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VASQUEZ CARBALLO, W, 1987. Desarrollo de indices de sitio y
seleccidn de un modelo preliminar de rendimiento para

Pinus c¢caribaea wvar. hondurensis en la Reserva Forestal

La Yeguada, Panamé. Tesis Mag. Sc. Turrialba, Costa
Rica, UCR/CATIE. 113 p.

Palabras claves: Pinus caribaea var. hondurensis, calidad de

sitio, modelacibn, crecimiento, rendimiento,
distribucién Weibull.

RESUMEN

En el presente trabajo se determiné la productividad
potencial, en volumen, de wuna plantaci6n de 1615 hectareas de

P. caribaea var. hondurensis en la Reserva Forestal La Yeguada,

Panamda, mediante la curva de evolucidén en altura dominante,

utilizando el modelo de Schumacher.

El indice de sitio a la edad base de 15 afos, indicé que

los terrenos de la reserva pueden clasificarse como poco

proddctivos. Para esta edad la altura dominante
correspondiente a las clases de sitio I, I'l, T1l ¥y IV fue de
22,5, 19,5, 16,5 v 13,5 m, con incrementos medios anuales en
volumen total con corteza que varian desde 20,6, 13,5, 9,4,
hasta 6,3 m®/ha/ako a la edad de 14 aWos, para las mismas

clases deg sitio,.

A través del andlisis de regresi6én mGlitiple por pasos, se
pudo determinar que la wvariacién en el indice de sitioc esta
explicada en mé&s de un 80 % por la acidez alta (pH % 5,2 ¥y
acidez extraible > 56 %) , la fertilidad baja, la posicion
topografica, el drenaje interno y la variacifn en él contenido

de limo entre 30 y 50 em de profundidad,

Se construy6 wuna tabla de rendimiento implicita por clase
de sitio, que incluye el detalle de la distribucién de la
biomasa por clase diamétrica y edad, para lo cual se utilizaron

las ecuaciones de rendimiento gque fueron generadas para

ix



diferentes caracteristicas del rodal, y la funcion de densidad

de probabilidad Weibull.

l.as Aareas basales maximas alcanzadas por- diferentes
parcelas de la clase de sitio I a la IV, fueron de 56, 53, 48 vy
40 m?/ha, respectivamente, debido quizas a la gran tolerancia a
la luz que presenta esta especie, a la falta de aclareos y 2 la

poca mortalidad encontrada ( £ 16 %).

Con base en las tablas de rendimientoc para rodales no
aclareados, se desarrollé una propuesta de aclareo, que

pretende alcanzar la maxima productividad en volumen,

Por dltimo, al validar el modelo para prediccién del
rendimiento, se encontré que, a nivel de rodal, las
estimaciones son bastante precisas (R? 2 86%) y, a nivel de
clase diamétrica, el modelo brinda una idea clara (R? = 57 &

23%) de la distribucion de la biomasa.



VASQUEZ CARBALLO, W, 1987. Development of site indexes and
selection of a preliminary yield wmodel! for Pinus
caribaea var. hondurensis at the Reserva Forestal La
Yeguada, Panamé. Mag. Sec. Thesis. Turrialba, Costa
Rica, UCR/CATIE. 113p.

Key words: Pinus caribaea var. hondurensis, site quality,
models, growth, vyieid, Weibull distribution.

SUMMARY

This study determined the potential

in a plantation of

1615 ha of Pinus caribaea wvar.

volume of productivity

hondurensis

at the Reserva Forestal La Yeguada,

curve

The site index at 15 year of age,

of the reserve can

at this
19.5,

the total

9.4 to 6.3 mS/ha’/yr at

dominant height

1V was 22.5,

age,
and 16.5
increakes in
20.8, 13.5,

same sites.

Through the stepwise multiple

be classified as of
for the slite classes
and 13.5

volume putside

Panam&a, using the evolution

in a dominant height utilizing the Schumacher mcdel.

indicated that the lands
low productivity. The
b, L, Itt,
with annual average
bark that

the age of 14 year,

m,
varies from

for the

regression analysis, it was

determined, that the variation In the site index is explalined
by more than 90 % of the cases , by the high acidity ( pH £ 5.2
and extractable acidity > 56 %), the fow fertility,
topographical position, internal drainage and the variation in
the silt content between 30 and 50 cm of depth.

For each site class, an implied yield table was made,
which includes +the detailed distribution of the biomass by

diameter class and age,
ganerated for the different

the Weibull

xi

characteristics of the stand,

for which the yield equations that were

and

probability density function were used.



The maximum basal areas reached by different plots, of
site 1 to IV were 56, 53, 48 and 40 m?/ha, respectively,
probably due to the high light tolerance that this specie has,
to the lack of thinning and to the low mortality found ( £ 16
%) .

Based on the yield tables for unthinned stands, a proposal
for thinning was made. It pretends to reach the maximum

productivity in volume,

Finally, at the moment of validation of the vyield
prediction model, it was found that at the stand level, the
estimations are quite precise (R2 2 86 %) and that at the
diameter class level, the mode] gives a clear idea (R2 = 57 +
23 %) of the biomass distribution.

-
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1. INTRODUCCIGN.

La determinacibn de la calldad de altio es [ uno de los=
primeros pasos hacia la confeccibén de modelos y tablas de
rendimiento para las especies forestales, herramientas baglcas

para la planificacién del maneioc forestal.

Las curvas de altura dominante en funcién de la edad ez uns
de las técnicas mé&s wusadas para evaluar la capaclidad de
produccidon de un sitio bajo plantacién. Este método, que asigna
una altura dominante para una edad tomada como base, se conoce
come indice de sitio, con la desventaja que Ia aplicacidn es
local, Una solucién al problema es relacionar los indices con
lag caracteristicazs del sltle de estudio v, como menclonan
Hagglund (1981 y Alder (1980), en la medida que estas
caracteristicas sean pocas y féclles de medlr, menores serdn las
inconsistenclas causadas por interacciones entre variables y més
facilmente se podrda aplicar el modelo a areas mas extensas.

Clutter et al. (1883) indican que la informacitn
suminigtrada por un modelo apropiado de rendimiento es un insumo
necesario en la seleccitn de la densidad inicial de plantacién,
los esquemas de aclareo y la edad de rotacidn.

El presente +trabajo pretende c¢lasificar la c¢alidad de los

terrenos bajo una plantacién de 1615 hectareas de Pinus caribaea

var. hondurensis, en la Reserva Forestal La Yeguada en Panama,
relaclonando los indices de sitio con las caracteristicas del
mismo, para ‘luego seleccionar un modelo de rendimiento. Egte

modelo se basard en el ajluste de una funcion de densidad de

probabilidad para predecir distribuciones diameétricas.

1.1 HipbHteslis.

En ia primera parte de este trabalo se clasificaron los
terrencs bajo plantacliones segln el indice de gitio y se
relaciond con los factores del mismo; en este caso se planted ia
hip6tesis nula que los factores del sltio no tienen Iinfluencia

sobre el indice de sitio.



En la segunda parte de este trabajo, la hip6tesis nula
planteada fue que la distribucién de diametros observados es
igual a la distribucién de di&metros esperados, es decir, los
diametros del pino en La Yeguada sge ajustan a !é funcién de
probabilidad Weibull.

Ademas, se espera que las predicciones hechas con base an el
modelo de distribucion diametrica a desarrollaf, gsean mas

precisas a nivel de rodal que a nivel de clase diamétrica.

1.2 Objetivos.

Los objetivos del presente estudio fueron:

1) Desarrollar una técnica para clasificar los terrenos bajo
plantacifn en la Reserva ?orestai La Yeguada, Panama, usando
gcuaciones de indice de sitio.

2) Correlacionar las calidades de sitio encontradas con los
factores fisiograficos y edaficos, como base para la formulaclén
de planes futuros de reforestacién en &reas similares.

3): Ajustar estadisticamente el modelo de distribucién
diamétrica de Weibull y obtener un sistema de ecuaciones para
prediccian indirecta de los valores del rodal por clase
diamétrica.

4) Demostrar el uso de!l modelo de rendimiento desarrollando
un esquema de aclareo para las plantaciones de pino segGn un

objetivo de produccién.

Y



2.REVISION DE LITERATURA,

En el presente capitulo se revisga el estado del
conocimiento, primero sobre las técnicas para cié%ificacién de
terrenos con o sin plantaciones y 1luego sobre el desarrollo de
modelocs de rendimiento con énfasis en ios modelos implicitos de

distribucidén diamétrica,
2.1 Determinacién de la calidad de sitio.

El rendimiento, tanto para foresteria como para agricultura
depende, en parte, de la capacidad productiva del sitio.

La mayoria de log autores ceoinclden en que el sitio es un
camplejo de factores bifticos vy ablébticos, y que la calldad del
mismo es el resultade de la iInteraceién de estos factores
amblentales vy la vegetacidn exigstente (Coile, 1952; Salas, 1974;
Vincent, 1970; Carmean, 1975; Clutter et al., 1983; Turvey, 1883;
Alfaroc, 1883).

Segin Carmean (1975), la ventala de concentrar el maneijo
intensivo sobre los sitios mas productives se traduce en : 1)
mayor y mejor rendimiento, 2) reduccitn en el turno de rotacidn vy
3) mejor respuesta a tratamientos silvicolas.

La productividad es usualmente expresada en términos "de
altura dominante o incremento medio anual en volumen a una edad
determinada. Hagglund (1981) distingue tres tiposg de expresibn
de productividad :

a. Indices de sitio (I8), o altura maxima de un rodal a una
e#dad determinada

bh. Incremento medio anual (IMA), tamblén a una edad fi{jJa o a
la edad cuando &) IMA cuilmina

c. Otras caracteristicas del rodal.

Carmean (1975) vy Clutter et al. (1883) dividen los métodos
para clasificar la calidad de sitioc en métodos directozs e
indirectos. En loas primeros, la calldad de sitio es estimada en
funcién de datos histéricos de rendimiento  en volumen,

crecimiento en altura deminante o con base en datos de



crecimiento entre nudos, Los indirectos wutilizan relaciones
entre especies, caracteristicas de la vegetacién inferior o
factores topograficos, edaficos y climdticos, ¥y son utilizados

cuando no hay bosgue en el terreno a gvaluar,

2.1.1 Clagificacién de la calidad del sitio con base en la

evolucidn en altura dominante.

Este indice, que se basa en el crecimisnto en altura
dominante o maxima, es el métode mas ampliamente aceptado para
gestimar la calidad de sitio, aungque siempre se destacan las
ventajas del volumen como una variable maAs precisa (Carmean,
1875; Hagglund, 1881).

En rodales coeténeos, la altura dominante es la mejor medida
de la productividad del sitio ya 4que para muchas especies
forestales, dentro de ciertos limites de edad, es poco afectada
por la densidad del rodal y est& estrechamente relacionada con la
producclén en volumen (Coile, 1952; Hagglund, 1881; Clutter et
al., 1883) .

Para lograr una meijor estimacidn del indice de sitio, gque
por definicién es igual a la altura dominante a la edad base
seleccionada, sin incurrir en los errores provenientes de las
estimaciones obtenidas a partir de la relacion invertida entre
altura dominante sobre edad (Curtis et al., 1974), algunos
autores restringen el &ambito de los datos de altura dominante a
aquellos mas , cercanos a esta edad base (Burkhart y Tennent, 1977;-
Hunter y Gibson, 1884).

Para @i casc en el que el indice de sitio entra al modelo
antes de su determinacidn, segun Bailey y Clutter (1974), s
estimacibn de los parémetros generales son Gnicos para la edad
base preseleccionada y las curvas deben usarse s6lo para essa
edad. En el método desarrollade por estos autores, las curvas
generadas son independientes de la edad base o la clase de sitio.

Alder (1880), utilizando andlisis de regresidn jerdarquico y
la scuacibtn de Schumacher (1939), detalla los célculos necesarlios

para generar los modelos anam6rficos o de pendiente comGn, v



polimérficos o de intercepto com@n, segan la técnica expuesta por
Bailey y Clutter (1974).

El modelo de Schumacher (1939) y las ecuaciones necesarias
para generar los modelos anamérfico y polimﬁrficé que fueron

utilizados en este trabajo, son detalladas por Alder (18980) como

sigue:
Ln(hdom) = A + B / E « (1)

donde:

hdom = altura dominante

A = término independiente coman

B = pendiente caoman

k = exponente

E = edad del rodal

Ln = logaritme natural de base e

Para desarroltar las curvas de crecimiento en altura
dominante anamérficas vy polimérficas, hay que estimar A, y B,
para caga modelo, respectivamente, los que dependen del indice de

sitio y la edad base seleccionada como sigue:

Ay = Lm(l8) - B / Eg * (2)
B: = (Ln(I8) - A) % E, * (3
donde:

A, By k se obtienen del modelo de Schumacher

Eoc = edad base seleccionda

IS = indice de sitio a la edad E,

Por altimo, las ecuaciones del indice de sitic (1S) de un
rodal, para la edad base seleccionada vy utilizando el modela

polimé6rfico o anamdorfico, son:



Ln(l8y = A + (Lnthdaom) - A)Y #* (E / Eg) * (4)

Ln{18) = Ln(hdom) - B (1/E ¥ - 1/Es *) (5}
donde: ‘

18 = indlece de sitio a la edad base E,

E = edad actual del rodal

A, By k = del modelo de Schumacher

2.1.2 Modelos basados en factores amblentales.

El principal! objetivo de estos estudios esta dirigideo a
desarrollar métodos que evaluen la productividad potencial de
tierras sin bosgue (Coile 1952).

Pebide a que la calidad del sitlo estd en gran parte
determinada por propledades del suelo y otros factores del sitio,
ia forma mas usual de evaluar la productividad es usar lasg
propledades del attio como indicadoras. Como mencicona Hagglund
(1881), &1 melor sistema de enfocar este pfoblema eg expresar la
relacién entre el indice de sitio y las propledades del sitlo a
travésg del analisis de regresidn.

Una aparente desventaia de este sistema es que, al
desarrollar modelos para sitios sin plantaclones utilizande el
indlee de sgitio como variable dependiente, se asume que el
desarrollo del rodal no tiene efecto =scbre las propledades del
suelo, lo que parece ser una supasicién Invallda (Turner, 1984,
Alfaro, 1983, Page, 1878; Hunter y Gibson, 1984).

Al respecto, Kilian (1984) indica que la prediccibén de
rendimientos aproplados para especies exb6ticas sclo es posible
deapués de al menos una rotacidn sobre el sitio en cuestiobn.

Covel y McClurkin (1867), menclonados por Alfaro (1983) y
Tachinkel (1972), observaron que las ecuaciones para estimar el
indice de sitio con base en factores del ambiente, raras veces
explican mds de un 50 a B0 % de la wvariacion en el indice de
sitio, mientras que estudios exltosos de este tipo pueden

egplicar quizés del 65 al B % de la variaciétn (Carmean ,1975).



La mayoria de los investigadores se han limitado al uso de
estimaciones de campo cuantitativas, fécilmente medibles, mas que
hacia agquellas que requieren extensivos procedimientos de
iaboratorio (Turner, 1984}, debido a la baja respueéta encontrada
a caracteristicas guimicas del suelo. Un modelo que explique la
variacion del indice de sitio utilizable, deberd contener el
menor namerc posible de wvariables, con el proposito de evitar
interreiaciones ¥y asi poder wutilizarle en una regifn extensa
(Alder, 1880).

Los pasos en ia estimacién de la relaciédn entre el indice de
sitio ¥ las caracteristicas del mismo , segGn Alder (1980) se
pueden resumir en: 1)} constiruir las curvas de indice de sitio
utilizando parcelas permanentes, 2) recoger los datos ambientales
para producir un modeloc de! tipo {8 = boet b, e,+ by @ +..+b, @,]
en donde los b, son coeficientes y e, variables y 3) definir los
limites de confianza y wvalidar con otrosgs datos no usados en el
ajuste,.

La seleccién de las wvariables dependerd del objetive del
@studio‘(prediccién y astimacidn en este estudio), peroc en Gltima
instancia el wvalor de un método particular solo puede ser
establecido por su comportamiento en la prdctica (Hocking, 19786).

Aungque exlsten wvarios métodos estadisticos para relacionar
el indice de sitio como variable dependiente, y las variables deal
sitio como términos independientes, el andlisis de regresién por
pasos ha sido el mas utilizado (Tobar, 1976, Ortega, 19886;
Turner, 1984; Hunter v Gibson, 1884) qgquizds debido a que es el
mas simple de usar (Alder, 1580).

2.1.3 Factores limitantes en el crecimienteo de Pinus caribaea

var. hondurensis.

[}

Antes de decidir cuales variables deben considerarse para
desarrollar un modelo que permita predecir con éxito la variacién
en el indice de sitio, hay que concocer cuales son los factores

que aparentemente han sido limitantes para esta especie, segdn



diferentes autores (Coije, 1952; Roby, 1985; Ortega, 1886; Tobar,
1978 Lao, 1985),

En su distribucidn natural, los pinares de mayor cracimiento
estan ubicados en llanuras aluviales y bancos de warena a la

orilla de rios, donde el suelo estd& cubiertoc por una capa de limo

fino arenoso, con pH entre 4 y 5, buen drenaje y sin competencia
de latifoliadas. Tanto Lamb (1873} como Wolffsohn (1983),
indiean que en su Aambito natural, esta especie no tolera suelos

pobremente aireados, o suelous con poca profundidad y mal drenaje.
Lag propiedades quimicas han sido de poca importancia, aunque los
mismos autores informan una respuesta positiva a la aplicacién de
abones fosfatados.

En Malasia, Surinam, Venezuela, Jamaica y Costa Rica, ia
mayoria de los estudios han indicado gue el drenaje, la textura,
la profundidad hasta la cual pueden penetrar las raices, vy
algunas variables relacionadas como el nivel fre&tico, la
posiclén topogréafica y la pendiente, fuercn las varibles
identificadas como limitantes del crecimiento para esta especie
{Teoh, %981; Vincent, 1970, 1978; Tobar, 1976 Isolan, 1972
Roby, 1885).

LLa mayoria de las caraciteristicas quimicas estudiadas no han
sido determinantes en el crecimiento de esta especie, aungue se
ha iInformadoe de wuna influencia positiva a aplicaciones de
fosforo, boro y potasio, al cobre y magnesio aplicados con NPK, y
se indica que aplicaciones solas de zinc y manganeso pueden
volverse téxigas, {Dyson, 1881; Platteborze, 1970,1971; Vincent,
1978; Wolffsohn,1883),

Dentro de los factores fisiograficos, que por lo general no
han sido evaluados en muchos de los estudios mencionados, en
Costa Rica, se encontrd gque la altura sobre el nivel del mar

estuveo altamente correlacionada con el indice de sitio (R? =
0,53) Ortega (18886), lo cual es de esperar cuando la especie se
ha plantado cerca de sus limites de altitud naturales. '

Con excepcién del trabajo realizado por Roby (1985) en
Jamaica, en ninguno de los otros trabajos se incluyeron variables

climAticas, debido quizds a la dificultad de conseguir datos



meteorolbgicos confiables y representativos de las parcetlas
consideradas. Para Jamaica, Roby (1885} encontré que los
principales factores limitantes para el crecimiento del pino,
aungque estadisticamente no lo suficientemente altoé, fueron la
precipitacién, la temperatura y el porcentaje de limo en el
suelo.

En resumen, parece que el P. caribaea var. hondurensis crece

mejor sobre suelos limo arenosos profundos con buena aeracidn,
con buena disponibilidad de agua cerca de los fondos de los
valles, ¥ que las caracteristicas quimicas no son determinantes

con excepclén quizas de aquellos suelos extremadamente pobres.
2.2 Prediccidn del crecimienta y rendimiento.

Un modelo de crecimiento es una representacidén matemltica
gque trata de cuantificar Ilos cambios de un sistema. Segan Hoel
et al. (1972), citados por Green, Burkhart y Clason (1984), el
modelo es estocdstico si la representacién matemdtica varia de
una manera aleatoria, y deterministico si el modelo predice una
distribucion futura esperada a partir de un grupo de

caracteristicas corrientes del rodal.

2.2,1 Clasificacién de los modelos de crecimiento y rendimiento.

Alder (1880) y Meidahl (1986) concuerdan en qgue el
crecimiento y, rendimiento de un bosgque puede ser modelado a tres
niveles b&asicos: el rodal completo, la categoria de grosor y el
arbol individual.

Estos modelos pueden ser para bosques naturales coetdneos o
diseténecs y para plantaciones con aclareo o sin aclareo . En el
presente caso, interesan los modelos aplicados a plantaciones sin
aclareo, gue segin la complejidad matematica que involucran,
Clutter et al. (1983) los clasifican en:

a) Modelos en forma tabular, o mé&s conocidos como tablas de -

rendimiento.

b) Modelos como ecuaciones o sistemas de ecuaciones:



by ).Prediccitn directa de valores de rodal por unidad de

area.

by} Valeres peor unidad de area obtenidos por sumatoriac:

Ecuaciones por clase de tama®o de arboles,. )

Ecuaciones para arboles individuales

Meldah!l (1988) y Farrar, Murphy y Matney (1886) presentan
las metodologias de modeliaje méAs comunes vy los insumos o
variabies que son necesarias de acuerde al nivel de proyeccidn
deseado. Los modelos a nivel de Aarbol individual son los que
requieren mayor namero de insumos, mientras los modelos a nivel
de rodal y clase diamétrica requieren de pocas variables como

edad, densidad actual ¥y altura dominante.
2.2.1.1 Seleccisn de! modelo.

Después de revisar el estado de los modelos de
crecimiento/competencia para bosques templados, para proapbésitos
practicos, los modelos mas complejos usualmente no son mejores
gue !os: mas simples (Rennolls, 1983). Daniels, Burkhart y Strub
(1979), compararon tres modelos para predicciédn del rendimiento
en P. taeda: uno de regresién maltiple, wuno. de distribucién
diameétrica y uno de simulacién de &rbol individual, y concluyeron
que: 1) todos estuvieron libres de sesge debido a condiclones de
raodal, 2) los tres modelos proveen estimaciones precisas y 3) los
modelos de distribucifn diamétrica y de regresién fueron mejores
en precisibn gue el modelo de simulacién individual,

Segln Munro (19741, citado por Mowrer (1288, y Burk vy
Burkhart (1984), los modelos de distribucién diamétrica combinan
ventajas de modelos de rodal independientes del espaciamiento los
cuales son relativamente simples y requieren poco Atiempo de
computacifn, con informaci6n sobre distribucién de diametros la

cual es una ventaja de los modelos de Arbol individual.
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2.2.14.2 Modelos de disgtribucitn diamétrica.

En los modelos de prediccién del crecimiento y rendimiento a
nivel de categoria de diametro, se utlilizan funcioneé de denzidad
de probabilidad para predecir el namero de arboles en cada clase
diamétrica, asumiendo que la distribucién diamétrica puede ser
caracterizada adecuadamente por wuna funecién de distribucién,

Bailey ¥y Dell (1973}, y Hafley y Schreuder (1877) mencionan que

por caonslstenclia y simplicidad, es deseable seleccionar una
funcitn simple, capaz de describir el ambito completo unimodal
para el diémetro, y que tome formas continuas. Cualquier

coeficiente en el modelo debe estar facllmente relaclonado con la
forma v locallizacién de la distribuciébn, y wvarlar en fornma
consistente con las caracteristicaz del rodal. Debe proveer
adem&s, una base promisoria de desarroilo, por ejemplio en la
simulaclén de aclareos, y debhe ser féacil de ajustar a datos
observados, usando estimadores insesgados de los parédmetros.
Balley (1880) ha demostrado que la selecidén de una familla
de distgibuciones particutlar impilica también una relaciéon de
crecimiento en diametro particular, Para Iag distribuciones
Weibull, lognormal y gama generalizada, se muestra que la tasa de
crecimiento en didmetro no es constante =zobre el tiempo, mientras
funcliones como la normal, exponencial, beta y la SB de Johnson,
suponen una tasa de crecimiento constante, lo que no es normal
desde el punto de vista biolégico. )
Hafley y, Schreuder (1977) analizaron la flexibilidad de las
digtribuciones heta, SB de Johnson, Welbull, lognormal, gama y
normal, ¥ concluyeron que claramente la funclén bets y la EB de
Johnzon son lasg distribuciones mas flexibles en su forma. Una
desventaja de las distribuciones normal y beta es que la funcléan
de densidad debe ser integrada numéricamente para obtener
probabliidades sobre wvarios &mbitos de varisbles aleatorias, es
decir, no exlste una expresién analitica de la funcién de
denslidad (Clutter et al. , 1883; Knoebel, Burkhart y Beck, 1886;

Hafley y Schreuder, 1877).
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Una desventaja de las distribuci6n normal y lognormal es la
poca posibilidad de desarrolle en la simulacién de regimenes de
aclareo, ya que un aclareo eliminaria el requisito de normalidad,
restringiéndose a aclareos sitematicos o a una ‘corta final
{Mowrer, 1986; Avagma, 1983).

Aunque se han usado varias distribuciones estadisticas para
modelar distribuciones diamétricas, casi todos los trabaijosg
recientes para bosques, con o sin aclareoc, usan la distribucién
Weibull.

Bailey (1972) fue wno de loas primeros en wutilizar la
distribucién Weibul! para modelar el desarrcllio de rodales de
Pinus radiata en Nueva Zelandia, proponiéndola poco despueés

(Bailey y Dell, 1973) para su uso m&s extensivo.

Knoebel, Burkhart y Beck (18986) resumen algunos de los
trabajos mas importantes dondse esta distribucién ha sido
utilizada. Ellos describen las dos formas en que existe la

funcién de distribucién Weibull:

it

fz (z;a,b,c) c/bl(x-a)/b)e-! exp(-(((x-a)/bl)c) a,b,c > O (8)

[{]

. 0 , de otro modo zZ 2 a

\

tx (x3b,c)

H

(c/b)({x-b)=-1) exp(~-(x/b)¢) b,c > 0O (73

il

0, de otro modo
donde:
= parameiro de localizaciotn

parametro de escala

o U op
H

= parametro de forma

z = variable aleatoria (diametro) y
X = z - a
El parémetro de localizacion ™a", siempre mayor o igual a

cero, puede interpretarse como el di&dmetro mAs pequeRo posible de
encontrar, el parametro de escaia "b" es aproximadamente igual al
percentil 63, y en rodales coetdneos sin aclareo el pardametro de
forma "c" debe estar directamente relacionadc con la edad (Bailey
y Dell, 1873».

Clutter et al. (1883) brindan la siguisnte ecuacién que
puede ser wusada para calcular frecuencias por clase de diametro

can ambos modelos de la distribucién Weibull:
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P(L < x < U} = exp(~-{(L~a)/bl)*) -~exp(-(U-a)/bl*) (8)
donde:

P =Probabilidad de gque e] didmetro x este entre’L y U

L

u

Limite inferior de la clase diamétrica

it

Limite superior de la clase diamétrica

2.2.4.2,t Estimacifin de parametros.

Una vez geleccionada la funci6n de probabilidad, Weibull en
nuestro caso, el siguiente paso es estimar los pardametros parceta
por parcela, para luego poner estos pardmetros en funcion de las
caracteristicas del rodal (Balley, 1880).

LLa técnica apropiada para el ajuste de cualquier funciin de
distribuci6n dependerd de la eficiencia que se desee Yy de las
técnicas computacionales disponibles. Bailey vy Dell (18733,
indican que el método de percentiles, derivado por Dubey (1967),
debe utilizarse cuando solo se cuenta con cémputo manual,

Con el metodo de momentos, los parametros de escala (b) y de
forma (¢} pueden ser determinados directamente a partir de la
media y la varianza de la muestra, y la tasa de la media ()
sobre la desviacion estandar de la misma (o) revela la forma
aproximada de la distribucién. Shiftey y Lentz (1885) resumen la
teoria estadistica que relaciona la tasa M"pa/e" con los

parametros b vy ¢ asociados a la distribucion Weibull, estimando

e! parametro "a" aparte brindandec una aproximacién para el
célculo manual. de los parédmetros de la distribucion Weibull con
la técnica de momentos. Burk vy Newberry (1884) proponen una

metodologia alternativa para estimar los tres parametros de la
distribucidn Weibull, sin necesidad de estimar aparte el
parametro de localizacion "a".

Debido a las inconsistencias observadas entre los atributos
predichos por modelos a nivel de rodal y los atributos predichos
por modelos de distribucién diamétrica, inclusc para un nmismo
grupo de datos (Daniels, Burkhart ¥ Strub, 1979), e! desarrollo
de modelos recientes ha reemplazado los modelos de predicciéon de

parametros, abreviados en la litereratura comc PPN, por los
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modelos de recuperacidn de parametros , abreviados como PRM, que
evitan este problema y +tienen otras ventajas (Matney y Sullivan
1982; Hyink y Moser, 188B3)

En los modelos de prediccién de parametros, ;na vez que la
distribucién es ajustada a cada parcela y se tiene una estimacién
de los parameiros de la funcién, deben ajustarse ecuaciones para
estimar los parametros de la distribucidén en funcidn de atributos
del rodal. Schreuder, Hafley ¥y Bennent (1979) utitizaron el
procedimiento de regresié6n maltiple por pasos para estimar los
pardametros de la distribucién Weibul!l en funcién del namero de
arboles supervivientes por hectarea, el indice de sitio y algunas
combinaciones y transformaciones de estas variables.

Sin embargo, cuando las caracteristicas del rodal no logran
explicar la wvariabilidad de los par&metros de la funcién de
distribucién, es wusual predecirlos utilizando el métode de
percentiles, los cuales varian en una forma mAs consistentes con
las caracteristicas del rodal (Balley, 1972),

Con esta alternativa es posible ajustar la funcién Weibuil
de dos . 0 tres pardmetros, utilizando los percentiles predichos
por log atributos del! rodal, y luego los parametros de la
distribucién a partir de los percentiles. Dubey (1967), cltado
por Bailey (1972), encontré que los percentiles 24 vy 93, que
corresponden al diémetro (dap) veinticuatroavo y noventaitresavo
en una distribuci6tn, son los mas indicados para estimar los

parametros b ¥ ¢ de la Weibull, segin las siguientes ecuaciones:

¢ = Ln (Ln(0,76)) / Ln (X83 / X24) (9)

b = X24 / (-Ln(0,76)) *+4¢ (10)
donde:

¢ = parametro de forma

b = parametro de sscala

X24 = percentil 24
X923 = percentil 93
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2.2.1.2.2 Mortalidad.

La clave para la prediccion del rendimiente futuro en los
modelos de distribucidon diamétrica es la disponiéilidad de una
funcién adecuada de mortaiidad.

Entre los diferentes tipos o0 causas de mortalidad que se
pueden distinguir en rodales donde el aclareo se ha postergado
por mucho tiempo, debe considerarse la mortalidad debida a la
densidad (Alder, 1880).

Degpués del establecimiento del rodal, el crecimiento del
arbol no es afectado hasta que ocurre el clerre de copas. En
este punto empleza la competencia por espacieo y luz, y se inicia
la mortalidad. La mortalidad ocurre &a una tasa que incrementa
hasta un maximo, después se reduce paulatinamente (Harms vy
Langdon 1976, citados por Buford y Hafley 1985},

La funcién de mortalidad es a menudo un polinomio ajustado
per regresi6n mGltiple, entre supervivencia expresada en términos
relativos ¢ abgclutes vy los factores que influyen en ella como la

edad, calidad de sitio o altura dominante v la densidad.

2.2.1.2.3 Egtimacitn de la altura total,.

Una vez que se han estimadeo los parametros de la funcién de
digtribucién v ae tliene wuna ecuacitn de mortalidad, hay que
egtimar la altura por clase dlamétrica para calcular el érea
hasal y el vglumen correspondiente. Aqui puede utilizarse un
polinomio de la altura en funclén del diametro o inclulr otras
variables Independientes -como la edad, densidad vy £1 indice de

sitio (Clutter et al., 1983

2.3 Eztimacién del crecimiento de rodaies aclareadosg c¢on base en

el crecimlento de rodales no aclareadas.

Para eatimar el crecimiento vy rendimiento de rodales
aclaredos, se han utilizado datos provenientes de ensayoca de

egpaciamiento ¥y acliareo, o de parcelas sin aclareoc sobre un
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amplio ambito de densidades, y algunos indices de densidad como
el indice de densidad de rodal {IDR) de Keineke o el indice de
espaciamiento relativo (8%) de Hart-Becking.

Strub y Hyink (1986) indican que la mayoria deﬂias técnicas

para modelar el impacto de practicas de manejo, aclareo en este

caso, consisten en especificar la cantidad de material removido
en el aclareo y predecir el crecimientec "ajustado" del rodal
remanente, a partir de rodaies no aclareados con la misma
densidad.

Marsh (1857), citado por Alder (1880), afirma que : "Para un
ambito amplio de regimenes de aclareo, la tasa de crecimiento de
una parcela aclareada es ideéntica a aquella de una parcela no
aclareada de la miswa edad o menor, y misma area basal".

La desventaja de la hipoéotesis anterior es que debe asumirse

que la competencia en la parcela no tiene efectos medibles y que

los aclareos no son selectivos en ninguna direcciéfn (Ayagma,
1985).
Para tomar en cuenta, despues del aclareo, el grado en que

los érbqles remanentes han sido afectados por la competencia, en
relacidn al rodal contraparte con el cual se comparan, se han
propuesto varios indices de supresifn , proporciones y relaciones
entre el diametro ¥y el Area basal del rodal aclargado y el
material eliminadeo (Piennar, 1979; Bailey y Ware, 1883; citados
por Strub y Hyink, 1986;: Alder, 1880).

Mas recientemente Vincent (1985) us6é el modelo de area basal
para formular, el régimen de espesura (densidad inicial ¥
aclareos) con base en la teoria de Moller (1854), la cual
especifica gue, dentro de un cierto ambitoc de valoras de espesura
del vuelo de plantaciones, ia tasa de crecimiento del &area basal
s mantiene constante.

Para utilizar este modelo se debe estimar el A&rea basal
potencial, (la capacidad de «c¢arga del sitio), el &rea basal
maxima vy el Area basal limitante entre las cuales se mantiene el
mé&ximo incremento medio anual. La fijacion de la intensidad del
aclareo consiste en estimar el nGmero de Arboles que deben quedar

en pie, para que alcancen el A&rea basal maxima, fijande un
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diametro minimo de utilizacién para el producto gque se puede
obtener del siguiente aclareon.

Ademas de la teoria de Marsh (1857) v la teoria de Moller
(1954) antes mencionadas, que parecen las mas s6lidas para
estimar el crecimiento de rodales aclareados con base a rodales
noe intervenidos y para manejar su espesura, deben mencionarse
otros indices gue han sido muy utilizados para programar acliareos
en esta especie, comec punto de comparacién.

Voorhoeve y Schulz (1868), citades por Ortega (1986),

encontraron gue para plantaciones de P. c¢aribaea var. hoendurensis

gn Surinam, un indice de espaciamiento relativo (5% de Hart-
Becking) por encima de 30% posiblemente es muy ablerto y que por
debajo de 20% el rodal tiende a estancarse.

Por su parte, para esta especie en Costa Rica, Ortiz (1986)
sugiere utilizar el indice de densidad de rodal (IDR) de Reineke
(1833}, el cual no debe sobrepasar las 758 unidades de IDR, pues
este valor define el inicio de la faja de auto raleo, fala en la
cual se comienza a perder crecimiento por alta mortalidad.

Segan los autores anteriores, las ecuaciones para estimar

estos indices son:

IDR = N * ((dap/25} =) (11)
8% = J(10,000/N) % (100/hdom) (12)
donde:
IDR = indice de densidad de rodal
5% = indice de espaciamiento relativo de Hart-Becking
N = &rboles por hectérea
dap = di&metro medio a 1,3 m
b = gonstante estimada en 1,67 (Ortiz, 1887)
25 = diaAmetro de 25 centimetros

10,000 = m 2 por hectarea

hdom = aitura dominante en metros
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2.4 Validacién del modelo.

Van Horn (1969, cltado por  Goulding (19793, define
validaecidén como ! "el proceso de construir un nivelnde conflanza
aceptable de wuna inferencia correcta o valida acerca del proceso
actual™,

De la anterior definicién se destaca que la validacion de un
modelo es necesaria, para indicar al wusuario el grado de
confiabilidad que puede esperar del modelc que estd utilizando
para estimar los atributos de! rodal, actuales y futuros.

En el proceso de wvalidaci6n Buchman y Shifley (1983),
después de wuna revisidén bibliografica, concluyeron que todos los
autores sostienen los siguilentes principios: a) ningGn sistema de
proyeccidn, puede representar perfectamente el sistema real que
estd modelando, b) los sistemas de proyeccién no pueden ser
evaluados en ausencia de algdn objetive declarado, es decir, la
utilidad de wun sistema depende de los objetivos del usuariae y c)
la evaluaclén del modelo es particularmente subjetiva.

Engre lee procedimientos de wvalldacién existentes, Burk
(1986) distingue tres principales:

a) Valldacién con base a datos independientes de los usados
en la construccién del modelo donde los valores predichoz vy

observados son comparados por criterios selectivos (Reynolds,

Burkhart y Daniels, 1981; Alder 1980). En casosg donde la
colecclén de nuevos dates ne es practica, un procedimienta
alternativo es, el llamado validacién crusada, que consiste en

dividir los datos existentes en dos grupos, el primero se usa en
la construccién del modelo y el otro en la validacién (Snee,
19773 ecitado por Reynolds, Burkhart y Daniels, 1981; Mosteller v
Tukey, 1977; <citados por Burk, 1986; Storie, 1974; citado por
Goulding, 1879).

b) La validacién puede también basarse en la consideracién
de los patrones que pueden ser egperados, sobre wvarlas
combinaciones de variables predictoras. Knoebel, Burkhart vy
Beck (1886), utilizaron este sistema para validar la distribucién

del ndmero de Arboles por clase diamétrica sabre wvarias
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combinaciones de indice de sitio, edad y darea basal, asi como el
efecto de la intensidad, namero y tiempo del aclareo, sobre el
rendimiento en volumen. Buchman y Shifley (1983) indican que los
modelas que tienen tal consideracion bioldgica éarantizan su
validez para las variables consideradas.

c) Los nuevos modeloas también pueden validarse por
comparaciftn con modelos ya existentes.

Cuando la wvalidacién se basa en datos independientes, o
cruzados, existen varios criterios para comparar los resultados.
Snee (1977), citado por Burk (1986), considera que la sumatora de
los (valores predichos menos los valores observados) / N donde N
es el mnlmero de observaciones usadas en la validacién, provee
casi toda la informacién necesaria.

Algunos autores (Reynolds, Burkhart Yy Danieis, 1981;

Goulding, 1879; Alder, 19801 pPresentan varias pruebas
estadisticas para evaluar el funcionamiento ds! modelo de
proyeccién, entre las que se pueden mencionar la pruba de t, la

pPrueba no paramétrica de Wilcoxon y la de Kolmogorov-Smirnov,
esta a%tima muy wutilizada en comparaci6n de distribuciones
diamétricas.

Una prueba que merece mencidén especial es la del
comportamiento de la regresiéon lineal de los valores observados
en funcidn de los valores predichos, donde se evalfa la hipétesis
nula que el coeficiente b es 1 y a es diferente de 0
(Mowrer, 1986).

Aunque las pruebas estadisticas son guias datiles, Goodall
(1972), citado por Buchman y Shifley (1983), enfatiza que los
errores de prediccién estadisticamente significativos, no son
necesariamente significativos en el sentido practico.

Un dltimo punto que es importante mencionar, es qhe debide a
los criterios utilizados al seleccionar parcelas de
investigacién, los valores predichos por las ecuaciones de
rendimiento del modelo, siempre tenderd&n a sobreestimar el
rendimiento del bosque. Las razones de las discrepancias entre
parcelas de investigaci6tn y bosques manejados fueron discutidas

por Bruce (1977), citado por Daniels, Burkhart Yy Strub (1979).
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3.MATERIALES Y METODOS,
3.1 Informaclén general del Area de estudio.

La degscripcién detallada del Area de estudio ya ha sido
presentada en el Plan de Manejo de la Reserva Foresgtal La
Yeguada (FAQ, 1884). En ezsta seccibébn 2e hace un resumen de las
caracteristicas del sitio m&s sobresalientes que se conzideran

relevantes pera este esgtudio.
3.1.1 Locallzaclén,

El presente irabajo fue realizado en la Reserva Forestal
La Yeguada ubicada en la provineia de Veraguas, aproximadamente
a 20 km al Norte del pueblo de Calobre, en la vertiente del
Pacifico sobre la Cordillera <Central! de Panamé&, en la parte
guperior de la cuenca de los rios San Juan y Barrero Grande,

Aunque los limites oflelales dictados por el decreto 04
del 28 de setliembre de 1960 indican que la reserva tiene un
drea de 7080 hectdreas, la seleccién de &reas para plantaciones
ge ha extendido fuera de estos limites aumentando la superficie
de la unidad de manejo a 7640 hectareas. Hasta 1882, el uao
actual de esta Gltima Area mostré un total de 1615 ha en

plantaclones de P. garibaes var. hondurensis, 542 ha en hosque

natural ¥y rastrojo alto, 1284 ha en rastrojo bajo, L1658 ha en
areas de pastoreo, las Areas de vivienda y agricultura ocupaban
122 ha, la laguna La Yeguada 97 ha y las restantes 23ti ha no
tueron cubiertas por las fotografias aéreas (FAO, 1984),

Las coordenadas geograficas dentro de las cuales se ublca
la regerva son  827'33" hagta 8°31'00" latitud Norte y
BO®49'00" hasta 80°54'00" longitud Qeste (Fig.1).
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3.1.2 Clima.

La estacién metecrolégica La Yeguada, ubicada a 640 msnm,
a Be27* latitud Norte y 80°51? longitud Oests, indica una
precipitacién media anual (PMA} de 3470 mm (22 afos)
distribuidos de mayo a noviembre v una estacifn seca enero a
marzo en los que, segin FAO (1880), se presenta déficit hidrico
(Fig. 23. La temperatura media anual (TMA) es de 22,6 °C, con
una maxima maedia anual de 27,5 °C y una minima medim anual] de
19,2%C (168 awnos). La m&xima humedad relativa se presenta en
cctubre con 88% y la minima en febrero con 68%. La evaporaci6n
potencial tiene un total anual de 1888,7 mm con un valor m&ximo

en marzo {(187,4 mm) y un valor minimo en octubre (77,7 mm},

700
{0 PMA {mm)
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Fig. 2. Climagrama de la Reserva Forestal La Yeguada, Panamé4.
Fuente : Adaptado de FAO, 1984,

Con base en sl sistema de clasificaci6n de Holdridge, la
reserva se encuentra en la zona de vida bosque muy hGmedo

premontano tropical (bmh-P) ¥y en la parte mas alta de Ila
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reserva (1350 msnm) se encuentra la transicién hacia bosque
pluvial premontano tropical (bp-P1J.

Por la diferencia en altura (950 msnm) dentro-del Area de
la reserva, que va de 400 a 1350 msnm en el norte, se nota un
cambio de clima significativo en las partes altas, que provoca
una reduccidn de la temperatura media anual =z 20°C, neblina

frecuente y vientos fuertes del norte.

3.1.3 Buslos.

Los grupos de suelo que se encuentran en la Resarva, con
base en la clasificacién de la Taxonomia de Suelos del USDA,
son Inceptisols, Ultisols y Entisols, con dominancia de estos
Gltimos (FAO, 18B4; Lao, 1985y,

Los Entisols y Ultisols son suelos derivados de rocas

igneas dcidas como tobas y piedra pémez semimeteorizada que

aflora en las cimas m&s erosionadas, de textura franco
arcillosa a arcillosa, respectivamente. l.os Inceptiscols son
suelos 'que se han formado de material coluvio~aluvial, con

me jores caracteristicas fisicasg Yy una fertilidad natural mayor
que los Entisols y Ultisols, y por lo general se encuentran en

las terrazas o fondos a la orilla de los rios.

3.2 Historia de las plantaciones de P. caribaea wvar.

hondurensis en La Yeguada.

En 1966 el objetivo primordial de la reserva fue Ia
proteccifn de lag aguas de la cuenca del rioc San Juan para
produccién de energia hidroeléctrica por parte del Instituto de
Recursos Hidraulicos (IRHE)Y. En 1975 las objetivas fueraon
reformulados segdn el criterio de uso mGltipla v en 1981 se
propusc el manejo de la cuenca orientado principalmente al
desarrollo agroforestal Yy conservacion de suelos para mejorar
el equilibrio hidrolégico de la zona.

Las plantaciones se iniciaron en 1968 alrededor de la

Laguna La Yeguada. Al principio se utilizé plantas a raiz
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desnuda las cuales no dieron buen resultado, por 10 que sue
cambid por pléntas producidas en bolsa de polietileno. Antes
de 18968, se utilizd semilla procedente de Belice y Guatemala vy,
entre 1868 y 1882 se us6 la procedencia de Poptdn, Guatemala.

Debide a la vegetacib6bn pobre de gramineas bajas la
preparacitn del terreno se limité a la apertura de hoyos de 15
cm de ancho por 20 cm de profundidad.

El ritmo de plantaciéon fue variado, al igual que el
aspaciamiento utilizado que inicialmente estuvo entre 1,5 x 1,5
m hasta 3,5 x 3,5 m en tridngulo, y después de 1870, se fij6
en 3 x 3 m en cuadro, debide a las pocas posibilidades de
utilizar ] material de los aclarsos. Para efectos de manejo,
la plantacién fue dividida en Jlotes de plantacién, que
constituyen unidades de una misma edad pero de forma y tamafo
variable,

Con base en lag recomendaciones de los ensayos de
fertilizacitn ,después de 1868, aungque en forma poco unifarme,
se inicid la fertilizacién de las plantaciones con férmulas
variabies, altas en contenideo de fésforo vy elementos menores.
LLa cantidad aplicada al hoyo fue de aproximadamente 45
g/planta.

E! mantenimiento vy proteccién posterior consistié6 en el
control de la hormiga =zompopa (Atta sp), la construccién de
cortafuegos, limpieza de la vegetacifin inferior, y poda a

machete.
3.3 Material experimental.

Lag parcelas permanentes fueron iIinstaladas en la reserva
desde 1878 hasta 1984, por el Departamento de Recursos
Naturales Renovables (DRNR) del CATIE como colaboracién a la
entonces Direccidn General de Recursos Naturales Renovables
({RENARE) del Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MiDA), v
con la colaboracién del personal panamefo destacade en el

proyecto La Yeguada.
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El material experimental consistié en 38 parcelas
permanentes de erecimiente, distribuidas en 34 lotes de
plantacidn con edades que oscilaron de 5 a 20 akos, tamafo de
parcelias fue variable, desde 215 hasta 1088 m*, namero de
&rboles originales de 568 & 2056 y espaciamientos desde 2 x 2 m
hsata 3 x 3 m, con la mayoria de las parcelas en 3 2 3 m. Las
parcelas fueron medidas de tres a ocho veces, con intervalos de
uno o dos anos.

El Cuadro 1 resume algunas de las caracteristicas de las

38 parcelas psrmanentes.

3.4 Metodologia.

3.4.1 Definicibn de la poblacidn y seleccidn de la musestira.

La poblacitn de muestreo estuvo constituida por el area de

1615 ha de plantaciones de P.caribaea var. hondurensis

existentes hasta 1982 y cuya edad no era menor de cinco aros.
La Figura 3 muestra el area de plantaciones y la ubicacién de
las 38 parcelas permanentes muestreadas, asi como 10 parcelas

temporales establecidas en noviembre de 1886 para validar el

modeloc a desarrollar. -
Tante las parcelas permanentes como las parcelas
temporales, fueron establecidas en forma opindtica. L.as 38

parcelas permanentes fueron ubicadas de manera gque cubrieran el
ambito de calidades de sitio, edades y densidades iniclales de
plantacién.

Los eriterios para la selecci6n del rodal para wubicar cada
parcela fueron bésicamente los expuestos por John y Tschinkel
(1871), la selececidén se restringiéd a rodales con edades no
menores a cinco a#ios, sin influencia de ralecs o dafos causados
por plagas, enfermedades o incendios, alejados de los caminos,
y uniformidad en cuanto a topografia, suelos y otros factores

que influyen en la calidad del sitio.
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Cuadro {. Datos de establecimiento de 38 parcelas permanentes
de crecimiento en La Yeguada, Panam&a.

Lote de Parcela Fecha Fecha Area Ko Arbolss Pendients Elevacifn -

Plant. No Plant.  Instal. (o%) or{ginales % (nsna)
304 01 06-89 78 1057 228 {5 875
304 02 06-69 78 891 181 13 660
21D 03 06-69 78 1008 256 10 685
200 04  06-68 78 1029 136 15 860
06¢ 05  06-71 78 1024 117 13 655
134 06 06-T1 78 1088 121 07 710
36C 07 0871 78 984 142 07 750
378 08 08-71 78 894 113 05 785
414 09 0571 79 835 1y 16 840
384 10 06-71 78 821 112 20 920
38 11 08-71 78 1039 125 28 800
354 2 067 78 882 104 12 780
3B 13 0667 78 1000 253 10 650
26A 14 06-70 781000 161 04 685
314 15  06-66 80 800 196 03 830
074 16 07-69 80 1022 091 03 510
268 17 06-70 83 480 120 05 667
268 18 06-70 83 475 080 04 880
16¢ 19 06-72 83 525 056 06 690
16A 20 08-70 83 500 (56 11 690
16C 21 08-72 83 511 056 09 795
224 22 06-72 83 548 056 10 870
A4E 23 08-72 83 455 058 21 1040
42D 24 06-72 83 458 056 08 1050
4B 2% 08T 83 563 056 | 930
38C 2% 06-1 B3 454 056 16 775
168 27 06-70 83 480 056 14 720
10¢ 28 06-74 83 535 057 it 445
108 29 06-75 83 524 056 08 590
014 3 06-77 83 458 058 13 640
05A 31 0872 83 468 056 12 640
0Ba 32 06-72 83 522 056 05 610
81C 37 06-76 83 432 056 19 880
47C B 0615 83 455 056 16 880
474 3l 08-75 83 494 056 15 1010
48A 40 08-75 83 448 056 16 1060
254 41 06-70 84 215 058 1! 670
258 82 06-71 84 491 056 07 730

Nota: Las parcelas 33 a la 36 no se incluyeron porque son
ensayos de fertilizacién.
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La forma de las parcelas es cuadrada o rectangular, segGn
la topografia del terreno. Las primeras parcelas establecidas
fueron de aproximadamente O,1 ha y las (Gltimas parcelas
mantuvieron un Area promedio aproximada de 0,05 ha con un
nimero fijo de Arboles iniciales de 586, Estas Areas estan
dentro de los limites sugeridos para bosques uniformes (Alder,
1980y,

Una vez seleccionado el rodal, las parcslas fueron
sedaladas marcando con pintura amarilla al menos tres drboles
en cada esquina, y los &rboles a medir fueron enumerados con
placas de metal en la primera y altima fila.

Los criterios empleados para la instalacién de las 10
parcelas temporales, fueron los mismos antes anotados, con la
diferencia que el nGmero de &rboles originales fue de 64,
usualmente en B8 x 8 hileras. El Cuadro 2 resume algunas

caracteristicas de cada parcela temporal.

Cuadroc 2. Datos de establecimiento y caracteristicas del rodal
de diez parcelas temporales de P. caribaea var.

.
¥

hondurensis en la Reserva Forestal la Yeguada,

: Panama.
Lote de Parcela Edad Area Pendiente Elevacifin Hdon 4 VTee
Plantacién Mo, (ahos) (n?) % (nsnp} {n) {u? /ha} {1 /ha}
42D 01 14,4 604 i2 1020 12,4 18,65 71,89
41C 02 10,4 445 13 890 1,3 11,713 368,75
414 03 15,4 487 38 830 15,8 40,36 201,50
504 05 15,4 528 08 830 19,4 54,04 349,43
174 06 ‘6,4 533 16 660 1,6 10,58 35,82
07A 07 17,3 748 02 520 25,7 56,48 495,88
264 08 16,4 389 01 650 20,2 47,01 271,94
10C 09 12,4 594 10 430 12,5 26,17 112,94
10B 10 it,4 548 07 570 15,7 45, 85 286,08
368 {1 15,4 559 08 730 22,3 51,28 415,61
Hdom = Altura dominante
G = Area basal

VTecc = Veolumen total con corteza
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3.4.2 Trabaljo de campo.

En cada wuna de las parcelas permanentes Yy temporaleg, sgse
midig el diametro a 1,3 m de altura con cinta diamétrica {dap),
la altura total de al menas un Arbol por clase diamétrica de
dos centimetros de intervale y la altura dominante utilizando
el clin6metro Suuntoe. Se incluyeron algunas caracteristicas de
la forma del fuste y defectos como gsinuosidad, bifurcacién,
cola de zorro y estado sanitario.

El muestreo de suelos se hizo a tres profundidades, que
por error fue variado para dos grupos de parcelas: a) de O a 5,
5 a 20y 20 a 40 cm para las parcelas CREC.001 a la CREC.014,
mas la CREC.041 y CREC.042, el cual se realiz6 en diciembre de
1978 y en abril de 1884, y b) de 0 a 15, 15 a 30 y 30 a 50 em
para el resto de las parcelas, en marzo de 1983. Para cada
profundidad se tomé una muestra compuesta de los cuatro puntos
esquineros de cada parcela con barrena de mano. Para las
parcelas temporales no se hizo andlisis quimico del! suelo.

A‘nivel de campo, para todas las parcelas, se midieron las

slguientes caracteristicas fisicas y fislograficas: 1)
profundidad hasta donde inicia el material parental; definida
como el promedio en centimetros de cuatro perforaciones hechas

con barreno, 2) drenaje interno utilizando seis categorias

segin el Departamento de Agricultura de EE.UU., (18965) en a) sin

drenaje = 1, b) muy lento = 2, ¢) lento = 3, c) medio = 4, )
rapido = 5,‘9) muy rapide = 6, 3) posiclén topogr&afica segn
cuatro categorias definidas por Wolffsonn (1983) en a) cima =
1, b) pendiente superior = 2, ¢) pendiente {inferior = 3, d)
fonde p}ano = 4, 4) curvatura del terreno en a) recto = i, b)
cbnecavo = 2, ¢) convexo = 3, c) compledo = 4 {(con dos o mas de

las anteriores), 5) exposicién de la parcela en grados,
transformada como sugiere Alder (1880) y 68) pendiente minima,
maxima y promedio en porcentaje sobre una distancia de 20 m
{(Vincent, 1878),
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3.4.3 Trabajo de oficina y laboratorio.

Una vez recolectados los datos en cada medicién, estos
fueron grabados en disco de computadora sigulendo un formato
estandar, posteriormente fueraoan verificados para reducir
egrrores en las mediciones de campo vy en la grahaclién de los
datos, Se utilizé el programa CKECPLOT del Paquete Estadistico
Palmer (PSP), degarrollado por H. J. Palmer del Programa
Briténico de Cooperaclién Técnica, para verificar los c6digos de
jdentificacidn vy la gxistenclia de Incrementes o decrementos
degusuales en el curso de las mediciones de cada arboil para
todas las parcelas,

Las muestras de suelo fueron anallzadas en el laboratorio
de suelos del CATIE, en Costa Riea, y algunos andallasls
granulométricos en el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias de Panam&a (IDIAP) wutilizando el métode de
Boyoucos ( Hardy y Bazan, 1975),

Para el analisis de P, Fe, K, Zn, Cu y Mn ge utilizé una

selucién extractora Olsen modificadsa, con  una relacién
sualo:solucidn de 1:10. El P se determiné colorimétricamente
con azul de molibdeno en un espectrofctémétra Coleman Junior
111, El K, Fe, Zn, Cu y Mn se determinaron usando un

egpectrofotbometro de absorcién atémica (Diaz-Romeu y Hunter,
1978),

El Ca, Mg, NH* {nitrb6geno anmoniacal) y la acldez
intercambiable se extrajeron con KCL. &t N, en relaclbn
suelot=soluclibén de 1:10. E] Ca, Mg y NH* se determinaron par
absorcibn atémica, y la aclidez intercambiable se tltuld con
NaH 0,01 N (Diaz-Romeu y Hunter, 1878).

El pH en agua, se determind utilizando un potencidémetro, ¥y
agua destllada en relacitn 1:2,5 suelo:agua (Diaz-Romeu Yy
Hunter, 1878).

El contenida de materia organica fue determinado por el
método de Walkley vy Black (8alz del Rio y Bornemlza, 1862).

Con los resultados del labaratorio se calculd la capacidad

de intercambioc efectiva como la suma de bases (Ca, Mg y K) mas
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la acidez intercambiable, El porcentaje de saturacién de
acidez ze estimé como la relaciétn de acidsez intercambiable

sobre la capacidad de intercambio efectiva. -
3.5 Analisis de los datos.

El andlisis de los datos se llevd a cabo utilizando las
facilidades del Centro de Cémputo del CATIE (Computador [BM

4331) y el equipo de microcomputadoras de! Proyecto Madelefa.
3.5.1 Indice de sitio.

Con los datos de altura dominante v edad de cada parcela,
y utilizando el programa SINDEX del PSP, se generaron curvas de
evolucién en altura dominante. Este programa ajusta curvas
anamérficas o de pendiente comGn, y curvas polimé6rficas o de
intercepto comOn wutilizando los procedimientos delineados por
Alder (1280} con base al trabajo de Bailey y Clutter (1974).
El proérama estima los pardmetros de la funcién de Schumacher
en las primeras tres etapas; en la cuarta etapa calcula los
coeflcientes de regresion para los indices de sitio y edad base
asignada por el usuario. En la quinta etapa estima los indices
de sitio para cada parcela con base en ambos modslos, y en la
sexta etapa grafica la familia de curvas de indice de sitio
asignadeos, superpuestas & los pares de datos de altura
dominante/edaa de cada parcela y medicién.

Una vez asignado el indice de sitio a cada parcela,
utilizando la edad m&s proxima a la edad base seleccionada de
15 afos, las parcelas fueron agrupadas en clases de sitio para

gl analisis posterior.
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3.5.2 Analisis de log factoresz de gitio.

Para Eas) caracteristicas fisiograficas, - fisicas ¥
quimicas, se estimaraon las medidas de tendencia central por
clase de sitio y profundidad de muestreo.

La interpretacién de las propledades quimicas ae realizé
con base en la guia tentativa de andlisis de fertilidad para el
crecimiento de bosques de pino Y eucalipto dada por Davey
(1985), citado por Lao (1985), y a otros valores encontrados en

la literatura {Liegel, 1981).
3.5.3 Relacién de los factores del sitio Yy 2] indice de sitia.

Para determinar 1iosg Principales factores que Influyen

sobre el indice de sitio en P. caribaea var. hondurensis en La

Yeguada, y para reducir el grupo de variables a un conjunto
manejable, se utilizé e andlisis de regresi6én maltiple por
pasos del paquete estadistico Statgraphic (Statistical Graphiesg
Corpmrgtion, 18986, En este analisis, para que una variable
sea incluida en el modelo, el valor de F debe ser lgual o mayor
que cuatro y cualquier variable ineluida puede ser eliminada si
el valor de F baja este limite,

Para las variables fisiogr&ficas y fislicas medidasg
directamente en el campo, este andlisis fue hecho para todas
las 38 parcelas. Para las variables fisico~quimicas
determinadas én el laboratorio, fue necesario reallzar el
andlisis por profundidad de muestreo vy para un ndamero de
variables independientes Inferior en dos al namero de parcelag
de cada grupo, para dejar al menos un grado de libertad Ppara
estimar el error. El modelo final se obtuvo para aquellas

variables seleccionadas en cada profundidad.
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3.5.4 Situacién actual del bosque.
3.5.4.1 Estimacién de altura total y volumen por Arbol.

Con la muestra de datos de altura-didmetroc de las parcelas
por clase de sitio, y utilizando el programa INT2VARS del PSP,
se seleccion6é un modelo para estimar, en funcién del diametro,
la altura total de los &rboles cuya altura no fue medida.

Después de analizar varias ecuaciones para estimar el
volumen de los &rboles de pino, debido a que los diametros
encontrados sabrepasaron el diametro méximo de las tablag de
volumen desarrolladas para este sitio por Ugalde (1981) vy
observande que todas las dem&s ecuaciaones (Ackhurst y Micskl,
1871; Nikles, 1970; ambos citados por Lamb, 1973; Lao, 1985),
tendieron a sobreestimar al ser comparadas con la de Ugalde
(19813, se decidié utilizar esta Gltima.

Con estas ecuaciones, se transform6 los archivos de datos
originales a wvalores por hectérea y por clase de sitie (Cuadro
1A).

La situacidn actual de las parcelas fue analizada a partir
de los valores méximos y minimos por hect&rea, ¥ con base en el

indice de espaciamiento relativo (S% de Hart-Becking) vy el

indice de densidad de rodal (IDR de Reineke).

3.5.4,2 Analisis de mortalidad.

Para mostrar la disminucién del nGmero de Arboles
supervivientes con la edad, el and&lisis de la mortalidad se
realizéd graficamente.

Se us6d el andlisis de regresién mGltiple por pasos para
desarrollar ecuaciones que predijeran e! nGmerc de Aarboles
supervivientes en funcién de la edad, la altura dominante vy el

namero de Arboles plantados, por clase de sitio y para todos

log sitios en conjunto.
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3.5.4.,3 Estimacion de los paré&metrog de la distribucién
Weibull.

Luego de eliminar once mediciones correspandientes a dos
parcelas Intervenidas (CREC.013 Y CREC.015) ¥ una quemada
(CREC.030, 8,6 afos), se wutilizé el programa DISFIT del PSP,
para ajustar la distribuclén Weibull a cada uno de los 178
grupos de datos, que constituys el conjunto de todas las
mediciones realizadas a cada parcela. El programa sjustéd la
distribucién Weibull de dos par&metros en 111 de los casos, y
la de tres parémetros en los 87 restantes.

La bondad de ajuste fue evaluada con base en la prueba
estadistica Kolmogorov-Smirnov., Steel y Torrle (1980) detallan

la formula para estimar este estadistico como sigue:

D = gup " Fo ., - Fe ; "
donde:
D = valor de Kolmogorov-Smirnav
sup = valor supremo
Fo = Frecuencia relativa observada acumulada
Fe = Frecuencia relativa esperada acumulada

13

” “ valor absoluto

Utilizando el procedimiento de regresién mGitiple del
Instituto de Sistemas de Analisis Estadistico (Statistical
Analysis System Institute, 1982), se traté de explicar la
variacion de los pardmetros de la distribucién Weibull en
funclién de 3é adad, la altura dominante y el ntmero de érbéles
actual.

Finalmente, dado gue no sg encontré una ecuacidn
satisfactorlia para estimar estos parémetros, se utilizé el
sitema de percentiles descrito por Dubey (1967), citado por
Bailey (1972). Primero se estimaron los percentilea 24 y 93
para log 178 grupos de datos, mediante el programa DISFIT del
PSP, y mediante el andlisls de regresién por pasos se estimaron

en funclén de lag caracteristicas del rodal.
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3.5.5 Desarrollo del modelo para prediccion del rendimiento.

Con base en las ecuaciones para estimar el indice de
sitio, la altura dominante, el namero de Arbolesg
supervivientes, la altura total, los diferentes volumenes
(Ugaldae, 1981) y con ayuda de los parémetros de la distribucion
Welbull, se elaboraron tablas de rendimiento por clase de sitlo

empleando el programa LOTUS 1-2-3 (Baras, 1986).
3.5.8 Propuesta de aclareo.

Con base en las curvas de c¢crecimiento en &rea basal
generadas por el modeloe para una densidad inicial de 1100
adrboles por hectdrea, se elaboréd una propuesta de aclareo.

Esta propuesta se basé en la teoria de Moller (1854),
expuedgta por Vincent {(1985%), y con apoyo en la hipétesis de
Marsh (18573, c¢itado por Alder (1880), y evailuada por Plennar y
Turnbull (1973),

El nGmero =aproximado de &rboles a dejar en cada aclareo,
se estimé con base al 5% de Hart-Becking segdn la ecuacién 12,
el cual se llevéd hasta un 20 % en cada aclareo, valor que
alcanzéd el rodal aclareadeo al compararlo con rodales no

aclareados de igual densidad.
3.5.7 Validacién del modelo.

Para validar el modelo, se utilizaron los datcs de 10
parcelas temporales, distribuldas en las diferentes clases de
sitio.

La wvalidaclén se hizo graficamente, y se estimé el
coeficiente de determinacién entre los valores observados vy
esperados, y medlante el estadistico Kolmogorov-Smirmov.

El comportamiento bilol6glico del modelco gse analizé6 para
varlas combinaclones de edad y clase de sitlo, con una densidad

inicial de 1100 Arboles por hectarea,
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Debido a lo limitado del! Aambito de espaciamientos

cubigrtos por las parcelas, no se pudo evaluar otra densldad de

plantacién diferente a los 1100 &rboles por hectérea,

densidad promedio encontrada.

que €8

la
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4. RESULTADDS Y DISCUSION,.

4.1 Caracteristicas del suslo.

Los Cuadros 3, 4 y 5 resumen las caracteristicas
fisiograficas, fisicas y quimicas promedioc (Cuadros 2A al 5A),
por clase de sitio (ver punto 4.2.1), para dos grupos de

parcelas permanentes segdn la profundidad de muestreo.

Cuadro 3. Caracteristicas fisiograficas vy fisicas de 38
parcelas permanentes de P. caribaga var. hondurensis,
por clase de sitio, en La Yeguada, PanamA.

Variable Clase sitio Media Minimo Maximo
Elevaclén I 639 510 730
(m? Il 718 650 930
Il 783 445 1060
v 798 590 1050
Posicion | 3,25 1 4
topogréfica I1 2,80 2 4
1! 2,21 i 3
, v 1,40 1 2
Pendiente I 7,25 5 it
maxima (%) 11 19 5 83
111 18 7 34
v 17 7 32
Curvatura 1 1,285 1 2
11 2,50 1 4
I11 1,50 i 4
Iv 2,00 1 4
Profundidad I a0 80 100
del suslo (cm) II 82 80 100
IT1 82 45 100
v B2 33 100
Drenaije 1 4,75 4 5
interno P 4,20 3 5
IT1 3,71 2 5
v 4,20 2 5]
Exposicion I 223 175 272
(®) Il 230 B8O 352
111 178 59 328
Iv 241 54 350
Posicién Topografica : cima = 1, pendiente superior = 2,
pendiente inferior = 3, fondo plano = 4. Curvatura: recta = 1,
cbneava = 2, convexa = 3, complela = 4. Drenaje interno: sin

drenais = L, muy iento = 2, lento = 3, medio = 4, rdapldo = 5,
muy répido = 6.
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De acuerdo a las caracteristicas fisicas y fislograficas
que se muestran en el Cuadro 3, las clases de sitio I y 11,
estan ubicadas en slevaciones promedias de 639 a 718 msnm, con
un ambito que va desde los 510 hasta los 930 msnnm.

Estos sitios por lo general se encueniran en laderas
inferiores o fondo de los valles, con topografia generalmente
plana aunque se puede encontrar pendientes mayores hasta 53 %.
Presentan curvatura recta a convexa, con una profundidad de
suelo de mas de 80 em y un drenaje interno de medio a rapido,
lentoc en algunas partes. En promedio, estos sitios estan
expuestos hacia el Sureste, peroc se encuentran parcelas
orientadas en todas direcciones.

Los sitios de las calidades 11{ y [V, que constituyen el
63 % de las parcelas evaluadas (ver punto 4.2.1, Cuadro 6), se
encuentran situados tanto en las partes més altas (1060 msnm),
en la zana transicional a bosque pluvial premontano, y en areas
bajas desde los 445 msnm. En ambos extremos de elevacibn, las
parcelas estdn ubicadas cerca de la cima de las colinas donde
la profundidad del suelo varia desde 30 hasta 100 cm, vy el
drenaje interno es muy lento en la mayoria de los casos. La
forma del terreno y la pendiente maxima en estos sitios es
variable, con predominancia de formas rectas y convexas, y
pendientes maximas promedias mayores al 17 %. La mayoria de
las parcelas estén expuestas hacla el Sureste y Suroeste,
aunque se encuentran parcelas orientadas en todas direcciones.

En general se observé que la posicién tepogréafica y el
drenaje interno, tienen una relacién aparente mas directa con
la clase de sitlo.

Para evaluar la disponibilidad de elementos en el suelo
para esta especle, y dado que no se conocen las concentracliones
criticas de cada elemento ( Roby, 1985; Lamb, 1873), se utilizé
la guia de Davey (1985) para mniveles criticos en pinos vy
eucaliptos, utilizada por Lag (1885) {(Cuadro 6A), a pesar de
que los métodos de laboratorio utilizados difieren del método

de Mehlich 1] utilizado por Davey (1885).
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Los suelos bajo plantaciones de pino en La Yeguada, se
clasifican como suelos muy &cidos; el pH varia desde 4,3 hasta
5,2.

En promedio (Cuadreos 4 y B}, no se observé ninguna
tendencia de la calidad de sitico con la reacclén del suelo.
Sin embargo, para el ssegundo grupo de 22 parcelias con
profundidad de 0 a 15 em (Cuadro 3A), 12 se encontraron bajo el
nivel critice (pH = 4,5}, y de estas 12, el 75 % corresponden a
las clases de sitio 111 ¥y IV, Los porcentajes altos de
saturacion de acidez, que van desde 77 hasta 94 %, confirmaron
el efecto negativo de la acidez, especialmente en las clases de
sitio m&gs bajas.

Como era de esperarse para el contenido de eliementos
analizados, s8 observé una tendencia marcada a digminuir
conforme aumenta la profundidad.

Considerando la primera profundidad de muestreo (0 a 5 y 0O
a 15 cm), independientemente del grupo de parcelas (Cuadros 5 y
8), se observd que el P, Mg, K, Mn, Zn y Cu se encuentran cerca
del nivel critico en los sitios mejores y disminuyen para ias
clases de sitic més baijas, hasta niveles c¢criticos. El
contenido de Ca varia en forma menos consistente con las clases
de sitio pero se mantiene cerca del nivel critico.

Debido gquizas a las diferencias en la profundidad de
muestreo, a la fecha de muestrec y al namero de muestras, el
contenido de Zn y las relaciones Ca/Mg y Mg/K variaron en una
forma distiﬁta, aumentando o disminuyendo con la clase de
sitio, segln el grupo de parcelas (Cuadros 5 y 61}.

Lea et al. (188B0), citado por Liegel (1881}, indican que

el nivel critico de N en el suelo para Pinus elliottii, estaé

entre 3 a 5 ppm. Comparativamente, los nivels de N en La
Yeguada, estan por debajo de los valores anteriores, por lo qus
se pusden clasificar como deficientes, sin tendencia aparente
entre clases de sitio.

Parece claro que la fertilidad baja de estos suelos esta
causada por la saturacidn de acidez alta, valores de pH bajos,

y por las deficiencias en ealecio y magnesio, Sin embargo, dado
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gue la mayoria de los elementos estén cerca © balo g1 nivel
critico, cualgquiera de ellos, solog ¢ en forma combinada,
podria limitar el crecimiento del pino en La Yeguada.

Desde el punto de vista de texturas, y wutilizando el
tridnguloc de texturas del Departamente de Agricultura de EE.UU.
(1965), para el primer grupo de 16 parcelas, los suelos se
clasifican comc franco arenoscs, en la clase de sitio | vy
franco arcillo arenosos para los restantes. Para este grupo no
se observd ninguna tendencia aparente del contenideo de
particulas con la clase de sitio.

Para el segundo grupo de 22 parceias (Cuadro 6), los
suelos se clasifican como franco arcillosos en las clases de
sitio I y II, y comop arcillosos en las clases I[II y 1V,
Solamente para el contenideo de limo se observé una tendencia

marcada a aumentar conforme disminuye la calidad de sitlo.
4.2 Determinacién de la calidad de sitio.

Los coeficientes de la curva promedio de evolucién en

altura dominante para las plantaciones de P. c¢aribaea var

hondurensis en La Yeguada, segGn el modelo de Schumacher

(ecuaciédn 1), fueron estimados como sigue: ‘

Ln (hdom ) = 10,2958 - 10, 15588/E ¢.,11e3 (13>

R? = B3%

El indice de sitio a la edad base de 15 ahos, que fue la
edad mas préoxima al turno de rotacién, alcanzada por la mayoria
de parcelas, fue estimado para cada parcela wutilizande los
modelos polimbérfico y anam6rfico. Las ecuaciones resultantes

fueron

Ln (18} = Ln (hdom) - 10,2958 * (E/15) 90,1103 . (14)
Ln (IS) = Ln (hdom) + 10,1558 (E -°«13e3 - {5 -0,1103) (15)
donde:

I5 = indice de sitio a la edad base de 15 afios en metros

hdom = altura dominante en metros

E = edad en a¥os
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Haciendo uso de las ecuaciones 14 y 15, luego de estimar
el indice de sitio para cada parcela, se generaron las medidas
de tendencia central para las 38 parceias evaluadas.

Se decidié utilizar el modelo anamérfico, para la
clasificacién de los sitios en el andlisis posterior, debido a
que ambos modelos estimaron de igual forma el indice de sitio,
con valores similares para todos los estadisticos Y
considerando que este tipo de modelo, por su sencillez, es de

Y

uso mas corrie@e {Cuadro 8.

Cuadro 6, Medidas de tendencia central para el indice de sitio
(edad base 15 aFos) de 38 parcelas permanentes de P.
caribaea var hondurensis en La Reserva Forestal La
Yeguada, PanamA.

Modelo X s C.V. Maximo Minimo
(m) {(m)} (%) (m) {m)

Anamérfico 16, 80 3,44 20,49 27,14 11,37

Polimérfico ig, 80 3,42 20,36 27,20 11,51

i =z media

S = desviacién estandar de la media

C.V. = coeficiente de variacién

Con un incremento medioc anual en altura dominante que va
desdes 0,75 hasta 1,81 m/a¥o a los 15 afios de edad, los sitios
en La VYeguada se pueden clasificar como poco productivos.
Urtega (1986} y Tobar (1976), para esta especie en Costa Rica y
Venezuela, Iinformaron Incrementos medios anuales en altura
dominante en los sitios menos productivos de 1,5 ¥y 1,6 m/ako, ¥y
de 2,4 vy 2,0 m/afic en los més productivos, a la edad de 8 y B
anos, respectivaments.

la Figura 4 muestra la evolucién promedio en altura
dominante para diferentes paises donde esta easpecie se ha
plantado como exttica; en ella se csonfirma la baja

productividad de los sitios en la Reserva Forestal La Yeguada.
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Fig.4 Evolucitn de la altura dominante para P. garibaea var.
hondurensis en diferentes paises.

4,2.1 Agrupacién por clase de sitio.

Luego de probar diferentes ambitos de indices de sitio,
tomando en consideracién el incrementeo en altura dominante y el
tamafio de las plantaciones en La Yeguada, se agruparon las
parcelas an cuatro clases de sitio usando un ambito de 3 m.

Fara definir el nGmero y e}l &mbito de las c¢lases de sitio,
se considerd la desviacién estandar de la media (ver Cuadro 63,
la cual degpués de eliminar los valores maximos de indice de
sitio correspondientes a las parcelas CREC.015 y CREC.016, bajé
a 3 mcon una media de 16,3 m. Asi a partir de la clase 1]
cuyos limites fueron definidos c¢on la media m&s o menos ia
mitad de su desviacién (x * ¥ s5), se estimaron las demdas clases
de sitio.

La poca Area de plantaciones en la reserva y la gran
variaci6tn de sitios en cortas distancias, debida a las

condiciones topogréaficas, hace recomendable que el nGmero de
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clases de sitio a definir sean pocas, pues una gran cantildad
haria dificil el mapeo y el manejo posterior de unidades
pequeras, aunque la prediceién del rendimiento seria més
precisa con un namero de ‘clases mayor.

Eil Cuadro 7 resume la distribucién de las parcelas por

clase de sitio.

Cuadro 7. Distribucibtn de 38 parcelas permanentes de P,
caribasa var. hondurensis por clase de sitio en La
Reserva Forestal La Yeguada, Panamé.

e e e e e e S L M W WL L W LU e m e A M A GR  h lmk ms e dek m e mmr s e bk mer e e A rel Tm e e me e b n W W W e M R o Am R A N e

Clase de Ambito Ne Frec. Acum. Porcentaje
Sitio (m) Parcelas
I x> 21,0 4 4 10,5
1] ig - 20,9 10 14 26,3
111 15 - 17,9 14 28 36,8
v £ 14,9 10 38 26,3
Ambito = altura dominante a los 15 ados en metros

Las clases de sitio I y IV se definieron como abiertas
para cobtener un maximo de cuatro clases de sitio, para el
manejo posterior del Area de plantaciones de la reserva, y para
obtener una distribucidén con suficientes parcelas en cada clase
de sitio. Sin embargo, la existencié de dos parcelas (CREC.015
y CREC.016) _eon indice de sitio de 27 y 26 m en la clase de
sitio I, deja evidencia que existe una clase de sitio mejor, la
cual por falta de parcelas permanentes mno fue posible
congiderar.

La Figura 5, muestra la curva de crecimiento en altura

dominante, correspondientes al punto medioc de cada clase de

sitio, 1 = 22,5, It = 19,5, Il = 16,5 v IV = 13,5 m , cuyas
gcuaciones anamérficas correspondientes son:
Ln {(hdom) = 10,6469 -~ 10,1858 / E, °+11e3 1 {(18)
Ln C(hdom) = 10,5038 - 10,1588 / E, ¢.t103 Il (17)
Ln (hdom) = 10,3368 - 10,1558 / E; °¢.t103 Il (18)
Ln (hdom? = 10,1361 - 10,1558 / E, ©¢.1103 1V {19)
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Fig.5 Curvas anamérficas de evolucidén en altura dominante por
clase de sitio, para P. caribaea var. hondurensis en La

Reserva Forestal La Yeguada, Panama.

4.3 La calidad de sitio y los factores més relacionados.

El Cua&ro 8 muestra los tres mejores modelos selecclanades
utilizando el andlisis de regresién maltiple por pasos, qus
tratan de explicar la variacién en el indice ds sitio. Con
estos modelos es posible extrapolar la calidad de sitio a las

drsas potenciales de la reserva aln sin plantar.
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Cuadro 8. Resumen del analisis de regresién para estimar el
indice de sitic en funcion de las caracteristicas
fisiograficas, fisicas y quimicas para P. caribaea
var. heondurensis en la Reserva Forestal La Yeguada,
Panama.

Hodslo Tamafo fe R ajust 8 Eouacibn Variables

puestra (%) probadas
20 38 26,4588 41 26,37 15(dm) = 118,9706 +21,6176 PT Fisiograficas
21 14 43,82¢xx B4 4,64 15(da) = -279,5315 +5,0326 DR Fisiograticas
82,0153 pH5 40,5913 HnS  Fisicas y Quimicas
~4,3753 Inb +7,8426 Cub
22 22 86, 36¢xx 80 8,43 1S(dm) = 155,7363 +18,4412 BT Fisiograficas,

..............................................

Nota: Los wmodelos anteriores son vilidos,

-1,2354 Ligo50 ‘ Fisicas y Quimicas,

--------------------------------------------------------------------

dentro de los valores winimo y w=dximo encontrados para las

variables probadas, segdn los cuadros 3, 3A y 5A.

IS = indice de sitio en decimetros

PT = posicifn topogrdfica de 1 a 4

DR = drenaje interno ds 1 a2 6

Limo50 = porcentaje de liap de 30 2 50 ca
§ = desviacifn estandar de la media

phS = acidez hasta 5 ca

#nS = Contenido de Mn hasta 5 co en ug/al
Znb = Contenido da Zn hasta 5 cm en ug/al
Cub = Contenido de Cu hasta 5 ce en ug/sl
#1¥ = gignificativo al 0,1 %

Para el modelo 20, en el que se relacliond el indice de
sitio (IS) de las 38 parcelas, an funclén de las
caracteristicas fisiograficas, se observé que la posicién
topografica (PT) explica el 40 % de la variacién del [IS. Segan
esto, los sitios mejores se encuentran ubicados en el fondo de
los valles a]l pie de los cerros., Esta caracteristica define an
forma iIndirecta otras propiedadss del suelo como la
profundidad, con la cual se correlaciona en forma positiva
(Cuadro 7A), la disponibilidad de elementos y agua. La

inclusién en

la elevacién ¥y la

significativa (P £ &
contribuyeron al
El modelo 21,

@] drenaje interno, el

hasta 5 cm de

logré explicar el

pen@iente maxima,
ajuste del
para el
PH, vy
profundidad del
894 % de

este modelo de variables como el drenaje internc,

que mostraron correiacién

Dapve

%, Cuadro 7A) con el indice de sitio, no

modelo.
primer grupo de 16 parcelas, incluyé

los contenidos de Mn, Zn y Cu
Aunque este modelo 21

del

sualo.

la variacién indice de sitio,
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debe enfatizarse «que las pequedas diferencias entre sitios
(Cuadro 4), para los contenidos de Mn, Zn vy Cu, no parecen
significativos desde el punto de vista practiceo. La calidad de
sitio varia en forma proporcional positiva para todas las
variables con excepcién del contenido de Zn gque influye en
forma negativa.

Otras varlables seleccionadas pero no incluidas en el
modelo final, fueron &l c¢ontenido de Zn y la saturacion de
acidez de 5 a 20 cn, los cuales entraron al modelo con
coeficientes negativos y lograron explicar un 53 % de la
variacién del 15, Ninguna variable fue incluida de 20 a 40 cm,
porque su valar de F fue menar que cuatro.

Para el segundo grupo de 22 parcelas, a pesar que el Mn a
todas las profundidades v el Zn de O a 15 cm fueron Inciuidos
en @l modeloc 22 c¢on coeficientes positivos y significativos,
cuando se incluyé6 la textura fueron excluides por el contenido
de arcilla de O a 15 cm y por el contenido de limo de 30 a 50
cm. BSe observt que la arcilla y el limo a estas profundidades,
afectan e! indice de sitio en forma negativa.

El modelo 22 para este grupo de 22 parcelas incluyd la
posicion topografica (PT) y el contenido de limo de 30 a 50 cm

de profundidad del suelo, explicando un 90 % de la variacién en

@l indice de sitio. El contenido de limo a esta profundidad
limita y afecta el crecimiento del P. caribaea en forma

negativa, por la formacién de capas poco permeables que impiden

el desarrolic‘normal de raices.
4.4 Caracteristicas dasométricas del bosque.
Analizadas lag relaciones del indice de sitio con las

caracteristicas del sitio, el siguiente paso consistléd en

analizar las caracteristicas dasométricas del bosque.
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4.4.1 Egtimaclidin de la altura total.

Fara obtener lng reztmeneg del volumen por parcela y por
clase de sitio, primero fue necesario estimar la altura de
aguellos arboles cuya altura total no fue medida.

El Cuadro 9 resume la informaclén del andallisla de

regresion por clase de sitio para el modelo logaritmico,.

Cuadro 9. Resumen del andlizls de regresiédn por clase de gitio
para eztimar la altura total (h) en funcién del
diametrao (dap).

Clase Fo R* ajust s Intercep. Coef Madelo
Sitio (%) (a? (b) Ne .,
I 082, 4%xx &8 0,137 2,1007 0,5863%4%% 23
i1 2213, 6%4%% &8 0,188 1,1284 O, 7211 %%% 24
111 3389, 7xxx 62 0, 199 0,5472 0,804 %%x 25
v 1300, 0%xx 57 0,247 0,28714 0,8382%%x 26

Modelo : Ln(h (dm)) = a + b Ln(dap(mm)), #%¥% = significativeo al

0,1 %, S = desviacidn estandar de la media

Estos modelos fueron selecclonados con base en el
caoeflcalente de determinacién mas alto, al nivel de
significancia ¥y a la senclllez del mismo. El modelo

logaritmico ¥ el valor de t para los coeficlentes fueron
altamente signlflcativos (P £ 0,1 %3.

El Cuadro 10 muestra las medidas de tendencia central para
los datos de diametro (dap) y altura total (h) utilizadaos en el
anallsis, y define los wvalores méximo y minimo, dentro de los
cuales son vAlidos ios modelos 23 al 26 del Cuadro 9.

L.os coeficlentes de determlinacién bajos de log modelas del
Cuadro 8, se deben a la varlaclién alta existente (C.V),
resultado de la amplitud entre los valores minimo y maximo para
ambas variables, y al ambito de edadesa conslderado. Como
eljemplo, para la altura total el Ambito varia desde 25 m en ia
clase de sitio m&s alta, hasta 17 m en la clage de sitio mas

baja.
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Cuadro 10. Medidas de tendencla central pars el dlametro (dap)
y altura total (h) por clase de sitio, utilizados en
el andlisis de regresidn.

M G A e R e I ST TR T T W e W R R et e Rk A W WA MW W W W W T W R W N A e e Gas e e am e e ke my nek AU e M e bk b el e o Y R e e

Clase Tama®fio Variabile X =) c.V. Max. Min

glitio muestra (%)

l 466 dap (cm) 27,2 8,13 30 50 8
h (m? 21,8 4,80 23 34 9

11 1758 dap (cm) 19,1 5,32 28 a7 7
h {m> 13,8 3,70 27 25 4

111 21141 dap (cm) 17,6 4,80 28 a5 4
h (m) 11,2 3,20 29 22 2

v 9987 dap (cm) 15,0 4,50 30 28 4
h {(m) 9,1 3,16 a5 19 2

X = media, S = desviacién eatandar de la media

C.V. = coeficliente de varlacién

Con clases de gltios de amplitud menor en altura

dominante, (tal y como fueron definidas en el punto 4.2.1) y
con un Aambito de edades men@r per clase de sitio, esta fuente
de error en la esgstimacidén de 1a altura total podria haberse
reducido.

Sin embargo, deade el punto de viata préactico vy
conglderando que Ugalde (1981), para el mismo modelo
logaritmica, encontré coeficlentes de determinacion de 71 %, se

aceptaron las ecuaciones generadas a nivel de clase de gitio.
4.4,.2 Crecimiento y rendimiento por clase de sitio.

tna wvez estimade el volumen y otras caracteristlcas
dasométricas para cada parcela y fecha de medicién (Cuadro 1A),
se estimaron los valores maximos vy minimog para cada
caracterigtica, ¥y se analizé el.qrecimiento y rendimiento del

bosque por clase de siltioc (Cuadro 11).



Cuadro 11. Principales caracteristicas dasométricas por clase
de sitio, para 38 parcelas permanentes de P,
caribaea var. hondurensis en La Reserva Forestal La
Yeguada, Panama.

Variable Clase sitio Minimo Maximo
Edad {(afos) I 11,4 20,4
Il T4 17,4
111 5,6 18,4
v 6,6 17,4
Pensidad I 1670 2375
actual Il 730 2558
(N /7 ha? Il 852 2212
v 1087 1972
Dap (cm) I 16 33
Il 11 24
111 8 21
v 8 17
Altura I 16 30
total (m) 11 8 20
111 ] 18
v 4 14
Area basal I 38 59
{m? /ha) Il 18 53
111 =] 48
v 6 40
Volumen totial 1 283 540
con corteza 11 62 341
(m* /ha) 111 31 242
v 16 159
IMAVTce ! 22 30
(m® /ha/afa) I1] 7 22
111 5 15
Iv 2 i0
1DR : I 735 1236
11 378 1165
Iri 218 1008
Iv 174 878
S% de Hart 1 g 18
Il 10 33
11 14 42
v 14 56
IMAVTce = incremento medio anual en volumen total con corteza

IDR = indice de densidad de rodal de Reineke



lL.Lag plantaciones de pino en La Yeguada, muestran una
condliclién sanitaria buena en todas las clases de sitio. En los
sitios mas pobres, sin embargo, los arboles tienden a ser mas
cbnicos y hay frecuencia de fustes sinuosos o muy sinuosos,
como respuesta a las condiciones del! suelo. La cola de zorro
se observé mas acentuada en las clases de sitio més altas, en
estos sitios la forma general de los arboles es mejor.

Con excepcibtn de la clase de sitio I en la cual el ambito
de edades varit desde 11 hasta 20 aros, las restantes clases de
sitlieo cuentan con un ambito mayvor, de 6 a 18 aRos.

lLos sitios de calidad | y Il se caracterizan por tener un
incremento medio anual en volumen total con corteza (IMAVTcc)
que varia desde 7 hasta 30 m®/ha/aro para edades entre 7 y 20
afios, E! dap y la altura total (h) para estos sitios varia
desde 11 a 33 cmy de 8 a 30 m, respectivaments. l.os
incrementos medios anuales son de 1,6 a 1,65 cm/afio para el dap
y 1,05 a 1,14 m/abo para la altura total, para las edades
indicadas.

Para las c¢lases de sitio IIl ¥y IV, los incrementos medios

anuales en volumen total con corteza varian desde 2,4 hasta 15

m3* /ha/aho a los 5 y 18 aWos, respectivamente. El dap y la
altura total para estos sitios son menores que para las clases
de sitio més altas, vy van desde 8 a 21 cm y de 4 a 18 m entre
los 6 y 18 afios de edad. LLos incrementeos medios anuales

correspondientes a esta edad son 1,2 a 1,3 om/afioc para dap y
0,5 a 1 m/arc para la altura total.

El Area basal maxima encontrada fue de 40, 48, 53 y 58
m? /ha para las clases de sitio iv, i1, Pl y I,
respectivamente. Estas 4Areas basales corresponden a las
parcelas CREC.015, a los 20 afos con 667 Arboles por hectArea,
CREC.0Q01%f a2 los 15 afios con 1203 Arboles por hectdrea, CREC.003
a los 17,4 afos con 2123 Aarboles y CREC.OOZ‘a log 17,4 a¥os con
1927 Arboles por hectdrea (Cuadro 1A).

El indice de densidad de rodal (I1DR? y @l indlce de
espaciamiento relativo (8% de Hart) estimados segdn las

acuaciones 11 y 12, vy tomande como limites critices un 20 %
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segln lo sugerido por Voorhoeve y Schulz (1868}, citados por
Ortega (1986), y 760 Arboles de 25 cm de dap (IDR) como el
limite de la faja de autoraleo sugerido por Ortiz (1886),
parece que eg necesarle un aclareo pronto, para la clase de
sitio I, y algunos rodales de la clase [I, con espaclamiento
relativo menor al 18 % e [DR cercano a los 760 Arboles (Cuadro,
117, Sin embargo, el hecho que el porcentaje de mortalidad (=
16%, Cuadro 1A)) para las parcelas que alcanzaron las maximas
dreas basales, sustituyendo la parcela CREC.015 por la CREC.017
no intervenida, sugiere que el limite de la faja de auto ralso
esta sobre los 760 &rboles sugeridos por Ortiz (1988) y que ei
S% de Hart puede ser menor al 20 %, antes de que sea realmente

necesario el aclareo.

4.4,3 Mortalidad.

Dado que la clave en la prediccién del! rendimiento futuro
en modelos de rendimiento implicito, es la estimacién del
nameroc de Arboles supervivientes, el siguiente paso fue tratar
de desarrollar una ecuacién para estimar el nGmero de &rboles
supervivientes en funcién de las caracteristicas del rodal.

El andlisis del ntmero de Arboles supervivientes (N2)
sobre la edad, Cuadro 1A, mostré que los rodales aGn no han
llegado a la etapa de competencia fuerte, Independientemente de
la clase de'sitio, para las densidades de plantacién y para
todo el periodo de ahos evaluado (5 a 20 ardos). Es poslble que
la mortalidad inicial se debiera en parte a las técnicas de
plantacitn, seleccibn natural, y al fuego o las plagas durante
los primeros atfos.

Para todos los sitios (Cuadro 12), egliminando el
intercepto gue entré al modelo en forma negativa, se pudo
constatar que &1 comportamiento de la supervivencia fue similar

entre todas las clases de sitio.
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Cuadro 12. Resumen del anélisis de regreslién mdltiple por
pasos, por clase de sitio para estimar el ndmero de
drboles supervivientes.

Ctase Tamafio R2 S Coeficientes Ne .
sitio muestra ajust. modelo
. 080 Npxxs .
I 13 99 54 0,93 Ninxx 28

[l 48 99 51 0,94 Nixxx 29

I 74 89 71 0,92 Nilixxx 30

Iv 43 99 71 0,85 Nixxx 31

Modelo N2 = f(N1, Edad, hdom)

#%¥#% = gignificativo al 0,1 %
5 = desviacién estandar de la media

Dadas las condiciones de poca competencia, con la
vegetacifn de gramineas y para el Aambito de edades evaluado,

los &rboles supervivientes (N2) pusden estimarse en funcién de
los Arboles plantades (N1) con un coeficiente de determinacién
del 99 % y con una desviacifn estandar de mas o m@menos 67
arbeles por hectarea, para todos los sitios.

Desde el punto de vigta biolfigico, para una misma edad,
era de esperar que la mortalidad debida a competencia entre
arboles fuera mayor en las clases de sitio mejores, sin embargo
las densidades de plantacién inicialments usadas y el
crecimiento lento observado en todas las clases de sitio, no ha
dejado corroborar esta hipdtesis.

Con los datos existentes y para el Aambito de edadesg
evaluado, es suficiente considerar un‘borcentaje de mortal idad
promedio Independiente de la clase de gsitio de 7 %, lo que se
aproxima al & % informado por FAO (1984) en el plan de manejo

de esta reserva.



4.4,4 Distribucién de la densidad por clase diamétrica.

Para evaluar el ajuste de la distribucién Weibull de 2 y 3
parametros a la distribucién diamétrica del pino en La Yeguada
se utilizé6 la prueba estadistica Kolmogorov~Smirnov. El Cuadro

13 muestra las medidas de tendencias central para esta prueba.

Cuadreo 13, Medidas de tendencia central para la prueba
estadistica Kolmogorov-Smirnov en e] ajuste de la
distribucién Weibull de 2 y 3 parametros a la
distribuci6n diamétrica de P. caribaea var.
hondurensis en La Yeguada, Panama.

WL A WL et M e ks e M e e e L W M ML RAL A M A A W ek e b e sk b i am e e e s s M e e W W R W A S W M m e e

No Param. Tamano = s cC.V Min. * Max. %
Weibull Muestra (%)
2 111 0, 06882 00,0310 486 00,0137 00,1831
3 67 0,0494 00,0189 38 00,0188 0, 1053
* todos los valores significativos al 0,1 %.
X = media
S = desviacidn estandar de la media
C.V = coeficiente de variacién

En todos los 178 grupos de datos, ¥y c¢on un nivel de
gignificancia.del 0,1 %, se comprobd que los di&metros de P.
caribaea en La Yeguada se ajustan a la distribuclén Weibull de
2 o 3 parametros,

Para la funcién Weibull de 2 y 3 par&metros, se comprobé
que gl parametro de escala b o la suma de este pardametro con el
de ubicacién a, fueron aproximadamente iguales al percentil 63,
tal ¥ como lo indican varios autores (Bailey, 1972; Clutter et
al., 1883; Bailey y Dell, 1873), comprobando la validez de las
estimaciones.

La funcién Weibull de tres paré&metros, mostré un mejor
ajuste estadistico, con variacion menor (38 %) y una amplitud

mener para el estadistico, entre el valor minimo y maximo.
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A pesar del ajuste logrado, en veinte de los 178 grupos de
datos, con la funcién Weibull de dos pardmetros, aumentt la
frecuencia esperada para la Gltima clase diamétrica,
sobreestimando la frecuencia real, por lo que se decidiéd
eliminar estos datos para el andlisis posterior.

Una vez estimados los parédmetros de la distribucién
Weibull para cada parcela y fecha de medicidén, se procedié a
tratar de explicar la varlacién de estos parametros en funclébn
de la altura dominante, la densidad iniclal y la edad. Con
esta estimacién de los pardmetros se pretende desarrollar
modelos para predecir cada pardametro utilizando los datos del
rodal, sin necesidad de recurrir a las técnicas matema&ticas de
gstimacibén de parametros.

En el andlisis de regresién para la estimacion de los
parametros anteriores, para la funcidén Welbull de tres
parametros (a, by ¢), el ajuste obtenido fue relativamente
bajo y variable (49 2 R? £ 96). Para la funcidn Weibull de dos
parametros el ajuste fue bueno para los sitios 1 y Il (R?* = GQ
%) y bajo para los sitioes II1 y IV (60 £ R* 2 9%9) (Cuadro 8A).

Por 1ia falta de consistencia en las estimaciones
anteriores se decidié abandonar esta técnica y utilizar el
procedimiento desarrollado por Dubey (1867), citado por Bailey
(1972), que consiste en estimar los pardmetros de forma y de
escala para la Welbull de dos paréametros, con base en las
ecuaciones 9 ‘y 10, tal y como se mencioné en la revislon de
literatura.

El Cuadro 14 resume el andlisis de varianza para las
regresioneg que estiman el percentil 24 y 93, en funcion de las
caracteristicas del rodal para todos losg sitios juntos.

La significancia alta del modelo (P % 0,1 %) y los
coeficientes de determinacién de 80 y 80 %, indican que las
ecuaciones predicen, en forma aceptable, los percentiles 24 y

83 para el diametro de esta especie en La Yeguada.
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Cuadro 14. Resumen del anallsls de regresidén para estimar los
percentiles X24 y X93 en funcién de lasg
caracteristicas del rodal, para todos log sitios

Juntog.

Var. . Tama#o R® Fe 8 Coeflc. No.

depend. muestra (%) modelo

X24 158 80 152, 74%x% 14,94 312,6584 Interp. 32
47,6240 Ln(E)#

~-105,5388 Ln(N2)*xx
84,8821 Ln(hdom)x*#
00,3931 N2/Ex*
x93 1548 a0 346,22+%x 15,51 5E8, 1867 Interp., 33

116, 1820 Ln{E)Y %%«
~183,9300 Ln(N2)xxx
132,0064 Ln(hdom)*x#»
0,9461 N2/Exx%#

L.os simbolos denotan:

X24 y X883 = Percentiles 24 y 93 para el dap en milimetros
E = Edad en af¥os

N2 = NGmero de &rboles supervivientes por hectarea

hdom = Altura dominante en decimetros

Ln = Logaritmo natural

* = significativo al 5 %

¥%% = glgnificativo al 0,1 %

Ambos percentliles varian proporcionalmente con la edad, la
altura dominante y la relaclén N2/Edad, &8 diferencia de la
densidad actual (NZ2) que entrd al modelo con un coeficiente
negativo, tal y como era de esperarse, ya que un alto ndmero de
Arboles para una edad y clase de sitio, tenderd a disminuir los
diametros.

El Cuadro 15 muestra las medidas de tendencla central para
log dos percentliles evaluados, y define los valores méximo y

minimo dentro de los cuales los modelos 32 y 33 tienen valldez.
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Cuadro i15. Medidas de tendencla central para los percentiles 24
y 93 de las distribuciones dilamétricas de P.
caribaea var. hondurensis en la Reserva Forestal La
Yeguada, Panama.

e aa am e Ak A A A v DA T YR W R e e e me e mem b e b M W e A ML i B e e W T R e e e e e W WA WS A S e e e A e e e

o

Variable Tamaho X S C.V. Max. Min.

muestra {cm) (%) {cm) (ecm)
Xz24 158 13,1 3,3 25 25,5 6,0
Xa3 158 17,1 4,1 24 32,8 8,4

- . v  mn m mae o o W M e R R ST AT T R R R AR e W R e ek e b bed G M M W L W M e e e e e e L e M L U A S e M ams me

X = media, S = desviacién estandar de la media
C.V, = coneficlente de variaclén
4.5

Desarrollo del modelo para prediccidon del rendimiento.
4.5.1 Funcilones de rendimiento.

El Cuadro 16 resume las ecuaclones de rendimiento
generadag en las etapas anterlores, las cuales son la base para
desarrollar un modelo que permita estimar el rendimiento
presente y future en volumen, para lag plantaciones de pino en
La Yeguada, y el Cuadro 9A resume el ambito de valldez de eata
ecuaciones.

L.ag tablas de rendimiento por clase de sitlo presentes en
los Cuadros 10A al 13A, ase calcularon utilizando las ecuaclones
de rendimiento del Cuadre 16 y partiendo de una densidad
promedio de 1100 &arboles por hectarea.

Para calcular el rendimiento en cada clase de sitio los
datos de entrada fueron la densidad inicial de plantacién, lsa
edad en a¥os que varlé desde 6 hasta 20 con un intervalo de 2
afkos, y las alturas dominantes correspondientes para cada edad.
Con eatoa datos fueron eatimados los percentiles 24 y 83, vy
luego los parametros de escala, y de forma de la digtribucién
Weibull. Una vez conocldeos los paréametreos de la funcifon
Welbull y haclendo uso de la funcién de densidad acumulada 6,
gl ndmero de A&rboles por clase diamétrica fue obtenido
multiplicando e! némerc total de arboles por hectarea por la

proparcién (P,) del total de Aarboles en cada clase diamétrica.
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Cuadro 16. Resumen de las funciones de rendimiento para P.
caribaga var. hondurensis en la Reserva Forestal La
Yeguada, PanamA.

....... ——-—— - L L Y L b L ok ok s bk bt o o o sy e b i

Variable Clase Ecuaclén No.
gitic oodeio
IS5 (o} Todes  Ln({5) = Ln(hdoa)+10, 1558/ (E* 2193150 L1141} 15

-279,5315 +5,93264DR +82, 0153#pH5 21
+0,5043¥Hn8 - 4,3753%Zn5 +7,84264Cub

i

18 (dm} Todos is

15 (dm}  Todos 15 = 155,7363 +18,4412¢PT -1,23534Lin050 22
Hdoa (da) | Ln{hdon) = 10,6469 ~10,1558/E 0v1:193 i6
1 Lnthdom} = 10,5038 -10, 1568/E ¢« 1403 17
I LnChdom) = 10,3368 -10,1558/F 9, 1193 i8
IV Ln(hdom) = 10,1361 -£0,1558/E ¢,1103 18
N2 Todos N2 = 0,93 & NI 27
H (dm} ! Lnth) = 2,100710 + Q,586328 Ln{dap) 23
1 Ln{h) = 1,129360 + 0,721143 Ln(dap) 24
[ Ln(h) = 0,547189 + 0,B04098 Lnidap) 25
v Lath} = 0,287411 + 0,838229 Ln(dap) 26
Vtee {(@®) Todos  Ln(V) = 1,828 Ln(dap) +1,019 Ln(h) 34
-8,044
Vise (8%) Todes  Ln{V) = 1,933 Ln(dap} +1,30% Ln(h) 35
-14,366
Vscl0 (n®) Todes  Ln(V) = 2,613 Ln(dap} +1,482 Ln(h) it}
«14,184
X24 (mm) Todos X24 = 312,6893 47,6240 Ln{E) -105,5383 LniN2) 2
84,8921 Ln (hdon(dm)} +0,3931 (N2/E)
X93 (mm) Tedos X8B3 = 568, 1867 +116,1820 Ln(E) -193,9300 Ln(N2} 33
Y #132,0968 Ln (hdoa(dn)) +0,9461 (N2/E)
Pardmetiros
Weibull Todos ¢ = Ln(Ln(0,07)/Ln(0,76)) / Ln(X83/X24) 8
b = %24 / (-Ln(),76}) tvied io
1S = indice de sitio a la edad base de 15 ahos
hdom = altura dominante; E = edad en a¥os

N2 = Arboles supervivientes por hectérea
N1 = &rboles plantados por hectarea
h = altura total

dap = diametro con corteza a 1,3m

VTee = volumen total con corteza en metros cdbicos

Vtse = volumen total sin carteza en metros cabicos

Vscl0 = volumen sin corteza hasta 10 centimetros de didmetro

superior en metros cabicos
X24 y X823 = percentiles 24 y 83 del dap
¢y b = pardmetros de forma y de escala de la distribucién

Weibull



Para cada <clase diamétrica se estimé la altura total,
{modelos 23 al 26), el area Dbasal y el volumen del &rbol con
dap correspondiente al punto medio de clase. E] &rea basal y
el volumen total por hectérea, se obtuvieron sumande los
distintos volGmenes y &reas basales por clase diamétrica. E!
didmetro cuadratico (dg) fue obtenido del area basal total por
hectarea; ademis se calculé el indice de espaciamiento relative
de Hart (8%) y el indice de densidad de rodal de Reineke (IDR),
como una medida aproximada del estado de competencia de cada
clase de sitio.

El comportamiento del crecimiento y rendimiento para las
variables evaluadas <(Cuadro 10A al 13A), «con excepcién del
namero de A&rboles por hactarea (N2), muestran una tendencia a
disminuir con la clase de sitio, que es la tendencia biolégica
esperada.

Con el obijetivo de comparar crecimiento y rendimiento, por
clase de sitio, el Cuadro 17 resume algunas de las principales
caracteristicas dasométricas, tomadas de las tablasg de
rendimiento (Cuadros 10A al 13A).

.51 se toman 14 2afios comoc edad de referencia, el volumen
total con corteza (VTce) que puede alcanzarse en cada clase de
sitio, varia desde 354 m3/ha en la clase de sitio I, hasta 118
m*/ha en la clase IV. Para esta edad, el didmetro cuadratico
(dg) que se podria obtener de la clase | a la [V es de 24, 22,
20 y 18 cm, reéspectivamente.

La distribucién del! Area basal, volumen y Arboles por
hectérea en cada clase diamétrica, también muestran una
disminucién del valor en las clases diamétricas menores, para
las mejores clases de sitio, valores que aumentan conforme

disminuye la clase de sitio.
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Cuadro 17. Comparaci6n del crecimiento y rendimientoc para
rodales no aclareados, por clase de sitio y edad,
para P. caribasa var. hondurensis, en la Reserva
Forestal La Yeguada, Panama.

T AL e e e s e e e Gah e e e e e e e G ST M mE S W M Lt e be me e e G e e e e et g R R W e R LA b L R R M die i e o e e mnr rm ome

Edad Clase Dg G VTco VacilQ ~---- Incrementog~~--~~
(afog) gitlio (cm) (m®*/ha) --{(m3/ha)-- G Viece VeclO
10 { 19,9 31,75 234,50 145,21 3,18 23,50 14,50
Il 18,4 27,23 149,52 76,29 2,72 15, 00 7,860
Il 16,7 22,42 100,08 43,08 2,24 10,00 4,30
v 14,7 17,31 85,10 23,24 1,73 6,50 2,30
14 I 23,68 44,63 354,40 263,28 3,19 25,31 18,80
I 22,1 39,14 238,39 148,74 2,80 17,03 10,70
111 20,4 33,41 169,80 82,28 2,39 12,13 6,60
v 18,3 26,28 117,55 54,60 1,92 8, 40 3,80
18 I 26,6 56,84 473,63 400,861 3,15 26,31 22,26
I 25,1 50,72 332,65 242,48 2,82 18,48 13,47
111 23,4 44,17 246,04 157,86 2,45 13,67 8,77
v 21,4 36,70 178,68 99,84 2,04 9,93 5,85

T AT e L ML LR ML M L R e aa e e e A A ER Wl AL e W M e e ek e w4 e G AR R e e e e e e W e M e e e e L e s

Dg = diametro correspondiente al Arbol de &rea basal promedia
drea basal por hectérea en m2

VTee = volumen total con corteza en m?

Vsel0 = volumen sin corteza hasta un diémetro minimo superior
de 10 cm.

[
I

Segln log resultadog del inventario forestal realizadeo en
1981 en La Yeguada, en plantacliones de 9 a 1i aFos de edad,
abarcando teodag las clazes de sitlo, el volumen total con
corteza promedio fue de 87 m®/ha con una variaclén entre 47 y
137 m* /ha, Log incrementos medlios anualeg variaron de 2 a 24
m* /has/afno (FAQ, 1984). Las tablag de rendimiento desarrolladas
en este trabajo tienden a scbreestimar ya que comparativamente,
para una edad de 10 aFfos, el volumen total con corteza promedio
deberia ser 137 m®/ha, como promedic de las cuatro clases de
sitio a esta edad, con una variacién de B85 a 234 m3/ha y con

incrementos medios anuales de 6,5 & 23,4 m’/ha/afo.



Segln los datos de este inventario, y considerando la
tendencia a sobreestimar de las tablas de rendimiento (Cuadros
10A al 13A), de las 1615 hectdreas de pino caribe en La Yeguada
la clase de producci6n tres, definida asi en esa oportunidad y
con un incremento medio anual a los 8 afos menor o igual a 6
m* /ha/afo que corresponden a las clases de sitio IIl y 1V de
este trabajo, con incremento medio anual menor o igual a 7
m® /ha/afio; deben cubrir un Area aproximada de 5i7 hectareas lo

que deja 1098 hectdreas en las clases | vy I1.
4.5.2 Propuesta de aclareo.

El cdlculo del indice de espaciamiento relativoc de Hart
(S%) y el indice de densidad de rodal de Reineke (IDR) segan el
modelo de rendimiento para las plantaciones de pino en la
Yeguada (Cuadros 10A al 13A), indican que el primer raleo debe
efectuarse sntre los 10 vy 12, 12 y 14, 14 yv 16, y 16 a 18 amos
para las clases de gitio [, 11, 11l y IV, respectivamente. Sin
embargo, el incremento corriente anual (ICA) en &rea basal, que
define el Area basal minima bajo la cual el rodal no aprovecha
el potencial del sitio (Vincent, 1985}, indica que el primer
raleo debe efectuarse después de estas edades., Las Figuras 8,
7, B vy 9 muestran el crecimiento en &rea basal por hectérea, y
definen mas claramante la edad en la cual cada clase de sitio
alcanza el maximo incremento corriente anual. Solo para las
clasas [ y Il parece haberse alcanzado el maximo incremento
medio anual (IMA), punto en el cual el crecimiento del rodal
empieza a decrecer.

Con excepcién de la clase de 'sgitio IV, para la cual sl
m&ximo incremento corriente anual en &area basal (Fi1g.9) indica
que aGn no es tecomendable un aclarev, la época del primer
aclareo para los demés sitios fue definida en 14, 16 y 18 afos
respectivamente, punto en el cual el Area basal limitante ha
sido sobrepasada y se puede hacer un raleo lo suficientemente

fuerte y para é&rboles de tama®o comercial (Dg £ 23 cm),
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1.4 + Incremento corriente cnual
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1 I [ ¥ ] L] i {
10 12 14 16 18
EDAD {oros)
Fig.6 Crecimiento en A&rea basal para P. caribaea wvar.
hondurensis en la Reserva Forestal La Yeguada, Panaméa.
Clase de sitio 1.
3.6
X4 -
32 -
X -
o Fl
§ oo, s )i
g 2.6 -
~
: 2.4 ~
S
g 2.2
2 -
é 1.8 - )
1.6 4 Incremenle corclenle onual
14 [incremento medio anval
1.2 -
t 1 f T T 7 T T T ;
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EDAD (aros)
Fig.7 Crecimiento en Aarea basal para P. c¢aribaea wvar.
hondurensis en la Reserva Forestal La Yeguada, Panama.

Clase de sitio Il =*.

¥*Entre los 12 y 16 a¥os, el incremento corriente anual (ICA)
fue interpolado debido a un decremento desusual causado por el

modelo (Cuadro 11A}.
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Fig.8 Crecimiento en Area basal para

P.

18

caribaea var.

hondurensis en la Reserva Forestal La Yeguada,
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Fig.9 Crecimiento en A&rea basal para P.

hondurensis en 1a Reserva Forestal La

Clage de gitio [V.

Panama.

caribaea var.

Yeguada,

Panama.
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Con base en el crecimiento en area basal, se desarrollé la
propuesta de aclareo por clase de sitio del Cuadro 1i8.

Comenzando con la clase de sitio I, la propuesta de
aclareo consistié en tratar de mantener la masa aclareada con
un area basal minima entre 35 m2/ha y un &rea basal maxima de
54 m?/ha aproximadamente, punto que se alcanza cerca de las 20
anos (Fig.6). Para mantener estos limites de 4&rea basal vy
partiendo de wun &rea basal de 45 m2/ha, se fijé una intensidad
de aclareo del 25 %,

Para estimar el crecimiento de la masa aclareada, los
incrementos se estimaron iguales a aquellos de una masa no
aclareada de la misma Area basal,

Una vez fijada la intensidad del aclareo y el erecimiento
de la masa aclareada, 2l ndmero de &rboles a dejar
correspondientes a un 25 % del A&rea basal a eliminar, fue
estimado de la férmula del S% de Hart, modelo 12, observando
que este indice para el area basal antes y después del aclareo,
varld entre 15 y 20 %. Asi el ndmero de Aarboles a dejar es:

Nd = 10000 / (hdom * Sd)=? (37)
donde:

Nd = ndamero de Aarboles a dejar

hdom = altura dominante en metros

8d = 5 % de Hart a dejar, 0,20 on este casao

La edad del segundo aclarec fue estimada con base en el
incremento medio anual de la masa aclareada tal que la segunda
intervencién se planed cuando el Area basal se acerca al Area
basal maxima, que para la clase de sitio | es de 54 m?/ha
aproximadamente, Con la edad del segundo aclareo se estimé la
altura dominante utilizando la ecuacién 16 del! Cuadro 16.

El segundo aclareo se consider6 mencs pesado, con una
intensidad del 20 % del Area basal, para no disminuir demasiado
el crecimiento de la masa, dadeo que se conoce !a disminucién
del crecimiento de un rodal aclareado en forma cada vez mas

intensa.
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E!l volumen comercial o volumen sin corteza hasta 10 cm de
diametro superior a eliminar (Vsci0Q), fus estimado utilizando
la scuacién de volumen 39 del Cuadro 16. El volumen remanente
de la masa en pie sa calculéd por sustraccién del rendimiento
total menos el volumen eliminado. El crecimiento medio anual
de este volumen remanente para la masa aclareda, fue estimado
de igual forma que para el Area basal, segdn la teoria de
Moller (1854), citado por Vincent (18B5),

Para las otras dos clases de sitio se mantuvieron las
mismas intensidades de aclareo, pero las Areas basales maximas
se fijaron ean forma preliminar an 50 ¥ 47 m2 /ha
apreoximadamente, para iag clases de sitio il vy Iir,
respectivamente.

Este esquema de aclareo propuesto es similar al de Miller
(1968), quien para la misma especie en Trinidad y Tobago, y con
una densidad inicial de 1334 Arboles por hectérea, sugiere
efectuar el primer aclareo a laos 10, 12 y 15 afios de edad para
las clases de sitio I, Il y IIl. Cuando el Aarea basal alcanza
32 m?*/ha propone eliminar el 28 % en el primer aclareo, para
luego bajar a un 20 % en la segunda intervencién. '

Si se compara el rendimiento en &rea basal alcanzado por
el rodal aclareado (Cuadro 18B), con respecto al! no aclareado
(Cuadros 10A al 13A) para las clases de sitio I y 11, y fijando
una edad de 18 afpos, una diferencia porcentual de solo 1,2 y
0,1 % para los sitio 1y 11, indica que la propuesta es
estable, ya que el aclareo como tratamiento silvicultural no
pretende aumentar el rendimiento sino concentrarloc en menos y
mejores &arboles. For otra parts, es evidente que la tardanza
necesaria para intervenir por primera vez las plantaciones en
La Yeguada, se debe a que la densidad 1inicial de plantacién
utilizada, no fue la indicada para aprovechar todo el potencial
de los sitios en la reserva. Esto es evidente en las clases I
y 11, donde parte de la produccién potencial en biomasa se
observd en la vegetacién inferior, no asi en los sitios mas

pobres 111 y 1V, donde la maleza e@s escasa,
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4.6 Validacién del modelo.

Para darle un nivel de confiabilidad al usuario de este
modelo de rendimiento, la giguiente etapa fue la validacién del
modelo, para lo cual se compararon valores reales de lasg
caracteristicas dasométricas observados en el campo contra loz
miamos wvalores estimados por el modelo, utilizando diez

parcelas temporales como ze muestra en e! Cuadro 19.

Cuadro 18, Resumen de las principales caracteristicas
dasométricas observadas y esperadas para diez
parcelas temporales de P. caribaea var
hondurensis en la Reserva Forestal La Yeguada,
Panamé&.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Clase Parcela Edad N/ha hdom hdow* Dg Dg G G Vlee Vlce' VTac  VIse?

sitio No. {afos) sree{pdee=s =ee {op)ee- --{@?/ha)-- ---{a%/ha)---  ~=-(8*/h3}--
! CRET.007* 17,3 775 25,8 25,3 30,5 29,4 56,40 52,46 495,68 457,15 412,51 378,13
{ CRET.OI1 15,4 1038 22,3 23,0 24,9 24,4 51,28 48,36 415,61 388,57 328,75 305,84

2 CRET.005 15,4 1136 18,8 19,0 24,6 21,6 54.04 41,73 340,43 251,42 260,33 180,01
2 CRET.008 16,4 517 19,7 21,0 19,5 18,7 47,02 46,21 271,84 263,77 180,74 183,30
2 CRET.010 11,4 1040 15,5 15,5 23,7 19,8 45,85 31,96 286,08 181,91 208,38 128,17
3 CRET.003 15,4 1232 15,9 16,9 20,4 19,3 40,36 36.01 201,50 175,47 134,88 116,08
3 CRET.006 6,4 f200 7,6 7,9 10,7 t,9 10,56 13,44 35,82 48,67 18,73 27,71
4 CRET.001 14,4 1034 12,3 13,0 15,7 17,9 18,65 26,11 74,88 112,72 43,21 71,65
4 CRET. 002 10:# 1288 7,3 8,9 10,5 10,3 14,74 10,63 36,75 31,68 19,97 16,70
4 CRET.000 12,4 804 12,4 11,6 18,2 18,0 26,17 25,35 112,84 109,17 71,64 69,20

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

¥ Valores estimados por el modelo de rendimiento.
¥% CRET = cOdligo de parcela de crecimiento temporal,
N/ha = nGmero de &rboles por hectarea

hdom altura dominante en metros

Dg = diametro a 1,3 m correspondiente al &rbol de Area basal
media

G = area basal en metros cuadrados por hectérea

VTece = volumen total con corteza en metros cabicos por hectarea
VTsc = volumen total sin corteza en metros cdbicos por hectérea

Para tener una estimacldén del grade de precisién con el

cual el modelo estima los valores reales observados se



calcularon los coeficlientes de determinacldén los cuales
mostraron valares de 97, 93, 88, 94 y 084 % para la altura
dominante, diametro cuadratico promedio, Area basal por
hectarea, volumen total con corteza y volumen total sin corteza
por hectérea, comprobando que a nivel de rodal el modelo
predice bastante bien los wvalores reales observados del
rendimiente presente o corrlente.

Debido a que no se contd con parcelas permanentes, no se
pude evaluar la prediccién del rendimiento futuro.

Se obgervéd cque en el 80 % de los casos (Fig. 11 y 12}, el
Adrea basal y el volumen fueron subestimados por el modeio.
Desde el punto de vista practico, esta subestimacidn es
preferible pues se acerca mas al rendimiento observado del
bosque, fuera de las parcelas permanentes que fueron instaladas
utilizando criterios selectivos.

Con bage en log coeflicientez de determinacidén y el
andalisis grafico (Fig. 10 y 11) de losz datog utilizados en la
validacion, estd claro que el usuario puede confiar en las
estimaclionea hechas por el modelo & nivel de rodal.

Sin embargo, dos limitaclones importantes que deben
tomarse en cuenta son: a) que el modelo tendid a sobreestimar
al compararlo con los datos del inventario forestal de 1981, y
b) que el creclmiento en volumen no culmina (Cuadros 10A al
13A), debide a una saparente sobreestimacidén del volumen para
&rboles de méas de 30 cm. Por lo anterior es recomendable,
reeatimar lod coeficlentes de las ecuaciones de volumen con
datos de Arholes hasta 50 cm o més, y valldar el modelo contra
log datos de un préximo inventario.

A nivel de clage diamétrica (Cuadro 20), y a pegar de que
en todoz los casos - se aceptf la hipb6tesis nula (P £ 0,1 %) de
que los diametros se ajustan a la distribucidn Weibull, con un
valor promedio para el estadistico Kolmogorov-Smirnov de 0,18 %
0,10, lasg valores de log coeficlentes de determinaecién
eatimadoa entre el niimero de Arboles cbservados y estimades por
clage diamétrica para las diez parcelgs temporales, bajaron a

un promedio de 57 X 23 %.
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Se observd wuna tendencia a sobrestimar el ndamero de
drboles en las clases diamétricas inferiores, lo gue explica en
parte la subestimacitn del voilumen a nivel de wvalores par
hectarea. A pesar de la baja precisitn del modeio a este
nivel, ¥y conociendo su tendencia a ‘sobrestimar el naGmero de
dgrboles en las clases inferiocres, el modeloe desarrollado
permite tener una idea de la distribucién, neo s6lo del namero
de arboles, sino del volumen por clase diamétrica, ventaja que

no poseen los modelos a nivel de rodal.

Cuadro 20. Medidas de tendencia central para la prueba
estadistica de Kolmogorov-Smirnov y el coeficiente
de determinacién, para evaluar el ajuste de Ila

distribucidén diamétrica.

Estadistico X s C.V. Min. Max.
Kolg.-Smir. 0,1804 0,1064 59 00,0724 0,3647
Coef.deter. (%) &7 23 41 11 83

¥ = media

S = desviacidn estandar de la media

C.V. = goeficiente de variacién

Para evaluar el sistema de prediccién en términos de sus
relaciones bioldgicas, se analizaron varias combinaciones de
edad y clase de sitio para la densidad de plantacién svaluada,

Primera ée observ6 gue para cualquier clase de sitio
{Cuadro 10A al 13A), al aumentar la edad el ndmero de clases
diamétricas se incrementa, debide a un aumento del namero de
arboles en las clases diamétricas mayores y una disminucidén en
las clases diamétricas menocres . En la Figura 12, se puede
observar esta relaciébn.

Para una edad determinada, conforme se mejora la clase de

sitio, la dispersifn de los a&rboles tiende a ser mayor, con
menos Aarboles peguefos y més arboles grandes en los mejores
sitios. Esto se puede observar al comparar las Figuras 12 vy

13,
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Fig.12 Distribucién del namero de &arboles por clase diamétrica
para P. caribaea var. hondurensis en la Reserva Forestal
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Por altimo, como es de esperar, los mayores volumenes
estdn asociados con las clases de sitio mejores , donde los
incrementos también son mayores.

En general, la distribucién del namero de &rboles y del
volumen, por clases diamétricas, muestran las relaciones
biolbgicas normales esperadas, con respecto a cambios en la

edad ¥y clase de sitio, para la densidad de plantacib6n evaluada.
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5. CONCLUSIONES.

En el presente trabaljo sg clasificé la producclén
potencial en volumen de los terrenos balo plantaciones de P.
caribaea en la Reserva Forestal la Yeguada, utilizando las
curvas de crecimicnto en altura dominante. Se logré determinar
las relaciones del indice de sitio con los factores
fisiograflicos vy edaficos, y s@ desarrocllaron tablas de
rendimiento con base en un modelo de distribucién diamétrica
que utilliza la funcién Weibull, para predecir la distribucién
del nGmero de &rboles por clase diamétrica. Ademas, para una
densidad promedio de 1100 Arboles por hectéarea, se confeccioné
una propuesta de aclareo, que pretende aprovechar al! maximo la
productividad potencial de los sitios en la Reserva, utilizando
la teoria de Marsh (1957) v la teoria de Moller (1854).

Entre las principales conclusiones que se desprenden de
los resultados se puede citar:

1) .. curva en altura dominante promedio para las

plantaciones de Pinus caribaea var. hondurensis en La Yeguada,

indica que, comparativamente con otros sitios donde se ha
pilantado la especie, el crecimiento en los sitios de esta &rea
es bastante pobre.

2) Se determinaron cuatro clases de sitio ¢on un intervalo de
tres metros en el indice de sitio a la edad base de 15 aFfosg.
Sin embargeoe ,bay evidencia de que existe una clase superior con
indice de sitio igual o mayor a 24 m.

33 Mas del 90 % de la variacién del indice de sitio puede ser
explicado por la acidez alta (pH < 5,2 v acldez extralble > 586
%) y la fertilidad baja, unido a caracteristicas fisiograficas
y fisicas como la posicibén topogréafica, el drenaje interno y el
contenido de limo de 30 a 50 cm. La combinaclién de estos
factores determina el crecimiento pobre del P. caribaea en La
Yeguada.,

4) Para cada clase de sitin gse obtuvo una curva de altura
total en funcién del diametro (dap), con un ajuste que permite

usar el modelo con segurldad a nive! de clase de sitio.
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5) Los rendimientos promedios actuales del bosque variaron
desde 394 m®/ha a los 14 afos en la clase de sitio mas alta,
hasta 73 m®/ha a los 11 akos en la clase de sitio mas baja. A
pesar de gque el indice de densidad de rodal (IDR) y eo! indice
de espaciamientoe relativo (5%) indican que los sitio 1 y 11
requieren una pronta intervencién, las Arsas basaies maximas
alcanzadas, y la baja mortalidad en estos sitios parece indicar
que el aclareo podria postergarse, como lo indican las curvas
de crecimiento en &rea basal desarrolladas a partir de las
tablas de rendimiento.

6) [Independientemente de la clase de sitio y para el ambito
de edades evaluado, se encontr6 que la fase de competencia
fuerte aln no ha sido alcanzada en ningan sitio, debido a la
densidad baja de plantacién utilizada y ail crecimiento lento
observado.

7} Con un nivel de significancia del 0,1 %, se comprob6 que
la funcién de densidad de probabilidad Weilbull de 2 y 3
parametros, se ajusta a la distribucién de diadmetros de P.
caribaea en La Yeguada, confirmando la buena selecclén y las
propiedades de esta funcién de distribuci6én en el desarrolio de
modelos de distribucién diameétrica para esta especie.

8) Con base en la validacién del modelo se puede concluir que
las tablas de rendimiento elaboradas para P. caribaea var.
hondurensis en La Yeguada, predicen bien el rendimiento
corriente (R? > 86 %) y brindan una idea clara (R2 > 57 * 23 %)

de la distribucién del material por clase diamétrica, dando la
confiabilidad que se requiere para el manejo posterior de los
bosques de ésta reserva.

8) El criterio de manejo de espesura expuesto por Vincent
(1885) segan la teoria de Moller (1957}, y la estimacidén del
crecimiento de plantaciones aclareadas con base en plantaciones
no aclareadas segln la hipétesis de Marsh (1954), citado por
Alder (1980), fueron los criterios mas précticos que el IDR de
Reineke (1833), citado por Ortiz (1987) y que el S% de Hart ,
citado por Ortega (18886, para plantear la propuesta de

aclareo,.
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6. RECOMENDACIONES,

Algunas de las recomendaciones maAs importantes que se
originan de este estudio son:
1) Con base en la revisién de literatura, y en la validaci6n
de los resultados, se pueden recomendar las técnicas utilizadas
en el presente trabajo, por su confiabilidad y aplicabilidad,

para P. caribaea var. hondurensis.

2) El modelo de rendimiento desarrollade para rodales no
aclareados en este trabajo (Cuadro 10A al 13A), mostré ser
confiable para predicciones a nivel de rodal, dando una idea
clara de la distribucién de la masa por clases diamétricas,
pero como todo modeio de rendimiento esta sujeto a mejorasa,
esencialmente al ampliarse el Ambito de los datos. Por lo
anterior se recomienda continuar la medicién de las parcelasg
permanentes especialmente las de mayor edad cada 2 aRos e
instalar nuevag parcelas no solo en las clases de sitio menog
representadas y en las nuevas 4reas de plantacién dentro de la
reserva, sino en todos los sitios en Panam& donde esta especie
ha mostrado su adaptacién, ‘
3 La propuesta de aclareo (Cuadro 18) debe considerarse
como preliminar debido a que fue necesario extrapolar los datos
fuera del dmbito actual de edades, y se desarrollé con base a
las hip6tesis de Marsh (1957) y Moller (1954), por lo que esta
sujeta a modificaciones conforme se cuente con los datos de las
parcelas de aclareo va instaladas en la Reserva y de otras mas
que geria recomendable instalar slguliendo el esquema de manejo
en area basal propuesto. A

4) Utitizando las tablas de rendimiento vy la propuesta de
aclarea, es conveniente realizar un andlisis financiero, que

defina cuales clases de sitio son rentables, egpecialmente las

clases de sitio 11l y IV.
5> Realizar el inventaric forestal de la reserva, y @laborar
el mapa de calidades de sitio, como primer paso en e}

ordenamiento de estas plantaciones, estimando los volGmenes por
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inventario y con el modelo, para validar y tener la posibilidad
de evitar futuros inventarios, y asi reducir los costos.

G Intervenir los rodales en las clases de sitio | y I,
segun la propuesta de aclareo, poniendo @special atencion a
aquellos rodales en los extremos de densidad Y considerando el
rendimliento en &rea basal.,

7) Los nuevos programas de reforestaci6n en Areas recién
aprovechadas o en &reas aln sin plantar, debe considerar la
posibllidad de aumentar la densidad de plantacién inicial en
los sitios mas productivos.

8) Realizar estudios sobre el efecto de la fertilizacion en
el crecimiento, dirigidos a determinar la influencia del Mn, Cu

y Zn, asi como la tolerancia del P, caribaea var. honduresis a

la acidez.

8) Una vez que se cuente con el mapa de clases de sitio ¥y los
analisis financieros, es recomendable actualizar y mejorar el
plan de manejo existente, vy obtener financiamiento para el
manejo y la conservacién de los recursos naturales, y para
hacer de la Reserva Forestal La Yeguada un proyecto de manejo

modeio,
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8. APENDICE,

Cuadro 1A. Resumen dasomeétrico de 38 parceias permanentes de P.
caribaea var. hondurensis en la Reserva Forestal La
Yeguada, Panamé.

........................................................................................

~~~~~ Total-----  ----<lHR~evemnes
Clase Parcels Edad Kl N2 dap h  hdom G  VWlec VTsc G VTee Visc
sitio {aRos) (emd () (o) (o*/ha)--(w®/ha)--- {@®/ha)--(0*/ha)--

{ CREC.015 14,4 1122 667 29,5 26,4 26,6 47,10 410,90 345,40 3,30 28,50 24,00
I CREC.015 15,6 1122 667 30,2 26,4 26,8 49,50 435,70 366,70 3,20 27,90 23,60
i CREC.0L5 16,6 1122 667 30,8 28,2 28,3 51,60 458,50 330,40 3,10 27,60 23,50
! CREC.015 20,4 1122 667 33,0 30,3 31,6 59,00 540,20 468,60 2,50 28,50 23,00
t CREC.016 11,4 890 783 24,8 18,0 20,0 41,80 346,10 281,60 3,70 30,40 24,70
{ CREC.016 12,6 890 793 25,5 20,3 21,5 43,70 368,70 30,10 3,50 29,10 23,90
{ CREC.016 13,5 B30 783 26,4 21,4 23,5 47,10 401,00 332,10 3,50 20,70 24,60
f CREC.01A 14,6 880 763 27,6 23,1 25,2 49,20 424,50 354,50 3,40 29,10 24,30
{ CREC.016 15,6 890 734 28,6 24,0 25,5 50,50 440,00 369,80 3,20 28,20 23,70
{ CREC.016 17,4 890 734 29,7 24,6 26,6 54,50 482,80 410,40 3,10 27,70 23,60
{ CREC.017 12,6 2500 2375 16,1 15,7 19,3 50,40 341,50 243,60 4,00 27,10 19,30
1 CREC.017 13,6 2500 2375 16,5 17,2 20,1 53,30 366,50 263,80 3,80 26,50 18,40
! CREC.017 14,6 2500 2354 16,9 17,7 20,7 55,10 382,20 276,80 3,80 26,20 19,00
| CREC.017 15,6 2500 2313 17,2 18,6 22,3 56,30 304,00 287,20 3,60 25,30 18,40
{ CREC.042 12,6 1141 1120 18,4 15,7 18,5 37,80 282,60 215,30 3,00 22,40 17,10
{ CREC.042 13,6 1181 1079 20,5 16,7 19,2 40,10 304,30 234,00 2,80 22,40 17,20
1 CREC.042 14,6 1141 1079 20,8 17,7 20,4 41,40 317,40 245,40 2,80 21,70 16,80
2 CREC.001 8,4 2412 2214 11,4 9,4 11,1 24,20 104,30 62,80 2,60 11,10 6,70
2 CREC.00¢ 10,4 2412 2214 12,5 10,8 12,6 28,80 131,10 81,30 2,80 12,60 7,80
2 CREC.001 11,4 2412 2244 13,3 12,0 14,0 32,80 154,70 96,00 2,90 13,60 8,60
2 CREC.00L 12,6 2412 2214 13,8 12,8 15,1 35,70 172,10 110,50 2,80 13,70 8,80
2 CREC.001 13,6 2412 2214 14,4 14,2 16,4 38,70 101,50 124,60 2,80 14,10 6,20
2 CREC.00L 14,6 2412 2214 14,8 14,8 17,1 41,30 208,00 136,80 2,80 14,20 9,40
2 CREC.001 17,4 2412 2204 15,8 16,6 19,4 47,10 247,40 166,80 2,70 16,20 9,60
2 CREC.005 (7,4/1143 1133 13,2 8,6 9,0 16,20 74,40 45,20 2,20 10,10 6,20
2 CREC.005 8,4 1143 1133 14,7 10,1 10,4 20,80 10£,70 65,4¢ 2,50 12,10 7,80
2 CREC.005 9,4 1143 1133 15,4 10,4 11,5 22,80 114,80 75,10 2,40 12,20 8,00
2 CREC.005 10,6 1143 1133 16,3 11,8 13,3 25,70 132,80 88,50 2,40 12,50 8,40
2 CREC.005 11,6 1143 1123 17,1 12,5 14,2 27,80 147,80 99,80 2,40 12,70 8,80
2 CREC.005 12,6 1143 1123 17,9 13,6 15,6 30,50 166,00 113,70 2,40 13,20 9,00
2 CREC.007 7,4 1136 1087 13,3 8,4 8,6 15,70 71,80 44,60 2,10 9,70 6,00
2 CREC.007 8,4 1138 1087 15,2 9,6 10,8 20,40 100,50 65,00 2,40 12,00 7,70
2 CREC.007 9,4 1138 1087 16,6 10,7 12,4 24,30 125,50 83,40 2,60 13,40 8,80
2 CREC.007 10,6 1138 1077 18,1 12,0 13,6 26,70 155,70 106,40 2,70 14,70 10,00
2 CREC.007 11,6 1138 1077 19,0 13,2 14,7 31,50 176,00 122,00 2,70 15,20 10,50
2 CREC.007 12,6 1138 1077 19,9 14,2 15,7 34,80 199,20 140,30 2,80 15,80 11,10
2 CREC.007 15,4 1138 1077 22,0 16,9 18,1 42,50 258,10 167,80 2,80 16,80 12,20
2 CREC.011 7,4 1203 1078 18,0 10,1 11,6 22,50 114,90 75,80 3,00 (5,50 10,30
2 CREC.OLL 8,4 1203 1078 17,8 11,8 13,1 28,10 152,90 104,60 3,40 18,20 12,40
2 CREC.011 9,4 1203 1078 19,3 13,4 14,7 33,00 167,40 131,30 3,50 19,90 14,00
2 CREC.011 10,6 1203 1078 20,7 14,3 15,8 38,00 224,20 160,70 3,60 21,20 15,20
2 CREC.011 11,6 1203 1078 21,5 15,6 16,9 40,90 248,70 178,90 3,50 21,30 15,40



Cua

Clase

G Vlec

VTs¢e

dro 1A. Continuacién...
------- Total ------
Parcela Edad Nl N2 dap h hdom G VTee W¥Tsc
{(afios) {cg) (@) (m) (m?*/ha)--{n®/ha)--

sitio

(u? /ha)--(a?

fha)--

2 CREC,011 12,6 1203 1078 22,5 17,3 1B,2 44,90 278,30 204,80
2 CREC.011 15,4 1203 1078 24,3 19,3 20,8 52,60 341,40 258,00

2 CREC.013 11,4 2530 1520 16,3 14,5 15,8 33,50 175,40 117,60
2 CREC.013 12,4 2530 1520 17,1 15,6 17,5 37,00 198,80 135,50
2 CREC.013 13,4 2530 1520 18,0 16,9 18,4 40,90 226,20 156,50
2 CREC.013 14,6 2530 730 21,8 18,! 19,9 28,10 167,50 121,10
2 CREC.013 15,6 2530 730 22,7 18,5 20,5 30,20 184,80 134,80
2 CREC.013 16,6 2530 730 23,2 19,5 21,2 31,70 196,70 144,70

2 CREC.014 8,4 1610 1580 10,8 8,5 10,5 14,80 61,80 36,40
2 CREC.014 9,4 1610 1570 11,7 9,4 11,5 17,80 77,60 47,00
2 CREC.014 10,4 1610 1570 12,5 10,8 13,1 20,40 92,30 &7,00
2 CREC.014 11,6 1610 1570 13,3 11,9 14,4 23,20 108,70 68,50
2 CREC.014 12,6 1610 1570 13,6 12,9 15,9 25,00 119,70 76,40
2 CREC.014 13,6 1610 1570 14,3 14,0 16,8 26,90 131,30 84,70
2 CREC.018 12,6 1684 1579 16,3 14,7 17,8 35,70 168,50 127,40
2 CREC,018 13,6 1684 1579 16,6 15,9 18,5 38,40 207,10 141,40
2 CREC.0LB 14,6 1684 1558 17,3 16,8 19,3 40,20 220,50 152,00
2 CREC.018 15,6 1684 1516 18,0 17,6 20,1 41,90 233,30 162,10
2 CREC.020 12,6 1067 1010 18,2 14,8 17,4 30,30 174,20 119,70
2 CREC.020 13,6 1067 1010 19,0 15,8 18,7 32,70 189,20 134,10
2 CREC.020 14,6 1067 1010 18,5 16,4 19,5 34,60 203,20 145,30
2 CREC.020 15,6 1067 1010 20,0 17,4 20,3 36,50 218,30 157,70
2 CREC.025 11,6 1210 1123 i6,1 10,9 14,3 26,90 142,50 96,60
2 CREC,025 12,6 1210 1123 16,9 11,7 15,2 29,70 161,50 111,10
2 CREC.025 13,6 1210 1123 17,5 12,7 16,3 31,80 178,70 122,60
2 CREC,025 14,6 1210 1123 18,0 13,5 17,6 33,50 188,80 131,90
2 GREC.041 13,6 2605 2858 15,0 16,2 18,7 47,70 237,40 154,80
2 CREC.041 14,6 2605 2558 15,3 16,4 19,6 49,80 251,20 164,80
2 CREC.041 15,6 2605 2558 15,6 17,0 20,4 51,90 265,20 175,40
3 CREC.003 9,4 2540 2212 12,6 8,8 10,5 29,50 114,60 686,30
3 CREC.003 10,4 2540 2212 13,2 11,5 11,8 33,40 134,10 81,50
3 CREC,003 11,4 2340 2192 13,8 10,5 12,2 36,60 151,10 93,20
3 CREC.003 12,6 2540 2192 14,4 11,4 13,0 39,60 167,80 104,90
3 CREC.003 13,6 2540 2192 14,6 11,4 13,8 41,40 177,80 111,50

3 CREC.003 14,6 2540 2133 15,1 12,4 14,4 43,30 188,60 119,60
3 CREC,003 17,4 2540 2123 16,0 13,4 15,4 48,50 219,30 141,80
3 CREC.004 10,4 1322 1215 16,9 13,2 14,4 29,50 137,80 90,80
3 CREC.004 11,4 1322 1215 17,8 14,6 15,2 32,60 157,80 105,70
3 CREC.004 12,4 1322 1215 18,5 14,8 15,5 35,40 176,00 119,50
3 CREC,C04 13,6 1322 1205 18,8 15,6 16,4 36,20 181,40 123,80
3 CREC.004 14,8 1322 1205 19,3 16,0 16,8 38,00 193,80 133,40
3 CREC,004 15,6 1322 1205 19,7 16,6 17,2 39,680 206,00 142,80

3 CREC,004 18,4 1322 1205 20,8 18,1 19,1 44,90 242,10 171,50
3 CREC.006 7,4 1112 1066 14,5 8,7 9,7 18,60 76,90 47,20
J CREC.006 8,4 1112 1066 15,9 10,8 11,0 22,10 96,10 60,70
3 CREC.006 9,4 1112 1066 16,8 10,6 11,0 24,80 112,00 72,30
3 CREC.006 10,6 1112 1066 17,8 11,4 12,1 27,90 13,40 86,50
3 CREC.006 11,6 1112 1066 18,5 12,4 13,0 30,00 144,30 86,20

3,60 22,10
3,40 22,20
2,80 15,40
3,00 18,00
3,10 18,80
1,80 11,50
1,90 11,80
1,80 11,90
1,80 7,40
1,80 8,30
2,00 8,90
2,00 9,40
2,00 9,50
2,00 9,70
2,80 15,00
2,80 18,20
2,80 15,10
2,70 15,00
2,40 13,80
2,40 13,50
2,40 13,90
2,30 14,00
2,30 12,30
2,40 12,80
30 13,00
30 12,90
50 17,50
40 17,20
30 17,00
10 12,20
3,20 12,80
3,20 13,30
3,10 13,30
3,00 13,10
3,00 12,50
2,80 12,60
2,80 13,30
2,80 13,80
2,80 14,20
2,70 13,30
2,80 13,30
2,60 13,20
2,40 13,20
2,50 10,40
2,60 11,40
2,60 11,90
2,60 12,40
2,60 12,40

2,
2,
3,
3,
&
3

16,30
16,80
10,30
10,80
11,70
8,30
8,60
8,70
4,30
5,00
5,50
5,80
6,10
6,20
10,10
10,40
10,40
10,40
9,50
9,80
10,00
10,10
8,30
8,80
8,00
9,00
11,40
1,30
11,20
1,30
7,80
8,20
8,30
8,20
8,20
8,10
8,70
9,30
9,60
9,10
9,10
9,20
9,30
6,40
1,20
7,70
8,20
8,30
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Cuadro 1tA. Continuacidn...

....................................................................................

~~~~~~ Totalweoseee ccumme [
Clase Parcela Edad NI M2 dap h hdoe 6 VTee VTse G VTee VTse
sitio (anos} (ca) (n) (m} (@% /ha)---(p*/ha)--~(a?/ha) -~ (a? fha) -~

3 CREC.006 12,6 1112 1066 19,1 13,3 14,0 32,00 157,10 105,80 2,50 12,50 8,40
3 CREC.008 7,4 1264 1253 (2,8 8,4 9,0 16,70 62,30 36,30 2,30 8,40 4,80
3 CREC.00B 8,4 1264 1253 14,3 9,2 9,6 20,80 83,40 50,50 2,50 9,90 6,00
3 CREC.008 9,4 1264 1253 15,1 10,3 16,8 23,50 97,90 60,40 2,50 10,40 6,40
3 CREC.008 10,6 1264 1253 16,1 10,8 11,2 26,50 114,90 72,40 2,50 10,80 6,80
3 CREC,008 11,6 1264 1253 16,6 11,8 12,8 26,80 128,10 81,90 2,50 11,00 7,10
3 CREC.008 12,6 1264 1253 17,4 12,8 13,8 31,40 143,90 93,40 2,50 11,40 7,40
3 CREC.008 7,4 1252 1221 11,2 6,4 7,2 12,50 42,90 23,90 1,70 5,80 3,20
8 CREC.009 8,4 1252 1221 12,6 8,3 8,7 15,80 58,30 33,80 1,90 6,90 4,00
3 CREC.009 9,4 1252 1221 13,4 8,6 10,6 17,70 88,10 40,30 1,80 7,20 4,30
3 CREC,009 10,6 1252 1221 14,2 9,8 11,6 20,70 83,20 50,30 2,00 7,80 4,70
3 CREC.009 11,6 1252 1221 14,7 10,8 13,5 22,50 93,10 57,30 1,90 8,00 4,90
3 CREC.009 12,6 1252 1221 15,3 11,6 14,6 24,40 103,60 64,60 1,90 8,20 5,10
3 CREC,009 13,6 1252 1221 15,9 12,7 15,0 26,40 114,70 72,40 1,90 8,40 5,30
3 CREC,009 15,4 1252 1221 16,8 13,4 15,7 28,40 132,70 85,50 1,90 8,60 5,60
3 CREC.010 7,4 1216 1097 12,3 6,5 1,2 13,30 47,90 27,40 1,80 8,50 3,70
3 CREC.010 8,4 1246 1097 13,9 8,4 8,4 17,20 67,10 40,00 2,00 8,00 4,80
3 CREC.010 9,4 1216 1097 15,0 8,8 9,2.20,00 82,10 50,30 2,10 8,70 5,30
3 CREC.010 10,6 1216 1097 16,3 9,9 10,1 23,40 101,20 63,60 2,20 9,50 6,00
3 CREC,010 11,6 1216 1097 17,2 10,6 10,9 26,30 118,10 75,70 2,30 10,20 6,50
3 CREC.010 12,6 1216 1097 18,1 11,5 12,2 29,00 134,60 67,70 2,30 10,70 1,00
3 CREC.010 15,4 1216 1097 19,7 13,4 14,7 34,40 168,90 113,40 2,20 11,00 1,40
3 CREC,012 7,4 1179 1156 10,8 6,8 8,1 14,70 40,00 22,30 1,60 5,40 3,00
3 CREC.012 8,4 1179 1156 12,3 9,1 9,3 15,00 55,30 32,10 1,80 6,60 3,80
d CREC.012 9,4 1179 1156 13,0 9, 10,8 16,80 64,30 38,00 1,80 6,80 4,00
3 CREC,012 10,6 1179 1156 13,8 10, 10,9 18,20 76,40 46,20 1,80 7,20 4,40
1
2

3 CREC.012 11,6 1179 1145 14, 12,3 20,90 85,50 52,30 1,80 7,40 4,50
3 CREC.012 12,6 1179 1145 15, 14,0 23,10 98,00 61,10 1,80 7,80 4,80
3 CREC.022 10,6 1022 93t 16,8 10, 14,9 22,80 104,50 68,00 2,10 9,90 6,40
12 12,7 25,40 120,80 80,10 2,20 10,40 6,90
3 CREC.022 12,6 1022 931 18,7 11,3 12,7 28,20 138,80 93,60 2,20 11,00 7,40
3 CREC,022 13,6 1022 83! 19,6 12,5 14,1 31,00 156,30 106,80 2,30 11,50 7,80

f

|

4
2
4 14,0
112,14
8 10,1
3 CREC.022 11,6 1022 931 17,7 1
71
612
3 CREC,023 10,6 1231 1143 17,1 10,8 12,1 29,20 132,80 66,00 2,80 12,50 8,10
3 CREC.023 11,6 1231 1143 18,2 11,8 3,0 33,10 157,50 104,20 2,90 13,60 9,00
3 CREC.023 12,6 1231 1143 19,1 12,5 13,9 36,60 179,50 121,20 2,90 14,30 9,60
3 CREC.023 13,6 1231 1143 20,0 13,7 14,9 40,10 203,20 139,00 2,90 14,90 10,20
3 CREC.026 11,6 1233 1189 16,6 12,0 13,3 27,50 122,60 78,70 2,40 10,60 8,80
3 CREC.026 12,6 1233 1189 17,2 12,9 14,6 29,40 134,60 87,30 2,30 10,70 6,90
3 CREC.026 13,6 1233 1189 17,8 14,0 15,8 31,30 145,70 95,40 2,30 10,70 7,00

3 CREC.026 14,6 1233 1189 18,3 14,6 16,2 33,20 157,70 104,40 2,30 10,80 7,20
3 CREC.028 8,6 1065 991 12,2 7,8 10,3 13,60 52,50 31,40 1,60 6,10 3,60
J CREC.028 9,6 1085 991 13,1 8,3 10,8 15,70 63,50 38,90 1,60 6,60 4,00
3 CREC.028 10,6 1065 991 14,0 9,4 12,1 17,80 74,60 46,50 1,70 7,00 4,40
3 CREC.028 11,6 1065 991 14,7 10,1 13,1 19,60 84,50 53,860 1,70 7,30 4,60
3 CREC.030 5,6 1223 1114 9,4 5,5 7,1 9,20 30,80 17,10 1,70 5,50 3,10
3 CREC,030 6,6 1223 1114 10,2 6,1 8,5 11,30 40,40 23,20 1,70 6,10 3,50
3 CREC.030 7,6 1223 1070 10,8 6,8 9,2 12,60 47,00 27,60 1,70 6,20 3,60
3 CREC,030 8,6 1223 852 12,3 8,0 10,1 12,9 50,40 30,20 1,50 5,90 3,50



Cuadro 1A. Continuacidn

~~~~~~ L1 T R S | {: EEESR
Ciase Parcela Edad NI N2 dap h hdor 6 VYTee VIsc G Vlee VPse
sitic (aRos) (en) (n} (@) (m!/ha)--{2/ha)-~- (m®/ha)--(a*/ha}--
3 CREC.031 10,6 1202 1137 18,8 10,2 11,4 25,00 109,00 69,00 2,40 10,30 6,50
3 CREC.031 11,6 1202 1137 16,7 11,2 11,7 27,60 124,10 79,80 2,40 10,70 6,90
3 CREC.031 12,6 1202 1137 17,3 12,2 12,7 29,70 136,50 88,80 2,40 10,80 7,00
3 CREC.031 13,6 1202 1137 18,1 13,2 14,0 32,40 153,90 101,80 2,40 11,30 7,50
3 CREC.040 7,6 1250 1250 13,4 7,0 8,8 18,60 73,30 44,00 2,50 9,60 5,80
3 CREC.040 8,6 1250 1250 15,0 7,8 9,4 23,40 98,70 61,40 2,70 11,50 7,10

3 CREC.040 9,6 1250 1250 16,2 8,2 9,5 27,10 120,00 76,60 2,80 12,50 8,00
3 CREC.040 10,6 1250 1250 17,4 9,9 11,1 31,40 145,90 95,50 3,00 13,80 9,00
4 CREC.002 9,4 1827 1927 10,5 7,3 8,6 17,80 54,70 29,50 1,90 5,80 3,10
4 CREC,002 10,4 1927 1827 11,8 10,4 10,6 22,40 74,00 41,50 2,20 7,10 4,00
§ CREC.002 11,4 1927 1927 12,7 9,5 10,6 26,00 90,20 51,90 2,30 7,90 4,60
4 CREC.002 12,6 1927 1927 13,2 10,7 11,3 28,20 100,20 5B,40 2,20 8,00 4,60
4 CREC.002 13,6 1927 1927 13,9 11,3 12,5 30,80 113,00 68,80 2,30 8,30 4,90
4 CREC.00Z 14,6 1927 1827 14,4 12,4 13,7 33,70 127,50 76,80 2,30 8,70 5,30
4 CREC.002 17,4 1927 1927 15,6 14,2 16,3 39,60 158,80 98,50 2,30 9,10 5,70
4 CREC.019 10,6 1067 1010 13,2 8,4 10,2 15,30 55,20 32,40 1,40 5,20 3,10
4 CREC.019 11,6 1067 1010 13,8 6,9 11,0 16,90 63,40 38,00 1,50 5,50 3,30
4 CREC.019 12,6 1067 1010 14,5 9,7 11,8 18,50 71,20 43,30 1,50 5,70 3,40
4 CREC.019 13,6 1067 990 15,3 10,4 12,5 20,30 £0,90 50,10 1,50 6,00 3,70
" 4 CREC.02! 10,6 1096 978 13,3 7,9 10,1 14,50 54,30 32,70 1,40 5,10 3,10
4 CREC.02L 11,6 1096 878 14,0 86,8 11,7 16,10 62,20 38,00 1,40 5,40 3,30
4 CREC.021 12,6 1036 978 14,0 9,6 12,2 17,90 71,70 44,70 1,40 5,70 3,50
4 CREC.021 13,6 1096 978 14,6 10,1 12,8 19,50 60,00 50,40 1,40 5,80 3,70
4 CREC.024 10,6 1223 1179 15,1 8,5 9,9 24,20 94,70 58,00 2,30 8,90 §,50
4 CREC.024 11,6 1223 1179 15,8 9,4 11,1 26,50 107,60 67,10 2,30 9,30 5,80
4 CREC.024 12,6 1223 1179 16,4 9,9 11,4 28,70 119,90 75,80 2,30 9,50 6,00
4 CREC.024 13,6 1223 1179 16,9 10,7 12,2 30,40 129,00 82,20 2,20 9,50 6,00
4 CREC.027 12,6 1187 1146 14,7 11,0 12,7 21,00 80,30 48,60 1,70 6,40 3,90
4 CREC.027 13,6 1187 1146 15,2 11,9 13,5 22,20 87,10 53,30 1,60 6,40 3,90
4 CREC.027 14,6 1167 1146 15,6 12,3 13,8 23,60 94,40 58,30 1,50 6,50 4,00
4 CREC,027 15,6 1167 1146 16,3 13,3 15,0 25,70 105,50 66,20 1,60 6,80 4,20
4 CREC,029 7,6 1069 1050 13,9 7,6 8,2 18,40 69,20 41,50 2,40 8,10 5,50
4 CREC.028 8,6 1069 1060 14,5 8,5 9,1 20,10 78,30 47,90 2,30 9,10 5,60
4 CREC.029 9,6 1069 1050 15,1 9,4 10,1 22,00 88,10 54,70 2,30 9,20 §,70
4 CREC.023 10,6 1069 1050 15,6 9,9 10,8 23,50 96,20 60,40 2,20 9,10 5,70
4 CREC.032 10,6 1073 986 12,5 7,5 9,7 15,30 54,50 31,80 1,40 5,10 3,00

!
1
712
012
913
{

4 CREC.032 11,6 1073 996 12,8 7,6 9,8 16,70 60,70 35,90 1,40 5,20 3,10
4 CREC,032 12,6 1073 996 13,4 9,0 11,0 18,40 69,40 41,70 1,50 5,50 3,30
4 CREC.032 13,6 1073 996 14,1 9,5 11,5 20,30 78,90 48,20 1,50 5,80 3,50
4 CREC.037 6,6 1286 1227 7,8 3,8 5,1 6,20 15,80 7,80 0,90 2,40 {,20
4 CREC.037 7,6 1296 1227 8,5 5,0 6,4 7,70 21,00 10,70 1,00 2,80 1,40
4 CREC.037 8,6 1206 1227 8,4 6,4 7,7 9,30 26,00 14,10 1,10 3,10 1,680
4 CREC.037 9,6 1296 1227 10,0 6,9 8,3 10,60 31,80 17,10 1,10 3,30 1,80
4 CREC.038 7,6 1231 1033 £2,! 5,8 7,8 12,80 43,50 24,80 1,70 5,70 3,30
4 CREC.038 8,6 1231 1033 13,6 6,7 9,4 16,00 58,80 34,80 1,90 6,80 4,00
4 CREC.038 9,6 1231 1033 14,4 7,7 9,8 17,90 68,20 41,20 1,90 7,10 4,30
4 CREC.038 10,6 123] 1033 15,3 6,1 10,5 20,10 79,10 48,60 1,80 7,50 4,60
4 CREC.039 7,6 1134 972 8,7 4,8 8,1 7,40 21,40 11,20 1,00 2,80 1,50



Cuadro 1lA. Continuacién

------ Total-«e=-om wwmcmmafMp-canan
Clase Parcela Edad N!' N2 dap h hdom G VIee VTs¢ G Vlec Vise
sitio {anos) (co) (a) (m) (m?/ha)--(@’/ha)--- (g*/ha)-~{@’/ha)--

4 CREC.033 8,6 1134 972 11,0 5,9 6,8 9,60 30,20 16,50 1,10 3,50 1,90
4 (REC.03% 9,6 1134 972 12,0 6,6 7,2 11,60 38,70 21,80 £,20 4,00 2,30
4 CREC,039 10,6 1134 872 13,0 7,5 6,5 13,20 46,20 26,70 1,20 4,40 2,50

N1 = namero de arboles plantados por hectdérea

NZ = nGmero de &rboles sobrevivientes poer hectérea

dap = diametro a 1,3 m

h = altura total

hdom = altura dominante

G = area basal por hectérea

VTce = volumen total con corteza

VTsc = volumen total sin corteza

IMA = incremento medio anual

81



Cuadro ZA. Caracteristicas fisiograficas y fislicas de 38
parcelas permanentes de Pinus caribaesa var.
hondurensis en la Reserva Forestal La Yeguada,
Panama.

__________________________________________________________________________________

Parceta Elevaclén  Posieidn Exposic.Pen. Pen. Pen. Curvatura Profund. Dremaje

{nanm) Topograd. Sen{'} Hax. Min. Hed. Etect. Interno
L s L {ce)
CREC.001 675 2 -0,f 16 14 {5 { 80 4
CREC.002 660 2 -4 20 6 13 2 83 3
CREC.003 885 3 0,8 18 1 10 1 60 3
CREC.004 660 2 0,6 22 9 15 2 70 4
CREC. 005 665 2 0,8 20 & 13 A B5 5
CREC. 006 710 1 0,5 17 4 45 5
CREC, 007 750 2 01 10 5 7 i 80 3
CREC. 008 785 § 65 1 4 b 2 50 3
CREC, 008 840 3 0,0 28 7 16 { 80 4
CREC.010 920 2 6,8 27 13 2 2 a5 §
CREC. 014 800 2 -0,1 3 26 28 2 80 5
CREC.012 790 3 0,4 18 7 12 i 95 3
CREC.013 850 3 -0, 18 2 10 3 100 5
CREC.O14 685 4 4,5 5 3 4 1 100 3
CREC. 041 670 2 0,5 18 4 1t 3 86 5
CREC.042 730 { 0,0 4 & 7 2 100 5
CREC. 045 830 4 -0, 4 5 1 3 { 82 5
CREC.OL6 510 4 0,0 g8 0 3 i 80 g
CREC.017 687 4 0,5 T 3 5 i 100 4
CREC. 018 880 4 0 8 3 4 4 160 4
CREC. 019 680 1 0,8 12 0 6 2 a4 3
CREC. 020 630 4 -0, i 11 U 2 100 5
CREC. 021 795 H 0,4 14 7 8 2 a2 4
CREC,022 870 1 0,3 10 10 10 H 100 3
CREC.023 1049 2 5o 3§ 2 { 84 5
CREC.024 1050 1 0,2 ‘i1 & 8 i 85 2
CREC.025 930 3 -0, 53 8 3t 4 85 3
CREC. 026 775 3 -0,8 2 12 6 { 100 2
CREC. 027 20 0+ 2 0,6 2 6 ia 1 100 5
CREC.028 445 2 0,2 12 10 U1 { 80 5
{REC.029 580 2 -5 {5 L 8 i 33 8
CREC.030 840 3 g1 20 & 13 2 100 4
CREC. 034 40 3 -0, 5 9 12 { 72 4
CREC.032 610 1 -0,1 73 8 i 100 3
CREC.037 8689 i -0, 32 71 19 2 i5 &
CREC, 038 980 2 6,4 21 2 18 4 68 5
CREC. 039 1010 1 0,0 16 14 15 4 62 §
CREC. 040 1060 2 0,4 18 14 6 1 100 3
Posicién topografica: 1 = cima, 2 = pendiente superior, 3 =
pendiente inferior, 4 = fondo plano. Curvatura : 1 = recta,
2 = cfHncava, 3 = convexa, 4 = compleia.

Drenaje interno: 1 = sin drenaje, 2 = muy lente, 3 = lento, ,

4 = medlo, 5 = rapideo, 6 = muy rapido.
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Cuadro 6A. Ambitos tentativos de la fertilidad del sueilo (Minimo
y Maximo), para el crecimiento aceptable de pinos y
eucaliptos, #

Elemento o~ ===-= Pinog--~ --Eucalip--
Caracter. Unidad Método Min. Max. Min. Max.
Acidez pH 1:1 HzO 4,5 6,5 5,2 7,2
Satur. Al cmol/cmol CIC - - 0,6 - 0,5
Viveros y huertos semilleros
Fosforo ug/ml Mehliech 111 25 200 25 200
Bosques
4 200 5 200
Viveros y huertos semilieros
Calcio cmol* /1 " 1,0 - 2,0 -
Bosques
0,2 - 0,4 -
Viveros y huertos semilleros
kg/ha " 400 - 800 -
Bosques
80 - 160 -
Viveros y huertos semilleros
Magnesio cmolt /1 " 0,25 - 0,3 -
Bosgues
0,2 - 0,2 -
Viveros y huertos semilleros
kg/ha w 50 - 680 -
Bosques
40 - 40 -
Viveros
Potasio cmol* /1 b 0,2 - 0,25 -
Huertos semillieros
001 - 0, 15 -
Bosques _
0,05 - 0,10 -
Viveros
kg/ha i 150 - 200 -
Huertos
80 - 100 -
Bosques
40 - 50 -
Manganeso ug/s/ml " 5 2004 5 2004
Zinc ug/ml i 1,5 - 1,5 -
Cobre ug/ml " 1,0 100 1,0 100
Boro ug/mi Agua Caliente 0,3 B 0,5 54

¥ Fuente: Davey (1885), c¢itado por Lao (1985).
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Resumen
estimar
relacion a

Tanaro
Huestra

del

los paréametros
las caracteristicas del

analisis de regresitHn por pasos para
de

la funcién Weibul!
rodal.

con

Cuadro BA.

Ciase Parén.

sitio Veibull

Todos

Tres pardmetros:
Ln &
In B

Dos parémetros:
B

67

87

67

81

91

Fo  Desv. R?
Est, (%
2,20¢ 0,62 19

24,8082 0,17 7!

5,40 0,90 2§

191, 4x5¢ 14,02

4,28e%  Q,70

~15,6052
-0,0028ns
0,0751
6,2001%
-5,5940%¢
-0, 0181 %
-0, 0020%

10,5107
+),0011%
«0,0227%x
-2,5182nx
2,5978%r#
0,0038ns
0, 0005

-21,1246
-0,0737x2
6, 71908t
0,0014ns

37t, 160
0,4573%
~B5,51245%2
67,8752y
0,2415%

-19,6516
«0, 0033x¢
3,8603s

0,0056ns

Intercepto
N2

hdcn

Ln N2

Ln hdoa
N2/Edad
Edad¥hdom

Intercepto
N2

hdoz

Ln N2

Ln hdon
N2/Edad
Edad ¢ hdon

Intercepto
hdon

Ln hdoa
Edad ¥ hdon

Intercepto
hdoxs

Ln N2

Ln hdon
N2/Edad

Intercepto
N2

Ln W2
N2/Edad

101
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Cuadro BA. Continuacién ...

.............................................................................

Clase Paran. TasaRo Fc  Desv, R Goeficientes Variables

T 4 LS TP A7 L A D e oy e AL A 0 et i e L B A A s . e e e e g o S L Ll et

Tres pardnetros:
A g - - - - Ninguna (P£5 %}

B 6 42,25 8,85 B 243, 0053 Intercepto
-0,03908% N2

¢ B 6,50ns 0,20 62 3,2611 [ntercepto

0,00037ns N2
Dos pardmetros:

Ln B 8  2295,60sxx 0,0071 99 5,5468 Intercepto
0,0169%¢ [Edad
0,00073¢  hdon

-0,00034 N2

¢ B 1825,44%xx 0,0120 99 19,5471 Intercepto
-0, 1108¥x2  Edad
~0,01819+xx N2

11
Tras pardmetros:
A 23 32,04x% 10,14 60 74,1256 Intercepto
~{, 0226483 N2

ln B 23 22,11vx 0,12 78 25,1958 Intercepto
0,00195%8x X2
0, 76811143 Ln Edad
-~3,46380%xx Ln N2

¢ 23 8,013 0,51 64 14,8233 Intercepto
-0,01279ns  hdoa
1,8766ns  Ln hdon
0,00196%4 N2
~3,2848301x% Ln N2
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Cuadro BA. Continuacidn

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Clase Pardn. Tamaho Fe
Sitio Yeibull Huestra

tH
Dos pardmetros:

ln8 17

LI
Tres parédmetros:
ln A

Ln 8

la €

Dos pardmetros:
B

17

21

ry

27

43

832,55%0¢ 0,0106 99

432,21nex 09,0428 99

1, Thine

38,81x

17, 73542

56, 11anx

12, 11%en

0,52

¢,08

0,13

13,79

0,58

17,6153

-0, 05609 £+
0,00544x0¢
0,00106%%x
0,50944 %8¢
=2,1229 3%

122,56347
-1, 44810%xx
-5, 32940 ¥x

0,01155k14
8,28300 4

~15,672[ 106
-0, 025455 %

0,00274%¢

43 489,05669
0,0766! ¢
-81,82278%

87 -104,10785
=0, 005944
-0, 016730
1,22691 4
17,892851n

84  -38,47189
2, 16337
-, 0733744
03,0078
268,07017xx
0,07652%1

0, 004768

14 42,62989
91, 14912% 4
~42,67044% 14

§2  ~78,04506
0, 55082k
-2,333472

Intercepto
Edad

hdoa

N2

Ln Edad
Ln N2

Intarcepte
Edad

Ln hden

N2

Ln Edad

Ln N2
N2/Edad
Edadthdon

intercepto
N2
tn N2

Intercepto
hdon

N2

Ln Edad
Ln N2

Intercepto
Edad

hdom

N2

Ln Edad
N2/Edad
Edad¥hdon

Intercepto
in hdoa
Ln W2

Intercepto
Edad
In hdon

-0,01050%2# N2
14, 7076904 Ln N2
-0,00199%  Edadehdon



Cuadro BA.

Continuacién
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Param.
¥eibul |

Clase
Sitle

Tamafio
Kuestra

v
Tres pardmetros:
A

Dos pardnetros:

Ln B

1 37,09%xx 5,05

I} 71,685 6,11

i 16,200 0,24

25 27,89sxx 0,05

25 §,0l¢ 0,38

86

88

a6

80

a1

2342,11674
92,7331084%
14, 34547

-869, 541441
-0, 685061 %¢

~2084, 38803
~71,01014%+
“-11, 66860
168, 64054%
-0, 02078
0,55478%1

-206, 83922
1,38189x
3,07677+

-0,01684¥
-36, 66272
42,79158%
-0, 16310%#

-58,26502
-0, 16409 % #4
14, 438684
-0, 0022744
-3, 712621

3,04043¢x
0,00303x

109,63504
£, 196801
0,470394
-33, 43836x
0, 00069k xy
=0, 012003

Intercepts
Edad

hdoa

Ln hdoa
Edadehdon

intercepto
Edad

hdom

Lo hdon
N2
Edadthdon

Intercepto
Edad

Ln hdom

2

Ln Edad

Ln N2
N2/Edad

Intercepto
tdon

Ln hdon

0

Ln Edad

Ln N2
Edad#hdos

Intercepto
Edad

hdom

Ln hdon
N2
Edad*hdon

A T 2 AT LR R LT A L A AF Al 0 o M A L o

hdom =

nouonon

5 %
1 %

0,1 %

namero de arboles plantados por hectérea

= namero de arboles supervivientes por hectares
altura dominante en decimetros
logaritmo natural
significativo al
significativo al
significative al
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Cuadro 2A. Ambltos de validéz de las ecuacliones de rendimiento
generadas para Pinus caribaea var. hondurensis en la
Reserva Forestal La Yeguada, Panamé.

Variable Modelo Variable(sg) Minlmo Maximo
dependiente Ne independiente(g)
Ln (hdeom) 13 Edad (a#os) 5 20
Ln (I8) 14 y 15 Edad (a¥os) 5 20
hdaom (m) 7 32
Ln C(hdom) 16 Edad (a¥os) 10 20
Ln (hdom) 17 a 19 Edad (afog) 68 18
18 20 PT i 4
[8 21 DR 1 &
pH5 4,3 5,5
Mnb (ug/ml) 2,6 54,8
Znb (ug/ml) 0,2 5,7
Cub (ug/ml) 0,8 3,3
I8 22 PT 1 4
Lima50 (%) 16 54
Ln (h) 23 dap (cm) 8 50
Ln (h) 24 dap {(cm) 7 37
Ln (h? 25 dap (cm) 4 35
Ln (h) 26 dap (cm) 4 28
N2 27 Ni 890 2605
N2 28 NI 8390 2500
N2 28 N1 1067 1927
N2 30 Ni 931 2540
N2 31 N1 1067 1827
X24 y X083 32 y 33 Ln (E) 1,61 2,89
Ln (N2) 6,60 7,85
Ln (hdaom) 1,96 3,45
N2 / E 40,77 511,60
hdom = altura dominante, h = altura total, Ln = logaritmo
natural
PT = posicién topogréafica en L = ¢cima, 2 = pendiente superior,
3 = pendiente inferior, 4 = fondo plano
DR = drenaje interno en i= gin drenaje, 2 = muy lento, 3 =
fento, 4 = promedio, 5 = rapldo, 6 = muy rdépido
pHS5 = acidez hagta 5 em. Mn5 = caontenido de Mn hazta 5 cm
Znd = «contenldo de Zn hasta 5 cm, CuS = contenlde de Cu hasta
S5cm. Limo50 = contenido de limo entre 30 y 50 ¢m
dap = dlametro con corteza a 1,3 m del suelo. N2 = nGmero de
arboles supervivientes. Ni = namero de arboles plantados

X24 y X83 = percentiles 24 y 93 de la distribucién diamétrica
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