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GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS ¥ LAS FCURCIONES {*)

A = &rea basal

A’ = crecimiento en area basal

B>10= &rea basal Jde arboles con DAP310 cm

Ao = area basal inicial ‘
Ap = drea basal proyectada

a = un exponente de la funcidh beta

8 = un expconente de la funcifén beta

C = volumen de arboles cortados

D = difmetro a la altura del pecho (=DAEP)

D = difmetro medio a la altura del pecho (=DAP medio)

a

DR = densidad =2 -+"m

E = edad

e = base de los logaritmos naturales
Ep = edad inicial

B = edad proyectaria

3 = exponente
F = factor morilcc
H = altura pranedia de los drxkoles dorinantes

I = volumren de &rboles que ingresan a la clase minima
IS = indice de sitio

IEC = Indice de espacio de crecimiento

K = constante gue depende de la especie

log = logaritmo decimal

In = logaritmo matural

M = volumen de &8rboles muertos

(*) . A menos de que se indique expresamente algo diferente, &stos serdn
los significados de los témuinos empleados.
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volumen de aroles muertos y cortados
nlmero de &rboles

volumen

crecimiento an volumen

voluren de &rboles con DAP210 am
volunen inicial

voluen proyectado

voluren en la primera medicién

voluren en la seqgunda medicidn



1. INTRCDUCCIG

El ciprds, Cuprossus lusitanica Mill, ha venido siendo plantado con fines

industriales desde biace alguos afios en las montafias del dupartarcnto de An-
tioquia, Colawbia, utilizdndose parte de su madera como materiza prima en la

elaboracifn de pulpa para pawel v para cartén en las fébricas de licdellin y

Cali. Otra parte do esta madera es aserrada encontrando Un KErcado Seguro an
tzdellin.

Simultdneanente con el amento en la reforestacifn con osta cspecie, se
nan prescntado varios prablemas que evxdanc;an la necesidad de Incrementar
los conocimiantos locales respecto al corportardento de esta cspecie. Algunos
de cstos prablomas se relacionan con el crecimiento tan variable que se ha
chservado, llegendo a ser su plantaci®n un negocio altamente rontable en algu
nos lucares, en tanto cue en otros, una mala inversitn. Todavia hoy se sabe
poco schre el crecimiente v rendimiento de esta cspecic en diferentes sitios
y bajo diferentes regincnes de manejo posible. Durante afios log (micos datos
disponibles sdure el ciprés en Colanivia fucron los dhxtenidos por el Departa-
mento de Fecursos Forestales de la Universidad iacional, en la Istacitn Fo-
restal Experinental de Picdras Dlancas; sin arbarco, ostos datos adcnéis de
limitados, no se pueden guneralizar a todas las zonas plantadas o potencial~
rente aptas para ciprés caprobendose su ineficacia en muciios Cascs.

ia importancia cue tiene consequir wnos datos més reales y ropresentati~
vos de esta especie, se puede conprender si se tiene en cuenta que el TiDi-
REE (Instituto pera el Desarrollo de los Fecursos Maturales Fenovables), ha
elaborado wm proyecto de reforestaci®n de 2060.000 hectlreas (ha) en Colonbia,
siendo el ciprds una & las principales especies casideradas.

Io anterior motivd 2 la Universidad imcional a buscar informacifn sdbre es

ta especie on otras dreas plantadas en el departamento de Antiocuia, asi coro



uniformar las mediciones que se hicieran. Con este fin el Departanento de Re-
cursos Forestales suscribid en 1968 un acuerdo de colaboracidn can la Secre-
tarfa de aAgricultura de Anticguia, y con Cipreses de Colonbia 8.2., para que
colahoraran on el establecimiento v medicidn de parcelas cermancntes de  ¢i-
prés. In amplimiento e dicho acuerdo, el Dr. Ieinrich Tschinizel, esperto de
FAO en Colombia en agucl entonces v adscrito al Departamento de Pecursos Fo-
restales, dirigid en 1962 el esteblecimiento vy medici@n de 42 parcelas per-
manentes de cipr@s. Inicialmente se consideraron rediciones anuales, pero mo
tivos econfmicos y el conocimiento de que esta especie no tiene un crecimien
to miy répido han llevado a aunentar el periodo de mediciln a dos afios. ¥n

1973 el defoliadcr Clena bisulca Ring., atacd las plantaciones de ciprés, y

con espacialidad las del mumicipio de Caldas, causando grandes dafios por lo
que hubo la necesided de aprovechar algunas de ellas en las cuales se encon-
traban parcelas permanentes. Por esta razén de las 42 parcelas originalmente
establecidas actualmente s8lo se conservan 26. Aunque se han reemplazado las
parcelas perdidas e inclusive, se ha aumentado el total de ellas, en este and
lisis sB8lo se incluyeron acguellas parcelas que hayan sido medidas periddica-
mente 3 © 4 veces durante los afios 1969, 1270, 1972 y 1974.

El principal cbjetivo de esta tesis es dexivar ecuaciones de curvas de ren
dimiento y crecimiento para C. lusitanica en funcién de la edad, el Indice de
sitio y la densidad. Estas curvas son esenciales para los estudios econSmicos

de rentabilidad y para establecer alternativas de manejo de las plantaciones.



2. RIVISION LE IITEEATURA

2.1. Ustudios schre el rendimiento del ciprds en Colorbia.

1a mayoria de los estudios silviculturales y econtmicos del ciprés se han
basado en las tablas de rendimiento para una estacidn pramedia de Illenshik
(20, 26). los estudios de este autor presentan dos dificultades importantes
para su utilizacién a nivel departamental: en primer lugar, casi todos sus
datos fueron tamados en la Fstacidn Forestal Ixperimental de Piedras Blancas
v, en sequdo lugar, no da wna definicidn clara de lo que entierde por esta-
cin promedio; estos dos factores no permiten utilizar dicha informaciln si-
no a nivel local. Ios estudios mds recientes scbre el rendimiento del ciprés
en este pais han sido los de Tschinkel (46, 47) quien con base en la table de
volumen de Darrera (3) v en las primeras mediciones de las parcelas penﬁane_rl
tes, mocivo de este estudio, completando ademds con parcelas temporales, cons
truyd curvas de indices de sitio para C. lusitanica que pueden extenderse a
todas las zonas plantadas con esta especie en Antioquia. Las curvas de Indi-

ce de sitio con edad bésica de 15 afios siguen la siquiente expresidn (46):
lOg Is=lOgH“ lqu.\"iB:'} (:‘/15 - 1/3...1) nonanun»unvaueonannonanuoonh»no/l/

Donde: IS = indice de sitio con base en 15 ailos de edad; altura en metros
{m) a los 15 afios.

H = altura promedia de los drboles dominantes en m.

E = edad en aiios.
Caro los términos de “"sitio”, "localidad® o “estacifn” han tenido diversas
interpretaciones, vale la pena definir lo que en los estudios sobre el ciprés
en Mntioguia se quiere dar a entender ;:on ellos. Se puede definir el "sitio"
camo el conjunto de factores climfticos y eddficos que en un determinado lu-

gar afectan el crecimiento de una especie; de esta manera, el indice de si-
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tio seria w indicador de qué tan favorables son €stos factores para el cre-
cimiento del cipifs. Varios componentes del crecimiento s2 han usado como ine
dices tales camo didmetro, area basal, altura o volumen a cisrta edad base
(8, 25, 27, 2%, £3). Actualmente se considera que la altura de los arboles do
ninantes es el major Indice de sitio, puesto que otros pardmetros del creci-
miento dependen, ademfs del sitio, de la densidad (22, 20, 43, 47). Esta &5
la razdén por la cual pava los estudios del ciprés se utilizd como indice de
sitio la altura de los &rboles dominantes a los 15 afios de edad; entendiendo
se por ésto la aliura pramedio de los 250 arboles por nectlrea de mayor did-
metro (47, 48).

unque se reconoce que el término sitiq asi como sus asociados: clase de
sitio o Indice de sitio, son traducciones no muy buenas del inglés, no se cre
vé conveniente adoptar otros términos debido a la gran difusidn quc estos tér
minos han tenido en el idioma castellzno. La verdad es que en otros idicmas
tiene nambres quizd mis adecuados, an francés por ejemplo se le llama “clase
de fertilidad”. Pero el sitio es un concepto mds integrado que fertiiidad, la
que da idea m8s bien de la parte quimica del suelo. Un t&rmino mis adecuado,
pero que no ha sido utilizado seria el de Indice de productividad.

n 1964 Parrera (3) habfa confeccionado wna tabla de volfimenes para el ci-

prés de la cual Tschinkel (A7, 48) dedujo la siguiente expresidn:
V = 0.00838 + 0,00003D2E «ccuoonncasasnascassosssosecs R 74

Donde ¢ V = volumen total del &rbiol con corteza en metros cloicos (),

D = difmetro a la altura del pecho en centimetros (am).

H = altura total en metros (m).
Manteniendo 21 IS y la edad cano variables independientes, el citado autor
calculd regmsion-:e..;. con cada una de las sigquientes variables como dependien—

tes: difmetro promedio, drea basal total, &rea basal de drboles de 10 cm o



més de difinetro a la altura del pecno (DAPz10 cm), volumen total y volunsn de
drboles de DEP210 am. las ecuaciones obtenidas fueren las siguientes:
Area basal total en mé/ha (B)

Iog A = 0.9360 - 7.7603(1/E) + 0.03389(IS/E) + 0.0370(IS) cccececossss /3/
Re = 0.03

Difrctro medio por hectirea en cm (D)

D = 3.51 = 44.95{1/B) + 0.79(IS) ceueveevnsannccncanan cacscscsnsssensan /4/
R2 = 0.88

Voluren total en md/ha (V)

Iog V = 0,9788 — 0.8397(L/E) -~ 0.0840(IS) - 0.2131(I5/E) B 474
R? = 0.68

Area basal de &rboles con DBP210 am en m/ha (5310)

Azyg = ~22.91 + 46.36 (1/B} + 3.64(I8) = 13.32(IS/F) ¢ecvecoccaan NN (Y4
R2 = 0.86

Volumen de &rboles con DAP>10 cm en mé/ha {Vzig)

V210 = =43.5 + 1,14 V .occouo wsesscsesaaa cososccoancannos R 74

R = 0,94

Debido al pequefio nfimero de dbservaciones en que se basaron estas ecuacio
nes les resultados de su aplicacién deben tomarse con recelo.

Se nota que en estas funciones no se incluyen ninguna expresifn de la den
sidad camo variable independiente, por esta razdn no se pueden utilizar en
muchos aspectos del manejo. En otras ecuaciones Tschinkel (44) iﬁtrodujo el
nfmero de &rboles por hectérea a los modelos rnendfonados. En esta forma ob-
tuvo correlaciones mejores.

n w informe interno no publicado scbre el resultado de las primeras me=-
diciones de estas parcelas cscrito por el mismo autor Tschinkel (46) se cal-

cularon funciones ya no del rendimiento sino del crecimiento anual.
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Las més interesantes fueron:

-

Crecimiento bruto o voliead: »2A,5 0 (V)

V' = ~15.164 + 1.549 4 1 + 104.44(1/E) cenecccocns Ceeenennscesans coeees/B/
R2 = 0.48
V' = ~8.91 + 0.047H + 112.73(1/E) + 0.5458 .ovuveannns cereaeavosvaceans /9/
R® = 0.01

Donde : H = altura de los arboles dominantes en m.

Crecimiento bruto en area basal en 12/ha/aiio (AF)

L' = 1.811 - C.123C + 0,074 + 0570 voovcceccas ceetesceconns crvssoaa/10/
R2 = 0.44

Donde: I = nfimero de arboles por ha.

2.2. Expresiones de la densidad del rodal.

-

La densidad puede interpretarse en un sentido anplio como una cantidad que
define el grado en que el suelo forestal es utilizado por los &rboles (29).
Se han ideado varias fommas de expresar la densidad de wn rodal o plantacidn.
Reviciones criticas sobre este aspecto han sido presentadas por varios a-
utores (5, 7, 153 29, 32). A continuaci®n se detallan las medidas de la den-
sidad enqontradas en la literatura rovisada.

a) Indice de la densidad del rodal.

Reinske “(38) es el autor del “indice, de la densidad del rodal” que se ha
popularizado mucho en los Estados Unidos. Se basa en el establecimiento de
una relacién entre el nfmero de &rboles (1) y el difmetro medio por unidad
de superficie (“D'.) , 1a cual se encuentra representada por una linea recta al
dibujarla en pagsei logaritmico. El indice de densidad del rodal sequn este
autor, serd el nfmerp de &rboles en esta linea recta que corresponda a un DAP

medio de 25 cm. Se supone que en esta forma el Indice de sitio y la edad cue-



%
dan eliminadas cano variables, o seas

log N = <1.605 1og D = K cecoscccccsonse Ry 4 3 4
Donde: K = Constante cue depende de la especie.

Quando % es 4.605 la curva pasa por el if que representa 25 oam de DAP medio,
esta linea se tama coo curva e referencia.

1) Relacifn entye el &rea de los &rboles con el &rea del rodal.

De acuerdo con la concencitn de Chismas vy Schuracher (10) » @l espacio ra-
querido por un &rbol para crecer es independiente de la edad y el sitio depen
diendo sdlo de sus dimensiones, y puéde expresarse como funcién del diémetro
por una pardbola de segundo orden:

Erea de tn 8ol = Dy + D10 + Do@2 cernocoporcsosiaonionn fereesee vons/12/
Iuego la razdn del &rea de drboles al drea del rodal se calcula asi: |

boll + biid + bprd2

R= avea

vesens moscaseceenseraeavssnssnaantaanan ese ./13/
Dondes R = relacidn del drea ocupada por los &rboles al drea del rodal.
d = DAP de los Arboles individuales.
¥ = ninero de arboles.
Los coeficientes de regresidn by, bi, by se obtienen para rcdales normales
en la siguiente forma:
£ (drea de un &rbol) = 1.0 = Dboll + by £ d + bp & d?
¢) Porcentaje de ocupacidn.
Ginrich (23) utiliza el &rea basal, el nlmero de &rboles y el DAP medio
para calcular el porcentaje de ecufcidn.
Para una determinada combinacién de estas variables, se puede Conocar par
medio de wn gréfico el porcentaje de ocupacién con relaci6n a la condicidn
normal. ¥n esta forma se pusde saber si un rodal esta sobreocupado, ocupado

o subocupado.



d) Densidad relativa.

Curtis (13) apled con rodzles de Douglas-TFir wna redida relative dal rca
basal v que denomind densidad relativa (D7), la cual se dbotiene con la sicui-~
ente relacidn:

&rea hasal dbservada

.TJ‘I{': Ty e e owaa 89 H0UU0OEAB00CO008EBENNODRBOOGBOROE a 5
&rea basal predicia cesases/15/

donde el drea basal predicha ¢s el drea basal promedia de mdales “bien ocu-
pados” expresada camo una funcidn de la edad v el indice de sitio. Una den -
sidad relativa de 1.0 indica que un rodal tiene un &rea basal igual al pro -
medio de acuella que tenian las parcelas empleadas en el estudio.

Expresiones de la densidad como esta han sido empleadas con mucha frecuen
cia en la silvicultura y el maneijo de E;osqﬁeg como medidas relativas de la
densidad del rodal, recibiendo usualmente el nonbre de "&rea basal relativa®
o “wolumen relativo” (8, 25, 2%), s6lo cue se recmplaza el Srea basal predi~
cha con el 8rea basal (o el volumen) normal cbtenide de una tabla de rendi -
miento normal.

Tanto este método coro las dos inmediatamente anteriores adolecen de un
defecto y es que la condicién de . n c 1D L0 e rodal “bien ocupado” es un
concepto eminentemente subijetivo. o existe una norma clara que permita dis-
tinguir un rodal normal de otro que no lo ¢s a no ser que las diferencias de
cobertura del terreno sean exageradas entme los dos rodales.

e) Indice de espacio de crecindento. 4

1os holandeses han empleado el indice de espacio de crecimiento, que tam
bién mparece en algunos trebajos en Latincam@rica (39, 42, 51) .

Se expresa como el porcentje de la relacién entre el espaciamiento pravedio
v la altura de los &rboles dominantes.
f) Factor de competencia de la copa.

Este factor propuesto por Krajicek et al (26), rslaciona el &rea méxima



ocupada por la coga con ¢l 8rea basal, ha sido utilizada con Sxdto .n la fo-
tointerpretacitn forestal.
¢) Volumen y &rea hasal coro redidas de la densidad.

1a naturaleza ndsma 2l voluwen coro medida cue integra ¢l 8rea basal, la
altuwra v el factor de fomra varccoria ser una nedida ideal de la densidac y
sido wuada con esitc oxjcto (3, 22). La principal desventaja del voluwmen co -
o medida absoluta do la densidad estd on Que no es posible nedirlo diructas
rente, Sino que debe derivarse Ge otras redicioes. Adenfis, estd estrechanen
te relacionado tanto con la edad como con la calidad del sitio. iista Glidma
cesvefitaja tanbifn cusnta para el Srea basal que es quizd la medida s uti-
lizada de la censidad del rodal. k1l 8rea wasal coro medida absoluta de la Gen
sidad puéde ser detemminada en forma objetiva v simple utilizando el censo
angular de Eitterlicn. Fara una especie particular vy para wna edad y sitio
dados, el &rea basal indica on cu axtensidn el drea disponible es utilizada.
Se la usa por 8sto con frecuencia cowo un patrdn con el cual se pugden oampa
rar otras redidas de la densidad(29).

B pesar & la aparante diferencia entre los métodos de sxpresar la densi -
daé de un rodal, parece ser cque axisten’ analogias v equivalencias entre nums
rosas redidas rolativas e Indices de acusrdo con los resultados de Curtis (15)
(15). Nelson y brender (32) “anbiln conpararon las redidas més comumente u-
tilizgdas para cypresar la densidad y concluyeron que:, Gepido a la sindlitaxl
entrc los resuliados obtenidos, la seleccidn de un nitodo para cxpruesar:la
densidad del rodal queda bEsicamente a la discreciOn del investigador, nero
recoriendan la aplicacifn del &meca basal por ser una medida dizecta y no un
Indice.

El uso cdel &rea basal como una medida de la dznsidad en contraposicién

con los Indices y wmedidas relativas es un tema de discusifn afin no resuelto
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que tiene sus defensores y detractores. Se arguye que el &rea hasal depende
en parte de la edad v del sitio (5, 13), de aqui que en una ecuacibn de re -
gresién la prediccidn del crecimiento como una funcifn de la edad, el Indi-
ce de sitio y ¢l &rea basal, el coeficiente del Area basal no se puede inter
pretar necesarianente como wna medida del efecto de la densidad en el creci-
miento. Ia significacidn del &rea basal puede simplemente indicar que las ex
presiones de la edad y el Indice de sitio son inadecuadas (13). Por otra par
te otros consideran que la dependencia del dree basal de ia edad y el sitio
puede no ser una desventaja, aderfs, es una medida directa, cbjetiva y mis
simple que las medidas relativas (32).

El efecto de la densidad en el crecimiento ha sido motivo de disputa.
Moller, citado por Curtis (13), revisd l:a literatura curgpea scbre este as-
pacto y cancluyd que ¢l crecimiento en volumen es peco afectado por la den-
sidad en wn rango amplio de variacifn. Contra esta opini@n hay wma gran can-
tidad de investigaciones en 2nfrica, scbre todo con especies que se manejan
con turnos mAs cortos gue en Luropa, las cuales sin lugar a duda muestran in
crementos en volunen dehido a aumentos correspondientes en el &rea basal (9,
11, 13, 25, 34, 44). Tanbién en el Africa sc han obtenido resultados simila-t
res con varias especies de coniferas (12, 30). Curtis (13) partiendo de la
idea de gue el efccto de la densidad se anula s6lo despu@s de ue transcu -

rra el pericdo de répido crecimiento hace el siguiente razonamiento:

V = FuRoHe  tnecwscovovcenosnonsosaoaossecacnocacansancanssanascs ees/19/
Donde V es el volmen de un rodal, F cs el factor mOrfico que se asume cong
tante y H es la altura dol rodal.

Diferenciando con respecto al tiempo T:

av

dTmFA (dT)+m (C\T AL N0 A OFOCO0EOBNANDO0OC0DSEBCO0BDTOCOBEDUSEDOD nw/20/



Asi, la tasa & crecimiento del volumen conticne un término proporcional al
drea hasal, el cual s6lo pucde ser despreciado si ¢l crecimiento en altura us
insignificants, Iste razonamicnto ademds de con.iliar opiniones aparentemen
te contrarias, destaca la inportencia del drea basal en lag plantecion.c 6

venes.

2.3. Distribucidn diarnbtrica.

Varios modelos de distribucidn de probabilidades v de crccimdento de po-
blaciones se han adoptado con el fin de consequir distribuciones diamStri~
cas tebricas, qu: se adapten satisfactoriamente a los datos reales. Loetsch
et al (25) recomiendan el modelo de funcifn beta que s muy versatil y es -

t& representado por la siguiente ecuacifn:

y = cons, (x~a)® (b-x)B ... ......iaie. Ceveesnacn cevecresasanssncancnea/lB/
Donde: v = nlmero de &rboles

x = clase de DAP

a = limite inferior de I8 funcién beta

b = limite superior de la funcifn beta

=, B = exponentes de la funcidn beta
Malson (33) compard la- funcifn gamma con la ccuacifn de crecimiento de po
blacicnes de Pearh-Peed demostrando que para Pinus taeda esta Gltima se a-
dapta mejor a los datos experinentales. Ia forma lincal de la ecuacifn cre

cimiento es

1063007). -

Fecientemente Bailey (1) ha incorporado la funcifn de leibul a este ti-

Do + bIx + byx2 + b3xd teieeeens PO i 4

po de estudios, con resultados ruy satisfactorios. Dicha funcifn es:

v = /o (/D)L oxple(R/DIC T euereireennannanconcancassnonsacasansss/18/

Ia forma de la ccuacién depende del valor de "c¥.



Para caracterizar adecuadamente una distibucidn dianétrica, no basta usual
mente con encontrar valores como su media, rango y desviacién cstandar. Fre-
cuentemente se calculan wanidn los coeficientes de asimetria yec.o (sesqo) ,
para los cuales es necesario calcular previamente los momentos de sequndo has

ta cuarto orden (29).

2.4. Parcelas permanentes v parcelas temporales.

los datos basicos para la dbtencidn de ecuaciones de rendimiento y de cre-
cimiento se obtienen de parcelas. Cuando estas parcelas so marcan en el came
po ¥y se miden periodicamente se llaman parcelas permanentes, en el caso de
que s6lo se midan en wna ocasién se les dencmina parcelas tenporales. Ios a-
utcres estén de acuerdo en que las parcelas permanentes aunque son mas cos-
tosas, suministran mis y mejor informacién que las temporales (8, 25, 29).
Mientras las parcelas permanentes pueden suministrar en forma directa infor-
macidn scbre crecimiento corriente y medio asi como rendimiento bruto Yy ne-
to, mortandad y cortas, las parcelas tenporales en forma dirccta sirven pa-
ra estimar rendimiento e incremento noto, aunque con andlisis matemSticos ¥y
mediciones més sofisticadas se pucden adaptar para estimar rendimiento neto
y crecimiento corriente camo lo ha demostrado Curtis (13).

Ias parcelas permanentes pueden ademds de su uso en estudios de rendimien
to y crecindento, utilizarse para esperimentar tratamientos al bosque como
estudics de raleos, fertilizacifn, cspaciamiento (27). Por @Gltimo, se han
utilizado mucho en inventarios forestales permenentes (25, 27, 29).

Las parcelas permanentes tiene ademis un papel mds destacado en las inves
tigaciones forestales en los paises tropicales que en otras regiones del mmn
do. Esto se justifica por el hecho tan conceido de la no existencia de ani -

1llos de crecimiento en la mayoria de las especies de &rboles que crecen en
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el tr8pico. I consecuencia los estudios de crecimiento ticnen dque basarse

en mediciones perfodicas de plantaciones de edad ccnocida, En las zonas tam
pladas y frias por ei cuntrario, es posible conocer la edad y el crecimien-
to de cualguier &rbol o bosque por medio del andlisis de los anillos de cre

cimiento (8, 13, 25, 25).

2.5. Construccidn de tablas de rendimiento.

Aungue en Eurcpa se hicieron tablas de rendimiento desde hace “ mis de cicn
anos, alin se investigan activemente las t@cnices para desarrollar estas ta
blas (11, 12, 25, 34). les teblas de rendimicito “rormales” fucron muy cono
cidas y afin hoy se construyen cste sipo de teblas (9, 18} . Partiendo de un
concepto subjetivo de la densidad se selcccionan parcelas de densidad normal
© totalmente pobladas, o sean aguellas parcelas que ocupan totalmente un si
tio y hacen el mixino uso de su potencial para ¢l crecimiento, segln la dao-
finicidn de Husch (25). Fn ectas tablas la variable densidad queda puas re-
ducida a wa constante. Poccs forustales, dice Curtis (15), creen actualmon
te que el desarrollo de wn rodal +al como lo muestran las tablas normales
sca una meta racicnal de manaio.

Actualmente una tzblz de rendimiento dehe responder a funciones que den
alternativas para ¢l mancjo, permitiendo pronosticar para un detcrminado si
tio y densidad el volumen para cieria cdad. Estas tablas respanden a dos re
laciones basicas (15):

av

1) Crecimiento = 7 = fl (edad, sitio, densidad)

2) Be dimiento = £2 (edad, sitio, densidad) = [ (fl)

o]
i

[}

z {incrcomento anual)
Para un determinado memenio vy sitio s6lo la densidad puede ser dujeto de ma

nipulaciones.
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Las funciones anteriores indican que es posible dbtencr tanto ecuaciones de
rendimiento como de crecimiento, ya sea con parcelas tanporales como perma-
nentes. Con las prinesas se dotandria prinero la relacidn 1¥°2, o sea el ren—
dimiento, y derivando sc cbitundria la relacifn M°1 de crecimicnto. Con las
parcelas pemranentes puede seguirse csta misma direccién, pero debido a que
ellas suministran directemente el incremento, es nds 16gico encontrar prime-
o el crecimiento y por integracién se teudriz la fincién de t@dinﬁentm

Tratandoce de parceles pemmnentes ambos m3todos son matemSticamente co -
rrectos y han £ido utilizedos recientemente. Buckman (), Cartis (13) vy Nel-
son (33) se han inclinado por dotensr primero la funcidn de crccimiento. Por
el contrario, otros investigadores se basan en la funcidn de rendimiento (11,
13, 39). Queda por dltimo la alternativa de citener por métodos regrésién
funciones independientes para el crecimiento y el rendimiento. Se ve como las
tablas de rendimiento tradicicnales han sido recemplazadas por funciones Qe
se obtisnen de la integracién matemZtica de las ecuaciones de crecimiento,
expresadas principalmente coro una funcidn do la edad. Todos los investiga-
dores mensionados han trebajado en rodales costéneos. Fn rodales disetfneos
la edad tiene un significado nebuloso que impone dificultades en aplicar la
técnica mostrads, Moser v Hall (31) utilizendo parcelas permanentes han des~
crito una nueva téanica que permite desarrollar funciones de rendimiento y
crecimiento compatibles para este tipo de bosgues.

El desarrollo del concepto de derivaci@n-integracifn en las ecuaciones de
crecimiento y rendimiento es bastante reciente v aparontamente sdlo fue utie
lizado por primera vez en Estados Unidos en 1962 por Buckman (9) ; 8in embar-
go, desde el punto des vista tedrico, por supuesto, cra bien conocido pues
como dicen Bruce y Schumacher (8) toda persona familiarizada con el calculo

diferencial se percatard de que la primera derivada de la ecuacidn de rendi-
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kN

miento (V) con respecto a lz ecad (E) es la uxymsic‘iﬁ dz la curva de crecimi
ento corriente anual; os maxima en la edad para la cual su derivada corres -
pondiente (es decir la sequnda derivada del rendimiento con respecto a la e~
dad) es cero. Ademis; puesto que ¢l crecimicnto medio anual se pusde axpresar
cano Y/E, es m&rimo en la edad pare la cual ia primera devivada de ¥/E con
respecto a E e¢s oero.

la Fig. 1 tomzda de Leeisch et al (29) muestra la dindmica del crecimien-
to de wn drbol o de wr rodnl. la fig. 1A reorosenta la caracterfstica curva
en forma de S del crecimiento acunulado (rendimicrto). mientras que en la
Fig. 1B aparece la primera derivada de la curva trazada en la Fig. 1A, que
corresponde al incremento coriientz anuval. Ia cuxva tiene un méximo Y, CORD
regla, dos puntos de inflewiin. Se pueden discarnir tres fasés:: la fasez‘ ado~
lecente entre el origen y el primer nunto de inflexidn, la fase de vigor to-
tal o madurez entre los dos puntos de inflexién Y, la fase de senectud mis
alld del segundo punto de inflexidn. Como suplenento, la linea interrumpid:.
representa el crecimienco medio enmual. Bsta curva tiene menor pendiente y
tarbién tiene wn maArno en el punto de interseccifn con la carva del incre-
monto corriente anval. Ances de este punto, el incremento medio anual es si-
erpre menor que el corrviente, despuds de el serd sicmpre mayor.

A continuacién ce detallan algqunas funciones que han sido utilizadas con
&xito en este tipo de estudio.
a) Rendimiento en volumen:

Schumacher (39)

log V = by + by (1/8) + bo (IS) + D3 (IS/E) voeneonacacnsoacansncaoa/2l/

Clutter (11)

ln_".rmbo"{'bl(ls) +b2{]n A) +b3/E n-unoaaepnbnnooﬂqn--u-unnu-a/zz/
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Fig. 1. Pelacifn entre crecimiento acumulado e incremento corviente
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b) Rendimiento en Srea basal: '
Curtis (13)
B = bgt bflog E} (10g IS) eeevenvoncoonees b o eennoasasanennns teeennos/23/
Clutter {(11)
In A= Dy + bl(IS) + bp/E + b3(In A1) + b (IS} /Eeooorcocnososonscsoa 724/

Donde: Aj = &rea basal a los 20 afos.

¢} Crecimiento en volumen o sea @l incremento corriente anual en volumen.

Clutter (11)

V= V" (by/B + Dp(ln B) +bo + b3(IS))/E wenernnnennnnennnene ceenr/25/
Donde: V* = volumen esperado para esa adad encontrado con la funcidn de
rendimiento. |
Nelson (33) propone la siquiente expresidn generalizada de la cual se pueden

suprimir las variables no significativas.

V' = by + b1/E + by (IS) + b3(D) by (D2) + bg(IS/E) + bg(D/E) + by (D2)/E
+ DG (IS) (D) + BY(TS) (D2) eeeuvnvenonnssaccacsonosoasaccsonnasnsanns /26/
Donde: D = una expresidn de la densidad.

Wenger et al (51)

"= Dby + D1/E + by (IS) + D3(D/E) + DAD(IS) weercnncneraonannososonooans /21/

Neleon, citado por Clutter (11)

"= by # by/E + by(IS) + baD? + bgD(IS) + D5(IS)2 inverveeareeaanonanann /28/
Brender, citado por Clutter (11)

" = by + bA + by + b3/ (B) (IS) + BB/ (IS) ceveeravonnoononroonnnosnns /28/

d) Crecimiento en &rea basal.

Curtis (13) utilizd la siguiente expresidn generalizada de la cual rotie-



ne sdlo las variables sicnificativas al 1%.
log (3 = log by + by 1og E + by/E + baT: + by (15/5) b (IS)E + bg (15)

+ by log (IS) + bg/(DR)+ by (DR) + b1gDRIZ civvuvncenanansen. /30/
Donde: DR = wa expresifn relativa de la densidad.

Clutter {(11)

%“A (5 + b2(IS) + log B)/E .coveenne. cieseveno ceeeeesiannenn een/31/
buckman (9)
B = by + Dyl + bph? + b3k + DAFR + DE(IE) wuenrnrerninanenaneonnn.. /32/

Clutter (11) ha derivado ecuaciones para la proyeccién del volumen y del &-
rea basal, posteriormente Sullivan y Clutter (43) derivaron ecuaciones que
podian utilizarse simultineamente camo modelos de crecimiente y de vondi -
miento, estas ccuaciones sons
e} Proyeccifn del volumen.

Vo = exp {bp + b1 (IS) + by/E2 + by(E1/E) In 2q + bga(1~2q) /By

+ b (1A} Ao (I8) Y cennvvinnransncnaan asencasaasscunn eececen/33/
de nota que cuando By = iy sc¢ obtendrd una funcidn de rendimiento.

£) Proyeccitn del drca basal.

By = exp {(E1/Ep) In By + by (1=-By/By) + by (1-E1/Tp) (I8) koevow../34/



3. LATERIDLYS ¥ METCDOS

3.1. localizacidn del drea de estudio.

El &rea donde se realizd el estudio se encusntra localizada en el Depar-~
tamento de Antioguia, Colambia, en dende se cstablecisron parcelas permanen
tes de crecimiento en los nficleos reforestados mids grandes, cubriendo tanto
las localidades de buen crecimiento como acuellas en las que el crecimiento
es reqular o bajo, pero se evitaron los sitios demasiado malos.,

In @l cuadro 1 se presanta la distribucidn de las 42 parcelas pernanentes
por mnicipios v fincas, indicindose ademds la wdad de la plantacién en la

primera medicifn asi como la correspondiente a la Gltima medicién.

3.2. Zspectos generales del clina y los suelos del drea de estudio.

3.2.1. Clima.

Toda el area recibe altas procipitaciones cuyos maxiros valore. ocurran
durante loc reses de mayo y cctubre. La estacifn més seca s presenta desde
fines de diciembre hasta abwil, otra pequena dirminucidn de la precipitacifn
ocurre durante los meses de julio y acosto (4¢). Ia terperatura es muy uni-
forme durante el afio, Tschinkel (46) encontrd una difercncia de s6lo 0.3°C
entre el mes ms cilido v el mds frio en la Lstacidn Forestal Lxperimental
de Piedras blancas. e acuerdo con ¢l sistema de clasificacidn ecolbgica de
Holdridce, ispinal (14) ha clasificado las localidades aledafas a los mmi~
cipios de Caldas y /macd como wosque may :lredo pramontano (bri-I') . Ista oo
la zona wés ca@lida dentro del drea de estudio llegando a ser la precipita -

" cidn pravedio unos 2.200 milimetros () v la temperatura wos 19°C en las
cercanias de las nlantaciones. ia Istacitn TForestal laperinental de Piedras
plancas se considera Soscque hifiedo montano hajo (BieIh), su precipitacidn

medla es de 1.500 me v la temperatura de 15°C.
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Hay otro grupo do parcolas que se encusntran cn el mmicipio de ikdellin,
Aqui la precipitacidn pramedia es de unos 1.500 mm y la temperatura de 21.6°C
encantréndose por 1o twiio dentro de la  formecidn Sosque hmedo promontano
(bh-F). El rosto de las parcelas, con excepeifn de las del municipio de be-
1lo tambidn un el bh-P, se encuentran localizadas en wa especic de altipla
no al surcste de bedellin en los mudcipios de Rionegro, Tl Dotiro, Ia Ceja,
Abejorral y Yarumal. In usta zona la precipitacitn varia de mos 1.800 a
2.000 mn y la tamperatura de 17-18°C, ha sido clasiiicada como Rosque hiime—

do y muy hiteado montano bajo (19, «5).

3.2.2. Suelos_.

Casi tecda la zona reforestada con ciprés se oncucntra cublerta por una
capa do sucelos de cenizas volcinicas de aprowimadarente 1 2 2 m de profun-
didad (21. 46), s0lo cn clertos lugares de pendientes muy fuertes las ceni-
zas se han ercsionado v los suelos se derivan del material ceoldgico subya«
cante.

ILa mayoria de estos sualos han sido clasificados como Distrandep tipicos.
Se caracterizan por wn horizonte A de color negro v GSpeso con wa profun-
cdicad promedia de 18.0 an. la materia orgénica v el nitrdgeno total en este
horizonte son muy altos alcanzando en les parcelas promedios de 16.0% y de
0.865% respectivansnte, no dostante se han corprcbado deficiencias do nitrds
geno y fosforo asociadas en algunas plantaciones (45). El fésforo dispeni «
ble utilizando cl método Bray IT es may hajo con promedio de 2 partes por
millén eproximadancnte. Como on otros suelos derivados de cenizas volcfni-
cas la densidad aparents es may baja (21, 46, 48, 42) v la capacidad de re-
tencidn de acua muy alta (46, 48).

Aumgue se ha intentado correlacionar el cracimiento del cipris con dife-
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rentes propiedades fisicas y quinicas del suelo muy pocas de estas correla-
ciones han llegado a ser significativas (21, 46, 49).

Para las localidadss al oriante de la ciudad de Medecllfn, Tschinkel (4G,
47} , ha logrado derivar una ecuacifn para predecir ol indice doe sitio antes
de plantar en funcidn del porcontaje de pendiente minima y de la forma y <l
tipo de pendiente la cual explicd <l 72% de la variacién on el IS. Fassben-
der y Tschinkel (21) obtupieron una fncién lineal creciente entre el Is pa=-
ra cipr@s y los fosfatos de aluminio que corrazlaciond significativamente con
n cceficiente de determinacidn de 40.3%. Del Valle (49) encontrd qua una
funcidn garma entre el IS y el nitrdgeno mineralizado durente 6 scmanas ex-
presado en Kilogramos por hectdeea, explicd sl 56% de la variacién en ol ren
dimiento .

El sustrato de la zona central del Dpto. do antiocuia es blsicamente un
batolito donde la roca daminate es la tconalita de acuerdo con Botero {6).
Memds de 8sto so presentan variaciones encontrindose otros materiales Geo-
16gicos y en la estacién Forestal Inperinental de Piedras Blancas dominan
las anfibolitas y las serpentiras, en ol oricnte las anfibolitas, en tanto
que ¢n Caldas la geolegia cs ms complicada encontrdndose esquistos miciccos
y basalto (6. 46}. Istos materiales imparten caracteristicas do fertilidad
ciferente a los suelos cuando las cenizas se han erosionado. Is bien conoci-
da alli la poca fertilidad de los suclos de serpentina y de granito {(tonali-

ta).

3.3, hormas para el establecimiento v la niedicidn de parcelas permantoentes

de rendimiento (segln Jolm y Tschinkel, 27).

1a adopcitn de wn procedimiento normalizado para ol establecimiento y la

redicifn de parcelas permanentes es fundamental para su €xito. Tales normas



ticnen varias finalidades: ellas ascguran wna precisifn adecuada de las medi
cicnes v evitan que cambios en la netodologia falsifiquen los datos de cre-
cimiento, también ayudan a registrar claramentce y pormanentemente las medi-
cianes y las localidades <o los parcelas. . Los métodos nor
malizados p@nﬁten tanbién comparaciones entre especies y regiones.

Las normas que siguen fueron desarrolladas para plantaciones puras de €O
nifcras en Colombia (Antioquia) donde se establecieron parcelas permanentes
con el fin de dbtenor datos para prerarar tablas de rendimiento. Sin embar-
go, estas nommas pucden facilmente aplicarse, tal vez con ligeras modifica-

ciones; para parcelas pemmanontes establecidas con otros dojetivos.

3.3.1. Recuisitos que deben llenar las parcelas.

a) La plantacidn debe tener un minimo de 5 anos.

b) Deba ser bosque artificial, no regensracifn natural.

c) la espesura debe ser normal en las masas de edad avanzada, en las més
jévenes no deben existir claros.

d) Debe estar libre de enfemedades y plagas aunque su follaje puede pre-
sentar cloresis.

e) En lo posible la parcela debe scor hamogénea en cuanto a topografia, sue-
lo, etc. y otros factores que influyen en la calidad del sitio.

f} Log limites de la parcela deben estar a un minime de 10 m del horde del

rodal.

3.3.2, Forma y tamio de las percelas

a) lLas parcelas tendrén forma rectangular ya que esta se ajusta mejor a una

topografia accidentada. Bste rectingulo se orienta de tal forma que la va-



b)

3.

a}

b)
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riacidn causada por la topografia debe ser minima.
Fs deseable que los lotes tengan una &rea de 0.1 ha (1.000 m¢) sin enbar-
go, €l area minima aceptada scrd de 0.05 ha (500 mé) y haesta donde sea ro

siLlo 40 o utilizars wma Je lag siquientes dimcnsionas:

25 m x 40 m = 1.000

i

25 m x 32 m 806 me

20 m % 30 m 600 me

i

3.3. Sefalamicento dz las parcelas.

Se asignard wn nimero de identificacién a cada parcela a partir del
001 en adelante. Estos nlmeros se dar@n en serie y aproximadamente en el

orden en el cual se establecen las parcelas.

Para delimitar las parcelas, con el dbjeto de poder localizarlas en el tg
rreno en mediciones futuras, se siguen las normas que a continuacifn se
detallan: como las parcelas tienen forma de rectangulo, se sefialan sus
vwrticss con wna estaca grussa pintada de color amarillo, ademds los tres
rboles més cercanos al virtice y fuera & la parcela son schialados con
ma rencha de pintura amarilla en la parte gque rmira hacia la estaca y con
el dbjeto de que en caso de perderse ésta sea fécil volver a ubicarla en
su sitio inicial. los vErtices son numerados I, II, IIT y IV siendo T el
situado en la direccifn o rumbo mds cercano al norte, los demds se fijan
siguiendo las manccillas del reloj. Se localiza un arbol grueso de buena
forma cercano al centro de la parcela,; ¢l cual serd llamado “drkol central
v s¢ marxca con dos bandas horizontales tanbién de pintura amarilla situa-
das a 0.20 my 2.0 m de su base, con el chjeto de poder dbsevar bien este

arbol, para la colocacién de la forcipula. Un poco abajo de la banda supe
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rior se marca con la pintura dando feante a los vértices, el ntmero roma-
no correspondiente a cada wno de ellos. Ademds, dando frente al vdrtice I
se marca el nimero e igentificacién de la parcela. &1 &ybol dentro de la
parcela y mis cercano a cada vertice se sefiala con el nimero romano corres
pondiente a este y con el nimero de identificacidn de la parcela. Arbos

nfimeros dan frente al 8rbol central.

3.3.4. Identificaci®n de los arboles.

a}

b}

c)

d)

e)

f)

Todos los &rboles van nunerados can pintura anaranjada un poco abajo de
la altura del pecho (1.30 m) apezando desde ¢l &rbol 1 en adelante. Es-
tos nimeros deben hacerse 1o més grandes y claros para evitar equivocacio
nes futuras,

Todos los nfimeros dan frente al drbol central de modo que al observar des
de Gste, puedan werse pricticamente todos cllos.

1os nleros se héran an forma vertical, por ejemplo el &rbol W*123: %.
ILa nfmsracidn se efectiia erpezando an el drbol cercano a wn vértice ?ge-—
neralmente el I o IT) y tratando de seguir paralelo al limite de la parce
la hasta alcanzar otro vértice, luego s¢ rotrocede en forma paralela, con
tinuando la numeracidn hasta terminar; s preferible sequir las curvas de
nivel para mayor facilidad de trabajo.

8i al verificar la numeracidn se comprueba que se quedd algln arbol sin nu
merar, se le dard el siguiente al Gltimo marcado, haciendo constar esta
circunstancia en el formulario de mediciones.

Para sefialar la altura del pecho con el fin de rediy siempre scbre el mis
mo nto en mediciones sucesivas se pintardn dos rayvas horizontales cor-
tas a 1.30 m de altura, wna dando fronte al &rbol central y la otra al la

do opuesto de la primera. Debxe tomarse en cuenta que cuando se coloca la
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forcipula sobre ambas rayas; dque eita queds en posocotn perpendicular.al
@je vartical del tronco.

Por lo tanto es aconsejable usar la forcipula como guia al pintar las
rayas. Estas deben ser de 1 aga de espesor. En arboles que crecen scbre wnia
pendiente, la altura de pechio (1.30 m) se mide a partir de la base dol &ar-

bol que esté pendiente arriba. Siempre debe usarse una Larra con la medi-

da de 1.3 m para medir la altura del pecho al pintar.

3.3.5. Medicitn ¢z dismetros.

a)

b)

c)

d)

£)

Se medirén los difmetros a la altura del pecho (DAP) o sea a 1.30 m de
todos los arboles vivos de la parcela que alcanzan esta altura.

Se erpleard una forcipula gradvada en cn y 0.5 am v si es posible en mi~
limtres.

Todas las mediciones se efectuardn de modo que el extmeode la reglitla
estd dirigida al &rbol contral.

Se aplicard la forcipula sobrxe las dos rayas horizontales que marcan la
altura del pecho.

Se hard wa sola medicién de difmetro en cada &rbol. Los difmetros de anc

taran en milfmetros aproximando ¢l operador las divisiones milimdtrieas.

3 ® 30 6 s f?ﬁdiCién de altwas tC‘taleS 4

a)

b)

Las alturas menores ¢de 10 n se medirdn con una pértiga o mira graduada Jo
10 en 10 cm, aplicada directamente scbre el arbol, teniendo cuidado de .
que la altura de 1.30 m &2 esta mira coincida con las marcas que sehalan
la altura del pecho, esto con el fin de gue las madidas de altura se efec
tlion siempre desde un mismo sitio.

8i la altura a medir es superior a 10 m se usard el clinfretro Blureleiss
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d)
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cuyo manejo estard a cargo del jefe del grupo. Ia medicidn oo apreciard
hasta ¢l decifmetro.

Despuds de hater medido los DAP de todos los drboles do la parcela, se
buscardn entrc cllos los 250 drboles do mavor DIF por hectirea. Is decir
si la parcela tiene un 8rea de 0.1 ke, se buscan los 25 &rboles de mayor
DAF v se medirdn sus alturas las cuales s¢ rogistran on ¢l formulario 2
(ver apdndice ).

Ademds do medir las alturas de los &rioles dominates serd necesario me-
dir las alturas de algunos otros arboles para asi poder calcular wa ro-
lacidn DAP alturae cue sea represcntativa de la parcela. Para &sto, los
arboles cuyas alturas s¢ miden deben cdbrir un rango amplio Jde difmetros
v forma. Una mancra de lograr osta distribucién es medir las alturas de
aproximadamente 150 drboles adicionales por ha, ropartidos a travis de
todas las clases dianBtricas no dominantes. En resumen, cn una parcela
de 0.1 ha sec medirdn las alturas de los 25 arboles de mayor diametro v

tanbi®n Ge aproximadamente 15 drboles de difmetro inferior.

3.3.7. Yornularios de registro.

Para mayor ssguridad contra p@rdidas sc llenarén todos los formularios

con original y dos copias carbtn en ¢l mismo campo.

a)

Formulario l: DAF vy clases de copa.
Iste formulerio (ver aplndice) la sido disciado para facilitar la trans-
cripcifn directa a tarjotas perforadas. indisten tres hojas de este for-
mulario numaradas para Arboles deses 1 nasta 150: 1C1 hasta 300 y 301
hasta 450 respectivamonte.

Dospuds de cada nGnero de &rbol siguen cuatro espacios en blanco. 1os

primeros tres se llenan con el DRP del arbol en milfinetro. Cada espacio
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tiene que estar ccupado por una cifra, aungue esta pueda ser cero. El cuar-
to espacio se llena ccn el cBdigo parae la clase de cova i.e. un nilmero en-
tre 1y 56 9, 6 con cualquicr otra clasificacidn individual cue se decide
usar. Bl bloque d¢ la escuina superior izouwlerds del formulario, posce 106
espacios los cuales correcponden a las primeras 10 columas de la terjeta
perforada v en los cuales se anotard la identificacidn de la manera siguien

- o
©

Col. 1l: (ya anotado) indica @l nlmero del formulario.
Col. 2-4: el nero de identificacin de la parcela p.e. 015,
Col. 5: un cSdigo para el .unicipio.
Col. ¢: un c&ligo para la finca.
Col. 7-G: el mes de medicidn de la parcela,
Col. 9-10:Gltimas dos cifras del ano en el cual se efectud la nedicidn.
Ios cbdigos en las colurmas 5 y ¢ son una conveniencia y tambi&n una sequrl
dad en el caso dc revderse los ragistros de la d.dicacifn, Para ¢l cBdigo
pueden usarse letras o nilweros.
b) Formalario 2y Medicicnes de alturas:
Se disend un forrulario (ver apéndice) pare anotar las alturas de los &r

boles y también alguna informacién accesoria sobre ceda parcela. Bl signifi

cado de las columas es el sigquiente:
Col. 1: nGmero del formmulario, ya enumerado.

Col. 2-10: llenar igual al Lloque de la esquina superior ezquierdo del for—
mulario 1.

Col,11-12: el res de estabecimiento de in plantacidn. (Debe estimarse si no
Se conoce, por no permitirse 9"),

Col.13~14: ultimas doz cifras del afio de estabilecimiento de la plantacién.
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Col. 15: cBdigo para la scguridad de esta fecha.
0 ~ la fecha s scgura, y bion docunmentada.
1 ~ la fecha ¢s estipada.

Col. 16: Codigo para la cspocie, un ntmero de 0 a $ (0=Cuprcssus lugi-

tanica).
Col. 21-23:Mmero de idantificacién del &rbol en ¢l campo.

Col. 24=-26:Bloura del drbol en d@CiKEitIOSe

3.3.8. "Formulario Descriptivos Parcela Peymenente do Crocimiento® (voy a-

péEndice).

1’0 puade subsstimarse la irmortancia de llenar aste formulario cn forma
P

detallada, especialmente lo referente a la localizacidn de la parcela. Sin

esta informacidn existe wn qran peligro

B

mmnca volver a ancontrar ia par-

cala en el campo, cspecialmente desputs de w canbio de personal. Se sugle-

re adjuntar poligonales o wn crogquis &¢ accsso desde sitios conocidos.

3.3.9. Materiales necesarios para @l trabajo de campo.

a)
b)
C)
d)
2)
£)
g
1)
i)

i)

liapas y planchas a difersntes cscalas.

Forcipulas graduadas en milim:tros o por menos < 0.5 cm,
Clindmetro "Blum-Loiss”

Pértiga o mira de 10 m o mds do larqo gracdvada on decfmetro
Briijula de pie.

Cinta metdlica de 50 m.

Pintura dc aceitc asmarilla v naranja.

Pinceles.

Ejamplares suficientes de Formulario 1 vy Formulario 2 .

Formulario descriptivo: “Barcela Fermanente de Crecimiento®.



3.4. Malisis de la informacidn.

Fara este andlisis se adoptaron las definicionss de Eeor (4) que se ancuen
tran ilustradas con wn «jamplo para volumzn, pero ¢l caso seria simdlar con
otros pardmetros de crucimiento cawo ¢l 8rea basal el difmetro o la altura.
V1 = €l volumen de drboles medidos en la primera medicidén.

V2

el voluren de &vboles medidos an la scgunda medicién,

-
—
H

volumen inicial de Srboloes muertos.

}
li

el volumen inicial de arboles cue han sido cortados wntre mediciones.

pt
it

el volumen de drboles en la seqgunda medicién que estaban por debajo de
tamanio minimo en la primera medicidn (ingreso a la clase minima).

El crecimiento bruto del volurcn indcial (V) es entances;

Vi= (Vg 45+ C = I) “ V] cocruccvsnscscncoacs/35/
In el andlisis presentado en este trabajo no se permite la entrada de drboles
nuevos después de la primera medicidn, luego:

Imonan-oa-—unln-uunononuouununnouunuocnnuoo/gﬁ/

il

Vim (Vg + M+ C) ~ Vi §ereenvernnooconnccoeces/37/
Ademds se hace la simplificacidn de corbinar My C en wn solo término Vi,
o sea:

4+ Cm= VM o.cceassnsovncacoenanooancaansosecccacasas 38/

Asi el crecimiento bruto se podvrd exproesar Coro:

Vl

i

(Vg + VL) = V] convunnoaooroonnonanooecoses/30/

La ecuacidn (3°) puede medificarse v escribirse de la siguiente mancra:

. I .. .. . Wmon .
Vi =& ¥ Voij % E} Viid + L T Mlijesesscooa /407
=l oi=1 j=1i=1 J=1i=1

Donde: Voij = volumen por hect@rea un la segunda medicién del &rbol 'if.

iay ‘n' &rvoles @i cada wma & las clases diandtricas 'm’.

Viij = volumen por hectdrea en la medicidn inicial de todos los ar-
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kolus cue fueron cortados o musrtos durante el pericdo.
Poui se asume que tanto la nortandad como las cortas ccurricran immediatamen
te despufs de la medicidn inicial. Una suposicidn mds racional pedria ser que
la rortandad y las cortas ocurren wniformementc durante el pericdo entre las
medicones. Sin ambargo, esto representa wn problema cuando los reriodos cntre
las mediciones son demasiade largos (5 6 més atios cowo lo recomicndan Bruce
y Scwmacher, 8) v cuando la tasa de crecimdento es apreciable. Bn ¢l caso
del ciprés los pericdos ontre mediciones son entre 1y 2 afios v el incramen-

to no es may alto.

3.5. Cdlculos

3.5.1.Volumen de cada drbol.

Para el &dlculo Qel volumsn de cada &rpol se utilizd la expresidn desarro
1lada por Tschinkel (48) de los datos de la tabla de volumenes de Barrera (3)
mencionada anteriomente (ver ccuacidn 2 en la pagina 4). Como en cada medi
cidn se midicron los difnetro de todos los drboles pare solamente se midieran
las alturas de alounos de ¢llos, se analizaron usando técnicas de regresifn
los siguientes seis modelos: lincal, lcgaritmico, geomdtrico, cuadrético, ra
iz cuadrada y gamma, cn los cuales se wutilizd la altura como variable depoen-
diente ¥ ¢l DAP camo variable indopendiconte. Esto con el fin de tener una al
tura estimada para todos los &rboles v asi poderlos cubicar. Como criterio
para scleccionar el mojor medelo se usaron el coceficiente de determinacidn
asf camo la adaptacién al fonfmeno bioldgico. Este es un procedimicento muy
comin en el campo forestal y estd descrito ¢n los toxtos de Druce y Schumna -
cher (8) husch (25) y Loctsch, Zdarer y Haller (29).

Debido a que 21 factor mdrfico caribia con la calidad del sitio se creyd

conveniente, con el fin de auwentar la precisidén de las estimeciones de las
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alturas, cstratificar los datos ¢n tres clascs de Indices de sitio calculdn—
dosa para cada wmo de elios uma rclecién indepandiente de didmetro contra al
tura utidlizando en [omwa conjunta los datos de las cnatro medicionss. Fstas

clases fueron las siguientes:

Clasz dg sitio Indice ¢e sitio (/15 afios)
i < 12
2 12 ~ 15
3 > 16

3.5.2. Indice de sitio.

Ll indice de sitio para cada parcela y en cada una de las mediciones
se dbtuvo de acusrde con la relacifn chtenid: por Tschinkel (47, 48) para la

misma especie v localidades (ver ccuacién 1 en la pagina 3)

3.5.3. Crecimiento en drca basal v en volumen.

Caleculado el volumen do cada &rbol se agruparon para cada parcela y medi
citn todos log drboles an clases diemBiricas d2 a 2 o con marcas de clases
de 2 am, 4 cm, & an ...otc. For medio do cuadros se indicd para cada catego
ria diamétrica: ¢l atmero de &rboles por hectdvea en cada clase, el nimero
de &rboles por hectirea acmmlada, ¢l &rea basal on cada clase cn e /ha, el
Srea basal acumiada on mfdia, ¢l volumen en cada clase en m3/l'1a y el volu-
men acurmilado on o /ha.

Festando cada una de estas variables entye mediciones consccutivas o sean:
la segunda menos la primara, la tercera menos la segunda vy la cuarta menos
la tercera, se determdnd ¢l crecimicntc entie cada intervalo de midiciones.
Con base cn este dato vy por madio de una relacidn lineal se dodujo el creci-

miento neto amml en drea basal v cn voluwen, asi cono 2l nimero de drboles
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cortados y muaertos en cada clase diamétrica. Como ¢l crecimdento bruto en wo

lumen se calecula de acucsrdo con la ecuacidn 35 asi:

v:: (Vz e vl} +Vl‘.c uuuuouwuouoouaunoouanonuouannunaoounuonooonuooe/‘gl/
O 8s2ar

Crecimiento bruto Crecimicnto ncto Voluen de drboles

b= Ao b+ }

&n volunen an volumen cortados y muertos
cubicando los drboles cortados y muertos «n el intervalo entre las nedicio-
nes y sumbndoles al crecimiento neto se tendrd ¢l crecimiento bruto en el
intervalo. Dividiendo este crecirnif;nto bruto entre los afios del inturvalo sc
cbtuvo el crecimiento bruto anual correspondionte a la cdad do la medicifn
posterior del intervalo. El crecimiento en 8rca basal se calculd en forma i~
dencica.

]l cdlculo del crecimicento bruto on la forma descrita subestina el verda-
dero crecimiento bruto pues s asume que la mortandad y las cortas oocurric-
ron despuds de la primera medicidn, sin embargo, debido a que los intervalos

son de s6lo 1 a 2 afios y ¢l crecimiento no muy rdpido ¢l error s sy pegue-

Ao.

3.5.4. Rendimiento en volumen drea basal y difmetro,

Cuando ¢n el intervalo no se hicicron cortas o no hbo &rboles muertos ¢
rendimiento bruto en &rea basal y en volumen seria igual al neto. @n @ste ca
so ¢l volumen v ¢l &rca basal acumuladas a través de todas las clases diand-
tricas n cada parcela y para cada medici@n sirvieron para calcular cstas va
riables. En el caso da drboles cortados o muertos on el intervalo se les cal
culd ¢l drea basal y «l volumen con los datos disponibles para la medicién an
terior vy su sumaron al rendimicnto acumulado en arca basal y en volumcn para

la medicifn considerada. Bl rendimicento dianStrico so basd .n <1 DRP pranedio



chtenido de cada mediciOn.

Para ¢l cleulo del ronddmivnto on 8rce Dasal v en volunen do los drboles
de DAP > 10 an se procedid de la nisma manera pero considerancio sblo las can
tidades acumuladas para Srboles con marcas de clags diendtricas dz: 1D any

sukarior.

3.5.5. Dlametro v altura wedia.

En cada parcela <1 DY medic se calould por la sumatoria di todos los did
itros dividido entre ¢l nfrcro de ellos. Cono no se widicron todas lag altu
ras, la alturs nmedia Go cada parcela serd la que corresponda @l 8ribol do 8rea
hasal madia de cada parcela. ¥l didnotro correspondiuvnte a csta Area basal se
11v6 a las mencionadas relaciones de DEF contra alture pava Getirninar la al
tura nedia,

3.5.6, Indice ¢ wepaclo de crocimicnto (TEC).

2l I ¢s wna medida do la densidad que ha sido usada por log nolendeses
v fue propusscta por Veoorhoew: v Schwlz (B1) wn latinoandrica. e calaala nor
madic de la sicudonte relacién,

- Distancia (nexs cufmol S G TCEros 0

ol EARTEESE L R I00 cieeeeeneenea 02/

2ltura d@ los Srooles Coardnantos on matios

Aungue oste indice no oo wangled en los redelos de rundinmdento y crocihaianco,;
si se calouls pexm todas las parcelos con fines conparativos puss oA gido u~

sado cn alguncs cstudios n Leiincaniivica.

3.5.7. C8lculo Co la distribucin diawCtrica.

i

Con el fin de calcular la distribucitn dianfirica so establecioran tros



clases de edad entre las cuales sc encuentran la meyoria de las cdades de las

varcelas dentro de las cuatro mediciones. listas clases fucron:

Clasa de edad Fcad
1 5.1~10 afios
- 2 19.1--15 afos
3 15.1~20 atios

Combinando estas tres clases de edad con las tres clascs du inGlo.. oo oltdo
se dotuvicron nueve conbinacioncs de distribuciones diambtricas, trus por ca
da clase de indice de sitio.

Resumicndo todas las mediciones que se encontraban dentro de cada wna de
cstas nueve conbinaciones, s¢ calcularon las frecuencias reales para cada in
tervalo de clase diam@trica, cuyas marcas de clase son tal como ya se habian
definido 2 apy, 4 am 8 6 an .. .cte.

Con base on estos datos v despu@s de un andlisis gré&fico provio se adoptd
1a funcifn gamma con el fin de ajustar los datos a wa Il ctvisucitn tedrica

& frecuencias. Como procedimiento do ajuste se ubtilizd el nétodo iterativo
realizado por medio de wna computadore (BM-1130. Esta funcidn osti represen—
tada por la siquiente wccuacidn:

y = sz 1«30 e""blx

noonnonuunonnnuonaonaoonnno-nnuouuonouucnuopu-qn-n/"}-?ﬂ/

Donda: vy = frecuencia (ntmero de Srboles por hectirea) .

X X

It

DhP

3.6, _Modolos do xendimiento v crecimionto oensayados.

Buscando encontrar modeleos que s¢ ajustaran an la mejor forma posible a la
informacién recolectada para C. lusitanica en esta investigacifn, se cnsaya-
ron varios de los modelos revisados cspecialmente los de Curtis (13), Clutter

(11); Schumacher (4£2) v Kelson (34). Se hicieron pecuenas modificacicnes en



algmos modelos como al de crecimicnto de Cartis (ver ccuacidn 30 en la pa -
gina 18) sc utilizd como densidad ¢l &rea basal. Para el rundimiento on vo -
luven se incluyeron ademds e los medelos revisados otros dos modelos origi-
nales obtenidos por medificacitn del mwodelo cldsico do Schumacier (vor ecua-
citn 21 en la pdgina 15). Tstas mcdificaciones se hicicrcn con @l fin do adi
cionar una madida de la densidad al mensionado medelo vy si estimar ¢l rendi-
miznto come wna funcidn do tres variables independiontes (o cembinaciones de
ellas), que sorian en oste casc la edad, ¢l indice de sitio y el @rce basal

cano medida de la dansidad.

Los modelos a que se hacs referencia son 1los que aparccosn on las ecuacio
nes 4o y 47, Bl primerc sc¢ derivé partiendo de la base de qus ¢l logaritmo
del mondimiento no sBlo es uwna funcién del inverso de la zdad, sino del pro-
ducto del invorso del &vea basal, los pesos siguientes son similarcs a los
seguidos por Bruce y Schumacher (8). Ll segundo se obtuvo simplementce adicio
nando al modelo de Schumachor ol inverso del &rca hasal v el &rca basal scbre
la edad.

Bl modclo de crecimiento de Qurtis fuw presentade inicialmnte por este au-
tor s6lo para crecimicnto en frea basal y el de Helson para crecimiento an vo
lumen, sin ewbargo, ambos modelos se cmplearon aqui para sendos crecimientos.

A continuacidn se detallan todos los modelos censayados,

3.6.1. Bondimiento ¢n volunen (V).

Schmmacer (8, 4M
log V= by + by (1/E) + 13 (I€) 4 Ba{IS/E) ceveivuuencnnecvoonoovnasf4E/
Clutter (11)

In V=D + b1 (1/5) + bp(IS) + B3I A erunnenoeeoconnconceoonnoosalis/
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Este trabajo - 1

Iog V = by + by (1/E) + bp(I€) + kg & + by (1/E) (L/B) + by{IS) (1/E) (1/A) .. /46/

Este trabajo -~ 2

log V = by + b1 (1/8) + b (IS) + b3(1/A) + ba(a/E) + bg(IS/E)....... /577

3.6.2. Rendimicnto en &rza basal (A).

Schumacher (8, 40)

log A =bgp + b (1/E) + by (IS) + B3(IS/B)eccrnecnronnnaronnsoannonons /48/
Curtis (13)
A =Dgp + b1(1log BE) (10g I8) ereuconoearocanacorsnsanna Ceeeannas vonen/ES/

Este trabajo - 1
log B = hy + bi(L/E)} + bp(IS) + by(IS/M) + bgE + bg®) veveenernea./50/
Fste trabajo -~ 2

In A= by + by (1/E) + b2(I8) + b3(IS/E) + by In (D) ceveveocannn cos/51/

3.6.3. Rendimiento cn ¢l DAP medio (L,

Schiaeachaer (8, 40)
log D = by + b1 {L/E) + bo(IS) + b3(IS/F) cuvvncneonvnsocnnanoncaans /52/
Clutter (11}

].I). ﬁm bo +bl(l/E) +b2(18) +b3(11“1 A) qncvuwobﬁ"nrunnnnuuouncone/53/

3.6.4. Crecimiento en voluman (VS

Clutter (11)

V' = by + by (V/E) + by (V/B2) + baV(IS)/E + by(V In A} /Beu..... coeosa/54/
Curtis (13)

log V' = log o + biE + by (1/E) + by log E + by(I8) + bg log (IS) + bg(a)

+ b7(L/2) + bg(a2) + by (IS/E) + b1g(IS)E ...... covsoresnnns /55/



Nelson (32)
V' = Ly + by (IS) + by (IS/B) + by () + b (2) + by (B/L) + by (22/E)

-y .
+h7(Is)£\&+b8(lb)J“l‘ 'i" -?39(1/1{') oo pOoopodBOOO DS S eooouauuouwuoubuo/ss/

3.6.5. Crecimiento en &rca basal {(0\).

Clutter (11)
2 4+ (A In A)/E =Dy + b1A/E + b (IS/F) ceccoecccnn ssssscoencasvcosaa /517
Curtis (13)
log A' = log bg + by log ¢ + by (1/8) + b3 log ¢ + by (I8) by log (IS)

+ DA + by (1/R) + PGA® + g (I8) /B + 19 (ISIE nevinnuveoncans /58/
Duckman (9)
A' = bg + bIA + boa2 + DB + bl + by (I8) + BEAE uoesn.. N :-=Y
FHelson {(32)
DY = by + by (IS) + by (IS/E) + b3A + bya? + b5(/T) + by (22/)

+ b7 + b8 as)a2 + B2 (/E) ..., f e e eneeenaanaeean e 160/

3.6.6. Criterio parm la seleccion de medelos.,

Pdrd
En wna primcra ctapa se estind cada wno de los modelos ya enunciados sus

pardmetros. A cada pardmetro se le calculd ¢l valor de "t¥ de Student para
determinar su nivel de significacgidn. Se calculd tarbifn ¢l valor dg "FY

de Fisher para determinar el nivel de significaci€n estadistica de cada u-
no de los modelos ¢n conjunto. Adicionalmente se determind la bondad del a-
juste colculandowl cosficiente do determinacidn (R2) v su significién. En u
na segunda c¢tapa se seleccionaron aguellos modelos que por tener numerosas
variables o corbinaciones de ellas eran poco précticosf pero que alguas do
cllas fueron significativas. 2 estos modelos se les estimaron nuevanento sus

pardmetros despuSs de haber eliminado las variables o canbinacidn de varia-



bles no significativas. Tanbidn aqui = detorminarcn de nusvo los valorcs ds
“e, VRV y YREY, Se scluccicnaron agusllos modolos gue demostraron un rayor
ajuste v adaptacidn al Zuntmno bioldgico.

Camo precedimiento altorno las ccuaciones de cricimicnto se derivardn ma-
temdticamente de las de rendimiento inspirdndosc en los trabajos de Clutter
(11) y de Schumacher (42). Ia diforencia bésica con Clutter consiste on que
cste autor dotuvo de modelos literales de rondimiento s de crecimiento, oS
timando luego por minimos cuadrados los parinetros de las variables, ¢n cam-
bio wn <l presunte trabajo las ecuaciones cuw representan ¢l crccimiento se

obtuvieron de los modelos de rendimiento oxpresados en forma num@rica.

]

3.7. Procesamionto e datos.

El procesamiento de los datos s¢ hizo cn la computedora clectrfnica THI-
1130 del 1ICA. Los programas ucilizados para encontrar ¢l crecimiento bruto
entre cada par de mediciones so encucntran detalladamente duscritos por John
v Tschinkel (21). Ios demés progremas utilizados para los modolos de rondimi
ento v crecindento, distribuci®n diamitrica y relacidn DAP altura pertonccen

al Departamento Ge Estadistica y Computos del CATIE.
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4. RUSULTRDOS

Los cuadros 1 a 4 del ap@ndice resumcn los xesultados de las cuatro medi

ciones de las pavcelas permancntes de Cupressus lusitaonica utilizadas on cs-

ta investigacifn. Istos cuadros se construyceran con base con otros cuadros quo
ge hicieron de cada parcela para cada par do mediciones, v do los cuales se
incluye: wma nucstra en el apéndice, (ouadros 5 v 6 del epfndice), no fue PO
sible incluirlos todos por inpcsibilidad doe cspacio ya que comprenden un to
tal de 110 cuadros, asi: 42 de le primera y la scounda medicitn, 42 de la se
qunda v 1a tercera y 26 de la tercera vy la cuari:%'{ Ia informaci®n suministra
da en dichos cuadros, con excepcién del Indice de wspacio de crcoimionto y
del nimero de drboles por ha.se uvtilizaron como variables para los rodalos
de rendimiento y crucimiento del DAU, del drea basal y del volumen. Se nota
que al cuadro L del apéndice le faltan dos columas que si tiencn los cua -
dros 2 a £; estas dos columas corresponden a los crecimientos en drea basal
y en volumen qué, al dbtenerse por diferencias ontre cstas dos variables pa
ra cada par de nediciones, arroja wa cifia cque se coloca en la medicidn pos
terior. De esta fonm =e ciznen 152 datos para los medelos de rendimiento v
119 para los de crecimiento.

La Fig. 2 e2 ha incluido con ¢l fin de visuvalizar nejor ¢l rango o si~
tios v da edades cubicrto por la inwestigacidn. Intre las odades de 5 a 20
afios se encucntra la gran mayoria du la informacifn dentro de wna amulia ga-
ma de calidades de sitio que van desda IS 2 10 hasta IS~ 28, pero con anfa-
sis en los indices intermedios (IS 15 a 20) que son los mds roprescntativos.
Estrictamente hablando los resultados de esta investigacién sblo deberan a-
plicarse dentro de estos limites de €dad y sitio, sin enbargo, es posible ha

cer extrapolaciones hasta unos 285 afics v, con menos sequridad, quizé hasta
1/ Tl resto de los cuadros pueden solicitarsc al autor a precio dc costo.
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30 aflos con el apoyo &z las dos parcelas de 26.5 afios.

Llaman especialmente la atencién tros aspectos en los cuadros 1 a 4 del a—
péndice; el primero es ta altisima densidad de poblacifn de las parcelas re-
flejando wm sistsma de menejo my conservedor con nuy pecos aclarcos y entre
sacas. Muchas parcelas ticnen igual o casi igual nlmero do drkoles en la pri
mera v oen la cuarta nedicidn. Il sequndo ¢s el aumento del Indice de sitio
que generalmente ruestran las parcelas desde la primera hasta la Gltima me~
dicidn. El tercero y Gltino ez la disminucidn en el indice do espacio de cre
cimiento desde la primera hasta la Gltima medicitn en la mayoria Ge las par

celas, indicandc un awento corcemitantce en la densidad de las parcelas.

4.1 Relaciones entre alturas y didretros.

Para les tres clascs de sitio sc selecciond el modelo logaritmico entre
seis modelos provados., La seleccidn se basd en que este modelo tuvo coefi -
cientes de determinacién iguales o rayores que otros modelos mis complica -
dos v, ademds, la no existencia de w punto de méxima, lo hace mds logico
desde wn punto de vista biolégico, pussto que las plantaciones sl estudia
das por ser jOvenes no han alcanzado afn sus dimensiones méximas. lLas ccua-
ciones seleccicnadas se encuentran graficadas en la Fig., 3 y corresponden &
las siguicntes axpresiones:

a) Clase de indice de sitio 1 (IS < 12 n/15 afios)

Y = 2.53108 301554 L iiiiiiiiiiiieeniecinenaecocnnonnosoes/B1/

B = 0.50""

n= %3
b) Clase de indice de sitio 2 (I5 de 12 a 16 m/15 afios)

v = 2,00753 ¥0°°03 i eieeeeee.
2= 0.65
n = 880
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¢) Clase de indice de sitio 3 (IS > 16 m/15 anos)

v o=3,20587 %0-B6481 | iiiiiiiieiiiiieeaeenensl 63/
R = 0,62""
n = 660
Donde: Y = altura total, m.
X = DAP, .
n = nimero de alturas medidas.

FPor medio de estas ccuaciones se estimd la altura en las cuatro medicio-
nes de todos los &rholes con base en su didmetro, dato que luzco fue utili~
zado para la cubicacidn de los &rboles utilizando la ecuacidn 2. de la pa-

gina 4.

4,2, Distribucitn diarétrica.

Se ha podido comprobar que la funcidn gamma se ajustd muy bicn a la dis-
tribucién de frecuwencias por clases de AP, ccwo lo indican en forma conclu
yente los cooficientes de determinacién cbtenidos wn las mmwve comdinacio -
nes de clases de indices do sitio y clascs de edad que fueron estudiados.
™ las ccuaciones 64 a 72 v en las Figs. 4 a 6 gparccen las ecuaciones en =
contradas con base en la fincién game con sus correspondientes coeficien—
tes de determinacifn los cuales explicaron entre el 95% y 95% de la varia -
cifn en las distribucicnes dianBtricas. Istas curvas tipicarente unimccales
indican claramente la naturaleza cocténea de estos hosques.

In los cuadros 2 a 4 aparecen las frecuencias chservadas y las calcoula -
das con las ecuaciones antes muncicnadas notandose, of gensral, buena co -
rrespondencia entre los valores calculades y los chsarvados.

“Corrparando las Figs. 5 a 6 (clases de sitio 2 y 3) con la Tig. 4 (clase

de sitio 1) se aprecian marcadas diferencias, pero quizéd la mds notable sea
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que en las clases de sitio 2 v 3 los drboles de la clase de adad ée 5.1 a 10
afios se encuentran cstrechamente agrupados alraededor del DAP de méxima fra -~
cucncia o mode, mientias gue en las clases de cdad mds avanzada hay una dis-
persidin mayor. In la clase de sitio 1, por el contrario, cste efecto casi no
se nota siendo las curvas para las tres clascs de edad mds simdlares.

- Caracteristica general en todas estas curvas fus su asinetria con colas
mis largas hacia la derccha. Tal asimetria tiende a zor wayor en las clases
de edad mids avenzadas Co las clases de sitio 2 y 3, puro vn la clase de si -
tio 1 casi no varia. Simulténcamsnte con ste efcecto de las colas se nota wn
achatamiento de las curves disminuyende su curtosis y un éasplazamienco de
las curvas hacia la derecha con wm leve aumento de la moda (IMgs. b y 6).
Con respecto a lo anterior fue my espectacular ¢l cambio doe la frocuencia
maxima entrs la clase de edad 1 con 1a 2 vy la 3 pero no entre las dos Qlti -
mas. Mo se encontrd, por lo tanto, un aumanto sistemftico en ¢l valor de la

reda con disminueidn de su fmecuencia a medida cue awentaba la edad.

1. Clase de Indice de sitio 1 (IS< 12 n/15 afios)

a} Clase de edad 1 (5.1 - 10 aios)
Y = 22,07300 ¢ 3-903MK 4054678 e 6O/
R2 = 0,39°"

b) Clase & edad 2 (10.1 - 15 ancs)
Y o= 20.33102 @™3.47253x y0.51123 | L iieeeeeeneeae./05/

Al ale
et

c) Clase de adad 3 (15.1 « 20 ahos)

[
i

5.15154 o 4.14855x 055154 o 66/

e
2 0.27

1l



2. Clase de indice de sitio 2 (IS de 12 a 16 m/15 aiios)

a) Clase de edad 1 (5.1 - 10 afios)

Y = 4,279%5 @ <el0elln oA, 04710

R2 = 0.99%%
b) Clase de edad 2 (10.1 -
"‘30"206.}8‘{ V‘O 538537

15 ahos)

¥ = 5.5140

¥

B2 = 0,97""

o

c} Clase de edzd 3 (15.1 =20 aiios)

9 51_‘1 71 "‘3 2/637.:{ XO 38832

.....

e
i

ats ot

RS = 0.99°%
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M¢roacToo0escOBBDUD O :unonoononu-o/CB/
oPAGVBGOEEB YNNG L0 OAET OO sacaa o /69/

3. Clase de indice d2 sitio 3 (IS> 16 m/15 afios)

a) Clase éz edad 1 (5.1 - 10 afios)

¥ = 2,68950 ¢ ¢-83203x% 0.30372

RZ - 0‘,99**
b) Clase de edad 2 (10.1 - 15 aflos)

Y

it

wta
X

RE = 0.99

¢} Claze de edad 3 (15.1 - 20 afios)
~4,AB423% 0,37224

98 a0aebaga anoouoquuauuanoa=-..a/70/

0000053 e”7a€i7032}{ }.;Onsl]j'gl.OﬂQQGD.ﬂnqhﬂﬁDOQO#O!OQ‘OQOGG‘/?I/

tocsasnscesacsccasacancasosaf 2/

¥ =0.33741 e
R¢ = 0,95"%
Donde: ¥ = Clase de DAP en aa.
¥ = Nimero de arboles por ha.

&



Cuadro 2. Distyibucitn de frecugncias on las clases dianétricas dbservadas
y calculadas nediante una funcidn gamma para las 3 clases de e
dad establecidas. Sitio 1.

r

Ifigrca : Frecusncias -~ Nimero de drboles por ha - .

e - A

oony 5.1 - 10 afios | 10.1 - 15 afos 15.1 - 20 afios
cm coservado calculado | doservado calculado | chservado calculado
2 68.3 32.2 107.2 61,7 18.7 30.6
4 32G.7 305.9 344.3 328.6 218.1 181.4
6 404.7 £420.5 451.5 486,46 284.7 326.3
8 368.9 384.4 457.8 478.6 371.8 360.2
10 307.4 281.0 425.7 376.2 505.4 304.1
12 190.7 178.3 313.9 256.6 242.2 216.8
14 91.2 102,06 108.7 158.8 130.0 135.0
16 31,1 55.0 50.8 91.4 62.7 80.0
i8 a20.,8 27.9 18.7 49.8 16.3 43.7
20 20.8 13.6 9.3 26.0 16.0 22.6

22 7.0 1.1




CLASE DE SITIO 1

500

1Y ¥0.54722 073e—3.463X Rl

2 Y

1Y = x0. 55l 151e-4. 148X p2

400

300

200 }

NUMERC DE ARBOLES ( ha )

100

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
DIAMETRO A IA ALTURA DEL PECHO ( <m )

Fig. 4 Curva de frecuencias de didmetros ajustadas a la funcién gamma

para tres clases de edad en la clase de sitio 1 (I8<12 m).

0.99

X0.51120_33le«——3.‘-172x Re = 0.96

0.97

* %

®*

**
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Cuadro 3. Distrilbucidn de frecuencias on las clases diamétricas cbscrvadas
y calculadas nediente wna fimcifn gamma parz las 3 clases do ¢ -
dacl establecidas. Sitio 2.
Marca Frecuencias - Wimero de 8rboles por ha -
e 5.1 710 afos 10,17 15 afios 15,1~ 20 &Fos
(gi?) chservado calculado | doservadc — calculado Lfbsarvado caleulaco
2 32.3 50.9 17.5 27.3 33.4 42.8
4 605.4 606.4 133.6 135.1 211.8 191.7
0 1093.4  1089.1 285.7 251.1 317.6 334.6
8 880.5 901.8 268.9 312.4 387.1 397.1
10 520.2 488.5 215.5 312.0 410.6 361.4
12 182.5 202.3 260.2 271.1 303.2 320.5
14 52.5 69,3 26G.4 214.0 243.9 245.5
16 1.0 20.9 147.9 157.5 184.5 175.8
ig £.8 5.7 104.2 108.8 122.0 115.¢6
20 3.8 1.4 60.0 73.4 70.0 73.1
22 36.3 47.4 48.6 49,3
24 20.0 20,82 24.0 30.3
26 15.5 18.3 12.90 18.2
28 11.2 11.9 11.3 10.7
30 5.0 G.5 3.1 6.2
32 5.0 0.4 2,2 2.4




1200 CLASE DE SITIO 2

1100 | 1 1y = x1.0474,2790-6. 574X R2 = g.99**

It

K%k

1000 | 2 Y = x0.3835 514e3.406X R2 = .97

il

It

x0.3889 548e73.277X R2 = 0,99**

900 3Y

800

700

600

500

400

NUMERQO DE ARBCIES ( ha )

300

200

100

G 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
DIAMETRO A LA ALTURA DEL PECHC { cm )

Fig. 5 Curva de frecuencias de difmetros ajustadas a la funcién gamma
para tres clases de edad en la clase de sitio 2 ( 12<I8<16 ).



Cuadro 4. Distribuci@n de frocuencias en las clases diantricas chservadas
y calculadas mediante w2 funcidn camma para las 3 clases de ¢ ~
dad establecidas. 8&itio 3.

Marca Frocuencias - NMimero de &rboles por ha -
cigse 5.1 = 10 abios 10.1 -~ 15 aflos 15,1 ~ 20 afios
(DAP)
cm chsorvado calculado | dhservado calculado | cbhservado calculado
2 0. 4 23.5 1.2 4.2
4 156.9 206.3 7.3 3.4 €8.3 38.5
6 £94.4 449,9 2.7 2.8 144£.8 113.3
8 555.3 555.3 §0.0 £8.4 155.4 186.4
10 £78.5 501.% 168.9 16¢.1 225.7 255.1
12 369.8 372.4 236.5 230.5 284.3 275.¢€
1é 333.8 241,1 258.1 353.3 307.9 2G2.8
15 156.1 141.3 224.7 235.7 233.8 228.3
18 98.5 G.8 190, 4 123.5 191.7 184.8
20 44,2 3.3 143.6 143.S 105.2 141.5
22 29.4 5.1 105.0 $8.7 89.6 103.6
24 13.2 5.0 65.0 3.4 44,8 73.0
26 12,7 £ 41.2 8.5 6S.6 45,9
28 3.5 2.8 18.2 22.3 37.1 33.2
30 13.0 12,4 30.2 21.0
32 5.9 6.7 22.5 13.8
34 S.7 3.5 30.4 8.6
36 2.8 1.8 20,7 5.3
36 3.3 0.2 17.1 3.2
40 N 0.4 7.4 1.9
42 1.7 0.2 7.7 1.2
44 4,8 0.7
46 4.5 0.2
48 ¢.3 0.2
50 0.1 0.1




600 p—
... CLASE DE SITIO 3
B = %0, 534 ~4.832X 2 . o
s00 L 1 ¥ =Xx0.59%43 269e R? = 0.99
- 2 Y = x9.520_0005e7.970X g2 = o gg**
- 3 ¥ = x0.3720,337¢74.484X  R2 = ( gg5*+
400
1]
=
~ 300
[
g
A
g 200
100
0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

DIAMETRO A IA ALTURA DEL PECHO {am )

Fig. 6 Curva de frecuencias de digmetros ajustadas a la funcidn gamma

para tres clases de edad en la clase de sitio 3 ( IS>16 m ).



4.3. Rendimiento y crecimiento de Cupressus lusitanica.

Ios resultados de los mocdelos de rendimiento y crecimiento ensavados se
encuentran detallados en los cuadros 5 a 9 y 11 a 12. Para cada rcdelo se in
dica su variable dependiente v las variables independientes con sus coefici-
entes vy el témino independienie. La significacifn de cada variable indepen-
diente se ha detcrminado por la prusgba de “t" de Student, y la de todo ¢l mo
delo por la prucba de “F" de Fisher. También se incluye el coeficiente de de

terminacién "RZY como criterio de la bondad del ajuste de cada nodelo.

£.3.1. Rendimiento bruto del volumen an m3/han

Entre los cuatro modelos ensayvados para estimar ¢l rendimiento bruto del
volumen, aunque todos fueron altamente significativos, 2l mzijor fus el ‘de
Clutter (11) tanto para los artoles de todos los difimetro como para los de
DAP> 10 am como claramentc lo indican los cuadros 9 y 10. Can respecto al
primero de estos cuadros gue corrmasponde al volumen total (V), el mencianado
rode:lo de Clutter explicd el 98% de la variacifn eén el rendimiento en volu -~
men ¥y el valor de "I £fu2 muy alto. Los modelos que siguleron en cuanto a a-
Juste fucron los dos propuestos en cste trabajo que explicaran el 975 y el
95% de la variacifn en el rendimiento y tuviciron valoraes de “"FY menores. A-
wnque los dos modelos equi propuestos fuoron casi tan busnos como el de Clu
tter, de todas maneras no se justificaria adoptarlos por toner mayor ntmero
de variables independientes que 38lo son combinaciones de las 3 prineras.

En ¢l cuadro 6 se muestran los resultados para los mismos 4 modelos de
rendimiento en volumen pero en este caso para los drboles con DAP = 10 cm
(V= 10). En guneral, los resultados fueren similares a los cbtenidos para

¢l volumen total, pero ¢n este caso el modelo de Clutter aventajo afn mhs a -
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los otros nedelos alcanzaloun exelante ajuste que oxplicd <l S92 4o la va -
riecifn ¢ 2l rndimento, sivndo adem@s sus 3 variables independientes alta-
mente significativas, los dos nodelos propusstos un este trauvajo explicaron
al 90% v ¢l $1% do la variagifnen el crecimiento, ademds, tuvieron dos y una
variable no significativas rospectivamunto.

Las ecuaciones obtenidas con el modelo de Clutrer se pucdsn utilizar on
la elaboracitn de tablas do rendirdcento para difercentes censidades posibles
del rodal. Estas ccuacionas son:

In V= 1.322814 ~ 0,43758 (1/E)} + 0.02036(IS) + 1.02495(In o) .e...../73/
B2 = 0.98""

In V3 10 = 1.2718C - 1.05736(1/0) + U.035GG(E8) + 1.00607{ln 1) ... /74/
R2 = (,99%%

Ll modelo de Schumachor tuvo siumproe el menor ajuste sicndo sus cooficientes
de determinacién de 0.72 para (V) v de 9.66 parc (V2 10). Dhoe tunerss én
cuentd quos oste nodelo no pueds canperarse directamente con los dudds mode-
los por no tener wa varia.le indepondicnte gue exgorosse la densidad. Dste ti
po iz yodelos se utilizan en la elaboraci®. d&o las llamecas “tablas de ron
dimicnto nomal” cuando se csta scoure de cue las varcelas ticnen Ydensidad
normal”. ¥n el presente cstudio reflejon ¢l volumen coeenido con la donsi -
dad pronedio de las parcelas estudiadas. Ing couaciones relativas a oste
wodelo se dan a continuacibn:

log V = 1.548630 ~ 2.55714(1/0) + 0.05422(I8) - 0.02148(IS/A) ..ae.../75/

R2 = 0,72""

log Vy 10 = 1,£22¢3 - 10.87253(1/5( + G.04GE6(I8) -+ 0.2u634(IS/T). . /T6/

= 0.66™%

Y han side utilizadas para calcular las colunnas correscondicntes al volurun
de la tabla de rendimdento par C. lusitanica cue aparcce en ol cuadro 10.

Dichas ecuaciones se encucnicran craficacss on la ¥ig. 7 wvara una ¢an@ nuy
put &
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amplia de Indicus de sitio que van desds los de peor calidad (I8 = 10) has -
ta los de busna calidad (IS = 20). Ia suspen:idn &: las curvas de la Fig. 7
(cue tanbien se dbserva on la Fig. 83) con canbio sivrupto de tendencia sicui
ando ya la de la Fig. 73, indica que a la edad corruspondionte a tal carbio
yva todos los drboles han alcanzado los 10 an de DAP y, por lo tanto, de acui
en adelante la curva dehurd segquir lea tendencia indicada para <1 voluren to-
tal. Ia edad a la cual estas curvas se interceptan depends del sitio, asis
las parcelas con IS = 20 tendran todos los &rboles con LEP > 10 om aproxinme-—
damenie a los 10 arios, € anto que aruellas parcelss con IS = 10 tendrdn que
esperar 10 anos nds para superar dicho limdite de DRP. 1o dicho es bastante
tedrico pussto que cortas fuertes por lo bajo que elimine los difnetros mas
pequelios, pueden reducir esta edad. For otra parte, la intercopcidn do lac
curvas de las Figs. 78 y 38 con la abcisa que representa la cdad, indica la
edad a la cual los drtoles de una parcela apiezan a alcanzar los 10 an de
DAP, tal edad se cencuentra cerca de los 2 alios «n las uarceles de I8 = 20 v

coro a los 3.5 allos para las parcelas de IS = 10,

4.3.2. Rendimiento bruto del &rea bascl en né/ha.

los cuadlvos 7 v 8 nusstran <l resultado de los rodelos ensayados para @l
rea basal total v el &rca hasal de los Arboles con DAF » 10 om rogpectd n
te. Como se v, todos los modslos fusron altarcnte sicnificativos de acusrdo
con sus valores de “I' y al couficiente de detemdnacidn, pero nuvo diferenci
as importantes entre ellos.

El modelo de Curtis debe desecharse debido al valor tan alto del término
independiunte. Si s aplicara tal modelo s dotendrian rondindentos de unos
25 m:‘zfna para todos los &rboles v de mos 42 rdia para los do DAE 2 10 am

en la edad ccro, resultados a todas luces 1l16gicos.
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Il nedelo de Sciwmecher resultd acoptable especialmente cusndo se inclus
yeron los &rboles de tcdas las dinensiones, pues a posar de tener menor ntme-
ro de variables independientes que los dos nodelos propuestos an este traba-
jo. su ajuste fe muy similar al du ellos (#2 = 0.05) . Para arboles de DAP >
10 cm se logrd w ajuste menos satisfactorio (B2 = 0.59) pero alin altamonte
significativo.

Entre los dos modelos propuestos on este trabajo resultd mrjor ¢l sequndo
para ampas fomas de rendimiento pues aunque su ajuste vy término independicn
te es muy similar al manos para los arlboles de todos los difmetros, tiene nés
variebles significativas.

Con hase en lo anterior se pueden seleccicnar los siguientes modelos:

log A = 1.087% - 3.72803(1/5) + 0.03343(IS) + 0.06586(IS/T) eeve.../77/
R = 0.65""
In & = 0.56266 - 3.43423(1/E) + 0.02090{I8) + 0.0960(IS/T)
+0.38957 1In (D)eveonn cassssasacessocnsosnan cecessccesnaauas /7¢/
RZ = 0.67"
log #210 = 1,3284% - 11.0.3794(1/E) + 0.02715(I8) + 0.33463(IS8/E) ../79/
2 = 0.59™"
In A>10 = 0.37335 = 9.713%0(1/E) - 0.01838(I8) + 0.44414(IS/B)
+ 1.81600 It (D) cucoeocoasoocoscasasasescvosasnoansos ousa/8G/
# = 0,71
las ecuaciones 77 y 79 obtenidas con el modelo de Schiumachor para el ren-
dimiento en &reabiisl total v para los drboles con AP » 10 cm se hen dibu -
jado en la Fig. 8. ILos resultados respecto a los puntos de intercepcién de
estas ecuaciones scn similares a los ya maseiiedos para la Fig. 7. Tarbién a-

qui. cono en el caso del volumen, lay grandes diferencias entre los sitios.
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Las columas correspondicntes al &rca basal de la tabla de rencimiento
del cuadro 10 se han calculado con estas ecuaciones.

Las ccunciones 78 y 80 sonpricticanonte el mismo modelo de Schumacher al
que se le adiciond la verialble In (D) Le inclusidn do esta variable rejord
los coeficientes de correlacidn. siendo ademéls altanent significativa vy

con &l mayor valor de “tY dentro de las cuatro verisbles independientes del

modelo.

4.3.3. Rendimiento del difmctro medio en caw/ha (D).

El rendirdento difmetrico agqui reportado ¢s rds hien un rendimiento ne-
to debido a que no se tuvieron en cuenta los drboles cortedos vy mueitos
s0lo se probaron dos rodelos cuyos resultados se dan en <l cuadro 2. Tam-
bién aqui el modelo de Clutter tuve mejor ajuste cue ol de Schumacher aun-
que am.os fueron altamente sionificativos. Ge destaca nuosvancnte el efccto
favorable que tiene on los medelos 1la inclusién del &rea basal corp varia-

ble independients. Los dos modelos se dan tanbicn a continuacién:

log D = 0.780%6 ~ 0.93520(1/E) + £.03215(IS) - 0.07733(IB/E) ....../S1/
R

In D= 1.65737 ~ 4.02923(1/1) + 0.03855(i3) + 0.18151{(In 1) .u.vn../82/

!

0.64%%

R = 0.6¢

4.3.¢. Crecimdento bruto del voluen y del drea basal utilizando modolos

de crocinmdento,

4.3.4.1. Crecimiento bruto del volumen en rd/ha/afio (V°)

Para los modelos de crecimiconto se btuvieron en cucnta todos los dArboles

sin scparar los di difmetro reyores de 10 . In ol cundro 11 so muestrean
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Cuadro 10. Tabla dJde rendimiento bruto de Cupressus lusitanica para diferen

tes indices de sitio.

| Is Lidad | DAP Lrea basal j' Voluven T—Area bazal | Voluren
(/15 afios) | (afios) | prom. total ¢ total DPz10cri | DAP>10cm
| - fcm) (mé/ha) | (n3/ha) | (2 /ha) (m3/ha) |
5 3.0 .2 34,2 3.2 5.1
10 §5.5 i2.4 G4.7 5.8 31.5
10 1 9.7 16.3 80.1 12.2 57.8
20 10.4 18.4 85.1 1.4 76.3
25 1.8 19.8 85.0 18,86 94.0
5 God 7.7 £3.0 1.8 8.3
10 G.6 15.4 2.3 £.9 44,8
12 15 11.0 ic.4 161.© 15.4 8.5
20 11.8 21.6 113.8 20.1 104.0
25 12.4 23.4 121.4 23.4 121.4
5 G.7 5.0 54.2 2 13.5
10 1.7 18.5 104.6 11.8 3.0
14 15 12.5 23.1 128.5 12.3 106.6
20 13.0 25.8 145.4 24,0 138.u
25 14.1 27.0 155.3 27.0 155.3
5 7.3 11.9 08.2 4.2 22.0
10 12.0 22.3 133.0 15.6 90.4
ke i5 14.1 27.5 1e6.9 24,2 144,38
20 15,4 EUR 185.7 30.1 163.3
25 1G.2 32.4 185.5 32.0 125.5
5 7.8 14,77 5.8 4.5 35.¢
16 13.4 26.5 102.0 20.7 128.5
16 15 16,0 32.3 200,50 30.4 1%6.¢C
20 17.5 3¢.2 237.1 36.2 237.1

25 1C.5 38.5 253.8 36.5 253.9

ContinQa.



Cuadro 10. Continuacidn,

; Is Edad i DA?~~ | m%mea bésal Véi;;é;-Thémea basal ‘ Volumen |
(m/15 afios) | (afios) | prom. total total ; DAP>10cm | LAD>10cm
| } (cxu) (r/ha) (m3/ha) | (m?/ha) | @3/he) |

5 8.5 18.2 108.0 10.4G 58.5

19 15.0 32.2 214.8 27.4 182.0

24 15 18.1 35.0 27G.1 38.2 266.9

20 19.8 42,9 302.9 42.9 302.9

25 Jd P X 45.4 324.5 a5.4 324.5

5 9.1 22.7 135.4 15.3 95.3

10 16.C 38,7 27L.2 3G.4 258.7

22 15 20.5 47,14 342.C 4G.4 342.G

20 22.7 5.7 384.3 50.7 364,13

25 24,1 53.6 £12.5 53.6 412.5

5 0.9 23.0 171.¢C 24.5 155.9

10 18.5 46.6G 347.0 A5.5 347.0

6

24 15 23.2 55.3 £35.7 55.3 436.7
29 25.9 on.2 a0a,2 o0.2 a0, 2
25 27.6 ¢3.3 53C.0 €3.3 530.0




los rosultados de los mocelos ensayados. Los dos modelos de Clutter se di-
ferencian en cue en ¢l primero ¢l volumen (V) s generado por medio de 1o
ecuacifn del rondimiento cn volumen tol coro lo utilizd el autor el noda-
lo, en carbio un ¢l segundo ¢l volumen (V) es @l real encentrado o las Eula
celis estudiadas sicndo esta una E‘OCiifiC&Cién introducida  en este trabajo.
Desde el punto de vistn del ajuste el mejor nedelo es el de Curtis quo
tiene ¢l coeficiencte de determinacidn mis aleo (0.84) scquido luego por ¢l
che Clutter-2, lucgo ol de welson vy, por Gltimo, <l de Clutter-1 yo Guc en

este sentido disminuyen los ceeficientos do detcerminseidn. OLscrvando otros

1

i

pectos se nota que en 2l aodelo de Curtis sSio 12 wvaricble drca Lasal (7)

Py

es significativa absorbiendo una ¢ron proporcién de la suma de cundrados.
s muy pcco prictico trabajexr con todas cstos varizbles quo, por otra par-
te, no son sicnificativas. L1 modelo de Clutter-2 es mucho mis simplo v
todas sus variables son altamente significativas, pere presenta una Jdifi-
cultad irportante cue os comiin tarduién o otres rodelos. Lsto dificultad
proviene del huchio de yue aguellas varicbles on las que aparoce el indice

de sitio ya sea S0lo O .. conbilnacifn con rix-s variables, tienen pardme-

.

tros negatives. Lo anterior significaria que a medids que rejorara el si-

et

tio el crecimiento disuwinuirio, resultado il8gico porgue no se conforuna

ni con lo experiencia ni con log rmedeios de rendirmiento gue indicon que ol
crecimionto es s alto a madids cue el Indice de sitio aumenta. bl nodelo
doe Helson ticne tarbidn muchas veriobhles, »ero acul hay 5 que resultaron

significativas al menos al 5%. Is posille cntonces sirplificarlo rotenien~
do sOlo aquellas verdobles que son sicnificativas, descchondo las no signi
ficativas, El x_owultadeo de este jrecedimianto arrodd la siguicnte ecuacidn

- o _ < -
Gel oo d nto en voluren (V') on n?/ha /oo,
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tJ

VP o= -5,51106 + 0.08251{IS) + 0.99052 (IS/E} + 0.00824 A2
+ 1044111 (A/5) = 0.15573(2/5) cvevenocn ocroncinnnnenscss/B83/
e = 0,76

4,3.4.2. Crecimiento bruto del &rea Lasal en me/ha/afio ( 7 )

I el cuadro 112 se detallan los resultados obtenidos con los modelos
utilizados para el crecimiento en &rca basal organizado i forma similar
a los anteriores. Desde el punto de vista del ajusts; o sca do su coefi~
clente de determminacién, la bondad de los modelos s en orden del mejor
al peor asi: Clutter-l, Qurtis, Helson, Clutter-2 v Bucknmn. Sus coofi -
cientes de determinacidn fucron cltemente significativos en todos alean~
zando ruspoctivamente las siguientes cifras: 0.97, 0,77 0.73, 0.Gb vy
0.03. Como en el caso del volunn todos los modelos aqui ensayedos tie-
nzn ¢l escollo de poscer parfrmetros negativos parn las variables en que
aparcee el Indice de sitlo. Esto imposibilita ol uso di cunlguicra de es
tos modelos con fines pricticos. L1 modelo de CQurtis que tuvo ¢l sequndo
mojor cjuste tione otrms roazones adicionales para dasecharse porgue de
sus 10 variables independientes solamente wna, ¢l Srea Lasal, llegd a scr
significativa, dejando variables tan importentes como la edad sin signi-

ficocitn cstadistica.

£.3.5. Crucimicnto bruto del volumen y del frec basal derivados dc las

eocuacionus de rendimicnto.

In vista de que 1o moyoria ds los modelos de crecimicnto utilizados en
este estudio fallarcon al txatar de obtencr por mitodos G regrusifn wcua-

cioncs que expreaaran adecuadsikente ¢l crecimicnto de C. lusitanica; con
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ase en los datos disponibles de parcelas perranentes, oo utilizd ol pioce-
dimiento alterno mencicnado en el copritulo de materiales y métedos. Ls posi
hle tenicndo wia ccuacidn que representa ¢l rendirdento, dstensr ia ecua-
cifn correspondiente de crecimiento corriente anual cue seria la ocuacidn
de la primera derivada do la del rendimdento; o tanbién al contrurio inte-
grendo le ecuacifn de crocimdento.

1seriiendo muwevarente la couacidn 77 cue indica el rundimiento en arca

basal de todos los aryoles se ticne:

log A = 1.08795 ~ 3.79203(i/L) + 0.03343(I5) + U.06586(IS/L) ...../B4/
derivando (log i) con respecto a la edad utilizando f£0rrulas corrientes el

cilculo diferancial (45) se llegn a esta eypresidn:

o= 2= A2 (3.79603 - 0.0G580(IS)) In 20 cucesusonuvescossncons U/
1sta ée la ecuacifn del crocimiento corriunte onual bruto del Zrea baszal en
il /ha/afo, cuyo réximo vara la odad sc pucde derostrar (vor demestracifn on

el apéndice) que ocurre cuando

L= 1.15129 (3. 795803 = G.00LGO{IS)) vevcvnnrvonocvasacosavonsscsass/O0/

Se vo cono 1a adad de culminaci®n del crecindonto corrience amal diel drea

bhasal deyende ¢el Indice de sitio, siendo renor a rodids cue oste awinta.
Sindlarrente 1a edad de culminacidn del crecimionto medio amnual del area

Hasal ccurre cuando

bow 2,30200 (3.70803 = S.0GLGGHIS)) ceeseocncocucnccscancooaunsnaos /L)
O sea gue se prosenta al doble de la edad del cr:civdiento corricnte anual.

s n R e e oo Lo R R, By
En lEl Pio . Lo ooan O AU ZINT S e LD T LG AT e Focl (Lu'\.m

- r

CLjoy g crecl ionto caorelic anoe (LT LL) Gul Area _owol owere varics .

dices de sitio, notandose grandes variaciones en el crecimiento en arca ha-



sal entre los Indices de sitio y, aderds, une edad de culminacifn sumamente
torprana cue disminuye levermente a redida «ue @l sitio rejora. Bn ol cuadro
13 se¢ han calculado para wa cama amplia de indices de sitic sus mdxiros C.
C.A, ¥y C.P.A, en drea hasal v la edad a 1a cual se alcanzan.

Segtn estw cuadro la culminacitn del C.C.A. del 8rca Dasal courrird cer-
ca a los 3.61 alios en lugares dondc el crocimiente es muy bajo (IS = 10), e
dad en la cual el Losque crecerd 1.20 12/a/afic. In sitios donde ¢l crecimi
ento es 1y alto (IS = 24) ¢l C.Coin méxino dol &rea Lasal se alcanza a los
2.55 aiios, llegando a la cifra de 8.21 né/iua/aiio. Ll C.I.A. s8ximo culmdna
aractanente al doule de estas cdades.

Similarmente la ecuacidn 75 (pdgina 58) que sirve para calcular el rendi

miento en voluen en funcién de la cdad vy el sitio es:
log V = 1.54030 ~ 2.55714(1/8) + G.05422(1IS) ~ 0.02145(T:/0) e eee.. £8G/

Cono en el caso del drea basal, o sea, derivando log V con respecto a la e

dad

%ﬂ

< Chtione:

Vo= o= = VL2 (5,68803 + 0.0494C (1)) ovvnsecnooooooooocononnanee/O0/

ik

que es la ccuacin del crecirdento corriente anual bruto del volurmen en m3/

ha/afio, que presenta su culninacién a la edad:
L= 1.15122(2.55714 + 0.0214B(I8) ) e voconconnasasnnnascacnscssnsaa/00/

Aoul la edad a la cual sc presenta ol mdxiro crecimiento corrientc aumenta
cuando aumznta el Indice de sitio,

La odad del 52430 oooooma ool . S rniet Lok voluneal wis

I = 2,50220 (20070t + GouZ2L38(I8))  ovevcevoncvoocuncnacovaconnsasfOl/
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Cuadro 13.

78

Crecimicntos corrientes vy prawedios midginmos del rea basal en

m?-/ha/aiio v odad a la cual se presentan en diferentes calidades

de sicio.

Indice de sitio % 10 12 14 16 16 29 22 24 '
C.C. A, mieino j 1,50 2.33 2,93 3.59 4,40 Gedl 0.66 8.21
idad 1 3.01 3.46 3.31 3.10 3.00 2,40 2.70 2.55
C.P.h méito | 132 159 1o 237 3.00  3.67 453 5.64)
|Tdad - 7.22 0,52  6.02 6.00 5.72 5.44 5.10

+

G.32

Ia Wig. 10 ruestra ol C.C.A. y el C.I.A. del volumen rara 3 sitios diferon

tes. Tanbidn acui se ven granGes difnmncias en el crecirdento entre los

sitios v una cdacd de culminacién muy temprana, pero a diferencia del caso

el drea basal, la edad de culminacidn del creciriento on voluinen aumonta

levemento a medidae cue aumenta el Indice de sitio. In el cuadro 14 se han

talbulado la adad de culminacifn y @l crecimiento alcanzado a «Sa edad en

varios indices do

Cuadro 14.

sitio.

Cracindintos corrientes v promecios méximos del voluren an

m3/ha/aiio y edad a la caumml se presontan en diferentes cali~

Jdedes de gitio,

Indice ¢ sitio

Co C ° I'Xn rllélijlﬂ

Ldad

C.Pohe mdsdme

Vidad

19 12 14 16 15 20

1003 131 16.6 21.0 2.5 33.6
3.13 3.2 3.25 3,33 3,32 3.43
Sdmo | 7.1 €9 1.3 163 18.0 228
5.35 .48 6,50 G.00 6,70 €36

22 24
42,5 53.8
3.40 3.54
28, 3G.6
G.28 7.03G

L2 ecuacifén 84 (Ldgina 75) iuede escrinirse asi

log A = 0,33343(I5) - L.08750

= -3, 7200301 + 0.00i06 (o)L
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80

y reamplazando en la ccuaci@n 84 se llega a una nueva formn de expresar el
crecimiento bruto esperado del drea basal que serd Gtil posteriormente; s

ta forma es

%‘, = AR (2,50510 + 0.07698{IS) ~ 2.30255 10G B) ceecvosonos e /02/

Esta ecuacitn se ha graficade en la Fig. 11 para dos Indices de sitio re-
presentativos de calidad wediana (I8 10) y buena (IS 20) para C. lusitanica.
Estos griaficos indican para diferentes cdades vy densidades (&rea basal) el
crecimiento que se puede csperair del drea basal.

Con las f£&rmmulas disponibles no es posible aln conociendo el drea basal
inicial predecir el rendimiento futuro, ¢ sea su proyeccidn para una edad
posterior. Esto se logra mediante la integracién de la ecuacifn 92

£

£ l‘u"l - ’\P ~ry "l '\—1 :
S ETdD = J (2.50510 + 0.07698(IS) - 2.3025% log A) — A — dA

£, Heo
Donde Ly es la edad inicial y I, la edad proyectada; asi miswo #in es el &-
rea pasal inicial y sy, @l drea basal proyectada.

Desarrollando los integrales s2 tiene:
L)

In Ey=In Lg = ~{In(2.50510 + 0.07G98(I8) ~ 2.30219 log Rp)
~1n(2.50510 + G.U708(IL) ~ 2.30250 log Byl } + C
AP = I'g cuando }Ip = Lyi Ivego C =4
Sacando antilogaritmos en arbos lados de la ecuacitn se llecg a la siguien
te expresidn:
13,9--1;51(2,,50510 + 0.07008(I5) ~ 2.30259 log &) = (2,50510 + 0.07698(1S)
=2.30259 log Ay)
e donde

log Ap = L0875 + 0.03343 (1) - L-‘-SJ'EEO(LOG'?SS + §.03343(10) - log Ap}../93/
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La Fig. 12 es la expresidn ¢rifica Jde esta ecuacidn para los indices de
sitio 16 y 20. ista figura vepresenta familios de curvas que se han proyec .
tado a partir del &rea basal inicial a los 10 afios de edad.

Ia ccouacidn 73 que expresa el rendimiento en volunen camo funcién de la

edad, el indice de sitio y el drea basal es
In V= 1,32814 -~ 0.43758(1/E) + 0.02G38(IS) + 1.02445(In A) ....../54/

y se encuentra expresada en forma grédfica en la Fig. 13 para dos indices
de sitio represerntativos de crecimionto mediano vy bueno.
Esta ecuacidn tanbién puede escribirse

V = (1.32814 - 0.43758E"1 + 0.02638(IS) + 1.02485 1n &)

derivando con respecto a la edad

N _ olexp) (1.02495a71 an + 0.43758°2} In e
e a

I {exp) es el exponente de ¢ en la expresidn anterior, pero

elexp) =y Ve Ine=1

Tuego: ’

av _ - dh re S .
5 = 1.02495 VA 1 aF ) + 0.043758 VE 2 i irerieen I £ - V4

pero la ecuacibn 92 (pagina ¢0) dice gue

%ﬁ= AEL(2.50510 + 0,07CT8(IS) = 2.3025% 10G M) ereeoocnocnsasss/96/

Se debe tener en cuenta que 21 t8rmino log A os una funcién de la odad,
luego la forma de la ccuacidn esta cspecificada por la ecuacién 3 (pagina
83) ; la cual debe substituirse @n la ccuacidn 6. Se userd la notacién A

E en lugar de i Iy, Haciendo dichos reemplazanientos se tienc que
) P
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% = Ar~1{2.50510 + 0.07¢98(I8) ~ 2.30259 (1.0C725 + 0.03343(IS)

Il (1.08795 + 0.03343(18) - lag Bg) }

sizplificando da

] 7. e ) e .
T = AT 2G{2.50510 + 0.07698(18) - 2.30250 log Ao}

substituyendo esta ecvacitn en la 35 se puede escribir

v = av

=5 = VE™2 {1,9245556(2,50510 + 0.07650(IS) — 2.3025% log Ap)

+ 0.43758} socssccocancocsnssnsvssacauscnconcnsencoonae/I7/
tue indica el crecimiento corriente bruto esperado del volumen para dife
rentes edadcs, indices dz sitio y densidades josibles del rodal. Cawo en
el caso del &rea bhasal cota ecuacin sz ha graficado en la Fig. 14 para
dos indices Qo sitio.

Ia proyeccitn del volusen desde wna edad y drea basal iniciales se lo-

gra incegrando la ecvzcidn anterior

n"p EF
vl ey = ) TET2{1.024958, (2.50510 + 0.07628(I8) - 2.3025¢ log g

Vo Lo

4 0,4375C ) di

2id Vo es el voluren inicial y Vi el volumen proyectado desde la edad i-

nicial I~ hasta la edad proyectada [,. , se tiene
0 ' b P

In Vp = In Vo + (B - r.;_;l) {1.02495E5(2.50510 + 0.07C98(15)
~ 2.30259 10G By + 524375814 € cuvencsocaiacnnanooonnasa/O0/

VL'J = Vo cuando &, = Fej luego € = 0

Esta ecuacifn sivve wara pronosticar el desarrollo futuro ue un rodal
_ Gue tenga cualguier densidad inicial v se ruestre en la Fig. 15,
Tanto en la Fig. 12 como en la Fig. 15 se¢ nota que las curvas tienden

a jimtarse a medida cus lo edad aumenta, este indica que a pesar de las
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a7

diferencias iniciales en drea basal y volumen, llegard un momento en el que,
5ino se hacen cortas; se alcanzard un area Lasal y un voluren iquales en

1

las parcelas que tengan idéntico Indice de sitio.

4.4. Algunas rclaciones adicicnales entre el volumen y el drea Lasal

Aprovechando la estrecha relacitn cue generalmente exis:te entry volumen
y drea basal, se ensayaron 6 modelos matendticos lineales o linearisables
con el fin de outener estimaciones del volumen & partir del &rea basal.
ios modelos fueron los sigquientes: lineal, logaritmice,” geondtrico, cuadré
tico, raiz cuadrdtico y funcidn ¢amma. Se utilizd la wisma téenica pava ha
llar relaciones entre el volumen de todos los arloles v el de aguellos con
DAF 2 10 cm. Simdlarpente se procedid para el &rea basal. Aungque en algu -
nos de estos anélisis hubo alounos nodelos cue ajustaron mejor cue el 1i -
neal, se escogid esie medelo para todos loc casos por su sirplicidad, A

continuacidn se detallan los resultados:

o

Volumen total en m3/’na coro funcidn del &rea basal total expresada en i@ /ha
Vo= «44.29455 + 8.09GG8 futcvosoooessounsnonscosonsoanssaaoncsas/I8/

12 = 0.95%

n= 152

voluren de drboles de DAP > 1 am en 13/ha como funcién de su drea basal ex
presada en m? /ha

Va1g = =31.42564 4 7.08020 P10 iecccvovonavsnasavasassonasenss/100/

P2 = 0,96"%

n= 152

Volumen de arboles Go Dib » 10 anen 1 Aia como funcitn del volumen total en

3

las mismas unidades:
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Voio = =29.35433 + 1.05723 V. cieveenccancccuacusnorosononcsaa/101/

n = 152
Area basal de drboles de DAL > 10 o en md/ha como funcidn del Area basal

total expresada en las misias wildades.

£

Byyg =-5.59015 + 108239 & Loiecerecescocaconcccnonaaccsanes/102/
B2 = 0.56°"
n = 152
El drea basal y ol voluren ditenidos con las ecuaciones 99 a 102 da cs
vimaciones répicas pero poco conifilables. Isto s2 puede comprcbar al com -

pararlas con los datos de la tekhla de rendimiento del cuadro 1l4.
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5. DISCUSION

5.1, Indice de sitio.

Fl que el indice de sitio aurente con la edad para la misma parcela, in-
dica cque las curvas de cste parfiretro outenidas por Tsclinlkel (46) v utili-
zadas en esta investigacién, subestiman el crecimiento del ciprés. iedrica-
mente el indice de sitic de wna pavcela no deberia casbiar con la edad, en
la préctica se acepta ¢ue hava altilajos, verc cuando en la mayoria de las
parcelas el Indice awwnta cs evidente que las curvas no se adapten ay bi-
en al fendreno. Ll error producido por este carbio en el Indice de sitio
puede minimizarse en los cdlculos de randimiento y crecirdento, asitnhdndole
a cada parcela el indice cue tenca en cada modicidn, gue fue el procedimden
to acui sequido, més bien gue un sdlo Indice para todas las nrediciones de
cada parcela.

Las variaciones diservadas en el Indice de sitio sequraiente estén rela-
cionadas con la juventud de las plantacicnes. 8ncass @n cusnta (ue ila edad
bésica para la construccifn de estas curvas de indice de sitio fue de s6lo
15 anos, cuanio en las zonas tenplados v frias para coste misno tino de cur-
vas es ¢eneraliente de B0 anos.

5.2. Distribucitn diamgtrica.

Muchos tiros de funciones sz han utilizado part el cdlculo tedrico de la
distribucitn diandtrica en los Losrues no existicrdo unanimidad en cuanto
a su bondad. Lotsch et al (29) recomiendan la funcidn Leta porcue ademds

de su gran versatilidad cicne lfmiteswi. i o i1l oo es asintdtico cn el

eje x}, lo cue es mds 18gico Cesu: el punto de vista Liolécico. delson (33)

recondenda la curva de creciidento de pdslaciones de Pear-feed por su excer



lente ajuste y fdcil solucitn, lo que la hace wma lerramienta s deseable
para caracterizar distriLuciones dlamBtricas que la distribucifn garma. Tal
veg la funcibn mis recientarente incorporada al carpo forestal ccn buen 8-
xito, tanto en distribucimes uninodales como descencentes sea la de eibul
(1).

Comparando los resultados dbtenicdos por los investigadores nencicnados
con los de esta investigacidn se puede afirmar, sin lugar a dudas; que ¢l
ajuste acui alcanzado con le funcidn ganma, es iqual o superior al &e los
rejores odelos recomendados. Seria poco prcibeble que otros modelos de dig
tribucifn pudieran explicar més del 95% al 99% de la variacién en la distri
sucidn diardtrica. Is posible cque no haya un medalo que pueda aplicarse con
igual &xito en todas lag especics y hajo diferentes manejos y, de alli, que
un nﬁsx.:o rodelo pueda dar resultados diferentes. Para ¢l caso concreto de
C. lusitanica no es posible cstaulecer comparacionas por no haber antece -
centes al respocto.

Desde el punto de vista de lo facilidad de solucién las funcicnes beta,
garma y de eiobul son muy similarves pudiéndose todas lincarizar para apli-
car un ajuste por wminimos cuadrados utilizando wna computadora. Sicl ajus
te ha de bacerse “a meno” la facilidad de solucifn para encontrar sus para
metros adguisre imporiancia como lo indicen Loetsch: et al para la funcién
beta {29).

Ia ventaja de lo funcifn veta de tener limdtes méwime v minino; es una
ventaja de indole tefrico rés que prictico, puesto cue cuando las irecuen-
cias son tan najas, cono e renos de 1 ol por la, 8¢ puede considerar
cue se ha llegado al 1imite Je la distribucién.

la asinmetria positiva de las distribuciones acul chtenidas puede atri-



buirse a varias causa®. o plantaciones jévences ésta asimetria es una carac-
teristica comin cn los rodales forestales, llegando afm en los mds jdvenes

a ser descendaibe come se ha probado con P. radiata (22), pero de acuerdo
con tusch (25), tal asinetria desaparece con la edad llegando inclusive a
invertirse en las plantaciones mas antiguas. Dele indicarse que hajo el con
cepto de la silvicultura de las zonas templades y frias, todas las plantacio
nes de este estudio estarien ain en una etapa juvenil. Ctra razén puede atri
buirse a la elevada densidad de las plantacimes que puede deberse a un sis
tera de manejo muy conservador, o a falta de précticas de manejo gue no ha
permitido el desarrollo de un ninero consideradble de didnetros grandes. E8
tas curvas vy las frecuencias altas observadas cn clases diamétricas de sblo
2 a 6 an afin en las plantaciones de 15 a 20 afios, indicen la ausencia de a-
clarcos o entresacas =n rmuchas de las plantaciones estudiadas, o que estas
intervenciones han sido muy ligeras.

Al comparar la estructur: de estas plantaciones con la de las plantacio-
nes de P. radiata en Chile para clases de edac conwarables (22), sc compro-
bd ue la wode ocurre en frecuencias de entre la ndtad y la tercera parte
pero en difmetros wayores, que en las plantaciones de C. lusitanica de este
estudio. Amcue no es ray valido hacer comparaciones entre especics diferen
tes, parece indudable el hecho de que ¢l mantenirdento de un elevado nlwero
de drooles =n las clases diandiricas inferiores estd afectando un desarrollo
s acclerado de los Jidretros de mayores diuensiones.;

Se sugiere en forma més o renos implicita en la literatura tento de sil-
vicultura coro de manzjo, cue iay wné estructura dptira del rodal que corres
ponde a wn crecimiento rédsimo. las evidencias actualemente disponiiles inei
can cue no iay relecidn entre diferentes caractzristicas de las curvas de

distribucifn diambtrice tales como curtosis, sesqo, asimetria, desviacidn es



estandard etc. v ¢l crecimiento. Nelson analizd estadisticawente 15 de estas
caracteristicas de la estructura de los rodales doe F. tasda no encentrindose
correlacién cann el crecindento {33). A igual conclusifn llegd Girrich {23)
en bosques mizxtos latifoliados. La importancia fundonental de una curva de
distribucién diamdtrica en el manejo de bosgues, esta en que indica el ni-
nero de &xioles de deterrinave clase dlarftrica que hay por unidad dJde suLer
ficie, ya cque &l use de la madera depende frocuentemente de sus dinensiones.
También se puede usar para hacer conparaciones regionales y cronoldgicas v
para planear eclareos y entresacas. Conbinando el dato suministrado por es-
tas curvas de distrilwcifn Jdiamétrica con las curvas de difretro contra al-
tura (Fig. 3) y con la ecuvacidn de doble entrada para calcular el volumen
(ecaucién 2 pdgina <+ ). es posible obtener estimativos del voluren de apro
vechanientos interredios.

.

5.3. fFelacitn entre alturas y difimetros.

Inicialmente se calcularon relaciones indgpendienta entie ¢l difmetro
y la altura para cada par de nediciones, utilizando los modelos lineal, lo-
garitmico, geonétrico, cuadrdtico, raiz cuadrdtico y ganma. S Puco CORpPro
Lar entonces que en la mayoria de los cagsos el moedelo locaritrico era el
gue mejor se ajustava a log datos de acuerdo con los cocficicntes de deter
minacién. Se planteaba la dificultad ahora de memipular 9 ccuaciones dife -
rentes (3 para cada rar de mediciones) dificultando muciio los cilculos.
For tal razén se reuniercn los Catos de todas luao mediciones con el fin de
obtener para Cada sitio una sola ecuacifn e se utilizaria para cbtener la
altura estinada de todos los arboles en las cuntro nediciones., Tal procedi-
miento se encuentra plenancite justificatGo por investigadores experimentados

corro Curtis (14), cuicn yecomienda usar una sola curva para todas las medi-
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ciones, més bien cue curvas de difiretro-altura individuales para cada medi-
cidn. In esta forma sz obtiencn estimados del crecimiento v del volurcen nfs
precisos y consistentes seqn el citado autor. También agqui las nejores e~

cuaciones resultaron ser las del medelo logaritmico, que a pesar de sdle ex

" A

plicar el 50%, 5% y 625 de la variacidn asociada con la relacién didnetros-
alturas, fueron altamerte significativas. Aungue algunos' nodelos como el ca.
e ¥ el cvadrdtico fueron en algunos casos iguales al logaritmico, no se
seleccicnaron deiido a que presentaban un punto Ge ndxina a alturas vy difme-
tros relativarmente pequefios. Datos de plantacicnes cuz doblan en edad a las
aqui estudiadas dstonidos en Costa Rica (24) v Africa (12, 30, 35) indican
qua el punto de culitinacidn de esta relacién afin no se ha alcanzado. Es por
este notivo, cue desde el punto de vista bioldgico el cdelo logaritmico re
sulta rejor. Reforzando lo dicho se puede afirmar que el redelo logaritmico
cutple con los tres reguisitos LAsicos que debe llenar wma buena curva de
difimetro contre altura, los cuales son (14)
1) Pendiente positiva an _' todos los puntos, aproxirindose a cero cuando los
didmetros eean ray grondes.
2) Yue pase a través dol origen.
3) Fécil e ajustar por los métcdos de regresifn lineal convancionales.
Utilizando los datos Ge la prirer: wedicién de esias rdsrias parcelas Te
chinkel (46) selecciond tarnifn el modilo logoritrdco watre cinco nodelos
ensayados. Las ecvaciones encontradas por cote autor tuvicron perfmetros si
milares a los acui encontrados especialrente nara la clase de sitio 1 wn
que précticamente se superponen las curvas, Fara las clases de sitio 2 v 3
las curvas de Tschinkel estin un poco por Jehado do las actuales. Ista dife

rencia se debe scgurarente al efecto de las mayores dimensiones que tienen
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los drboles actualmente.

Curtis (14) ha estudiado en detalle las rclacicnes entre Cifmetro, altu-
ra vy edad, encontranco cue tal superposicién de las curvas de las medicio-
nes mAs antiquas score las j0vences os wa noma gencral an estos estudios.

in el estudio de parcelas permenentes se considera que una vea se haya
establecido la relacin difmetro-zltura con suficiente exactitud para un
grupo de parcelas, no serd necesario on el futturo medir mds alturas (27).
Tal postulado es aplicalile sdlo cuando se estd sequro de que las parcelas
han cuvlerto adecuadamente todo el rango de crecimiento de los drboles des
de la etapa juvenil hasta la madurez, Cone &ste no es ¢l caso de las parce
las aqui estudiadas; serd necesario sequir midiendo alturas en las medicion
nes venideras. Con relaci®n a lo anterior débe destacarse que come la medi-
citn de alturas es dificil v costosa, la nensionada sugerpocicifn de las
curvas de la primera medicién con la de las mediciones posterioraes en la
clagse de sitio 1, indica cue en £l futuro no es necasario tomar nuchios da-
tos de altura en lasg parcelas de dicha clase de sitio, dedicando un mayor

esfuerzo a las otms oo,

5.4. Rendirdento y crecimiento de Cupressus lusitanice.

Los resultados del rendimiento en voluren v en &res beosal muestran clara
mente la gran variecifn en crecimiento cue tienen lar plantaciones de C.
lusitanica en Zntioquia, coinciéiendo con los rasultacos chitcnidos por Ts-
ciinke:l (47, 48). Como cjemplo puede citerse quz para wn Indice de sitio
10 a los 2% afios se alcanza un rendimiento de apenas unos 06 o 3/1151 mientras

gue fara un fndice do sitio 18 @ le ndsma edac lleca a 235 wd/l. vebe te=

nersge en cuenta que estos dos sitios no son extremos pues el Yaugo de Indi-



ces de sitio de la zona fluctia entre cerca de ¢ los rds bajos hasta quizd
unos 30 lo més altes.

Se notaron algunas variaciones con respecto a los estudios realizadcos
por 1schinkel utilizando la 3‘)rimeramd:i.cic’i'1_ de estas mismas parcelas, sien
do las wés notables las siquiontos:

1) las curvas de rendimiento del volurnen, &rea basal vy difmetro estuvieron
sistemdticarente por encima en tcedoz los sitios. For lo tanto, las cstima-
ciones del rendimiento hechas con las ecuaciones aqui desarrolladas dan pa
ra la ndsma edad y sitio un voluren superior al cbtenido por este autor.

2) El punto de culminacidn no se alcanza a edades tan tenpranas cano on el
estudio citado debido a gue la pendiente de las curvas es un noco mayor en
cada punto. In efecto., no se nota gue las cuwrvas de rerdimicento nivelen por
lo renos haste los 30 ahcs de edad.

A primera vista podria supcnerse ue el mayor voluren obtenido con los
catos de este estudic con relacién al de Tschinkel podria deberse a gue en
este trabajo se utilizd rendirdento bruto, en tanto cue aquel autor utilizd
rendimiento neto. Eote Jdiscropancia debe descartarse dobido & cue en aguel
entonces las plantacicnes se manejaoba  con un criterio conservador, el cual
permitid gue entre la primera v la sequnda medicin no se coxt® un solo dr
el en ninguna de las 42 parcelas cstudiadas. in consecuancia, cuando no
nay cortas o ruertes o cuande @stas son muy bajas, ol rendimjento y el cxe
cimiento neto y Lruto son jguales.

Ctras dos razonese no excluyentes la unn de la otra puedun oxplicar mejor
la diferencia encontrada. n prirer lugar coro las curvas de Jdifnetro contra
altura estubieron cesl sicrpre por encima de las cbtenidas por Tschinkel, 18
gicanente las estimecicnes del wvolumen en cada pareela cordn mayoross. La ucl o

lizacién de wn mayor nirero de datos v con wn ranco de edades mds amplio s



td indicando que el crecimiento del ciprds es mayor de lo que se habia esti
mado en estudios anteriores (47, 48).

Con teodo, el crecimiente y el rendimiento del ciPrés en las plantaciones
de Mnticquia representadas por astas parcelas, es usualmento inferior al
que alcanzan otras especies de coniferas en varios paises de las zonas tro
picales y templadas (2, 11, 12, 30, 35, 41), cspecialwente en los sitios de

indice inferior a 18. Al comparar los rendimientos de C. lusitancia de es-
te estudio con los dbtenidos para la misma especie en otros paices se encu-
entra que el rendindento promedio seria inferior a los encontrados en iusva
Zelanda (2), pero rmuy similamss a los de Venezuela (42), aclarsndose de pa
sO que todos los datos de estos paises se basan en un nfimero muy pecuefio de
parcelas por no existir plantaciones de gran extensifn. fn ol Africa donde

si existen plantaciones, el crecimiento es mds uniforme cque en las planta-

ciones acui estudiadas y el rendimiento es tarlién superior segn informan

Tschinkel (48) y Paterson (35). ‘

Pesultd desconcertante el becho de que la mayoria de los modelos de cre
cindento estudiados no dzron resultados satisfactorios, dobide o
que el paréivetro de la variable Indice de sitio tuvo valores negativos. Si
se ticene en cuenta que todos estos modelos han sido utilizados exitosaren—
te con anterioridad en el canpo forestal para plentaciones homocneas de
coniferas y parcelas permanentes, o sea el sistema sequido en cste trabajo,
no existe una razén aparente que expligue esta :inconsi‘.:stencia. las Unicas
diferencias cnire este estudio y aquellos de los cuales se dotuvieron los
rodelos, son el t e o transcurrido entre mediciones consecutivas, ¢ue mien
tras agui oscild entre 1 a 2 afos, en aguellos fus de 5 a 15 afios. La otra

diferencia es Je es ecies puesto cue ninguno de estos modelos havia sido u-

tilizado previamente con C. lusitanica.Tales diferencies pueden ser la ex-



plicacifn de la falta de nojorus resultacos coa los medelos cnploados.

Ll método altermo basado en una derivacidn matemética de las ccuaciones
de crecimiento a partie de las do rendimiento, apoyandose en la estrecha
relacidn que existe entre cstas dos variables, segln la cual el rendimien-
es solanente un coecimicnto corriente acumulado, puede considerarse como
u precedimiento iddneo, simple v de aplicacién gencral para cualgquier es-
pecie a condicidn de que se disponga de ecuaciones de rendimiento.

Las ecuzciones de crecimiento han permdtido a su vog, volver a las de
rendimiento, pero medificadas de tal manera que conociendo el drea basal vy
el voluren que tendrén en cualquier edad posterior, utilizando para este
efecto las ecuacicnes 23 Y98 cue indican la proyeccifn de estas variables.
Istas predicciones no es posiule hacerlas empleando solarente ecuacic:nes
obtenidas por métedos de regresidn tales cono las ecuaciones 75 y 77 cue
expresan el rendimiento en drca basal v en voluren en funcidn de la edad v
el Indice de sitio y, ni aln con la ecuacidn 73 que expresa el rendimiento
en volumen caw fun~Pnde la edad, el indice de sitio v el &rea basal, pu~
es ellas sirven pava crlonlar estas variables en un momento dado de la vi
da de un rcdal, pero no para conocer un valor futuro a partir del actual.

Todas estas ecuaciones son kiles y necesarias en el manejo de los Los-
cues wero tiencn diferentes finalidaces. Las ccuacicones 75 y 77 (asi como
sus correspondientes 76 y 79 para arloles de DA > 10 cm) Sirven para es-
tudiar el desarrollo pramedio e wna plantacidn en la cual tanto el drea
basal comwo el volumen aumrentan con la adad (ver F_ig;‘sa 7y B). Lstas ecue ~
ciones frecuentenente se wxpresan en forma tatular come tablas de rendimi-
ento normal o medio (ver tabla de rendimiento pere C. lusitanica en el cua

dro 14).

Por otra parte la ecuacidn 73 expresa 2l rendimivnto esverado en velu~
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ren cuando despuds de cierte edad ol drea basal se mentiene constante como
bien lo nuestra la Fig. 13. El control del drea basal es posible lograrlo a
través de un plan de aprovechamientos intermedios periddicos y uikilizando
mEtodos como el del prisma pira verificer el cracimiento del Srea basal.
Por Gltimo, las ecuaciones 93 y 98 sirven para un propdsito an no alcanza
do con las anteriores.porou . partiendo del astado real ectual de un rodal
o parcela, permitc predecir su rendimiento futuro tanto en el caso ds que
no haya limitaciones al crecimiento posterior del drca basal, comp =i Sstn
es reducida a cualgquicr nivel descado. Tambifn sirven para pronosticar el
desarrollo futuro de parcelas que teniundo ¢l mismo Indice de sitio, difig
ren en sus Sreas basales vy vollmenes.

Debido a que an ¢l método do derivecidn-integracidn empleado se obtuvisz

ron ecuaciones metemiticas a partir de ecuaciones cstadfstices, se hac

(v

pre.
ciso reconocer la diferoncia que existe entre estos dos tipos de counciones.
lag ecuaciones estadisticas siempre prosentan un error v el couficiente de
determinacion expresa gue tan bucno fué ol ajuste alcanzado entre el mode-
lo empleedo y los dotos suministrados; tambisn es posible calcularle su sig
nificacitn estadistica dentro de nivelus de probabilidad deseados. Ias coua
ciones matemdticas on canbic no tiensn error.

Ia proyeccion del rendimiento bruto, tanto del Area basal cavo del volu-
meﬁ, s¢ pusden utilizar en el meneje de plantacicones para estudiar el ofecto
de al';;t's,;t;{:lh-:f:iﬁ;nt:=s intermzdios en el rendimiento total, asi como para com-

f P
paraf dfifefentes altemativas de manejo. A manera de ejemplo se dan dos al-
ternativas de manejo para una plantacitn con Indice de sitio 20 da C. lusi-

tanica las cuales aparecen en la Fig. 16. Bajo la altemative 1 (linea grue
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sa continua) una plantacidn con drea basal a los 10 afios de 30 rd/ha se la
jeja crecer £in ninguna intervencifn hasta los 25 afios, edad en la cual se
Lace wn aprovechawmicento total, o tala rasa. i la oded de corte esta planta-
cifn tendrd 44,13 ud her vy rendird ua volumsn total de 304,80 md/ha.

2a30 la altemativa 2 (linea grusso interrunpida) la misma plantacidn es
tard sometida a dos entresacas o aprovedhamiencos intermedios antes de la
tala final a los 25 afios, con =1 fin de nantener ¢l drea basal en los 30 n2/ina
que tenia a loz 19 aflos de edad. a prirera de estas entresacas se hard a
los 15 afios y la sequnda a los 20 afios. In esta forma la plantacidn vendira

lo siguiente:

. Ldad Area oasal Voluren extraido
Aprovechamniento - o .
3 e sFos cubraida m /la
Tntresaca 1 15 12.21 5 .01
Entresaca 2 20 15,25 36.15
Tala rasa final 25 109.00 235.01%

Total 323,57

inalizando los resultades de esta investigacidn se nace cvidente que

practicamente la micwa informecidn podiia lwiverse obtenido de parcelas ten
porales, debddo a que los modelos de crecimientc en los cuales se utiliza-
ban las difermncias ontre rediciones no tuviercn éxito. ia dificultad al u~
sar parczlas temporales esté an cue ¢s dificil sober si nan sido intarveni-
das, v en @l caso (o vue asi fuera, cuando ocuryid la intervancidn con el
fin de hecer los ajustss necesarics pora calcular <l voluren bruto. De todacs
maneras las parcelas remaoncites son nfls sequras v a la larca rosultan mds

econdri.cas
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6. CORCLUSICHLS ¥ iWCC Ly DACTIONES

Se ha chserxvadec mma tendencia hacia aumentar el indice de sitio desde la
primera hasta la Gltima medicidn. £i se tiene en cuenta que, al mencs en
teoria, este Indice no deberia camliar, se pusde concluir ¢ue las curvas
de indice de sitio estan subestimando el crecimiento doe C. lusitanica en
Antioguia.

Ia funcidn garma did resulcados muy satisfactorios para el ajuste de dis
trivuciones diemBtricas de C. lusitanica alcanzandosc coeficientes de de
teminacitn de 6.96 a 0.99.

Ia rupresentacidn crédfica de las distribucicnes diamétricas pune en ¢
videncia el hociio de que la alta densidad de estas plantaciones oasta pro
duciendo un gran nimcro de drboles do pecueias dimensiones v wn nimero
caiperativanente pequaio de drboles de dimeniiones mayores. Con base en
@sto, un aclareo o entresaca seria recomendable.

Dentro de seis modelos ensayados el que nejor expresd la rclacidn did-
retros-alturas, tormendo en cuenta su ajuste v adaptabilidad Lioldgica,
fue el logaritmico en las tres clases de indices de sitio, o sean:

15 €12, 12 <1I5 <16 e I8 »10.
tara ¢l rendimiento bruto en volumen se scloeccicnarcn los rodelos de
Scinmacier y de Clucter tanto pare todos los drboles como para acuzllos
de DAF > 1C an. inbos modelos dicron coeficientes de determdnacifn alta
rente significatives pero fueron mayores para el Jo Clutter debido a cque
este modelo tiene como variable independiente una expresidn del drea La~
sal {log ).

Ics cceficientes ce detemninacitn con el nocelo de Sclmzmacher fuerons

para todos los artoles D.72; para los de VP » 10 an 0.66. Con el nodelo
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de Clutter fucron: para tcdos los drboles 0.98, para los & DAP > 10 can
0.59.

Los dos modelos de rendimiento del volusn cui propuestos cu: emploan
como variables independientes bicicas cl indice de sitio; la edau y el &-
rea basal, dieron resultados muy sotisfactorios con coeficientes de deter
minacifn entre .91 v C.27 segln el caso, pero no pudiendo igualar al mo-
lo de Clutter fueron desechados para posteriores anidlisis an este trabajo.
2 pesar de &sto se pueden recomendar para ensavos con ocras especies en
las que podrian ser superiores & otros modalos.

El rendimiento bruto on arna basal se calculd utilizando el modelo de
Schumacher que i ajustes altanente significativos siendo su coeficiente
¢ determinacién de 0.08h para todos los droles y de 0.55 para aquellos
con LEP 2 10 om, Giras dos ecuacicnes dutenidas con este rismo wodelo,
pero agragandole copo variable independients el logaritmo del difmetro ne
dio, dieron ceeficientes de deteminacitn de 0.67 v (.71 respectivarente.

Il rendimiento en volimen de Cupressus lusitanica an Mntioquia es muy va-

riable y s6lo en los wejores sitios pueds compararse aproximadamente con
21 de otras &species de coniferas en zonas tropicales ¥ subtropicales, e
inclusivi: con las plantaciones de esta misma especic on el Africa. Varia
ciones tan grandes en ¢l rendimiento come las encontradas para el ciprés
en Antioguia no aqarceen -n la liceratura xovisada., Con lasse en lo ante-
rior se recandenda substitutir esta especic en los sitios malos tales co
mo aquellos con IS <12 m por obtras acpecies menos exigentes.

Tento ¢l volunen core el Z2rea basal vy el diénetro redio oitenidos con la
tabla de yendimiento acquir :leuixiy  oun Uporicores. o-ios Jotonddoss con

la tabla actualmente en use en Antiocuia calculada por Tschinlel (40
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Los modeles de crecimiento tanto dal volumen como del &rea Liasal no se
adgptaron adecuadarente a la informacitn disponible porcue, a pesar de
que varios tuvieron coeficientes de determinacidn altarente sicnifica-
tives, la variaple Indice de sitio tuvo en la mayoria de ellos pardne-
tros negativos, lo ¢ue no msglta 1l6gico ni es compatible con los mode-
los de rendimiento.

Ia edad del maxinmo crecimiento corriente anual tanto del Area pasal como
del volumen es sumamente temprana vy Adepende Cel sitio. En el caso del &
rea hasal disminuye un peco a nodida que el Indice de sitio aumenta de
tal mancra (ue para IS = 10 el crecimionto culmina a los 3.61 afios y pa
ra 1S5 = 24 a los 2,55 afios. Para el voluwen ocurre lo contrario, o sea
gue el crecimiento ce maximisa a wayor edad a medida que el sitio aumen
ta, aqui para IS = 10 la cdad e culminacifn es de 3.19 aflos entanto que
para IS = 24 la culminacitn llega los 3.54 afios. 'l crecimiento medio a~
nual de arbas variables sicue la misma tendencia v culmina al doble de
la edad del crecimiento corriente anual.

Lasandose «n le cstrocha relacidn existente entre el rendimiento y el

N
crecimiento, se lLian derivado matematicamente de las ccuaciones de rndi-
mianto las de crecimiento tanto de::l drca basal como del volumen. También
ha sido posible generary ccuaciones quz pernditon proyectar un drea pasal
y voluren inicialos al que tendrén a cualquier cdad en el futuro.

De acuerdo con los resultados de este estudio, dentro de un mismo Indi~

ce de gitio, parcelas de arcas pasales v voluren iniciales diferentes,

tienden a equililrarse con 2l tienpo p ro en forma muy lenta.
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7. RECEHLY

Datos sobre distribucidn diamctrica, rendimiento v crocimiento de boscues
de C. lusitancia fucron obtenidos por estudios basados en cuatro wedicio-
nes de 42 parcelas permanentes. localizadas en ¢l departamento de intio -
quia, Colombia,

La funcidn garma se adaptd ikden a la distribucitn diardtrica cbieniende-

se nueve ecuaciones con cceficientes de determinacidn entre C.9C y 6.98.
Las eccuaciones fueron obtenidas jor las corbinaciones de 3 clases de edad:
5.31-10 aros, 10.i-15 aios v 15.1-20 afios, v con 3 clases de Indice de si-
tio a saber IS < 12, 12 < IS < i6. v 18 » 16, ‘

las distribuciorncs diametricas encontradas, caracterizadas vor cl domi-~
nic ¢o clases diamétricas inferiomes,dwruacire, que el sistems de mancjo
de estos boscques o @s nuy conservador o no existe.

Por nedio de analisis de regresidn se evaluarcn varios nodelos de ren
dirmiento d&l voluren ,del dres basal y el difmetro. seleccionandiie los si
guientes camo los méds dtilies y de mejor ajuste:

Tondimiento hruto en volumen en 1:‘3/1'1a de todos los arholes (V)
In V= 1.322814 ~ 0.43758(1/L) + 5.02G36(IS) + 1.0245C(In 1)
F2= 0,08 #%

log V= 1.54G30 - 2.55714(1/F) + 0.05422(1I8) ~ 0.02142(15/T)
R? = 0,72¢%

Vonde: = ednd en aiios

]

I8 = indice de sitio, /1% allos.

Area basal md/ia.

A
- 1 o ey n
Rendimiento bruto en volumen en m” /@ de los arboles con DAP z 10 o

v 210)



In V2 10 = 1.27182 - 1.05738(1/L) + 0.035065(IC) + 1.00607(1n A)

R2 = 0,50%%

log V = 10 = 1.82293 ~ 10.87263(1/5) + 0.040G6(IS) + 0.25G34(IS/:)
R = 0.66%*

Pendimiento bruto en &rea basal en mé/ha de todes los arboles ()
log A = 1.0878C -~ 3.79803(1/8) + 0.3343(1IS) + 0.06580 (I&/)

R = 0.65%

1n A = 0.56266 — 3.43423(1/F) + 0.02000(IS) + 0.09601(IS/E) + 0.38957 1n D

R% = 0.G7%*

Donde: D = DAP madio, bl

Rendimiento bruto del &rea basal en m/ha de los &rboles con DAP > 10 am

(& = 10)

log A3 10 = 1,32849 - 11.03794(1/1) + C.03715(1C) + 0.33483(I8/E)

B2 = (.50%%

log & 2 10 = 0.37335 = 3,713)0(1/E) ~ 0.01U38(IS) + 0.42414(IS/E) + 1.416001nD
RZ = (.71%%

Fendimiento del difnetro medio en awha. (D)

log D= 0.7809C - 0.9352 (1/L) + 0.03215(IS) ~ 0.7733(IS/L)

R = (.64%%

In D = 1,65737 - 4.02923(1/) + 0,03951(I8) + 0.15151(In A)
B = 0.66%*

De las ecuaciones de rendimiento se derivaron matcendticamente las ecua~
ciones de crecimiento corriente bruto gue se dan a continuacidn:
Crecimiento corriente Lruto del volunen de todos los &rboles on w3 /ha/afio

")
V' = VR (5.38803 + 0.04343 (12))
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v o= %‘2(1002495130(2,50510 + 0.07620(1IS) ~ 2.30259 lcg AO) + 0.43758)
bonde: kg = edad inicial

Ay = &rea basal inicial
Crecimiento corriente bruto del &rca Lasal enm?/ha/afio (A')
A' = AE"L(2.50510 + 0.07G38(IE) - 2.3025¢ log A)
Con base en estas ecuaciones se han desarrollado otras que sirven para pro-
nosticar, a partir de wa condicion inicial de un rodal, su drea basal y su
voluen futuro para cualcuier edad. Istas ecuaciones son las siguientes

Proyeccibn de volumen en i3 /ha.

in VP = In Vg + (Esl - 3:”{,1) (1002495}50(250510 + 3.07688(18) - 2.3025%1og Ay)
+ 0.43750)
Donde: Vp = volumen posterior
Vo = volumen inicial
Ep = udad inicial
iwy = dad posterior
A, = Area basal inicial
Proyeccién del &rea basal en m2/ha
log Ap = 1.06795 + 0.03343(18) - 31 L, (1.08795 + 0.03343(19) - log 3)
También se incluye en esta tesis wa tabla de rendindento para C. lusita-
nica y se ilustrd con ejemplos la utilizacién de las férmulas de provec-

cifn en el ranejo de plantaciones Ge esta especie.
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Cuadro 6A. Cédlculos del rendimiento y el crecimiento de la tercera Yy la cuarta medicifn de la parcela permanente de
Cupressus lusitanica N° 56
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log V = Lg + by (1/) + in (TS) + b3(IS/L)

Del cdleulo diferencial sc sile que (44):

dlegu . 1 du
i ulna ° d4&i

Luego: 1 Vw2 v ]
Vinig o a < byix b3 {IS)I.
1 oV

@ (P - b3UsiEy

reeplazando V por su equivalente exponenecial queda

1 a

_ & ~2y 1l + 1071 + b2(18)
Tn 10 " @ L) 10

= (-IE2 ~ b3(I8)
+ ba(IS)L 1)
TariZn del cilculo diferencial (44) se conoce la siguiente férmula

S e
u
[_‘ - =a.dw.lna

! dX

U |
que al aplicarla al caso agui tratado arroja la siguiente expresidn que
es la segunda derivada de log V con respegGro a la edad E

2 -
1n110 ° gfi = ((-b1E"2 - by (IS)TA)V . (b2 ~ by (IS)E™?) In 1o

+ V(=2b1E"3 + 30q(18)173))
pasando 1n 10 al mienro de la derecha v sacano (~byi"2 - b3(IS)E"2)
coro factor comfin, se icuala toda la expresién a cero con el fin do encon-
trar la edad a la cuval hay punto de inflexidn en la curva de rendimiento.
In 10 (-b1E2 ~ b3 (I18)E73) (In 10(HgE™2 ~ 1g(IB)L2) - 21-1) = 0

«3 1 {In 10(5_;11]‘“‘1 + by (I5)EL) +2) =0

u= __.%.m In it (by + bg(I5)) luego
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FORMULARIO DESCRIPTIVO Hoja 1/4

PARCELA PERMAMENTE DE CRECIMIENTO N°..uviveeeseevensnvennananse

1 DATOS GENERALES DE LA FINCA

lqi NOmbreo....-----.-'................. Municipio..-...---------u.ao--o-

1.2 Propietarioisssessecccscssssssanns

1.3 Entidad de la propiedad: Pdblica:

Privada:

W ] Direccién'....."'.l....‘...-..‘
Teléfono L I T R S

Naclonal‘...-..III'.I"."'....‘;;:V?
ﬁepartamental...----.......-...f '

I‘T‘unlclpal.....-.-..o-..........!

Partj.cular-a--n--o-nao..---c--o§m|
Asociacidn o industria

Forestal ..--o--ouoon-un-ooon-nl “!
ﬁntldad no forestal.-...-..-...j w&

SR

1.4 Buperficie arbolada: FSpeCieeieserasvscrvussocnvasasaossssonsesd Haa

EspeCiE.......u-..o---.-.--------..oo.u--o-- Ha.

Espe(}i@..-....-----au.-c.-----....-.-p-.-.-. Han

Total arboladaeececesvesess Hae

1.5 Superficie rasa o dedicads al PastOreO.aeesesvessenseecranssnvass Ha.

1.6 Superficie dedicada obros cULLiVOSeasersoesesscennns erescennasass [da

TO‘E‘A—L...lcc..q.o.cl...ln-.. Ha.

1.7 Ubicacidn de la finea y otros datos

Anexo 1. Formulario Descripbivo que debe llenarse

para cada parcela permanente.

it



2.

Hoja 2/1

PARCTLIA PERMANEMTE DE CRECIMILNTO N earesvnsesens

DESCRIPCION DE LA PLANTACTION

2.1 Mes y afio de plantacitnueeesreeesssesesnccsssonsoree GCunnenrrrnnsnns

2:2 Fuente de infOFmaCién de éStG datO-.0---c-o----n-n--c-i----ocn-----n-

L L I I R R R I ] L R R L R R R R R R R I R L A T S O R

2.3 Ndmero inicial de 4rboleS.esessv.ees Area de la plantacidNe.,s... Ha.

DESCRIPCION DE IA PARCELA

3.1 Fecha . de establecimiento de la parcela: MeS.uesesessseess 8H0ussennass
3:2 Situ&cién dentro de la finca R R N N N R R N T e
'IIII....IIC‘....Il"l......llll...IQ...iill..l'l..#"'.“.".l'lII-.

lI-Oulnill'..t‘lﬁqocnnasoa--c--l-I-l-nnltnqcn--.-ollhond:.nno..loh-.'

3.3 Croquis de situacidn y acceso (en hoja anexa)

3.4 Forma geométrica de la parcela: Cfrculo...... v Radiociieicinnes. m.
Cuadradoeses, 7  LadOusesneeseass Ma
Rectdnpulo... T 1ados seeedmXe.. W,

3’5 Coorder]adas cartogréﬂficas.....I"-..'........ //'.'.-I..'U-.ICII.....
N° y/o nombre de la plancha.
306 Altitudc-ou.- -------- LI IR S RN N ) LI ] m.

3.7 Exposicidn (Aximut):..,....vveve.... Para filos ¥ quebradas se refie-—
ren al rumbo de caida del eje,
3.8 Pendiente (en &)iuusieeveaercscnees

3.9 Aspecto externo de la masa en el primer reconocimiento: o
Forma general de los fustes: Rectos.................L”__J
lorcidos-.--..-----.-:.i"—%m!

BlfurcadOS----.-...-.-.’ mm-i

COlDr del follaje verde.--.--.....--.--ati t"“
Verde amarillentO.eesss i T
Am&rlllento.....‘---..-q **.

i
H
OtI‘OS-.----.-----.-o-:.I f

Sotobosque: Especies mis abundantes:



3/k

PARCELA PERMANENTE DR CRECIMIENTC N et

L, HREFOBLACION DE Li FarCELa

L}ul ESPECiES-cclq--Ollooacuto-vlloasoq.--:n-.now-o.o---l-ca----co--.

4+2 Origen de las plantas: De vivero propio del repoblador,.ee ...
de otro vivero: Oficial..................................;““\

B

Particular..............,................y"”;
de antiguo repoblado. . iiiiiieiiiresiiiiiiiiieas i naarea} T

Ubicacidn del viverc o repobladou..seeeseeesoenssncsnnnn.

4.3 Arrancue de las plantas: & rafz desSrudo.cveeeereseensnsnn. cvene T

Con Cepellén...........................f“j

Con envase...... crnees Clases.seae.

L[..L; Fecha dfi r’:‘.r'r‘athu(i...........-...- Edad-qlac Tamaﬁonnn---o- CMeseses
L5 Transporte v emt@aje ce las LR o L
Le6 Freparacidn del terrenc: Roza por £ L R
Tumba total: Con herramientas manualeS....veveese.. 1}

Con maculnaria especialeisviesiieansses i
Tumbas por fajas: Con herramientas manuales.....esees... PR
Con macguinaria esrecial.. e ..vsevesees A

[RUPLI S

4.
OLT ...oa---n------anoo--.--:o-nnn.-o

4.7 Procedimiente de plantacidn: Bn oYoS. ovesesesvnsrennsnnns s,
(DAMmENSiAnES . se s e s vucnanneees Cm.
Con barra! Repicanto..ieee.eeesone {

| )

I

1

Sin repleari.eieees..

B

Otros procedimientos. . veeseeneens

A0

4.8 Forma de plantacidn: “arce real (Distancia e irreeeena)rennnnns
Tresbolillo (Listancise..esseee M) euereees
linesl fListancia...............m)........

1

o, da

|

4.9 Resienbra Nel j35if {Fecha........,.................)
. -

410 Cuidados culturales: Frohibicidn al pagtoreoc: No..........{ ‘

o

Sivevves Ti(desconiiiia ... Hasta, LLhL L
Limpias: mes,... aﬁo,...5 MES.TI7 Af0ue s} MESuunn BRO0murennnnnnnns
Fodas:  mes.... afio,.., haSta.ii.usenns. m 06 alto o hastaeveeeass
del total, ies...u.uafio e eese NASEAunnnnrenns m. de aito o
12582 ciieveiieiniaa.. del total.
Aclarent mes...v. afinei..,: 0 e ArD0LeS.eesnnnrers..en 12 parcela
MeSsaays aficssacs; N° de drboles.iuse.uasa..aen la parcela
Entresaca: mes...ie. 2M0.sesa; MESwuae.. afl0eeera; MESeuras 480 vuaus
Ctros cuidados:

v

u *
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FARCELA PRZVANETT DI CRECIVNITTTO N et i,

CESERVACTONE

5. IDENTIFICACION DE FEASONAL

5.1 Hombre Dirsecién y ocuracidn de la versona o personas gue suminis-

traron los anteriores datos:

5.2 Datos Tomados mor:

Nombre
Profesién o cargo
Direccidn.

Fecha y firma
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