
cual es usuvalmente sensitiva no sclo a la edad vy a la clase
de sitio, sincg también a 1la densidad del rodal vy las
intervenciones (Alder, 1980 ; Clutter, 1986; Hughell, 198%9).

Debido a que la mayoria de las parcelas tienen A&reas
entre una vy dos centécimas de hectarea, para estimar la
altura dominante sclamente se tomd en cuenta el arbol mas
grande. En el case de varias repeticicnes dentro de wun
tratamiento, la altura dominante del tratamiento es el
promedio de las alturas dominantes de las repeticiones.

Fata los calculos respectivos == eliminaron ias
mediciornes de parcelas menores de un aff, asi como aguellas
que mostraron un crecimiento en altura dominante influido
fuertemente por factores ajenos al sitio (mediciones con muy
poco crecimiento para su edad, O con un crecimiento no
consistente}), asi como los datos de parcelas con uwuna sola
medicidén,

Para llegar a una ecuacidn gue estime el indice de sitio
(1I5) con base en la edad y altura dominante se aplicd el

metodo de la “curva guia" con la ecuacién de Schumacher

{Alder, 1980):

Ln{Hdom) = a + b/{edad)* (4)
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En la ecuacitn Hdom es la altura dominante, Ln es el
logaritmo natural y "a“, "b" y"k" son coeficientes estimados
por la regresion.

El primer paso es estimar el valor de los coeficientes
a, b v k mediante una regresion. En este estudio en vez de
una regresion simple se utilizé la regresion Jerdrguica, para
obtener un ajuste meior a datos de parcelas con mediciones de
varias edades.

Fara realizar la regresién jerdrquica se utilize el
programa en Basic "CALID4.BAS" creado par David Hughell en
1985. Este programa lee directamente los archivos en dBase y
realiza la regresion Jerarqguica con la ecuacion de
Schumacher,

Desputs se aplica el método de la "curva guia" para
describir una familia de curvas de diferentes indices de
sitio. Segun este método existen dos modelos para describir
la familia de curvas de indice de sitio: el modelo "a comun'
y el modeleo "b comun", los cuales describen familias de
curvas polimorficas y anambrficas respectivamente. Ambos
modelos permiten estimar el Indice de sitio con base en una
altura dominante dada (Ecuaciones $ y 7), o estimar la altura
dominante con base en un indice de sitio dado (Ecuaciones & vy
8}).

"a" comun:
tn(IG) = a + edad*/edad hase*¥{Ln{Hdom)-a) (3)

Ln{Hdom) = a + edad base“/edad*X[Ln{IS)-al (&)
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"b" comun:

Ln(I8) = Ln{Hdom) + bX{i/edad base*—1/edad*} (7)

Ln(Hdom} = {in(IS) + b¥{l/edad*-1/edad bhase*) (8

Basado en los indices de sitio calculados para cada
parcela, la hoja electronica CALID1.WKI calcula la altura
(Hdom) por medicidon para los modelos con "a" comun y b
comin .

Para ambas especies en primer lugar se corrio el
programa CALID4.BAS con la opcion de estimar la constante
"k", luego se corrid para realizar la regresion jerérguica
con distintos valores seleccionados de esta constante. Todos
los resultados fueron grabados para una posterior evaluacién.

Parea realizar la evaluacidn estadistics de los
diferentes modelos, primero se determind la edad y altura a
usar para calcular &1 indice de sitin con el modelo. Para
ello se empled un programa escrito en dBase llamado ISMED.FRG
que lidentifica la medicidn mas cercana a la edad base para
cada parcela y pasa la edad y altura dominante de esta
medicion a los campos "ISEDAD" e "ISALT" dentro del archivo
de datos para todas las mediciones de esta parcela (Anexo
10} .

La edad y la altura grabadas en "ISEDAD" e "ISALTY
fueron los valores utilizados posteriormente para calcular el
indice de sitio para la parcela.

Fosteriormente se incorporaron los datos dentro de la
hoja electrdnica CALID1I.WKL en lotus (Anexo 10}, 1la cual

calcula los indices de sitio para cada psrcela basado en la
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edad v la altura dominante de la medicion més cerrana a la
edad base (ISEDAD e ISALT) pars los modelas con "a" comun y
"b" comun. En este estudio se utilizaron edades base de 48 Y
60 meses para mangium y aripin respectivamente, por ser
edades promedio alcanzadas por la mayoria de las parcelas.,

La seleccidn del modelo esta basada en la suposicion de
gue el indice de sitio es una caracteristica del sitio y de
la especie, y que no cambia con la edad de la parcela; por lo
tanto, un buen modelo minimiza la variacion de indice de
sitio entre diferentes medicicones.

La evaluacion de los modelos es entonces una comparacion
entre el indice de sitio calculado para la parcela (con la
edad de medicidn mas cercana a la edad base) y para la
medicion. E1 promedio de la diferencia, observado menos el
calculado, representa el sesgo en el ajuste del modelo y la
desviacion estandard indica la precision. Este proceso se
repitid para direrentes valores de "i" para podor comparar e1
ajuste de los modelos "a" comun y "b" comian para cada valor
de "k'".

Se correlacionaron los datos del analisis de suelo Y
algunos factores del sitio con los ifndices de sitio (soalo en
aguellos ensayos gque tenian analisis de suelo, ver Anexos 2 vy
3} para determinar Qqueé factores estaban limitando w}
estimulando el crecimiento de la especie. Lon los factores
que correlacionaron mejor con el indice de sitio se
contruyeron modelos de regresidn para predecir los indices de

sitio en funcion de esos factores.
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3.2.7 Analisis de los datos de rendimiento

El rendimiento de ambas especies fué analizado en
términos de produccion de biomasa aérea seca y volumen. L.a
importancia de conocer la produccion de biomasa y volumen
radica en que se pueden elaborar tablas de rendimiento por
arbol en términos de producciéon de biomasa y  volumen de
madera, y se puede predecir la producciégn de un rodal. De

esta manera se pueden formular proyectos de reforestaciéon vy
estimar |4 produccion de la plantacion en un momento y en
condiciones especificas dadas, asi también S8 puede
determinar 21 momento dptimo de aprovechamiento de un rodal o
cuando deben hacerse intervenciones silvicolas al mismo.

Para el caso de mangium la biomasa aérea seca fué
analizada en términos de biomasa total (fuste, ramas v
follaje) vy de biomasa lePosa {fuste y ramas) para tres
aprovechamientos, dos en Costa Rica de 12 y 4 4&rboles cada
uno y uno en Panamd de 25 &rboles; mientras que para estimar
el volumen se utilizaron los datos de los aprovechamientos de
Costa Rica y se desarollaron dos modelos matematicos, para
volumenes totales con y sin corteza.

FPara el caso de aripin la biomasa aérea seca fué
analizada en términos de biomasa lefiosa (fuste y ramas) y se
utilizaron datos provenientes de cuatro aprovechamientos
realizados en Huité (de 25, 16, 16 y 16 arboles), uno en Las
Chapernas (18 Aarboles), uno en Gualdm (36 arboles) y uno en
La Maguina (16 &rboles), todos en Guatemala. Para estimar el

vonlumen se utilizaron los datos de cuatro aprovechamientos,



43

uno en las Chapernas (18 Arboles), dos en Gualan (36 y 53
arboles), vy uno en La Maguina (lé arboles), todos en
Guatemala y se desarrollaron dos modelos matematicos para
voltmenes totales con y sin corteza.

En todos los casos se utilizd el paguete estadistico PSP
(FPalmer Statistical Package) para ajustar los modelos de
estimacion del volumen y la produccion de biomasa aérea seca
por arbol. Este paguete prueba simultéaneamente 19 modelos

matematjicos para predecir el rendimiento en funcion del
diametro y la altura.

Con base ©n los modelos seleccionados fueron
desarrolladas tablas de volumen y produccién de biomasa seca

por arbol.

3.2.8 Incorporacién de la serie de ecuaciones al modeln
global

El dultimo paso en la construccion del modelo para la
prediccion de crecimiento y rendimiento es incorporar todas
estas ecuaciones al modelc global, de tal manera gque permita
confeccionar tablas de rendimiento para diferentes sitios y
regimenes de manejo. Para ello Hughell (1989) disefd una
hoja electrdnica (con el paguete de computacidon “Lotus 123")
(Anexo 11) que contiene las ecuaciones, las condiciones
iniciales (indice de sitioc y densidad} y 1la tabla de
rendimiento correspandiente a estas condiciones. Esta hoja

electronica permite al usuario seleccionar las condiciones
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iniciales y recalcular una nueva tabla de acuerdoc con estac

condiciones.

3-2.9 Verificacion de los modelos

En el &rea de modelaje se define la verificaciéon como
una comprobacidn del meodelo con los mismos datos que fueron
utilizados para construirlo, vy se define validacidon como una
comprobacion del modelo con un grupo de datos independientes
{Bruce y Wensel, 1988). En este estudio los modelos fueron
verificados. Esta comprobacién consiste en una comparacién
entre los valores calculados por el modelo y los valores
observados para cada medicidn. Para realizar las
evaluaciones Huaghell (198%9) disefid una hoja electrénica con
Lotus 123 (Anexo 12), la cual para cada medicidén estima con
el modelo los parametros del rodal Nactual, dap, altura vy
produccion (volumen o biomasa) y calecula la diferencia entre
este valor calculado v el valor observado (valor real). Las
estadisticas presentadas que resumen la evaluacion son el
namero de mediciones analizadas, el promedio de las
diferencias, la desviacion estandar de las diferencias, y el
coeficiente de variacién (cv) con base en el valor medio

observado, asi:

cv = desviacion estandar de la diferencia ()

promedio del observado

£l promedio de las diferencias indice si existe un sesgo

{una tendencia a sub o sobre estimar los valores observados)
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en los wvalores calculados con el modelo. Eon una muestra
representativa este estadistico casi siempre es cero o muy
cercano a ello, ya que se utilizan minimos cuadrados para
construir el modelo. l.a desviacidn estandar representa la
dispersion o precision de las predicciones de las parcelas
individuales alrededor del promedio. El coeficiente de
variacion representa la misma precisién o dispersion, pero en

relacion con el promedio de los valeres observados. Este

valor og atil para comparar la precision de predecir entre

diferentes parémetros del modelo o para comparar diferentes

modelos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Crecimiento de las parcelas estudiadas

El Anexo 13 muestra los crecimientos de Acacia mangium
en dap, altura media (H}, altura dominante (Hdom) vy los
respectivos incrementos medios anuales; mientras que en el
Afnexo 14 se muestran las mismas variables para Caesalpinia
velutina.

Los promedios de los incrementos medios anuales de
mangium de las ultimas mediciones en dap y altura media para
todos los ensayos son 3,26 om y 2,03 m respectivamente;
mientras que los mismos promedios para aripicn son 1,52 cm vy
1,43 m respectivamente.

Comparando los promedios de los incrementos medios
anualegs en dap vy altura media del Anexo 13 con los del Cuadro
1l se puede notar quehal crecimiento cbtenido por mangium en
la region centroamericana es similar al alcanzado en otras
partes del mundo en cuanto a dap, pero es ligeramente
inferior en altura

Mangium mostro relativamente poca bifurcacidon en la
region centroamericamna (1.1 ejes/arbol) en comparacidn con
los resultados obtenidos en Costa Rica, donde se observéd un
promedio de 2,0 ejes por arbol (Jiménez y Picado, 1987); sin
embargo el resultado es similar al encontrado por Morrobel

(198%9) en la Republica Dominicana, donde encontré 1,07 , 1,05



y 1,1B ejes/arbol en plantaciones en bloque, en linea y en
arboles aislados respectivamente. La procedencia de
Gueensland, Australia mostro mayor bifurcacidan {1,116
ejes/arhol) que la de Sabah, Malasia (1,02 ejes/arbol).

Al igual que mangium, el aripin mostréd poca bifurcacidn
en los ensayos analizados, pues hubo 1,28 ejes/arbol.

El Cuadro 5 muestra el ambito de las variables incluidas
para los resumenes por mediciones de las parcelas de mangium,

mientras gue el Cuadro & muestra el ambito de las variables

patra aripin.

Cuadro 5. Ambito de las variables incluidas para los

restmenes por medicidn para las parcelas de Acacias
mangium en América Central.

Ambiteo
Variable Promedio Mimnimo Maximo
Edad (meses) 24 12 74
Ninicial (n/ha) 1696 1111 2500
Nactual (n/ha) 1378 431 2500
Nejes {(n/ha) 1343 526 3020
Sobrevivencia (%4} 81 55 100
dap (cm) 8,1 1,7 15,4
altura (m) 4,3 0,9 13,4
altura dominante {(m) 5,3 1,1 15,95
indice de sitio (m) il,6 &5,2 19,8
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Cuadro 6. Ambito de las variables incluidas para los
resumenes por medicidn para las parcelas de
Lagsalpinia velutinag en América Central.

Ambito
Variable Fromedio Minimo Maximo
Edad (meses) 35 12 83
Nirmicial (n/ha) 3080 2000 &B75
Nactual (n/ha) 291éb 1250 2781
Nejes (n/ha) 3767 1319 FR09
Sobrevivencia (%4} a7 20 100
dap (cm) 4,8 1,5 10,0
altura (m) 4,6 0,8 12,3
altura dominante (m) 6,4 1,4 13,8
indice de sitio (m) 8,2 5,3 13,0

Las Figuras 3 y 4 muestran los crecimientos en dap vy
altura media de las parcelas de Acacia mangium, mientras gue

las Figuras 5 v & muestran los de Caessalpinia velutina.

4.2 Estimaciam del indice de sitio

Para estimar el indice de sitio (IS) con base en la edad
y altura dominante se utiliz® el método de la "curva guia"
con la ecuacion de Schumacher:

L {Hdom} = a + b/(edad)% (10)

En la Ecuacitdn 10 Hdom es la altura dominante, Ln es el
logaritmo natural y "a", "b" y "k" son coeficientes estimados
por la regresion.

Dentro de método de la "curva guia’ se selecciond el
modelo "a comun" para estimar los indicés de sitio de ambas

egpecies, con la siguiente Ecuacidn:

46
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La(IS) = a + {Ln(Hdom) - al * (edad)*/{edad base)% {11)
Dande I8 = indice de sitio (m)
Hdom = altura dominante (m)
Ln = logaritmo natural

Edad = edad de las parcelas (meses)

|

Edad base edad base para calcular el indice de sitio

"a' y "k'" = coeficientes estimados por la regresion.

Esta ecuacidn con sus respectivos coeficientes fue
utilizada para estimar el indice de sitio de ambas especies.

Las edades base usadas fueron 48 meses para mangium vy &0
meses para aripin.

En los Anexos 13 y 14 se presentan los indices de sitio
para cada parcela de mangium y aripin respectivamente.

En el Cuadro 7 se presenta el ambito de los valores de
altura dominante y edad de las parcelas de mangium y aripin
utilizados para estimar los indices de sitio respectivos. £&n

el {uadro 8 se presentan los valores de los coefiientes "a',

“b" y "k'" para mangium vy aripin estimados por la regresion.
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Cuadro 7. Ambitos de las variables incluidas para estimar los
indices de sitio de Acacia manglium y Caesalpinia
velutina en América Central.

Ambito

Variahbhle Promediao Minimo Max imo
Acacia mangium

Altura dominante (m) 4,18 1,31 13,50
Edad de parcelas (meses) 27 12 74
Caesalpinia velutina

Altura dominante (m) &,68 1,18 13,80
Edad de parcelas (meses) 37 12 83

Cuadro B. Valores de los coeficientes para estimar &l indice
de sitio de las parcelas de Acacia mangium vy
Laesalpinia velutina en América Central.

Coeficiente A. mangium L. velutina
Tar 5,8369 2,7103
hY ~11,0000 -13,4320
Mk 0,30 0,B0

4.3 ‘Estimaciﬁn de la altura v el diametro

Para estimar el crecimiento en altura de ambas especies
se encontrd que el siguiente modelo matemdtico presentd un
ajuste adecuado a los datos y estd basado en principios

bividgicos (Schumacher, 1939):
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Ln (H) = a + b/edad + ¢ X Ln (IS) (12)
PDonde Ln = logaritmo natural
H = altura total (m)
edad = edad de la plantacion (meses)
IS = indice de sitio (m)

Los resultados de la regresitn se presentan en el Cuadro

?.

Cuadro 9. Coeficientes de regresion para los modelos de
crecimiento en altura para Acacia mangium y
LCaesalpinia velutina en América Central.

Especie n a b c =

(%)
Ln {(H) = a + b/edad + ¢ X Ln (IS)
Acacia mangium S0 00,4799 —-33,7&6473 00,7247 94
(0,1324)* (0,8079) (0,05564)
laesalpinia velutina 111 ~1,1157 —23,1366 1,5064 81
(0,3420) (L,5114) (0,1452)

¥ Los valores entre paréntesis corresponden al error
estandar

El Cuadro 10 presenta el ambito de edades e indices de
sitio utilizados para desarrollar el modelo para estimar el

crecimiento en altura de ambas especies.
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Cuadro 10. Ambito de edades = indices de siiio utilizados
para desarrollar los modelos de crecimiento en
altura de Acacia mangium vy Cassalpinia velutina
Bn Americs Central.

Ambito
Variable Promedio Minimo Maximo
Aracia mangium
Edad de parcelas (meses) 26 12 74
indice de sitio (m) 11,13 &H,17 17,96
Caesalpinia velutina
Edad de parcelas (meses) 33 12 83
Indice de sitio {(m) 9,20 5,75 12,97

Para estimar el crecimiento en dap para ambas especies

fué seleccionado el siguiente modelo matematico:

dap = a ¥ IS x (1-Exp(—bXedad))~c (13)

Donde dap diametro a la altura del pecho (cm)

Is

It

indice de sitio {(m)

edad

edad de las plantaciones (meses)

El Cuadro 11 presenta los valores de los resultados de
la regresion de ambas especies para estimar el crecimiento en
dap.

Como puede observarse los coeficientes de determinacion
(R=) para los modelos de crecimiento tanto en altura como en
dap son bastante altos. En todos los casos los modelos

predicen mas del 797 de la variacién de la altura y del dap
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en funcidn de la edad y del indice de sitio, lo cual es

considerado satisfactorio.

Cuadro 11 Coeficientes de regresion para los modelos de
Crecimiento en dap para Acacia mangium vy
Caesalpinia velutina en Amé&rica Central.

Especie n a by [ R=
(%)}

dap = a ¥ IS5 ¥ (1-Exp(—b%edad) )" c

A. mangium 43 1,4393 0,0517 3,476%3 BO
(0,1707)* (0,0154) (1,3346)

C. velutina 74 0,7027 0,0590 1,7346 79
(0,0338) (0,0164) (0,6175)

¥ Los valores entre paréntesis corresponden al error
standard

El Cuadro 12 presenta el ambito de edades e indices de

sitio utilizados para desarrollar los modelos para estimar el

crecimients en dap de ambas especies.
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Cuadro 12. Ambitn de edades e indices de sitio usados para
desarrollar los modelos de crecimiento en dap de
Acacla mangium y Caesalpinia velutina en America

Central
Ambito

Variable Promedio Minimo Maximo
Acacia mangium
Edad de parcelas (meses) 30 12 74
Indice de sitio (m) 7,23 b,17 14,24
Lapsalpinia velutinag
Edad de parcelas {meses) 37 12 B3
Indice de sitio (m) .52 5,758 12,97

4.4 Correlacién entre variables de los sitios e indices de

sitio

4.4.1 Acacia mangium

Se utilizo el programa SAS (Statistical Aralysis System)
para desarrollar una matriz de correlacidn entre los indices
de sitio v las factores del sitio. Los factores
correlacionados se muestran en el Anexo 2. A través de la
matriz y de los coeficientes encontrados se identificaron
algunos factores que influyen positiva o negativamente en el
indice de sitio.

Se encontra una correlacidn (54) (significativa con un

nivel de error de 5%) de los siguientes factores con el
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indice de sitio: el Potasio (K) correlacions positivamente
(r=0,8014), el numero de meses secos (MS) (precipitaciaon <
100 mm) correlaciond negativamente con el indice de sitio
{r=-—0,7451}, el contenido de cobre {Cu) mostré una
correlacion positiva {r=0,7420), el contemido de aluminio
(Al) correlaciond positivamente (r=0,6363), el contenido de
Zinc (In) mostrd una correlacidm positiva (¢=0,53171) v el pH
de los suelos correlacion® positivamente {(r=0,5033).

Es interesante pgcer notar que la correlacion del indice
de sitio con el namero de meses secos fué negativa, lo que
indica que la altura disminuye a medida gue el numero de
meses secds aumenta,

La variable edafica que mejor correlaciond con el indice
de sitio fué el contenido de potasio (K), &1 coeficiente
positivo indica que para 1los sitios estudiados con mayor
contenido de potasio en 2] suelo el indice de sitioc fué mas
alto. Los contenidos de aluminio, zinc ¥y cobre también
tuvieron correlaciones positivas, lo gue implica que a mayor
contenido de estos elementos en el suelo seran mayores lgs
indices de sitio. Finalmente la 1literatura indica gue
mangium crece mejor en suelos ligeramente acidos, lo que se
demostrd al correlacionar positivamente el pH de los suelos
con los indices de sitio de los mismos.

Los factores que mejor correlacionaron fueron utilizados
para obtener modelos para bredecir el indice de sitio, labor
que se realizo mediante analisis de regresitn maltiple a

traves del sistema Stepwise o regresion paso a paso.
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£l siguiente modelo utilizsa los contenidos de cobre,
potasio, aluminio y zinc, ademas el pH y el numero de meses
SERCOS . Obtuvo un R® = 79v% (ajustado); esto indica que el
modelo explica el 7942 de la variacion en el indice de sitio

con base en dichos factores.

R= = 797%Z (ajustado) R= = 8&%

(a) {h) (<) {d)
s = —1,2116 + 2,1773(Ph) — 1,6977(A1) + 11,1417(K)})

(e) (f) {g)
+ 0,8319(Zn) + 0,3397(Cu) ~ 0,6072(meses secos) (14)

El Cuadrao 13 presenta los valores de los coeficientes v

sus respectivos errores estandar

Cuadro 13. Valores de los coeficientes y sus respectivos
errores estandar para estimar el indice de sitio
de Acacia mangium en funcion de caracteristicas
del sitio en América Central.

Coeficiente Valor Error estandar
a -1,2116 7, 6969
b 2,1773 1,2840
o ~1,6977 253433
d 11,1417 6,9601
e 00,8319 00,9724
T 00,3397 00,2041
g ~0,6072 00,2792




5e
En el Anexo 15 se presentan los resultados de las

variables que tuvieron mayor correlacion com el indice de

sitio.

4.4.2 Caesalpinia velutina

Al relacionar los factores de sitio con el indice de
sitio no =1 encantro correlacidn estadisticamente
significativa (5%) para ninguna variable. Este significa que
el grado de asociacion del fndice de sitio con las variables
del sitio estudiadas es bajo. Dada esta circunstancia no se
presenta un modelo matemdtico para estimar el indice de sitio
de aripin en funciones de los factores del sitio.

Todas las variables de suelo que aparecen en ei Anexo 3
fueron correlacionadas con el indice de si1tio; sin embargo en
el Anexo 16 se presentan solo los resultados de las variables
que tuvieron mayor correlacion comn el indice de sitio. £1
hecho de que la correlaciédn del indice de sitio con los
factores del sitio estudiados no fué significativa puede
deberse a que no se tuvo un  rango de observaciones
suficientemente amplic para encontrar correlacidn
significativa, ¥y se estima que las diferencias de crecimiento
pueden deberse a otros factores como compactacion del suelo,
control de malezas, wuso antericor del suelo, edad de las
plantaciones, etc.

Los coeficientes de correlacién encontrados entre las

variables del sitio y el indice de sitio para este estudio

concuerdan con los informados en la literatura en estudios
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similares. Covell vy McClurkin (1964) observaron que
ecuaciones para estimar el fndice de eitic con base en
factores del medio ambiente raras veces explican mas que 50%

0 607 de la variacion en el indice de sitio.

4.9 Estimacion de la produccién

4,.5.1 Acacia mangium
Fara estimar la produccion por 4rbol de mangium en

volumen y biomasa seca en funcidn del diametro, se utilizo el

siguiente modelo logaritmico:

Ln{PaoV) = a + bxXLn(dap) (13)
Donde F = Volumen (m¥) o Pesc de biomasa seca (kg)
dap = Diémetro a la altura del pecho (cm)

L.n Logaritmo matural

El Cuadro 14 presenta los coeficientes de regresion
correspondientes al ajuste de este modelo para los volumenes
totales con y sin corteza, la produccion de biomasa seca
(fuste+ramas+follaje) y la produccion de biomasa lefosa seca
(fuste+ramas). Es importante hacer notar que la
incorporacion de la altura al modelo no resul td

significativa.
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Cuadro 14. Coeficientes de regresion y determinacian de los

modelos para estimar la produccion por arbol de
Acacia mangium en Ameérica Central.

Tipo de produccion ) a b R=
estimada {74

Ln{PoV} = a + bX¥Ln{dap)

Vol total con corteza 16 —B,28158 2,25339 28
{(0,074622)%

Vol total sin corteza ié -B,52880 2,28918 F7
(0,09704)

FPeso seco de bhiomasa 35 ~1,58254 2,11714 80
(0,17973)

Peso seco biomasa lefigsa 35 ~1,99713 2,13791 BO
(0,18423)

*

Los valores entre paréntesis corresponden al error standard

Lomo puede verse los coeficientes de determinacion (R=)
son altos. Es necesario indicar gue e! usc de los modelos v
las tablas de produccion presentados deben limitarse al rango
de diametros utilizados para la construccitn de los mismos.

El Cuadro 15 muestra el ambito de valores de dap

utilizados para desarrollar los modelos.
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Cuadro 15. Ambito de valores de dap utilizados para
desarrollar los modelos de volumenes y biomasza
en funcion de la edad para Acacia mangium en
América Central.

Ambito
Modelo Variable Promedio Maxime Minimo
Volumenes (con vy dap 741 1,6 11,1
Yy Sin corteza)
Pesos (biomasa total dap 8,3 3,9 17,0

Yy biomasa lemgsa)

Haciendo uso de los modelos fueron confeccionadas tablas
‘de produccion de volumen Y pes0 seco de biomasa. El Cuadro

16 presenta la tabla de unma entrada com los volumenes y pesos

respectivos.

Cuadro 16. Tabla de volumenes (m™) Yy Pesos secos de biomesa
{(kg} por arbol de Acacia mangium en América
Central.

DAP (cm) VCCT VSCT PBT PL
1 00,0003 00,0002
3 00,0030 00,0028 2,23 1,51
S 00,0024 0,0080 b, 54 4,50
7 ©,0206 00,0173 13,38 9,23
2 00,0342 00,0308 22,79 15,80
i1 00,0569 00,0488 34,85 24,27
13 00,0829 00,0715 49,63 34,68
15 67,20 47,09
17 87,58 61,54

VEET= volumen con corteza total {m™}

VECT= volumen sin corteza total {m=)

PBT= peso de biomasa seca total (fuste+ramas+follaje) (kg)
PL= peso de lefMa seco (fuste+ramas) (kg)
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4.9.2 CLaesalpinia velutina

Se encontrd que para estimar la produccidon por arbol de

aripin en volumen y biomasa seca en funcion del diametro y la

altura, el siguiente modelo logaritmico mostrd uwun  buen
ajuste,
Ln(PoV) = a + b¥Ln(dap) + cXbLn(H) (16)
Donde PoV = Peso seco de biomasa (kg) o Volumen (m™)
dap = diamgtro a la altura del pecho (cm)
M = altura total (m)
Ln = logaritmo natural

£l Cuadro 17 presenta los coeficientes de regresiodn
correspondientes de este modelo para los volumenes totales

con y sin corteza y el peso seco de la biomasa leflosa

(fuste+ramas).



&4

Cuadro 17. Coeficientes de regresion y determinacion de los
modelos para estimar la producecian por arbol de
Caesalpinia velutina en América Central.

Tipo de produccion n a b C R=
estimada (%)

Lo{PoV) = a + biln{dap) + cxln(H)

Vol total con corteza 123 -9,0215 1,4263 11,1430 86
(0,1279)y*  (0,1179)

Vol total sin corteza 123 ~-2,198% 1,48%90 1,1212 85
(0,1312) (0,1209)

Feso seco de lefia l4s -2.7080 1,6155 1,120%9 Q4
(~=0,1247) (-0,1247

¥ Los datos entre paréntesis son el error estandar.

Como se observan los coeficientes de determinacion (R=)
son altos. Unicamente se analizé el peso seco de lefla en
virtud de que los aprovechamientos se hicieron en época seca
Que &s cuando 2: aripin se defolia. Es necesario indicar que
el uso de los modelos y las tablas de produccion presentados
deben limitarse al rango de diametros Yy alturas utilizados
para la construccion de los mismos.

El Cuadro 18 muestra el ambito de diadmetros {dap) vy
alturas utilizados en el desarrollo de los modelos de volumen

y peso de (laesalpinia velutina en América Central.



Cuadro 18. Ambito de didmetros y alturas utilizados en la
confeccidn de los modelos de volumen Yy pesa de
leffa de Caesalpinia velutina en América Central.
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Ambito
Modelo Variable Promedio Minimo Maximo
Volumenes {(con vy dap (cm) 7,8 4,7 12,7
sin corteza) altura (m) 8,3 5,6 12,2
Feso seco de lefla dap (cm) 6,8 1,6 12,7
altura (m) 746 2,3 12,2

Maciendo uso de los modelos fueron confeccionadas tablas

de doble entrada de produccion de volumen y peso de lefa.

Los Cuadros 19, 20, vy 21 muestran dichas tablas.

Cuadro 19. Tabla de volumen con corteza total en mT
por arbol de CLassalpinia velutinag en

América LCentral.

Altura (m)

dap (cm) 5 7 5 11 13
4 0,0056 0,0082 00,0110
6 0,0100 0,0147 00,0196
8 0,0151 0,0222 00,0295 00,0371
10 0,0207 0,0305 00,0406 0,0510 0,0618
12 0,0526 00,0662 0,0801
14 00,0656 00,0825 0,0998
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Cuadro 20. Tabla de volumen total sin corteza en m= por
arbol de Caesalpinia velutina en América
Central.
Attura (m)
dap (cm) 5 7 Q@ 11 13
4 00,0050 00,0072 00,0094
& 00,0091 0,0132 00,0175
a8 00,0139 00,0203 00,0269 00,0337
10 00,0194 ©,0283 00,0375 00,0449 00,0564
12 00,0492 00,0616 0,0743
14 00,0619 00,0775 00,0934
Cuadrao 21. Tabla de produccidan de lefMa seca {fuste+ramas) de
Laesalpinia velutina en kg por arbol en América
Central.
Altura (m)
dap 2 4 & 8 i0 12 14
{cm)
1 0,1488 0,3236
30,8778 1,92090 33,0074
52,0035 4,3572 64,8641 99,8740
73,4503 7,5037 11,8209 16,3189 20,9562
4 17,7408 24,4913 31,4510 38,5822
11 33,8689 43,4934 53,3551 63,4182
13 44,3614 56,9676 47,8844 83,0651

4.6 Tablas de rendimiento

Con base en
crecimiento

rendimiento para

los modelos desarrollados

y la produccieon fueron

elaboradas

para estimar el

tablas de

las plantaciones de ambas especies. En el
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caso de mangium fueron hechas hasta una edad de 4 aANos vy para
aripin se hicieron a 5 afios de edad, ellc en virtud de sgr
edades alcanzadas por una buenas parte de las parcelas
estudiadas. Dichas tablas fueron confeccionadas para una
densidad y tres indices de sitioc; para este ultimo se
considersd el rango encontrado en los datos para esta variable
Y s@ eligio un valor alto, uno intermedio y otro bajo. En la
confeccidn de las tablas, para el primer aflo se empled la
supervivencia promedio para todas las parcelas, que fué de
BOZ y 87,3% para mangium vy aripin respectivamente, dejandose
constante para los demas afios. Los cuadros 22 v 23 muestran
las tablias de rendimiento en volumen (m®™/ha) vy leMa seca
(tm/ha) para mangium y aripin respectivamente, Como era de
esperarse los rendimientos son mas altos para los indices de
sitio mavores.

l.Los incrementos medios anuales (IMA) de mangium a 4 affos
en produccitn de lefla fueron 15,65 , 8,46 y 3,046 tm/ha pars
los indices de sitio de 12 y 7 vy &6 m y densidades de
plantacion de 2300 arboles/ha respectivamente; v los
incrementos corrientes anuales (ICA) en las mismas
condiciones fueron 28,51, 13,41 vy 6,48 tm/ha respectivamente
(Cuadro 22). :

En caso de aripin los incrementos medios anuales a 5
afios en produccion de leMa fueron 10,36, 4,00 y 1,05 tm/ha
para indices de sitig de 12, 9 yv & mwm y densidades de

plantacion de 2500 arboles/ha respectivamente; los



Cuadro 22, Prediccion del raadisiento de mangiua pars tres ipdices ds

IS = 17 & HL = 2500 &rboles/ha
poad N{f) dap  ALT i YL YOL {43 P& i 1Lk
{afos) {arb/ha} {cs) {1 (5°2/Ra)(n°T/hails estérans) {im/hatitasha) {in/hat
1 2008 1.2 i1 0.2 0,73 117 0.5 8,29 4,39
2 2008 5.3 4.7 4.4 .38 34,21 G485 4,73 .07
3 2000 .4 N 18,4 82,54 132,006 TA0% 11,38 2443
4 2006 12,7 2.3 29,8 185,43 230,41 62,60 15,85 78,53
[8= §3 HE = 2508 &rboles/ha
edad Ho{1) dan QLT B voL VoL {i2} FaL 1K ICA
tanos) (arb/hs} icel  is) fe"Z/hal{e"Vhalle estérags) {tafhallte/hal{te/hs}

i ¢t 0.9 L% S 4 .61 G.20 028 0.2t
20 HNy L9 33 2.4 11,18 17.8% iz Lns 441
I 1 S I S Y 8.6 43,14 8906 1843 4,14 13,3
4 M R4 T 1.3 BL.91 13006 33.B4 0 Z.dp 19,41
8= te Hi = 2500 drboles/ha
edad N (i) d

fafns) (arbihal (c

LI {11 - D Y P 5
236 2.6 2.4 i 4,48
IO 480 1% LA 1703
§ 2000 44 4.8 £,4 32,85

(£} B0 de sobrevivencis
dap = didmetro a 1z alturs del pecho
ALT= altura total

B= drea basal
YOL= volumen con cortsza total

£igs
1 9% sélide = 1.4 & astéreos (Hartinez, 1984z)
PSL= peso seco de lefa
I¥A = Incremento msdin anual
ICA = Incremento corriente anual



fuadrs 23, Prediccian del rendisiento de aripin para tres indices
itic en Am#rica Lentral,

egad N {) dap  ALT 6 Vi, VoL ji1) PEL 1HA iLh
(anos) {arb/ha) icm)  (8) {2"2/ha) (@ 3/ heils estérenstiia/hatitashalitarhs!

i 28T 2.8 g 1.2 2,79 I8 149 149 149

P31 E T S f.6 10,57 29.71 3,50 A,73 12.08

IS4 5 S 00 I 7.8 3892 8227 29.4 5.8 140

i Z18F 7.6 8s 7.9 55.13 88,24 42,39 18,65 1308

30 2iE B G4 11,0 e 16,45 SLLBO 1038 9.3
ig= %n BL = 2800 zrboles/ha

lap  ALT b Vel YaL

1 2183 i.9 L3 0.3 0,93 1.4% ¢.38  0.58 .38
Z 2183 3.9 3.4 2.8 7.5 12,02 3.22  1.bL 4,44
3 2183 3,1 4,7 3.4 15,73 23.17 141 3,80 419
4 2183 .7 3.3 ab 22,29 39,86 16,66 4.12 5,08
] 7183 6.9 bt 5.2 25,89 43,02 2002 400 3.5
I8= 48 Hi = 2000 arkgles/ha
edag B dap ALY £ VoL LHINES FEL THA 108
tanosi {arbfha) (cal (g} (&2 hai{e"3/halin estéroos)ita/hal(ta/hal(ta/ka)

L2183 13 07 03 0,28 0,42 4,43 ¢.43 0 013
2 AU 2.6 L9 .2 2.9 3.3 L3768 1.2
I8 3 2% 2.0 4.3 7.02 2,99 .00 1,42
iAW e i 2.3 6.22 9.95 £330 108 132
il 40 17 2.8  7.50 12,40 .26 L.08 6.97

{4} 8734 de sohrevivencia
dap = didmetro & 1z altura dzl pecho
i

ALT= altura total
6= drea basal
YOL= volumen total con corteza

YOL {1t) = 2"} de eadera apilada, incluyende fos espacics agrees.
1 8%3 stlido = 1.6 = estérens (Martipaz, 1984a)

P5L= peso sece de lefa

[#& = incresento sedic anual

ICA = incremento corriente anual
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incrementos corrientes anuales en  las mismas condicliones
fueron 9,21, 3,5 y 0,93 tm/ha respectivamente (Cuadro 23).

En las Figuras 7, B, 9, 10, i1, 12 y 13 se muestran las
curvas de crecimiento de Acacia mangium 2n dap, altura media,
los rendimientos en volumen y peso seco de leffa vy los
incrementos medios anuales y corrientes anuales para tres
indices de sitip (12, 9 y & m) y densidades de plantacion de
2500 arboles/ha respectivamente. Debido a que las parcelas
de mangium utilizadas tuvieron una edad bastante joven, en
tag figuras 11, 12 y 13 se observa que las Curvas de los
incrementos (medio anual y corriente anual) aun no se cruzan
a los 4 afios de edad; por lo gue bajo las condiciones en gue
se desarrollaron las tablas de rendimiento el tfturno o una
intervencion silvicola {(raleo) para la produccidn de madera o
lefa en tamafos pequeflos debe hacerse a edades mayores. a 4
aftos.

En las Figuras 14, 13, i&, 17, 18, 12 y 20 se muestran
las curvas de crecimiento de Caesalpinia velutinag en dap,
altura media, los rendimientos en volumen y peso seco de lefa
vy los incrementos medios anuales y corrientes anuales pard
tres indices de sitio (12, % vy & m) y densidades de
plantacion de 2500 arboles/ha respectivamente.

Los incrementos graficados en las Figuras 18, 19 y 20
demuestran gue, bajo las condiciones en gue se elaboraron las
tablas de rendimiento, el turno o wuna intervencion silvicola
(raleo) para la produccién de madera o lefla en tamafios

pequeflos es alrededor de los 5 afios.
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4.7 Verificacion de los modelos
Los Cuadros 24 y 25 presentan los resultados de 1a

verificacion de los modelos de prediccion del crecimiento vy

rendimiento para mangium vy aripin respectivamente. La
verificacion se realizé con los datos wtilizados para la
construccion de los modelogs. Las estadisticas en estas

tablas corresponden a la diferencia entre el valor caleculadop
(o predicha) con el modelo v el valor observado (real).

Los valores pequefos en los promedios de las diferencias
demuestran que, en general, los modelos o subestiman ni
sobreestiman los valores reasles. Ademas, la precision para
estimar el crecimiemnto de parcelas individuales es adecuada,
ya gue los coeficientes de varicacién {cv) de 13 a 18% son
bastante bajos. La poca  pPrecisidén encontrada &n la
estimacion del peso seco de lePia (cv de 40,1 y 47,47 para
mangium y aripin respectivamente) es causada por =] efecto
complementaric doi desajuste pars estimar los parametros que

5& usan para calcular el peso (Nactual, dap y altura).
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conr base e los resul tados del comportamiento en
plantacion de mangium y aripin en América Central, se pueden

establecer las siguientes conclusiones y recamendaciones:

Conclusiones

1=  Se observd gue en lss primeras etapas de crecimiento
ambas especies mustraron buena adaptacien a las condiciones
de America Central, y tuvierom buena aceptacidn por parte de
los agricultores; por lo que se considera que estas especies
puedaen tener buen potencial pars ser usadas en planes de
reforestacion.

2~ Los modelos para predecir los crecimientos en
altura vy diametro con base a edad y a los indices de sitio,
resultaron satisteciorips para ambas especiss, pues se obtuvo
coeficientes de determinaciéon altos en ambos casos (RT > 80%
y R¥ > 794 para altura vy dap respectivamente). Es mnecesario
indicar que el uso de estos modelos estd restringido al rango
de edades, alturas, diametros, indices de sitic y manejo que
fueron utilizados para confeccionarlos.

3-  Tanto mangium como aripin mostraron poca bifurcacién
en las parcelas analizadas (1,1 ejes/arbol en mangium y 1,28
ejes/arbol en aripin). Sin embargo es necesario indicar que
esta situacion puede deberse a las fuentes de semilla

utilizadas.
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g - Existe correlacign {significativa comn un nivel de
error de 954) entre los contenidos de potasio (r = 0,80),cobre
(r = 0,74), aluminio {(+ = 0,63), zinc (- = 0,52), con el

indice de sitio de mangium, por lo gue la presencia de estpos
elementos en el suelo es favorable para el crecimiento de 1la

especie.

5- lka literatura reporta que mangium prefiere suelos
ligeramente 4cidos para desarrollar mejor, hecho que se
confirmo al existir correlacion (%Y%) entre el pH (r = 0,50} v

el Iindice de sitio para esta ESpRCle.

6~  Hubo correlacion (5%) negativa (r = -0,74) entre el
numero de meses secos y el indice de sitio para mangium El
crecimiento de la especie se ve afectado al haber un numero
de meses secos por  aMo (precipitacion < a 100 mm) igual o
mayor a &,

7~ Aunque la correlacion entre el indice de sitio v los
factores de suelo no fus significativa =n caso da) aripin, no
se puede afirmar en términos absolutos que dichoz factores no
esten afectando el crecimisnto de 1la especie positiva o
negativamente, por el hecho de gue el analisis se realizs
con muy pocas observariones (27).

8- Los modelos para estimar la produccion (volamen %
biomasa) de ambas especies en funciom de los diametros y las
alturas tuvieron coeficientes de determinacion altos en todos
los casos (R® > a 84%); sin embargo, las tablas de volumen vy

produccion de biomasa de estas especies deben ger de uso
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limitada <« ios rangos de diametros , alturas Yy condiciones
de sitio usados para su elaboracion.

Qo Se desconoce la variabilidad genetica de mangium vy
aripin, v se considers que las variacicnes mostradas por lss
especies en cuanto a crecimiento v rendimiento pueden deberse
en parte a glla.

10~ Debido a las caracteristicas comunes de crecimienta
para ambas especies, los modelos de prediccion del
crecimiento v rendimiento tuvieron el mismo patran.

Dicho patrén consiste en una serie de ecuaciones
matematicas gue estiman los diferentes parametros del rodatl,
el cual ha sido incorporado dentro de una hoja electrdnica
Para generar las tablas de rendimiento.

11~ Lag verificaciones de los modelos demostraron
dispersicnes altas en las diferencias entre el rendimiento en
peso seco de leffa calculado y ohservado para ambas especiles,
lo gque se debe a la gram wvariedad de condiciones v
tratamientos entre las parcelas analizadas y al efecto
complementario de los errores al predecir la densidad actual,

dap v la altura, asi como el error en predecir el

rendimiento.

Recomendaciones

1— Dado el buen potencial de ambas BYpeCies para usarse
en planes de reforestacion, es recomendable identificar las

mejores parcelas de la region y convertirlas en rodales

semilleros.



83

2- Se recomienda la continuacicn de las mediciones e
instalacitn de parcelas permanentes a efecto de tener una
mayor cantidad de sitios y mediciones que ayuden a mejorar la
informacion v exactitud de log andlisis de este estudio.

3~ GSe recomienda no realizar plantaciones de mangium en
Zonas con un numerc alto de meses secos {igual o mavyor a &),
debildo al poco rendimiento de la especle en esas rondiciones.

4~ Es recomendabie realizar andlisis foliares en
plantaciones de ambas especies, a fin de ahondar saobre los
requerimientos fisioldgicos de éstas y poder aglarar muchas
de las correlaciones encontradas en este estudio.

o~ Debido al amplio rango de distribucion de mangium,
s& recomienda efectuar ENSayos de procedencias para
determinar las mejores fuentes de semilla.

&— Debido a que los postes para construcciones rurales
Y varas para tutocres constituven una demanda fuerte en la
reglion, se recomienda plantar las especies en bioques a
espaciamientos gque van de 2m x 2m a 3Im x 3m, a efectoc de
hacer raleos a partir del sequndo o tercer afo; no obstante
hay que establecer ensayos de espaciamientos para determinar
el distanciamiento éptimo de plantacidon, de acuerdo con los
obietives de la plantacion.,

7= Se recomienda para futuros estudios incluir otros
factores del! sitio como compactacion, drenaje, profundidad
del suelo, etc., al correlacionar los indices de sitio con

los factores del sitio.



84

6. BIBLIOGRAFIA

ALDER, D. 1980. Estimacion del volumen forestal vy
prediccion del rendimiento. Vol 2. Prediceion del
rendimientoc. FAD. Forestry Paper no. 22/2. 195 P.

BOLAND, D.J.; BROOKER, M.I.H.; CHIPPENDALE, G.M.; HALL, N.;
HYLAND, B.P.M.; JOHNSTON, R.D.; KLEINISG, D.ALFURNER, J.0.
1985, Forest trees of Auostralia. 4 ed. Australia,
CEIR0O. 687 p.

BOONTAWEE, B.; KUWALAIRAT, P, 19E7. Introduction of HAcacia
mangium to Thailand. in Australian acarias in developing
countries; proceedings of an international  workshap,
Gympie, Queensland, 1986, BEd. J.W., Turnbull. Cambherra,

Australia, ACIAR. D. 149-1503, (ACIAR Proceedings no.
16)

BRUCE, D.; WENSEL, L.C. 1988, Modelling forest growht:
approaches, definitions and problems. in Forest growth
modelling and prediction; proceedings of the TUFROD
conference, Mineapoclis, Minnesota, 19B7. Ed. A.R. Ek;
5.R. Shifley; T.E.Burk. U.8. Department of Agriculture.
North Central Forest, Experimentation. General technical

report NC-120. V.1, p. 1-8.

BURLEY, J.; woobh, P.J. 1979, Manual sobre investigaciones
de especies y procedencias con referencia especial s los
tropicos. Trad. del inglés por Jacgueline M. Benson.
Commonweal th Forestry Iratitute,. Tropical Forestry
FPapers no. 10 v 10A. 297 p.

CELLIER, K.M. 1979, Single tree plots in forest research.
Australian Forest Research (Australia) 9(2):77-89,

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENMANZA.
DEPARTAMENTO DE RECURSDS NATURALES RENOVABLES. 1986,
Silvicultura de especies promisorias para produccion de
ieffa en América Central: resultados de cinco affos de
investigacian. CATIE. Serie Técnica. Informe Técnico no.
B&6. 228 p.

CLUTTER, J.L. 1963, Compatible growth and yield models for
loblolly pine. Forestry Science (EE.UU.) 9:354~371.

CLUTTER, J.L.; FORTSON, J.C.; PIENAAR, L.V.; BRISTER, G.H.;

BATLEY, R.L. 1983. Timber management: a quantitative
approach. New York, J. Wiley. 333 p.




85

COSTA RICA. DIRECCICN GENERAL FORESTAL; CATIFE; ROCAR. 1984.
Informe silvicultural de e=pecies para lefMa en (Costa
Rica. San Juousé&, [C.R., Proyects Lefa y Fuentes Alternas
de bEnergia DGF-CATIE-ROCAP, i09 np.

COVELL, R.; MoCLURKIN, D. 1964 Site index of loblolly pine
on Ruston soils in the southsrn Coastal Plain. Journal
of Forestry (EE.UU.) ED126T-24648 .,

CRAWFORD, D.F.; HARTNEY, V.J. 1987. Micropropagation of
Acacia mangium and Acacia stencphvlla. In Australian
acacias inm developing countries; proceedings of an
international workshop, Gympie, Gueensland, 1984, Ed.
J.W. Turnbull. Camberra, Australis, ACIAR. p. &4-465,
(ACTAR Proceedings no. 16)

DETLEFSEN R., G. 1984. Comportamiente inmicial de tres
especies forestales para produccion de lefa con v sin
asoCio de malz { Zea mays L. &1 La Maguina,
Suchitepéquez, Buatemala. Tesis Ing. Agr. Guatemala,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de
Agronomia. 104 p.

DIRECCION GENERAL FORESTAL. CATIE. 1983. Informe Teécnico
Anual 1983. Proyecto Lefa, LGEF/CATIE, Costa Rica. 181 p

ENDA CARIBE. s.f. Acacia mangium: un &4rbol maderable de
crecimiento rapido. Santo Dominge, Republica Dominicama.
S.p. (Agroforesteria ¥ Conservacidn. estudios ¥
experiencias)

FADLCAT IR, 1987, Plan de accion forestal tropical.
Subregion Centroamérica y Fanama. CATIE, Turrialba
({C.R.}). 174 p.

GRUFPO DE TECNOLOGIA APROFIADA. PANAMA. 1984, Arboles para

lefta y madera combinados con cultivos anuales. Parnamé.
24 p.

HEPP, T.E. 1987. The shortcomings of models. The Compiler
(EE.UU.) 5(4):9-12,

HUGHEL.L, D. 1989, Curvas de indice de sitio de Gliricidia
sepium. Informe de trabajo. CATIE, Turrialba, C.R.
13 p.

HUGHES, C.E.; STYLES, B.T. 1984, Exploration and seed
collection of multiple-~purpose dry zones trees in Central
Bmerica. International Tree Crops Journal (G.H.) %:1-31.



B4

JIMENEZ, V.3 PICADO, W. 1987. Algunas experiencias con
Acacia mangium en Costa Rieca. Silvoenergia (O.R.).
No. 22:s.p.

KESSY, B.S. 1987. Growth of australian acacias in Tanzania.

In Australian aracias ir developing countries;
proceedings of an international workshop, Gympie,
OQueensland, 1986, Ecdi. J.W. Turnbull. Camberra,
Australia, ACIAR. p. 123-125. (AL IAR Proceedings
no. 148)

LEGNARD, H.J. i986. Recursos naturales v desarcollo
econdmico en América Central. Un perfil ambiental
regional. Traduccion del inglés por Gerardo Budowski v

Tirso Maldonado. CATIE, San José, C.R. 267 p.

LIANG, S.B. 1987. Research on Acacia mangium in Sabah: a
review. In Austalian acacias in developing countries;
proceedings of a0 international workshop, Gympie,
Cueensland, 1986, Ed. J.W. Turnbull. Camberra,

fustralia, ACIAR. p. l&4-~166. (ACTIAR Procedings no. 16}

LITTLE, E.L. s.F. Common fuelwood crops: a handbook for
their identification. Morgantown, West Virginia,
Communi-~-Tech Asspriates. 354 p.

LOGAN, A.F. 1987. ARustralian acacias for pulpwood. In
Australian acacias in developing countries; proceedings
of an international workshop, Gympie, Queensland, 1986.
Ed. J.W. Turnbull. Lamberra, Australia, ACIAR. p. 89~
2?4, (ACIAR Proceedings no. 16&)

MARTINEZ, H.A. 1982. Estudio sobre lefa en hogares, pegquefa

industria y distribuidores de Guatemala. CaTIieE. Informe
Teécnico no. 27. &8 p. {(Proyecto CATIE/RUOCAP no. 596
00B8?)

«3 ZANOTTI, R. 1982. Informe asnual Provecto Lefia.
Guatemala, INAFOR/CATIE. 72 p.

-« 1985. Crecimiento inicial de Caesalpinia velutina
en zonas secas de Guatemala. Silvoenergia (C.R.}. No.
7:3 p.

- 19B6. Silvicultura de algunas especies de arboles
de uso multiple. El Chasgui (C.R.) no. 12:4-11.

+ 1986 (a). Produccitn de lefMa en la zona seca de
Guatemala. In Técnicas de produccidn de lefa en fincas
pequeffas y recuperacion de sitios degradados por medio de
la silvicultura intemsiva, Turrialba (C.R.)y, 1785. Ed.
Rodolfo Balazar. Turrialba (C.R.). pp. 77-8%9.



a7

MIDGLEY, S.J.; VIVEKANANDAN, K. 1987. Australian acacias in

Sri Lanka, In  Australian acacias in developing
countries; proceedings of an international workshop,
Gympie, Queensland, 198&. Ed. J.W. Turnbull. Camberra,
Australia, ACIAR, p. 132-135, (ACIAR Proceedings no.
16}

MORROBEL. DIAZ, J.C.; 1989. Comportamiento de Acacia

mangium Willd en diferentes sistemas de plantacion
manejados por pequefMos agricul tores en Zambrana, Cotui,
Republica Dominicana. Tesis M.Sc. CATIE, Turrialba,
C.R. 84 p.

MUNRO, D.D. 1984. Growth modelling for fast-growing
plantations: a review. In Symposium on site and
productivity of fast growing plantations (1984, Pretoria,
Sauth Africa). Proceedings. Pretoria, South African

Forest Research Institute. v.l, p. 333-344,

MUNGOZ CALVO, R. 1284. Ensayos de siembra directa v
tratamientos pregerminativos para siete especies
forestales recomendadas para lefta. Tesis Ing. For.
Lartago, C.R., Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. 155
o.

NAVARRO P, C. 1987. Evaluacion del crecimiento vy
rendimiento de Bombacopsis quinatum {Jacg) Dugand en 14
sitios en Costa Rica. Indices de sitio y algunros
aspectos firancieros de la especie. Tesis Mag. Sc.
Turrialba, C.R., UCR/CATIE. 136 p.

POOLE, B.A. 1987. Nursery and establishment practices for
Acacia mangium in Sabah. In Autraliam acacias in

developing countries; proceedings of an international
workshop, Gympie, Queensland, 198&6.. Ed. J.W. Turnbull.
Camberra, Australia, ACIAR. p. 170-172. (ACTAR
proceedings no. 1&)

SALAZAR, R. 1288, Genetic variation of 16 provenances of
Acacia mangium at nursery level in Turrialba, Costa Rica.
Centro Agrondmico Tropical de Investigacién y Ensefanza,

Turtrialba (C.R.). 17 p.
SCHUMACHER, F.X. 1939, A new growth curve and its
application to timber yield studies. Journal of Forestry

{(EE.UU.) 37:819-820.

SEDGLEY, M. 1987. Reproductive biclogy of acacias. In
Australian acacias in developing countries; proceedings
of an international workshop, Gympie, Queensland, 19B6.
Ed. J.W. Turnbull, Camberra, Australia, ACIAR. p. 54-
26, (ACIAR proceedings no. 1&6)



SILVA salAZAR, R. 1271, Metodologia para la

88

investigacion
en parcelas permanentes de aclareg v rendimiento  en
plantaciones forestales. Boletin del! Instituto Forestal
Latinoamericano de Investigacion y Capacitacion (Ven.)
mo.38:59-89,

SKELTON, p.J, 1987, Distribution and escology of Papua New

Buinea acacias. In Australian acacias in developing
countries; proceedings of an  international workshop,
Gympie, Queensland, 1986, Ed. J.W. Turnbull. Camberra,
Australia, ACIAR. p. 64-465. {ACIAR Proceedings no. 1&)

STANDLEY, P.C.; STEYERMARK, J.A, 1944, Flora of Guatemala.

Chicage, Chicago Natural History Museum. p. 103-1i04,
{(Fieldiana Botany, v. 24, part 95)

SULAIMAN, R. 1987. Survival rates of direct seedling and

containerised planting of Acacria mangium. In Australian
acacias in developing countries; proceecgings of  an
intermational workshop, OGympie, Oueensland, 1986. Ed.

J.W. Turnbull, Camberra, Australia, ACIAR. p. 173-175.
(ACIAR Proceedings no. 16)

THOMAS, K.I.; KENT, 6.A. i987. Growth of Acacia mangium

throughout Sabah. In Australian acaciaz in developing
countries; proceedings of an international workshop,
Gympie, QGueensland, 1986&. Ed. J.W. Turnbull. Camberra,

Rustralia, ACIAR. pe.e 160-163. {ACIAR Proceedings no.
16

WUDARBE M.P.; HEFBURN, A4.J. 1987. Development of Aracia
weitgiim as a plantation species in Sasbah. In Australian
acacias in developing countries; proceedings of an
international workshop, Gympie, Queensland, 1986, Ed.

us.

Us.

J.W. Turnbull. Camberra, Australia, ACIAR. p. 157-159.
(RCIAR Proceedings no. 16)

NATIONAL ACADEMY OF GSCIENCE. 1?83, Innovation in
tropical reforestation. Mangium and other fast~growing
acacias for the humid tropics. Washington, D. C.,

National Academy Press. 62 p.

- 198B4. Especies para lefa: arbustos y &arboles para
la produccion de energia. Trad. de la ediciédn inglesa
por Vera Arguello de Fernandesz y TRADINSA. Turrialba,
Costa Rica, CATIE. 344 p,

SOCIETY OF AMERICAN FORESTERS. 1971. Terminology of
forest science, technology practice and products: englis-—
languaie version. Ed. F.C. Ford-Robertson. Washington,

n.C. 349 p. (The multilingual forestry terminology
SEries, no. 1)



8%

VINCENT. L .W. 1970. Plantaciones de Firus caribaea var,
hondurensis en Surinam con referencia especial a la

calidad de sitio. Revista Forestal Vene:zolana (Ven.)
13(12/20):27-59,

VOORHOEVE, A,G.; SCHULZ, J.P. 19&H, La necesidad de
parcelas permanentes de clareo Y rendimiento en
plantaciones forestales. Holetin del Instituto Forestal

Latinoamericano de Investigacion y Capacitacion (Ven) no.
27/28:3~17.

WOTOWIEC, P.; MARTINEZ H., H.A. 1984, Estudios
silviculturales con especies para produccidon de lefMa en

la =zona semiarida de Buatemala, Informe Preliminar,
Guatemala, INAFOR-CATIE. 86& e.

WRIGHT, J.,W. 1962. Genetics of forest tree improvement.

FAO. Forestry and Forest Froducts Studies rna. 16. 399
P.

YAP, 8.K. 13987. Introduction of Acacia species to
Peninsular Malayasia. In Australian acacias in
developing countries; proceedings of am international
workshop, Gympie, Queensland, 1986, Ed. J.W. Turnbull.
Camberra, Australia, ATTIAR. i 151-1353, {ACIAR
Proceedings no. 16)

LANOTTI, R, 1983. Ensayo de seis especies leguminosas
forestales para produccion de lefta, Tesis Ing. Agr.

Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Facultad de Agronomia. 79 Q.

ZHIGANG, P.; MINGQUAN, Y. 1987, Australian acacias in The

FPeople's Republic of China. In Australian acacias in
developing countries; proceedings of an international
workshop, Gympie, OQueensland, 1986, Ed. J.W. Turnbull.
Camberra, Australia, ACIAR. P 136-1739. {ACTIAR

Proceedings no. 16)



7.

ANEXOS

0



fAinexo 1.

Formularios empleados en la recoleccidn de la
informacion de campe.

21



CUANTIFICACION DE LENA Y FOLLAJE CATIE Form. 28
DRNR.  Rev Sstiembrs 83
Pors _ T8 Sitio
Experimanto "
o fvoriec ,
Lote __L_L_' Repeticion U Porcaia o
Fecha de plantocion(dia, mes,ofc) Ll I ] Area de poresia {m*)
Nimsro de drboles originales an la poarcsa de evabadidn

Fecha do medicidn{dia, mes, oo} l Masa medida -
Nombre y firmo del anotoder: :
avct | £ | Minwo | oaer] pidm | Com PESO/ T PESO/ARBOL 3 RAJAS/ER RAAS B0 ¥
No. Ho. ool / e | bomy copa s T
" drbot i Pots { Fomcs | Poele | Torol | Pewte | o | Moiinje | et | Avere | v | Trce Poste | Aewce | i
L sl Rel el BB KE S VRN R ODY DR EN R ORI

I
A Porg complarar e ta afitina
| ¥ indicte unidad de paso ulikroda

~Ver instruccones of dorso del formulario,




FORMULARIO PARA MEDICIOR DE ARBOLES EN SECCIONES PARA ELABORAR
TABLAS DE VOLUMEN
Aegtro O ¢ dotos del orbol entero ; inttrucciones ol dorso

Columpas Cosiko

Registro

1, 2,3

CATIE
ORNR

Form T/
v i B4

en odeloste 1 dolos por ro1c o sccion, an irios de AR/ dec /dne Use un registro

93

pora coda eje 0 roma. Un &8 putde ocupor M gue uag hilero ot coslion, si tiene mos deS trios de maiciones .

o - 03 ¢ Aturg{ dn) relaliva de ko primero troza {000 cwondo < e bose) (ofture reiathva o3 1 chharo en relocidn © % bose det
eje 0roma ockual, ¥ MO NECEIONOMEntE an reida 0 K bose Ol drbod )
04 - 06 2 Didmetiro con cortaze (mm}, 0 lo oltyra de ke primeva lrozo.
Diomatro OO0 indico dpice dil et
or - 09 3 Didmetro wn cortazo {mm) o Yo olfurc de lo primero Yoo (sl mide o grosor o oriezs, multiphiqueld x 2 y o r_mitisde
réstei del didmeiro con cortem hu opcidn O Groscr de corkers.
0 - 12 4 Alturs botia ko sequnda trozol ocmdativa)
B -8 % [vdmatro con cortezo o o oHuro delo sagundo troto
5 -19 3 Didmetro sin cortezo 0 [0 giturg de 19 segunda troza
elc. e
e oHeomerciol 085 . .-
t
Arbol OO :
1
! T
; dop 190 !
b i s H 1010 158 dncnmc e cam wd Hojo de
Columna |03 |04-06|07-09 10 ~ 2] 1315 18 -1 1 B2} 22-24 128-27128-30 [N ~33 [ 34-36 [ 3729 | 40-42(43-43
46-48 | 4551 (52-%4[55-57 i58-60]/61-6) |c4-86 | 67-59 7072 | 73-75 [16-78( 5-0) jo2-041 65-8T | 88-90
Comitlo t 2 3 4 5 6 T 8 9 10 " 2 3 14 15
Aree T TR Tl T e [V i | W fric | NT triee | WY Fries
o | 00 | 190 | i34 | 004 |o08s I T
E|emplo Flae T Lepra e Yoo T (=
) | ooo 130 14 o w0 13t { cus 0o o4 IS4 050 oco
] [ 1] (21] 3 L1 " ] [ . (113 » e dee

Regtron




EFECTO DEL NUMERO CE

94

CATIE Formy 12
EJES POR ARBOL DRNR  Rev Setismbre 83
. 712181e
Pos Sitio .
Experimento B
Especie/vari
Lote Rapeticidn LJ oo trotamianto
Fecha de plantacion {dia,mes,cRc) Areq da parcaia{m®)
Niimero de drboles originales enla parcels de evaluacidn
Fecha de medicidn (dia, mes,afo) Masa medida ]
Nombre y firma del onotodor: .
Arbol £ |oaeap | A Arbol Ee [DAPAe | Amure [} Aved e {DAP/ee | ANure Artcl th |oarAle | Ao
H L™ ot0l e Mo, Ho. i/ N Na total Aje Ne. No. [V Y
{rmm} {om} tem) [ {mm) {dm} {mm) {om)
| H
i
~Ver tos instrucciones d dorsa dal formulario. Honl o




5

UNICA MEDICION DE. anBOLES INDIVIDUALES CATIE Forme {1
. DRHR  Rev Satiembre B3
728 |e .
Pos Sitio .
Experimento -
Empecie Arariedad
Lote Repaticidn |_..l realaotratamiemo
Fecha da plontacion (dia,mes,aiio) Area ds parceia(m®)
Nmero de drboles originales enl parcei de evakuocion

Fechd de medicion (dia, mes, afio) Maa medida ]
Nombrey firma dei onotador:

Ry T RY,
aver | o | attorn Fams ol Iyl y Mfecton Avel | GAR | amun Forma et fuste ¥ debectos :
to Jue i T T Talslelzlelslalafelel] ™ ™1™ [L]z|a]als|sfz]alalaje]c]e
AT W
[ . 26
F'4 27
3 28
8 29
5 39
6 EL]

7 32
8 33
) 34

alsi=|a

S i s T s s e e e i
vl Lo LE [T
R =~ {1 |Hn

14 39
15 40
18 41
17 42
18 43
19 a4
20 [ as

L 21 I 48

| 22 a7
23 48
24 49
25 50

A/t | condezaro;, 2 poco vinow 3 muy snoso; 4 forcadur bosol;
3 bidurcodo; 6 inclinado; 7, enfermo; 8 con pgos; 9 copa gsimatrica;
A oo quebrodo ¢on necupsracking B fa% quebrodo sin recuperocidng
£ 3sia copa, O replonfacide, ‘
= Anote ios cOdigos eh wus propios colmnos,

* Yor kniestructiones of dorso ded formulioria,

o - R



kL=

Q T2 Qgtz2 ged [0 Rt 0s°1 [ R notg SHEIWHG 20Me000
H 1eZ 218 Rt A o At) 00y 1= o el R d Qo3 THAIWHS  TOMS00R0
T 2DER 05 "gE mEd EE"RI 0 7S gz a0 -E HIMIT Y7 10M800/#T
i «aBER o822 e oo te oote 0l "0 a0 Tg I-0Id8d TOMETOXMT
S =batta s 12 086 oorsI 05702 081 o0~ d INEIL0T  TOMIO0UD
I LR os 2 ope QO 4T 00°s 8] =24 Q4TE T-13a003  TOMET0H]
b SEZ0E 05792 0O 0s"d 0z"91 02°% oottt S-NA4003  20MIQ0-D
2 OSkE 0522 08% 0Z°E oot o3'g cg g OINGHOL0  OTMZ00X0
= OSkE ugtzZge 089 Q0 "E ool g8 o gg~s 6—NOAOrE  sOMZ00™]
) OSPE s t2g 089 odg ] W 0370 0039 g-MNO¥0rE  80M2008D
3 OskE 0s"22 0839 Ol g ool g8"g outg L=NOHOME  AOME0030
3 e o= Qs 22 0s9 DLE oot oz 0 antg S—-NOHOLZS  30MIO0D
| aske 052 0839 gL 7e ooty o8 0 8w = S-NO¥ars  soMZ000
3 OsbE o522 0839 [P ooty Qs8°0 oot P-NOO02 POME003
E Dskg gs*2z 083 I F R = ooty 080 oo"3 E-NOHQrT  EOMZO0™S
R 05kE 05 g2 089 G4 'E a0t 08 0 [B10 e Z-NERIOST  Z2OMZ003
= QOske 0= 22 0839 Od g 0ol zichdal gate T-NOMOrT TOMZ20040
iT 93T 057°4d€  OE 00 "e co°s51t OkTZ2 o5 te sopP 10715200
= a5he ggrsz oIt gt gotZ2 01t O "Z Ok 107 IPZ20dd
5 ZBET RZ2 22 09 ooy DE P 0571 gd b EQE SOTI6 10U
G £ABY Cwh
soasgl) drosay  dws)  pr3tgidg na (TR} uz d CIRIS ogdxyg
aon 5470 =Lk az o nE "3 (8]0 g = s OO0"SE DO°de DE'E] ZHAIWHG ZOMeOOHD
=00 = &l P [EEAR R gt uoraz O0°GE 0O074LE g<£°E1  I8dIWIEd TOMs00H]
b0 Zgto ontZ £8°71 [ [ ot 2o 1 OF 91 0E7pZ 689"'8B1 W3NITT W7 IOMBO0ND
5270 (1] N ¢ 418 81-°0 a3 343 02°IE 09°19 SE"SI 1-0Id50 1OMETIGAD
EZ0 BETI L= P 5171 g "3 ool o0"pE Q0BT 0131 INEDL0T TOMI00™D
=20 2970 2971 a5 "0 06 's 00 "&b 05'p2 05782 G276l I[-T13d4000  TOMZIO0MD
ZZ°0 nE 0 itz Bl 0O og's U0 "gE OD"<E QOU°0E P& b1 Z-MH4003  20MIOODMI
GL 0 g EE"T a8 0575 Q02 0042 0O0°IE 0S°21 OTNOHAr0  OTM20083
o710 JET0 EE"T zZZT 055 Qo 2k 00°dZ O0'1E P10 &-NOXOCE SOMEZCOA3
0170 BE*g EE"T 20 as s {010 yd g og*dZ Q00°IE bk&'H 8-NOMOSE  80MO0ND
OF 0 DEQ EE"T ZTT0 055 i1 R o 00"4€ BOOTIE £8°8 L=MNOHOLE 20M20020
RITo DE "0 EE"T ce o 05" (1 Rl o co*dZ D0"IE Qb8 S9-NCHOLZ S0MZ00/D
Ot 0 DE D EE"1 2z-0 055 L] e o Qo"de 0OTIE 997 S-NDHOLZ  SOMZ00d3d
o1 0 BE°0 EETT Zz 0 0E"s 00 "2k 0042 QO0TTE 08°s P-NOOrZ  POME00HD
o1 °'n oE'D EE"T zZ 0 0z 5 IR Rl o D022 O0TIE 22 21 E-NONOLT  E0MZ00D
0r~o neE*"Q EE"T 0 gt g Qo tzZe U0 22 QO0°IE Jb"01 ZS-NOMOLI  Z0MZ0033
[EN SR DE D EE"I oAy 0g*s 1 i 00*de O0TIE PITOT T-NOMNOrI  1OMZ0040
g1-o Sk Z 058 8170 agtg Oo'Ig 0002 O0D'sF E&'6 50b TSSO
Q"0 E4°0 EE"Z aF g <8BS 0d ki 09*SE D2°8BT IE'S pOb 107TPZ0Hd
<170 BETET EE"EZ si-0 GE "3 agtig DE™3F 04722 65711 EQE S07e10Hd
CHY (M2 e cr3rs
A By B3 o e RITrTo4y  owin Buay  Sso1purg SIGTS oydxyg

W2 Q- PEPIPUNGOYdL T IR4AJUS]
ROIpUY e wnibuew op sofiwsus ep olens op STsiipuw op sozeg 7 oxouy



?7

os°g 5570

OE " 2103

ag g dE T

oot 2T

o |

WD Db PRPIPUMIOd

SkTZ a5 8170 1= Ry ogtIE DOToZ 00 tek di "l Sop IsZ04d
Ed D Eg-g [nl- e} 06°5 0S8k 04798 02781 ZETS EOP PE0dd
OETET EETEZ &I'0 BE"3 QRTIE Qe %k 0L°22 11°83 E0E OB 104
02 s 05 'EZ SITC 52 T QC0TST QVO°ZE 008k 487k 9IS SUMEEQIN
26 0s 6l S1°0 gE™3 0052 QETOS 0479T 0= 8 602 SOTIEE0QIN
ND&*t 0oToT St og"g D012 OO0k QDOGE EG P 6Ll SOEB0MNH
ez os'8 [ or*3 002 08719 0Od°pI g2 6TT TOTTI0MH
02 ooGt SITO oota JO"9E 0OS'kk 0561 b g 118 ITMETTLS
EdLE <41°€T 0170 06 "3 BOTEPr OQE 2P 02°PT 2207 S0P 107001.Lg
EdE I7ET QU0 06"3 QUEr OE'ZF 047k1 bLTB S0b 207880.L9
EdE LI"€1 ©OT1°0 053 DO'Er QE"ZP 027PI g6 "3 sopP 10766019
gz 2 agtzZz  o1to =t ) g "Ze Q0TEk 00°&T 2076 Bk 20184049
oz Z an"gZ o1t S "< CO2e O0°er 0052 608 =3 107194019
Ep 9 ookT OZT0 0e*g oo"Bl 0276k OETEE BS "9 BOS 80745018
5275 591 0Z2°0 SE"9 05712 0s5*8b OO0TDE S84 bO9 Z0MES0L9
539 S4702 0270 Gk "3 DO0TIZ 0ST0E Ostgk 2976 EOQ9 Z20T2s0L9
5979 54702 0Z°0 Gk "9 0012 OS'0E 0578k 098 €09 10125019
0B'E1 QOTEZ 0270 093 < 08 0O471g 09°4e 85 304 207601
JBTET 0Q00"€E 020 Q93 Cd"0E O4L°IE 087LE s2Ur 0L 107sR01D
Os°E 2161 QIO OB "9 CE"8E OQQTEP 04781 &bk "6 adk INTIZS0LD
E5L 03 ET"0T 020 BF 05 "9€ QO8°0E OL£72E E6 "3 E0L E0TI0Z0LE
B4 ETT0T Q20 gz e 0S°9E 0808 0L°2E ES L EQL 2ON0E01L9
549 EITT0T Q29 oz 3 0592 08 0E 04°2€ ES"3 EQL 10702049
E9"S 21T EI'0 05 "9 00"ZE OETIFP gd'9C S8°01 S0k IOMSI0LD
cE E2°ET 010 569 00"k 0S'ek OS5°ET 627 SOk Z07TI0NlS

5C°P S<4°ET O "0 G639 OUTEr OS'EF O5°ET 48°21 S0k oI I0lS
06"k g2*81 8170 g3 GOk 007BE 0081 = T TORATTRAD

CH2 (a2 2 QRIFIS .

= B s B g e SITI=-E  owr® Rusdy a0Ipul  OIfIS o3y
TIRARIS] BROTASWY us uidiaw op sofiesus op OISNS 8P HISFTIPUY CE OoXouy



78

4

S
a5bZ
<Bel
580
EETT
5581
=801
oE9l2
0981
0981t
1981
oa81
3981
P06
I6ST
IEST
65T
e
A
03881
BE5
Ses
S65
a9g1
a1
asg1t

-y

EZZZ

CERSURN R R T I LR A Rt T R Rt Y Y R Y R R I Y S TS W T

(wwy
s=o0agh; diooudy

0542
09792
(B EA bl
04782
(R ER Y 4
[0 = A
nE-g2
Q182
g0 42
o042
oo
o0-LZ
Q0242
gE 42
[ME = g
[ R~ P
30792
gg-gg
oo gl
o022
L= - ol
Q=92
e[ Rl =
[ g
oot22
oo 42
o042

og
o1t
U39
g
04
a9
ges
oSk
0071
aot
00Tt
o
b
= oseE
+e3
ed=t=
244
e ezl
oF &t
51 juagy
2 age
=4 e]=10
5 0%E
< min}s
=3 E]up
ST C01
51 o1

M

OVOON -~ T0
g}

[ ]
NN

0 04 1) 1)

Ry (uusw)
pPuUSg  PR3TRI@

96" 1 ZS°ST 00°r 0O0°ST otz 50k "SZ0dd
Bk T 980T 0Oz 0022  OT“t O Z0Hd
822 bpkTIF 00°C  OER oS 1 £0E =016 TOKd
s0°1 ZSTGE D0S5°2 00°S OE'E 9IS SOTEE0IN
E&TZ 92 2k 00°91 DE'S o552 802 &01IZEDIN
262 84792 Qo' 00'8 09 g st Z01Z260MH
06" 1 E0°SZ DE'F 0748 08°2 511 IO I20MH
CE'F SG"ZE 008 Q0°68  OF°1 119 IT1ET 1L
dETT 20°PZ OE“b 02701 OS°E SOk I10700T.LD
2671 20°FZ OE'F 04701 g5 GOk ZOMBe0LY
26T 20°PZ OE"F  0Z2°01 0SS0k 107166018
897 JJ°0E O0°'E 00°2 o818l zZ071e40.9
882 208 O0O0°E 0072 aic R ar 107194018
E8"Z BE'EE 0OO0'E (04°ST or1  80% goiesnle
S5 082 0%°Z 0A'9S  DEZ PO9 ZOTESOLSD
GETE Z2"2F 002 O0'SE 0971 £09 ZOMZS0LD
BE"E <4272k 002 OO'SE 0%°t E09 107128049
81 ZGTHE 002 OoTZZ Ob"I 90l AR Y S SRR
8271 ZSTBE Q02 O0ZE Okl 904 1076b0LE
EF°Z  0OF'42 022 0478 0472 80b 1022019
B&"2Z SE'SE OE'S Q0 0g*'it EQL ENTI0Z049
B&'Z SO'SE DE'S OO0kl 091 E0 ZomnZ0ls
B6*Z SB"SE DETS 0QTFI g9t E0d 1002019
EE'E JILTIE O2°k DE’S od'z  sob 1071S1019
EB"1 SgE°FZ O0O0'E 0S°01 OF"1 S0k Z0TI019
E8°1 SE"pZ 00°E 0S-0OL g1 SOk 10711018
863" Z2°IF QOO'Z1 QO'8B 00k 2k 10712 T 10
Ou 313 N3 Upj uz or315 ajdxg

e ..u..L.UU -m OXW_LE



fnexo 4. Parcelas de Acecie aangium wtilizadas para
analizar el crecimiento en altura de la
especie en funcién de la edad y del indice
de sitic en América Central.

No, Ensayp Sitie Pals Ubicacifa firea d2 Arboles Ko, de
Lat{NluLon{¥) Parrela Parcels Parcelas
{22)
1 CRAOIENZ Coafru-2  Costa Rica 9e28 x8d4e07 150 24 I
2 LROGZHGE dorédn-1  [osia Rica 9°20°x83efy i 25 {
1 TROGZ4H02 dorén~2  Costa Rica 9920 y83eay 100 25 !
§ CRO0ZW03 dortn-3  Costa Rica 9226 gf3edi- 109 25 H
3 CRO02H04 dorén-4  Costs Rica 92207 383041 1060 23 1
& CRODZHGS Jarfn-3  [osta Rica 9020383041 106 25 1
§ CROOZHOA dorda-&  Costa Rira 9220 xA3eq)” 166 25 i
B CROOZHOZ dordn-7  Costa Rica 9970 x83e41" 190 23 1
9 CROG2WNA dorén-8  Costa Rica 9920° x83041° 100 25 1
16 CRO0ZWGY Jordén~%  Costa Rica 9=20°yA3e4) 109 3 i
11 EROO2WiG Jorén-16  Costa Rica 9220 x83e4t 225 25 3
2 CROGIRGE S35 Juss-! fosta Rica 9951 x84e21’ 100 25 1
13 CROD3H0Z San Juan-2 Costa Riza 9951 x84e2)" ie0 23 i
F4 CROOTHOZ San Juzn-3 Costa Rica 9955'y8ge7p ino 25 1
15 LROO3NOS San Juan-4 Costa Rira 9°51 gHge21" 100 25 1
14 CROOAHDE farsona  Costa Rica 9954 xf5e24 144 36 1
19 CROOFHOS Palaira-l CLosta Rica 9921 xB3=40’ 223 25 {
20 CROOGHDZ Palaira-Z Costa Riza 9°21 x83040° 144 16 i
23 [RAML2L Cortezal Costa Rica 9054 yB4e37’ 144 it 3
24 CRA01L29 Cortezal C[osta Rica 9951'x§4eD2: 144 14 3
23 CRSQLEIS fortezal  Costa Rice 9951 xf4e27 144 14 a
26 CR3Q1C42 Cortezal  Costa Rica 9951 xA4e?2 144 ! §
77 CR501C44 Cortezal Costa Rira 9e51 gfge2y 144 t4 3
28 CRS0ICHY Lortezal  Costs Rira 9951 xP4ss? 144 14 ]
30 CRADIC2Y £4 Costa Rica 10921384932 144 16 a
31 ER&0ICI? 214 Costa Rica 10921 xBa032 144 & i)
32 CR&DICIS 214 Costa Rica 10°21 xf4e32" 144 16 4
I3 CR&0GIC3I4 215 Costa Rica 10°2{°xBie32" 144 ts ]
39 CR&OLC3S 7i4  Costa Rica 10021 xB4e32° 144 14 ]
37 CR&OICAD 214 Cpsta Rica 19021 xBge32 144 14 3
38 CRA0ILAS 214 [osta Rica 10921 xB4032 144 & g
39 CRADICAZ 214 Costa Rica 10971 xB4e3s 144 14 3
40 CRADICSY 214 Losta Rica 10°71 x84.33 144 14 3
41 CR&OICEY 214 Dosta Rica 10921 x8de3y 144 is 3
42 [R70iC2! 319 Costa Rica 99i2°x@3ei9 144 la §
43 [R791£32 389 Costa Rica 9912 x83=19° 144 14 2
14 ER701L34 k¥ Costa Rica 9012 x83e{9* 144 14 ]
43 CR701C3T7 31§ Costa Rica 9212'x83e1% 144 14 2
§5 CR7G1C38 HY¥  Costz Rica 9012 xf3el9 144 14 2

{1
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Anexo 4. Cont...

Ko Ensayo Sitip Pals Locaiizacién  Area frooles  Ho. de
Lat{H)sbon(¥] Farcela Parcels  Farrslas
(n%)
47 CR70iCan 319 Costa Rica 9ei? pf3e1§ 144 14 g
48 CR70IC4L 19 Costz Rica 9212 xB3s1% 144 14 3
49 CRIDIESS 319 fLosta Rica 9°17 xB3°19 144 & 3
a6 CR7DLLAG 389 Losts Rica 9012 38is19° 154 & ]
al LR70LET2 35 Costa Rica 9°17 283°19 144 14 3
¥ HHO43LO0S 108 Honduras 13900 x§7e02° iop 23 1
33 HHO43L14 19 Honduras 14=00° 387=02" 100 25 I
34 HNO043LE3 105 Honduras 14200 387202 100 28 {
33 PARLSLOS 200 Panapd 8e0B 380957 b ib 5
a6 PAOLILOS 03 Panamd 79527 B0e3 2 Y 14 5
37 PRO24LOL 304  Panamd 8=33" 180200 10 23 3
38 PAOZALOL 405 Panasd B=23° xB0eng’ 100 23 3
39 PRO3ILOL 810 Panaai 7939 180037 44 i 3
60 PADGRLO4 700 Panaad Fo10 37008 164 25 3
&1 PAOT3LOL 413 Panapk He37 xB0e1Y LE 14 3




Anexc 5. Farcelas de Acacia mangium utilizadas para
2l andlisis del crecimiento =n disdmetro
de la especie en funciédn de la edad y del
indice de sitio en América Central.

Ha. Ensayn Bitio Pals Ubicacin frez da Arbolas Mo, de
Lat{HlzLoni¥} Parcels Parcela Parcelas
{a?]
1 CROOiwOZ Lonfru-Z  Casta Rica 9°7§ x84947° 150 24 1
2 CROO2W0L dorén-1  [osta Rica 9°20 x83e4i 14 23 i
3 CROOZHG?Z dorba-?  Losta Rica 9920 x@3e41- 199 23 f
§ CROD2HOZ dordn~3  fostz Rira 9920 xf3edr 160 23 !
3 CROGZHO4 Jarén-4  Costa Rica 9929 x83e41- 160 25 |
& ERGGZEOS dorén-3  Costa Rira o260 x93e41- 100 25 1
7 CROOZW0E dartn-6  Uosta Riea o207 s83041 160 25 1
8 - CROOZHG7 deron-7  (osta Rica 9970 x8304: 109 25 1
T CROG2K08 Jartn-8  fosta Rica 9020 3B3esi- 160 23 H
16 [ROQ2H09 Jorén-9  Eosta Rica 9§93 x@3es1" 160 20 !
12 CROO3HGE Gan Juan-l Costa Rica 9o51efdazi 106 23 1
13 CROOZH0Z San duan-2 Costa Rira 9o51"xf4a21 100 o] 1
4 CROOIHE3 Jan Juan-3 Costa Rica 951 x@4e7: 190 23 1
13 CROO3HGY San Juan-4 Losta Rica 9951'¢B4e71- 144 25 1
16 CROOAKO! Carmona  Costz Rira 9°56'xfi5e24" 144 35 1
37 HNO43L0S 163 Honderas 14000 xB7eqs it 23 1
3 HNO43LES 103 Honduras 14980 xB7esy 100 23 i
34 HN043LES 0% Honduras  [4°00° x§7=07 100 2 1
35 PAQLISLOS He  Panard 8209 xgoe33 b 14 B
95 PAOLTLGS 303 Panamd 1e32° xR0=32 &4 16 a
37 PAOZ4LGE 404 Panand Be33 xB0e00- 190 23 5
a8 PAQ25LDE 403 Panand gul3’ 58008 i8¢ 25 3
39 PAO3ILOL 810 Panami 7o39 480937 b4 14 ]
40  PAOSELO4 700 Panzmd §Ri10° x79998 100 23 ]
At PROTILOL 413 Panamd 8237 ¥80=13 bt 1k 3




Anexo &. FParcelas de faesalpinia velutina utilizadas para
=

1 analisis del crecimiento en altura de la
especie en Tuncidn de la sdad e
ern America Central,

indice de sitio

#0 Enszyp Sitin Pais Hhicacidn Araa de  Arboles  Ho, de
Lat{N}slon(¥) Parcela Parralz  Parcelas
in®
i CRIITLOL 472 Costa Rica 10909 xB3e23° al 73 1
2 OBTOLILCGE 4605 Guateszla 14218 x91°33 245 49 1
IOBTOEILG? 405 Buatessla 14°18° 391733 243 44 i
4 GT0L3L0S 405  Guatesmala 1418 x9:e33 192 43 1
3 GTO20L0: 703 Guatemala 14957 xB9°d4: b 36 i
& EBTO20LOZ 703 Buatesala 14°57 gB9=d4 54 b i
7 BT020L03 703 Guatemala 14°57xB9ei4 b4 ib !
8 GI0Z2ZL61 408 Byatzmala 14°18°x91°3% He 25 4
7 GTO48L01 7G4  Buatemala 15906° xd9e71 108 23 i
il GTO48LOZ 704 Buatemsla 15904 xA99)% b4 ih i
11 BT04BLCT 704 Guatemsla §5°0h 489221 84 ih {
17 BT04BLO4 706 Guatessls 15904 xRYels 54 14 i
13 GTO49L0) 706 Buatmaalz 15°04°28%97% 194 49 {
14 BTO49L02 706  Guatesala [5°06 x8§92% 194 44 1
15 BTOS2LO1 403 Guatemals [4°1% sBY=d0- 1190 35 2
16 GT052L0Z 40F  Guatesala [4°81 x89940° 110 49 2
17 BTOHILOZ 664 fuatesala 1428 gfigo4d- At 3b 4
18 BTCS7L0R 508 Guatemala 14985 490=0% 44 15 4
19 BT076L0: 448 Buatemala 14°23 x91035 100 2 H
20 BTO76L02 458 Buatesala 14723 491035 104 25 ¢
21 GTO77LGE 419 Buateaala 14931'x9i°3% 198 49 i
2 BTO77LOZ 419 Guatemzla 14°31°%91030° 194 19 i
23 GTO99LCE 405 Guatepala 14918491033 100 25 1
24 BTO99LO2 403  Buatemzla 14918’ ¢91e35 108 2 i
23 BTI00LOL 405 Suatesala 14918 x91e33 120 30 i
26 BTILILOZ 409  Guatemala 14908 x94°00° 5h 25 4
27 GTELZLEL sl Buatesals 14°05 x90=22 109 23 4
29 HHOBOLOL 423 Honduras 150147 ¢H7e51 12 a0 i
10 HNOBALOA 128 Honduras  14°0%°w@7eiS 38 9 4
31OHRO92L0Z 129 Honduras 13931 x87°2%° 34 9 4
32 RIO3ILOS 209 Micaraguz 17°12 x8&°0) 160 25 )
14 PAGIOLOY 303 PanasA 7952 goe32 &4 14 3
37 PADSMLOA Bl&  Panamé 7e40 xBheny- 16¢ 23 3
8 PAOTOLGY 819 Panamd 7935 xB9e7Y" &4 14 4
39 PAORILOL 401 Panams B=25 z90=14" 108 27 i
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Anexa 7. Parcelas de Caessaipinia wvelutina utriliradas
para analizar el crecimiento en di&metro
de la especie en funcidn de la =dad =
indice de sitic en América Ceantral.

No Encaye itls fals Ybicacion frea de Arboies  Hp. da

Latiflixlon{8} Parcela Parcela  Parcelas

2 GROLELOL 405 Guatesata 14018 Gie3T 245 49 !
3 OGTOLILOZ 405  OBuatemaia 13918 ¥91933 245 9 1
4 GIOISLOL 406 Buatemala 1418 ¢§1e33 192 48 H

8 BTO22L0L 408 Buatesals 1491891033 i 25 §

7 GT948LOL 706  Buatesaia 15904 xf9e21 15 25 H
19 BTO4BLOZ 706  Guatesala 15706 28902} &4 14 i
11 BTO48LOT 704 Buatessia 15904 x89°21 &4 14 !
12 GTGABLO4 706  Buatemala 15906 xB9971° b4 & §
13 BTO49L01 706 Guatemala 15906 xBye21 184 4% i
1% GTMA9L0Z 766 Guatemala I5e04 xB9°21 196 4 i
19 GBTOS7LGE 508 Buatesala 14935 x99e0g b4 L& 4
19 GTO7aL6l 418 Guatemala 14923 x§ie3s 100 23 4
20 8T075L02 418 Buatemala 14023 x91ie3% 100 23 i
21 BTO7ILG: 449 Guatemals 14231 x9i°%” 196 49 i
22 GTO77L02 419 Guatemala 14e3i 3%i=30 194 19 i
23 BT099L01 405 Guateeale 14°4B 351933 10 235 £
24 GTO99L02 405 Guatesala 14°18 391933 199 25 i
2% BT100LOT 403 Buatemaiz 14018 x91°33° 126 30 !
27 BTi13i11 811 Guatemala 14=05 y90°22° 100 23 )
30 HNOBSLOZ 128 Honduras  E4005 xB7°15° 34 g §
3t HNO9ZLO2 129 Honduraz 13931 k728 34 g 4
32 HI032LOT 209  Micaragua 12012 sBaeol” 100 25 3
34 PROLPLGS 363 Panamé 7ol 80=32" &4 § 5
37 OPAOGOLOY 854 Panamd 7240 280207 100 i 3
39 PAOTOLGS BiF  Panaad 7438 ¢80=23 &4 15 4
39 PADBILOT 401 Panasd g°23" x80°14 108 i 1




Angxo B,

Parcelas de Acacia mangium wtilizadas para

estimar los indices de sitio 2n América

Eentral.
Ho, Ensaye  Gitie Pais Usicaridn frez de Arboles Hp, de
Latfl)sloni¥)  Parcels Parcala Paresias
{(n?}
I CROOIWO0Z Coofru-2 fosta Rica 9928 y84e07- 150 2 1
18 CROOZHO! La Linea Costa Rica 10990 y83037 84 2i I3
19 LROCFWDL Palpira~1 Costa Rica 9221 xB3~40" 225 23 1
22 EROISHOL Darto-i Costa Rica $0e204B3e3g 54 15 I
23 CRS0LE21 Cortezal Costa Rica 9e31 184022 144 b 3
24 CR301C29 Cortezal fosta Rica 9°50°s§4e22- 144 14 3
23 CR3IMC3Y Lortezal Costs Rica 9951 xpqeny’ 144 14 3
25 LCR5G1C42 fortezal  Costa Riea 9251 %8422 144 16 6
27 CR30ICAS Cortezal Costa Rica 9°51°x84072 144 15 it
28 CROOICSY Cortezal Costa Rira 7o51 " xf4=22" 184 1& ]
2% CRa0iC2Y 214 Costa Rira 10921 x34e12- 144 15 5
30 CR&OICZ9 2[4 Costa Rica [4°21 xB4=3D* 144 i 3
I CRAOIC3?Z 214 losts Rica 109723 pfgo70 144 14 3
32 LRa0IC33 214 Costa Rica 10071 yBae37” i4 14 4
33 CRAOIES4 214 Costa Rica 19021 3Bd=32 144 14 5]
34 [RE0GILIS 214 Costa Rica 10921 yR4=in’ 144 th !
35 CR60LE3R 218 Losta Rica 10271 x33073 144 ih 3
34 CREOICIY 214 Costa Rica 10924 y84017 144 14 3
37 [R&01CH0 214 Costa Rica 10921°yp4eln 144 i i
38 CR&DICAL N4 Losta Rira 10978 x84e32 144 14 3
37 CRali€4? 214 Costa Rica 1092 y@4o33 144 15 3
19 LR40ICSY 214 Costs Rize 10921 294,37 144 i ]
41 CR&QICAHD 214 Costa Rica 10971 x@4e32: 144 ih i
2 LRTGIC2L 318 Losta Rira 9e12'3830i9 144 15 3
I CRIGIES2 319 Costa Rica 9212 yB3e1¢ 44 i z
47 LR7GLCA0 319 Costa Rica 9°172°3B3°19 144 i g
48 CR701C4L 39 Costa Rica 9212 xRIely 144 14 3
32 HNG43LOS 3} Honduras L4=0 xB7=02 100 25 {
33 HHO43L1A HH] Honduras 149007 zB7=02 198 25 1
54 HNM43LAS 3 Honduras 14900 x87end- o 25 :
S5 PADIGLDS 303 Papams 79527 %8037 54 14 3
37 PAOZ4LY M4 Panand 8ol y8hengy il 25 5
A8 PAOZSLOS 403 Panapa Bo23 xBhe0s- 104 23 3
6L FANTILNI 313 Fanamd gei¥ wpheiy &4 HE: 3
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Anexo ?. Parcelas de faesalpinia velutina utilizadas
para estimar los indices de sitio en América

Central.
Ho Ensayo Eitio Pals Ubicacibn Area de Arboles MNe, de
Lat{N)zLon{#) Parcala Parcela Parcelas
U CRUITLYL 472 fosta Rira 10000 w5923 59 23 i
2 BTOLILOL 405 Guatemala 14218 x91e33 243 19 |
3 OGTOLILO2 405 Guatemala 14218 y91e33" 243 39 !
4 BTO13i61 406  Buatemsla 1418 49i=1% 192 48 i
3 BTGEOLOY 797 Guatemala 14957 89044 &4 38 !
6 HTNE0LOZ 703 Guatemaia 14957 489044 LE 34 1
7oOAT020L03 703 Buatemala 14957 gf9e4d a4 34 i
§ BTO22L0f 308  Guateaala 149187 x5[°33° 100 23 §
L3 GTO49L0L 704  Buatepalz [5°04°x89%21° 195 9 1
14 BT04%L0Z 706 Buatessla 15o04" xRoe7y 1% 49 !
12 BYOS2LS1 603 fuatepala 14°11°¢A9eiG 110 59 2
1d GTO52L02 463 SBuatepala 14°1) x€940° 118 5 2
7OBTOSILOZ &04  Buatemala 14°11°xB9=40° 81 b1 4
18 GTO37L69 508 Guatemala 14955 430e0%- 54 1A 4
19 BTO7BLG) 41§ Guatemalz [4923'x§193%° 1o 23 i
HOBTOTHL02 418 Buatemals 14°23°x91033 100 25 4
2L BTO77LOE 4% Guatemala 14%31°x91=30° 194 i H
22 BY077L02 419 Ruatemala I4°31 x91e30’ 194 9 1
23 BTO99LOL 403 Buatepala 14°18' 491033 i) 23 1
24 GTO99L0Z 405 fuatemala [4°18 x91°33 0o 22 1
25 GTI00LOL 408 Buatemala 14197 x91°3% 120 30 1
25 BVIIILGT &9 Buatemals 14°0B x90e0p" 54 25 i
29 HHOGOLOL 423 Honduras  13els x87e53 1132 a9 !
30 HNOBSLOS 178 Hopduras 14905 y87e3% 3 ¢ 4
34 PAGI9LO4 30T Panand 7932 8pe32 4% 1 g
37 PAOSOLOS B1F  Panamd 7e40 3BO°07 100 25 5
32 PAGFGLOT 817 Panamd 1°35 4BOeRY i 14 4
3% FAGBILNE 401 FPapasd gelh zhieis 108 27 i
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ANEXG {1, Hoja de rendimienta de mangiua,

RENBIMEIENTT DE ACACKA

Ln{ALTR) = 3 + bfedad + ciin(18) ponderade con edad

a = 04,4798

b = 13,76

€ = 0,9944

r'2 = 95,4

i = i}

BCH = oI5 1 [l-exp(-c2tadad) 73
el = 1,4393

c2 = 0,051h

cl = 53,4763

r*2 = 79,7

n = 43

N2 = aifil

3 = 0,8 Promedio supervivenzia

In{VOL) = a + hiin{dap)

) = -f,281
b = 2,2333
£ = G
r~2 = 98

In{PSl.) = a + bfln{dap)

a = ~1,997
] = 2,1379
C = 0
r2 = 80

8= 12 HL = 2508 ESDIL = 4,00

edad N ok AT ap VoL Pgl ICh 188 sdad
anos  N/ha o g m"2/ha a™3ha BiRs t/he t/ha nEsEs
o0 0,00 0,0 0,0 9,00 0,00 ]
0,2 2000 0,0 08 00 0,00 0,00 z
9,3 00 0,1 e 00 0,000 0,00 4
0,7 2000 0,4 0,3 00 9,06 6,04 g
oM 1,2 Li 52 873 0,3 0,17 6,9 12
a0 53 67 4 20,38 946 8,73 4,73 24
Io2000 9,6 7,5 14,4 82,54 34,09 LH36 11,34 i
o 17,7 9,5 25,5 156,67 42,50 15,45 15,49 a8
32096 14,7 10,9 34,0 216,40 85,14 17,03 17,03 49
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Anpxo 13,

Crecimi

At 2 incremenins sed

Farsa las parcelss de mangigs

i
g

p g
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LROOINOZ C
CROGEENZ €

CROGZEN

CREO240Z

CRO0ZHOZ

CROGZH04

CROOZHOS

CRODZHDA

CROG2HOT

CROGZHOE

CROC2HOY

CRODZHLD

CROO340L

CROOIRO2

CRBOIHOZ

CROOINHO4

CROCANO]

CROOTHOL

CROGRHNE
CROGEUWNE

CROUHOL
LROGTHOL

LRO0HOZ

CROL2HA1

CROIIHOL
CROL3HOL

130RON-1

130R0%-2

140RON-3

Z00RON-4

2JORGN-3

2JGRON-H

JJORON-7

SJ0ROK-8

JJORGN-9

OJORGNIO

I5ENIUAN

25ARIUAN

JSANJUAN

SEANJUAN

CARHENA

CNPCANE

LALINEA
LALINEA

FALHIRAL
PALEIRAL

PALKIRAZ

COOPEL-E

DARIG-E
DARIG-1

14

14

27

43

43

26
39

Z300

2500

2500

2300

250

2500

230¢

1400

25304
2300

iy
i

111t

2300

2300
2300

2000

2400

2100

2500

778

¥i2

1979

P
o= a2

o~ Lok
~~d

24040

2100

2000

2408

2100

2200

178

%

g4

00

it

Lt

B

14¢

149

91

g4
[

g8

78

11,10

11,96
15,20

11,4
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Anexo 13, Cant.. ......

ENGRYG  SITIO Edad K1 N2 Hejes § VIV 4 IHA H  Hdom da
(meses)(arh/ha) tarb/hatiejessha) (1) (&) {s) {

CRH0IC2Y Cortezal 18 GLY 1361 782,40 140 290 2,47 14 9%
ERa01L2Y Cartezal 3L i 792 1292 710501 L9 5,60 8,71 140 5,2
CROGIL29 Eortezal w1 819 1ab7 78§20 2,200 4,40 438 2,91 11,7
CRIGIC29 Lortezal il {11 792 15997 76,09 2,34 6,57 16,72 1,9 15,72
ERAOICSE Cortezal N S B 792 1375 L% §,5% 34000 1Y 2,28 1T
CRIOLLIT Cortezal i L 778 1230 0 9,74 2,22 4,55 B.BA 1,42 187
CRO0LEA2 Cortezal 18 113t 1049 1722 9 2,89 L,90 F40 330 2220 gz
CRIOIE42 Cortezal B3 S O O N 11 1 1681 T3 §,B8Y 2,28 7,58 B0 3,37 4%,

CRSO1CA4 Cortezal 1B 1118 447 B47 60 2,70 1,86 3,00 2,70 1,80 10,6

CRIDICHT Cortezal 18 1110 1014 1881 91 2,80 1,9 3,480 40 2,30 10,9
CR9OICEY Cortezal 31 1181 972 141 B3 5,80 2,26 &,70 8,99 3,08 189
LREOICZY 214 1 e sl 895 85 1,55 1,33 2,40 13,7
{RA01C29 214 HE R TS S . 889 71 2,89 1,79 3,2 16,0
[REOIC29 214 RSB P S 5 875 70 11,11 3,50 12,80 14,24 4,50 18,0
LR&OIC32 214 14 11 9 18 84 1,63 1,39 2,3 14,2
CRAOICIZ 214 I/ 93 1Bt 84 9, 3,09 11,30 12,18 3,85 14,2
ER6OICIZ 214 $oo11 o sat 958 78 1,42 1,22 1,99 5,8
CRAOLEZE 214 1 ars w14 79 e 1,38 ,E
CREOLE3E 214 R{: S S S 13| 986 78 8,80 2,78 12,36 16,87 343 15,8
CR&OIEZS 214 14 1111 48 856 84 1,85 1,41 2,30 13,1
CR&OICIF 214 I an 328 83 9,04 2,85 10,30 14,83 3,73 13t
fRE01C38 214 SIS U TS G 31 778 81 1,54 1,32 2,2 12,8
R601C38 214 S1: B S S S B} 73639 8,89 2,74 10,06 11,29 1,97 12,9
CR&OICID 214 $4 (111 4% 856 81 1,51 1,31 2,14 17,9
TREOICIT 214 55 B UO S 331 828 79 9,78 309 10,97 14,71 L7 15,9
CRAOICAD 214 1SR SU R R [ 986 80 1,46 1,25 2,37 13,7
CRE0ICA0 214 B 1L Bos 993 73 9,40 2,97 10,82 1,77 ,76 13,7
CR&DICAL 214 14 11 1028 1403 93 4,90 1,63 2,73 15,1
CRa0LEAL 214 ML W 1375 %1 10,25 3,29 1,44 12,73 4,00 14,4
LR&OICAZ 214 18 1 98 823 8S 1,87 Leb 2,50 17,2
CR&0ICAZ 214 14 93 1180 84 12,43 3,97 3,86 13,45 4,23 17,2
CR&OICET 214 1 1y 482 B3T &l 2,48 2,13 3,07 18,7
CREOLESY 714 3?1 8 B33 Al 14,79 3,72 13,40 15,42 4,87 147
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Anexo 13, Cent.oo..o.
ENGAYD  BITIS cdad #l N2 Hejes 8 VIV H I F Hdoe  dap  1HB dag 181710
taeses){&rb/ha) {drb/hat{ejesiha)l ) {a} {a} 21 {cat ca {a)

CRaGIDED 214 14 1111 754 PRt 69 Z,i4 1,8 3 18,6
CRECITAD 714 ® i 750 931 68 f1,01 3,8 18,50 13,9 4,40 18,0
ERTOIEZL 39 15 1581 Ba9 93i 8 1,70 530 2,40 2,4
CR70ICIZ 319 15 1ili BAg B2 78 2,31 L,ES 2,9 14,9
CRI01C3S 3e i3 11 g87 489 8 1,93 f,5¢ 2,43 10,4
ERTICET 319 15 i1 948 88 79 2,24 £,79 3,00 12,3
CR70IC38 319 15 it 729 764 sb 1,00 120 [,97 7,0
CRTGLEAD 19 13 I 17 1024 91 Lhe 1,33 2,48 10,6
CR70ICEL 39 ia 1111 1609 1056 70 1,89 1,80 Z,48 10,4
CRYQLCHY 39 13 i 778 gl o280 1,77 2,88 14,8
LR70IE50 319 15 1118 ba7 08 80 2,07 1,66 2,84 1,7
CR701692 319 15 18 93 93 er 1,65 1,32 2,14 9,4
HNO43L16 109 14 2500 2249 2700 & 0,75 0,88 1,38 6,2
ENOGILLS 105 3202500 2200 7700 B8 3,70 L0 4,60 £27 60 4,2
HHO43L14 165 44 2504 2200 2700 88 4,87 1,3 5,40 3,74 1,34 6,2
HNO43L1G 103 a8 2900 210 2600 B4 6,10 L26 8,00 7,04 1.46 5,2
HMBA3LLE 105 2500 1900 2400 76 8,76 L1080 7,97 1,27 8,7
PAGLALAS 200 12 2509 2344 2344 0,80 080 1,10 7,8
PAOISLOS 303 122560 2500 2531 100 2,20 2,20 330 2,4 2,43 11,4
PAOIOLOS 303 262500 209 209 84 3,72 1,86 53¢ 4,5 2,30 11,4
PAOZALOT 404 13 2500 2280 2280 L3 L 4, g,3
PAOZ4LOL 404 24 2300 1760 L7580 0 2,31 1,19 3,52 1,18 1,39 8,3
PAOZSLOL 405 127300 2420 3020 97 1,60 1,60 2,40 9,9
PROZLO] 403 26 2500 1240 2360 78 4,85 1,91 5,12 3,63 2,1 7,7
PROZALGL 403 34 2300 184D 2180 M8 198 122 8,29 2,78 9,9
PAQIILM gin 12 2300 2125 2123 8 4,9 0,90 1,60 9,9
PROSELGS Fitil 24 2500 1449 1460 68 1,58 0,79 2,44 bih
PAOTILDY 413 13 2300 2083 2133 81 4,27 L4718 9,2
FAOTILYY 413 1 2500 2031 2083 8 2,0 1,3% 2,87 2,30 1,38 7,2

& VIV = supervivencia (4} B = altura media {n)
{SITI0 = [ndice de sitin {g) Hdoa = altura dominante (&)
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4873
4875
6875
68735
63735
bH78
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Anexe 4. Cant......

ENSATG SITIG Edad Wi HZ Hejes S VIV H MR H Hdom dap IMA dap ISITID
{neses)(&rb/ha) (arb/ha)fejesfhat (%) fr) (m) {m) {ca} (ca)l {m)

8TL7ILOZ 419 200 2560 2443 2398 34 4,22 2,03 6,40 3,58 2,15 12,7

GTOT7LO2 419 43 2800 1837 1939 74 10,06 2,80 12,00 7,77 2,17 12,7
BTO95L01 405 202500 00 4300 %% 5,00 2,73 6,10 4,55 2,47 9,0
BIO9LOL 403 35 2500 2400 4300 % 5,40 1,85 7,30 6,89 2,23 9,0
BT092L0¢ 405 46 2500 2400 4300 9% 7,03 1,83 8,30 7,00 1,8 9,0
6TO99L0L 405 68 2500 2460 4000 % F,% 4,40 9,40 7,57 1,3 9,0
61099L02 405 22 2500 2106 4000 84 5,80 3,05 5,90 4,89 2,67 9,7
61099002 405 35 2500 2100 4000 B4 7,00 2,43 8,10 7,80 2,83 9,7
6TO99L02 403 56 2500 2100 3700 B4 8,38 1,80 9,50 7,98 1,71 9,7
BT099L02 405 68 2500 2000 3600 B4 8,79 1,55 9,70 8,23 [,45 9,7
6TL00L0L 405 23 2800 2419 5161 97 4,60 2,40 5,50 5,12 2,67 10,2
GTI00L0 405 34 2500 2419 5161 97 5,60 1,98 7,90 5,95 2,10 10,2
GTIO0L0L 405 44 2500 2339 4738 94 4,71 1,83 9,00 4,54 1,78 10,2
6T100L0¢t 403 56 2500 2339 4597 %% 7,38 1,58 10,00 7,03 1,51 10,2

BTILLLOY 609 12 4464 3973 4107 8% 1,05 4,05
GTLLILOS 609 25 4464 3eel 3795 82 2,32 1,41 4,08 2,57 1,73 B0

BT113L11 a3 22 500 1925 1950 7 2,9 1,60 3,93 2,66 1,45 8,2

HNOGLLOL 119 33 2500 2157 2602 B6 1,20 0,44 2,9 2,41 0,88 5,3
HHOLLOL 119 44 2500 2089 2302 82 1,80 0,38 3,9 2,99 0,82 5,3

HHOBOLO1 423 12 4261 4260 §304 100 2,18 2,18 3,30 2,23 2,23 9,6
HKOBOLOL 423 20 4261 4261 5304 100 3,5 2,00 5,60 3,40 1,9 9,
HNOBOLOL 423 32 4261 4261 5043 100 4,74 1,78 7,20 4,5 1,70 9,6
HNOBOLOL 423 44 426¢ 4261 SM43 100 5,80 1,58 7,90 5,9 1,63 9,
HNOBOLOT 423 87 4261 474 4957 9@ 6,82 (44 10,50 7,36 1,55 9,4

HNOBELOS 128 19 2500 1647 1734 o7 1,88
HNOB5LOG 128 32800 1250 1319 0 3,80

HNO92L02 129 19 2806 2014 2708 Bi 0,% 0,37 1,35 5
HNO92L02 129 [ 00 1944 2639 78 1,64 0,57 2,15 2,23 4,76 5,

NIOI2L09 20% 19 2500 1800 273 12 2,68 1,68 3,33 3,32 2,10 8,3
HIO33LOS G514 20 2560 1875 2130 75 1,84 0,92 2,17 2,62 1,51 4,7

PACISLOA 303 12 2300 2313 2404 93 2,37 2,37 2,50 2,94 2,94 8,4
FROISLO4 303 24 2300 2313 2344 93 3,20 L0 4,18 3,82 1,91 8,1

PROZAL 404 24 2500 2040 2360 86 1,00 0,50 1,73 5,3

PADZSL 405 26 2500 1750 2300 26 1,19 0,64 4,33 8,0




Anexo 14. Cont......

ERSAYD SITI0 Edad

PAOSCLOS
PAD50L04

PAOTOLOT
FROTOLOI

PROBILGE
PaGBILOL

819
819

401
401

(meses}{arb/ha){&rb/ha){ejes/ha}

N1

2300
2300

N2

2148
2109

2300
2300

Nejes S VIV H  IMA H Hdos  dap INMA dap ISITID

{%) {a) {a} {s} {cal lea} {a)
2300 92 1,68 1,48 2,88 2,5 2,30 8,3
280 9 332 1,58 4,76 £,89 2,07 8,3
2300 8 1,98 1,83 2,93 2,41 4,95 9,8
2461 B4 5,37 2,39 4,62 5,44 2,42 9,8
2870 100 4,84 2,00 6,60 4,80 5,99 10,3
2670 100 6,88 2,02 9,00 &7 1,3 10,3

S_VIV = supervivencia (1)

ISIT10 = {ndice de sitip

H = altura sedia {#)
Hdom = altura dominante {&)
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Anoxa 13, MHatriz de correlacién de los factores del sitio con 21 {ndice
de sitio para Acacia pangium en Asérica Central,

Correlation Coefficients / Prob ¥ 'R} under Ho: Rhos0 / N= 70

IS ARE ARC  PH AL K P IN LU AT TEH PRE M9
1S 1,00
0,00

ARE 0,16 £,00
0,5 0,00

ARC 0,12 -0,79 1,00
0,65 0,00 0,00

PH 0,50 0,2
0,02 0

K 0,80 0,29 -0,16 0,35 0,59 1,00
0,00 0,22 0,50 0,12 0,01 0,00

19 -0,23 ~0,47 1,00
13 9,32 0,04 0,00

20,00 0,12 9,32 0,5 0,48 -0,21 1,00
2 0,85 0,81 0,17 0,00 0,03 0,37 0,00

0,74 -0,36 0,46 0,15 0,89 0,63 -0,24 0,59 1,00
0,00 0,12 0,04 0,52 0,00 0,00 0,31 0,01 0,00

ALT -0,24 -0,18 0,22 -0,24 ~0,09 -0,46 0,43 ~0,48 -0,11
0,30 0,45 0,35 0,32 0,69 0,04 0,00 0,05 0,64 9,00
TEH -0,20 ~0,03 0,19 0,15 -0,22 0,05 ~0,36 0,32 -0,17 -0,79 1,00
0,40 0,89 0,43 0,55 0,34 0,83 0,81 0,17 0,48 9,00 9,00

PRE 0,31 0,04 0,23 -0,38 0,27 0,24 -0,32 -0,35 0,2
0,18 0,87 0,33 0,10 0,25 0,30 0,17 0,13 0,3

22 0,64 1,00
\34 0,00 0,00

HS 0,74 0,08 -0,04 -0,25 -0,56 ~0,65 0,71 0,12 -0,57 0,24 0,26 ~0,68 1,00
0,00 0,75 9,87 0,28 0,00 0,00 0,00 0,61 0,00 0,31 0,27 0,00 0,00



Anexa 16, Matriz de rorrelacitn de los factores del sitin
con el indice de sitio para Caesalpinia velutina
en fsérica fentral.

Correlation Coefficients / Prob > (R under Ho: Rho=0 / N = 27

1§ ARE  ARC AL A ALT  TEM

IS 1.00
0.0
ARE -0.32 100
0.80 .00
ARC 0.4 -0.49 1.00
6,01 0.00 0.00
AL -0.47  0.33 -0.10  1.00
0.0 9,09 0.62 0,00
CA 0.3 0.4 -0.3% -0.35 L.00
0,12 0.22  6.67 0.07 0,00
ALT 0,30 &2 039 0.26 0.00 1,00
0.13 .24 6.9 0.20 0.9 0.
TEH =030 .03 619 0,35 -0.20 -0.71 L00
013 .30 .33 086 031 0,00 000

[
~
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