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para peso de follaje y volumen de albura: aplicacién de la Teoria del Modelo
Vascular (TMV) e implicaciones en el manejo, en Tectona grandis L. y Gmelina

arborea Roxb. Hojancha, Guanacaste, Costa Rica Tesis Mag, Se. Turialba,
Costa Rica. CATIE. 123 p.

Palabras claves: Tectona grandis L., Gmelina arborea Roxb., follaje, albura, area y
volumen, teoria del modelo vascular, libre crecimiento, competencia y
manejo silvicultwal, raleo, respuesta al raleo.

RESUMEN
El objetivo de este estudio fue determinar las relaciones entre albura y biomasa del follaje
en arboles de Tectona grandis 1., y Gmelina arborea Roxb., y la respuesta del crecimiento
diametral en plantaciones sin raleo (competencia extrema), con manejo (competencia
menor y fuerte) y libre crecimiento. Se buscd asi comprender mejor la dinamica del
crecimiento de follaje, su relacién con el incremento diametral y las implicaciones en el
manejo forestal. El estudio evalué la aplicacién de la Teoria del Modelo Vascular (TMV)
desarrollada por Shinozaki et. al (1964), la cual indica que el drea de albura y biomasa del
follaje, son relacionados por medio de una proporcidn constante, es decir, por cada unidad

de drea de albura le corresponde una unidad de follaje.

Primeramente se ubicd y estudié el historial de manejo de 40 parcelas Jocalizadas en
Hojancha y Nicoya, de las cuales se seleccionaron aquellas que tuvieron un historial de
manejo mejor definido. Las parcelas para ambas especies se separaron en cuatro grupos:
sin raleo (competencia extrema), con manejo bajo una competencia menor, con manejo
bajo una competencia fuerte, y arboles de libre crecimiento. En el caso de arboles sin raleo
(competencia extrema) y en libre crecimiento, se seleccionaron dos drboles por tipo de
competencia y por especie. Para los drboles con manejo (bajo competencia menor y fuerte),
se aprovecharon 12 parcelas (seis por especie: tres bajo competencia menor y tres bajo

competencia y tres bajo competencia fuerte) establecidas previamente por el proyecto
Madelafia-CATIE.

xvii



Las principales variables evaluadas fueron: peso de follaje, drea de albura al Dap, area de
albura a la base de ia copa viva, d1ea del pendltimo anillo al dap, volumen del peniiltimo
anillo y volumen de albura total. Primeramente se plotearon las variables para observar las
tendencias. Luego se probaron modelos lineares con transformaciones (Ln, raiz cuadrada y
reciproco), y con base, en el R, analisis de residuales, cuadrado medio del error e Indice de
Furnival (IF), se escogieton los mejores modelos. Los modelos de prediccion
desarrollados para estimar el peso de follaje (kg) y volumen de albura (m’) se presentan en

el siguiente cuadro.

Cuadro ¢ Modelos de prediccion desarrellados para el peso de fellaje(kg) v volumen de albura (m?) en
Tarandis L.y G arborea Roxb.

Especie Modelo [Ecuacion 22

T, grandis L. 4.1 |Ln Pfollaje = -3.375 +12V1 (Ln Aadap) 0.79¢
T. grandis L. 4.2 |Pfollaje = -16.693 + 4.993 Aahcv? 0.718
T grandis L. 4.3 |Ln Pfolluje = 0.888 + 0.6888 (Ln Apnt) 0.686
T grandis L. 4.4 |Ln Pfollaje = 3.893 + 0.716 {Ln Vpnc) 0.791
T grandis L. 4.5 |Ln Valbura = -6.380 + 0.863 (Ln Aadap) 0717
G. arborea Roxb, 4.6 |Pfollgje =-3.95+0.012 Aadap 0.923
. arborea Roxb. 4.7 |Ln Pfollaje = -1.668 + 1.042 (Ln Aabev) 0.793
4. arborea Roxb. 4.8 Valvura = -0.104 + 0.109 (La Pfoilaje) 0.734
G. mbarea Roxb. | 4.9  [Valbura=-0.172 + 0.027 (dadap1’2) 0.894

Referencias

Ln = Logaritmo natural

R2 = Coeficiente de determinacién

Pfollaje = Peso de follaje {kg)

Valbura = Volumen de albura {m3)

Aadap = Area de albura at Dap (cm?)

Aabev = Area de albura a 1a base de |a copa viva {cm?)
Apnt = Arca del pent:ltimo anilio al Dap (em?)

La teorfa del modelo vascular (TMV) aplico en las relaciones entre el drea de albura al Dap
(cm’), el drea de albura a la base de la copa viva (cm?) y el volumen total de albura (m®),
con el peso de follaje en kilogramos en arboles de 7' grandis L., y G arborea Roxb, las
cuales fueron fuertes y altamente significativas. Las ecuaciones desarrolladas para predecir

el peso de follaje (kg) y volumen de albura (m’) son lineales. En I' grandis L., existe una
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relacion linear entre el area del pentiltimo anillo al Dap con el peso de follaje (kg), mientras
que en G. arborea Roxb., esta relacion fue débil. Sin embargo, es necesario analizar esta
relacién por mas tiempo, para confirmar su aplicacién como criterio para anticipar la
respuesta de los arboles en incremento diametral después de un raleo. En este estudio, tanto
para T grandis L., como para G. arborea Roxb., se encontré que el area de albura al Dap
mostrado en los modelos (4.1) y (4.6) respectivamente fue un mejor predictor del peso de

follaje (kg) que el drea de albura a la base de la copa viva, indicada en los modelos (4.2) y
(4.7).

Los resultados indican que la importancia de favorecer el desarrollo (expansién) y
permanencia de la copa, para estimular el crecimiento en didmetro de los arboles. Lo

anterior es importante en plantaciones cuyo objetivo es producir madera de aserrio.
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MORATAYA MONTENEGRO, R. A. 1996. Development of models relating foliage
biomass and sapwood volume: application and management implications of the Pipe
Medel Theory (PMT) for Tectona grandis L. and Gmelina arborea Roxb. in Hojancha,
Guanacaste, Costa Rica. Thesis Mag. Sc. Turrialba, Costa Rica. CATIE. 123 p.

Keywords: Tectona grandis L., Gmelina arborea Roxb., foliage, sapwood area and
volume, Pipe Model Theory, silvicultural management, thinning, competition, response to
thinning.

SUMMARY

The pwpose of this research was to determine the relationship between sapwood and
foliage biomass in Tectona grandis L., and Gmelina arborea Roxb. Sapwood diameter
growth was measured in trees found in unthinned, late and timely thinned plantations and
in border plantings. The aim was to obtain a better understanding of the relationship
betwen biomass and diameter growth and implications for plantation management,
especially thinning. The application of the Pipe Model Theory (PMT) developed by

Shinozaki et al (1964), was determined.

The management history of 40 plots located in the Hojancha and Nicoya areas was
compiled. A subset of plots were selected favoring those with the best documented
management records. The plots for both species were divided into four groups: unthinned
(extreme compelition), late thinned (marked competition), timely thinned (light
competition), and nearly open growth trees in border plantings. In the case of unthinned
plots and border planting, two trees were selected for each competition type and species.
Twelve thinned plots (six per species: three under light and three under heavy

competition), which were established by the MADELENA-CATIE project were used,

The main variables evaluated were: foliage weight, sapwood area at Dbh, sapwood area at

the base of live crown, area and volume of the penultimate growth ring at Dbh, and total
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sapwood volume. Variables were plotted to observe tendencies. Linear models with
transformed variables when required (Ln, square root and reciprocal) were tested. Model
selection was based on R, residual analysis, mean square error and the Furnival Index (FD)
The models developed to estimate foliage weight (kg) and sapwood volume (m’) are

presented in the following table.

Table 1. Prediction models developed for foliage weight (kg) and sapwood volume
(m*) of T grandis L and G arborea Roxb. trees.

Especie Modelo |Ecuacién Rz

T grandis L. 4.1 {iln Pfollaje = -2.375 +1.211 (Ln Sadbh) 0.796
T. grandis L. 4.2 [Wioliage = -16.693 + 4.993 Sablc7 0.718
T, grandis L. 4.3 {Ln Wvliage = (.888 + 0.6888 (Ln Apnt) 0.686
T. grandis L. 4.4 iln Wfoliage = 5893 + 0.716 (Ln Vpnr) 0.791
T. grandis L. 4.5 |Ln Vsapwood = -6.380 + 0.863 (Ln Sadbl) 0.717
G. arborea Roxb. 4.6 (Wfolinge == -3.95+ 0012 Sadbh 0.923
&. arborea Roxb. 4.7 |Ln Pfollaje = -1.668 + 1.042 {Ln Sablc) 0.793
G. arborea Roxb. 4.8 {Vsapwood = -0.104 + 0.109 {Ln Wfoliage) 0.734
G. arborea Roxb. 4.9 {Vsapwood =-0.172 + 0.027 (Sadbh1/2) 0.894

References

Ln = Natural logarithm

R? = Coefficient of determination

Wibliage = Foliage weight (kg)

Vsapwooed = Sapwood volume (m3)

Sadbh = Sapwood area at Dbh (¢m?)

Sable = Sapwood area at base of live crown (cm?)

Apnt = Area of the penultimate ring at Dbh (cm?)

Vpnt = Volume of the penuitimate ring (m3).

The Pipe Model Theory (PMT) applied at both Dbh and at the base of live crown.
Sapwood area a these points and sapwood total volume (m*) were found to be strongly
related to foliage weight in kilograms for 7. grandis L. and G arborea Roxb. The
equations developed to predict foliage weight (kg) and sapwood volume (m?) are linear.
There is a linear relationship in 7. grandis between the penultimate ring area at Dbh and the
foliage weight (kg), while for G. arborea Roxb. this relationship was weak. Nevertheless,
it is necessary to analize this relationship for a longer period, to confirm its aplication as a

criterion to anticipate a plantation’s response after thinning. For both species (7' grandis L.
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and G arborea Roxb), sapwood area at Dbh better predicted foliage weight (kg) than

sapwood area at base of live crown

The results of this study demonstrate the importance of favouring crown development
(expansion) and permanence in order to sustain rapid diameter growth. This finding is

especially relevant for plantations grown for sawtimber.
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1. INTRODUCCION

Muchas plantaciones en Ameérica Central. se realizaron con el objetivo de producir madera de
aserrio; sin embargo, en muchos casos el manejo no se hace, o s1 se hace, este es inadecuado, de
tal manera que, los objetivos de produccion planteados no se logran, incidiendo en perdidas
econdmicas Lo anterior se debe principalmente al desconocimiento de la importancia de realizar
actividades silviculturales oportunas, especialmente raleos, que favorezean el desarrollo diametral

de los arboles

En América Central, es comun observar que, la falta de manejo en muchas plantaciones para
produccion de madera de aserrio v el uso de espaciamientos esirechos entre arboles. limita la
produccion de follaje en arboles individuales v favorece la recesion de copas (Galloway 1993), los

cuales, son procesos que contribuyen al pobre desarrollo en diametro de los mismos

Con el apoyo del proyecto Madelefa del CATIE, un buen numero instituciones estatales y
privadas desarrollaron cursos sobre el manejo de plantaciones entre 1992 - (996, dirigidos
principalmente a tecnicos forestales. extensionistas, profesores y estudiantes universitarios vy
empleados privados en América Central En dichas actividades de capacitacion se impartieron
conceptos sobre la importancia del manejo, con base en la Teoria de Dinamica de Rodales Los
conceptos tratados fueron ilustrados con datos provenientes de parcelas permanentes de manejo
establecidas por los participantes Como producto de todo ese estuerzo, se logro transmitir ia
necesidad de manejar las plantaciones en forma adecuada vy oportuna, v en un numero cada vez
mayor, se observaron plantaciones con intervenciones silviculturales, siendo los raleos y la poda

las actividades mas comunes

Hoy en dia, muchas plantaciones se ralean, pero ello no garantiza que los arboles de dichas
plantaciones incrementaran su crecimiento en diametro, va que esta respuesta depende del
momento del raleo, y la competencia intraespecifica entre arboles FEs fundamental saber de
antemano si upa plantacion tiene la capacidad de responder satistactoriamente al mismo en

términos de incremento diametral Una evaluacion inicial v posterior de esta capacidad de



respuesta al raleo podria ser un factor decisivo para orientar el manejo de una plantacion en un

momento dado; inclusive indicaria si justifica mantener en pie un rodal

Para poder anticipar una respuesta al raleo en términos de incremento diametral. es importante
comprender la dinamica del crecimiento del follaje (peso, tamafio de copa) en diferentes estados de
competencia (menor y fuerfe) de las plantaciones Esto permitiria entender mejor la importancia de
realizar actividades silviculturales en su momento oportuno. asi como las consecuencias de hacerlo
en un momento noportunc o de alfa competencia (recesion de copas conspicua) La relacion
entre el crecimiento diametral, permanencia de follaje en peso y el grado de competencia no se
conoce para /. grandis Ly G. arborea Roxb. Por eso, en este estudio se desarrollan modelos de
prediccion para relacionar el peso de follaje con la albura, asi como. las implicaciones en el manejo

de plantaciones de estas especies

En cada periodo de crecimiento, el arbol agrega tejido xilematico active (albura) en diametro y
altura, compuesto de poros por los cuales asciende agua y nutrientes a las hojas  El tejido
xilematico de este periodo es el que generalmente se le conoce como un anillo de crecimiento En
ambientes de estacion seca se observa una diferenciacion en el anillo del tamafio de los poros,
como en el caso de Tectona grandis L | y Gmelina arborea Roxb | en la zona de Guanacaste,
Costa Rica  La albura o tejido xilematico activo puede incluir un namero diferente de anillos (3 a
7 en este estudio), siendo los demas anillos interiores inactivos  Estos anillos interiores inactivos

tforman el duramen del arbol

Tal como se indico, la albura es el tejido por medio del cual se conduce agua y nutrientes desde las
raices hacia las hojas  Por lo tanto deberia de exitir un equilibrio entre la cantidad de agua y
nutrientes que se transporta hacia las hojas y la capacidad de recepcion de hojas y tejidos vivos
Cuando alguno de estos dos componentes del arbol estan en déficit o superavit, deberian

acctonarse mecanismos fisioldgicos para mantener dicho equilibrio.

Shinozaki er. al (1964), demostrd que este equilibrio es real Este cientifico desarrolld la Teoria

del Modelo Vascualr (TMV) (Pipe Model Theory), que establece que el area de albura a alturas



bad

“yv"" y biomasa del follaje “x”, son relacionados por medio de una proporcion constante. es decir.

por cada unidad de area de albura te corresponde una unidad de follaje

Para entender mejor la importancia de efectuar las intervenciones siliviculturales en su momento
oportuno, es necesarto estudiar los procesos que ocurren en plantaciones que rectben un manejo
bajo una competencia inenor (sin evidente recesion de copas) y mavor (con evidente recesion de
copas) dentro de la plantacion  Un entendimiento mas profundo de estos procesos deberia
permitir el desarrollo de mejores estrategias silviculturales y mejorar la capacidad de los técnicos

forestales a explicar la importancia del manejo oportuno en plantaciones forestales

1.1 Objetivos del estudio:

El presente trabajo tuvo como objetivo general determinar las relaciones entre albura y biomasa
del follaje en arboles de G. arborea Roxb ., y /. grandis 1.,y la respuesta del crecimiento
diametral en plantaciones sin raleo (competencia extrema), con baja competencia, alta
competencia v libre crecimiento. Con base en lo anteior se plantearon los siguientes objetivos

especificos

o Evaluar hasta que grado la Teoria del Modelo Vascular (Pipe Model Theory) se aplica en

arboles de [ grandis L.,y G arborea Roxb

o Desarrollar ecuaciones de prediccion para estimar la biomasa del follaje en peso a partir del
area de albura al Dap y en la base de la copa viva, area y volumen del peniltimo anillo de

crecimiento, asi como la prediccion de volumen de albura

o Con base en lo anterior, analizar la posibilidad de desarrollar un criterio practico preliminar que

permita evaluar la capacidad de respuesta de los arboles a un raleo, en crecimiento diametral



1.2 Hipotesis planteadas:

o La Teoria del Modelo Vascular (Pipe Model Theory) 1o es aplicable en arboles de 1 grandis
L.,y G arborea Roxb, es decir, el volumen y area de albura no es un buen predictor de

biomasa de follaje

e FEl area del penultimo anillo de crecimiento a la altura del pecho, no es un buen criterio para
evaluar la capacidad de respuesta de los arboles remanentes de 7. grandis L, v G arborea

Roxb , bajo diferentes niveles de compentecia, después de un raleo
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Madera de albura/duramen, su identificacion y medicion

A continuacion se definen los siguientes terminos: albura y duramen Se citan algunos estudios de
caso que tratan sobre algunas técnicas para la identiticacion macroscopica de la albura. asi como

de efectuar su medicion
2.1.1 Alburay duramen

La albura esta constituida por el conjunto de tejido xilematico activo, el cual transporta agua y
nutrientes, v el duramen es un tepdo xilematico inactivo que va no contribuyve en transportar los

mismos, mas bien, su funcion principal es de sostén mecanico del arbol (Flores 1994

Muchas diferencias entre a/bura y durconen son de indole quimica (Flores 1994). sin embaruo. ias
caracteristicas anatomicas vy lisicas. tales como densidad de la madera v propiedades

fisicomecanicas, son tambien importantes en la diferenciacton de estos dos tipos de tejido

En la transicion de albura a duramen. la madera pierde agua y parte de las suslancias almacenadas,
acumulando luego compuestos organicos como aceites, resinas, gomas, taninos, sustancias
aromaticas y pigmentos  Estos compuestos son removidos de las zonas de crecimiento y
transportados hacia el duramen, ya que pueden ser toxicos o inhibidores para las celulas vivas Su
movilizacion se etectta a través de los rayos; sin embargo, algunos de ellos impregnan las paredes
y otros penetran tambien en el lumen celular (Flores 1994) La acumulacion gradual de estas
sustancias afecta la consistencia del duramen y lo convierte en un elemento mas duradero que la

albura, menos suceptible a ataques por microorganismos y menos permeable (Flores 1994)

La albura es la parte funcional de la madera, donde circula la savia ascendente [La albura
almacena nutrientes y los transporta de una a otra parte del arbol La mayor parte de la savia

circula por el anillo lefioso del afio en curso y si por alguna enfermedad este anillo se bloquea, el



arbol corre el riesgo de monr ya que fos anillos mas viejos no pueden mantenerlo vivo (Biblioteca

Atrium de la Madera 1992)

Tanto el duramen como la medula {corazon) son la parte muerta de un arbol EI duramen o
madera propiamente dicha esta constituido por los tejidos que han {legado a st maximo desarrollo
y resistencia constituyenda en realidad el receptaculo para las substancias de desecho del arbol Ei
duramen es toxice para organismos que podrian nutrirse de la madera: ademas, proporciona

rigidez v robustez al arbol (Biblioteca Atrium de la Madera 1992)

2.1.2 Algunas técnicas implementadas para la identificacion y medicion
de la albura

Los siguientes estudios tratan sobre de técnicas para la identiticacion de estos dos tejidos (albura y
duramen), discutiendose en aigunos casos, su relacion con la identificacion de la albura vy el

duramen de /. grandis L v (. arborea Roxb

Una técnica comun para diferenciar la albura del duramen, es la observacion del color natural que
poseen ambos tejidos (Grier y Waring 1974; Rogers y Hinckley 1979, Kiker-Snowman y Wilson
1988; Waring e/ ¢/ 1977} Esta técnica aplica a /. grandis 1., que posee limites claramente

diferenciables entre ambos tejidos

En cuanto a la precision de medicion del limite entre albura y duramen, Grier y Waring (1974)
sefialan una precision de & T mm  Espinosa Bancalar, Perry y Marshall (1986) lograron un error

promedio de 0.5 mm y Rogers y Hinckley (1979) un 5% de error de medicion.

Espinosa Bancalari, Perry v Marshall (1986), sumergieron en agua las secciones transversales de
madera para diferenciar el limite de ambos tejidos por color Otra técnica usada es por medio de
la tincion con colorantes quimicos, para diferenciar la transicion entre estos tejidos La orto-
toluidina (Shain 1967 citado por Whitehead 1978), acido sulfanilico y nitrito de sodio (Anon 1962
citado por Albrektson 1984), fluroglucina (phloroglucinol) (Van Hees y Baterlink 1992), cloruro



férrico (Flungerford 1986; Kutscha y Sachs 19062). rojo de alizarma (Margolis ¢7 o/ 1988: Kutscha
y Sachs 1962). verde bromocresol diluido en etanol (Gower ¢f «f 1987). solucion yodo-yoduro de
potasio (1-K1), con concentraciones entre 0 0016 a 0 12M (West v Wells 1990). son los mas
comunes El uso de vodo-yoduro de potasio no funciond para (& arborea Roxb v 1. grandis L.,
ya que despues de aplicar este colorante (1-KI) sobre secciones transversales, no se detecto mngun
cambio de color que denotara la diferencia entre albura v duramen Por su parte, Langstrom vy
Hellgvist (1990). indican que las técnicas de coloracion para la identificacion del limite entre la
albura v el duramen. produce los mismos resultados que los métodos convencionales para la

delineacion del borde entre la albura v el duramen con un lapiz de anilina

Kaufman y Troendle (1981) y Margolis ¢r «f (1990). sugieren tecnicas mas practicas. pot
ejemplo, recomiendan ladear la seccion transversal recién cortada. hacia la luz solar. observando
que la albura refracta mayor luz que el duramen (opaco)  Esta refractacion se debe a una
manacion mayor de fluidos por parte de la albura  Este tlujo fue claramente visible en los tocones

remanentes de /. grandis Ly (. arborea Roxb

Otro aspecto metodologico que se discute en la literatura es como medir el diametro de la albura
y duramen al Dap Generalmente se toman dos diametros para luego promediarlos (Rogers y
Hinckley 1979; O’hara y Valappil 1995 Hungerford 1986, Margolis eral 1988)  Albrekison
(1984) y Espinosa Bancalari, Perry y Marshall (1986), asi como, Waring et af (1977), sefialan que
los diametros fueron orientados hacia la parte mas ancha v agosta de la seccion transversal Los
autores anteriores realizaron trazos diametrales en angulo recto y luego los promediaron; a la vez.
indican que el ancho medio de los anillos de la albura, fue denotado por la division entre el ancho
total de la albura y el numero de anillos que incluye la misma El area de albura es igual al area

total de la seccion transversal sin corteza, menos el area del duramen (Espinosa Bancalari, Perry,

Marshall 1986)

Qtras técnicas que se utilizan para medir el area de albura es la siguiente Después de colorear las

secciones transversales para diferenciar la albura y duramen con tintes, se fotocopian las secciones



y con el uso de un planimetro optico y/o aerimetro electronico, se calculan las areas respectivas

(Whitehead 1978; Clair 1993, West y Wells 1990)

Todos los estudios de caso anteriores, dan ciertas pautas a seguir para poder diferenciar en forma
practica la albura del duramen en 7. grandis L., y G. arborea Roxb La descripcion de como se
diterencié el imite entre la albura, duramen y su medicion, en 7. grandis L.y G. arborea Roxb.,

en este estudio, se indica en la metodologia

2.1.3 Diferenciacién de albura/duramen y anillos de crecimiento en T. grandis

L.

Existe una marcada diferencia entre albura y duramen, siendo en condicidn verde la albura de
color gris anaranjada y el duramen pardo claro, y en condicion seca, la albura es gris rojizo
anaranjado y el duramen pardo rojizo grisaceo (Gonzalez ef. al. 1979) La transicion entre albura
y duramen es abrupta. Segun Chaves y Fonseca (1991), la albura es amarillenta blancuzca, el
corazon es de color verde oliva y al cortarse se torna café oscuro. Little y Dixon (1969) citados

por Chaves y Fonseca (1991), manifiestan que la madera de Teca presenta anillos de crecimiento

2.1.4 Diferenciacion de albura/duramen y anillos de crecimiento en G. arborea
Roxb.

Rivera ef af (1982), indica que no hay diferencia de color entre albura y duramen en G. arborea
Roxb. Murillo y Valerio (1991) manifiestan que esto es mas evidente después de secada la madera
También indican que en la mayoria de los casos, los anillos de crecimiento no estan muy bien
delimitados, pero que son mas faciles observarlos en las secciones de didmetro mayor Segun los
mismos autores no se aprecian los anillos del todo en las secciones méas pequefias Los conceptos
vertidos por Murillo y Valerio (1991), en cuanto a la posibilidad de diferenciar los anillos de
crecimiento, dejan de ser validos para el 4rea de Guanacaste, por el simple hecho de tener una

estacion seca marcada.



2.2 Teoria del Modelo Yascular (TMYV) (Pipe Model Theory)

Shinozaki er a/. (1964) propuso la teoria del modelo vascular (TMV) (Pipe Model Theory) en la
cual explica que el area de albura a alturas “x”" y biomasa del follaje “x". son relacionados por
medio de una proporcion constante, lo cual es aplicable para tallos y ramas Makela (1986),
menciona que resultados empiricos recientes indican que talvéz para tallos y ramas es diferente, y
el transporte desde las raices obedece a relaciones similares. Para ilustrar  estos conceptos se

pueden desarrollar las siguientes relaciones (Makela 1986)

e El area de albura del tallo a la base de la copa, 4,, es proporcional al total de a biomasa del

tollaje ;.
nd, = Wy

o FEl total de area de albura de las ramas primarias (a la base) 4., es proporcional a la biomasa

total del follaje
I?g,A,{, = I’Vf

El area total de albura activa al tocon, 4,, es proporcional a la biomasa total del foilaje en la copa

md, = Wy

Las constantes #1; son parametros para especies especificas

La aplicabilidad de tales constantes a inventarios de biomasa en pie ha sido ampliamente
reconocido; mientras que, menos atencion ha sido puesta a las implicaciones del mantenimiento del
balance estructural sobre Ia dinanica de crecimiento (MaKela 1986) Estas relaciones constantes
entre albura v area de follaje (0 biomasa), son bastante constantes entre especies, a pesar de

grandes variaciones ambientales (Makela 1986)

! Bryan Finegan Ph.D., (1986), en comunicacién personal sugiere que la ecuacion debiera ser igual a:
W, = f(Ac), 0 sea que |a biomasa total del follaje es una funcién del area de albura a la base de la copa.



Lo anterior es basico para justificar el porqué realizar investigaciones en determinar 'té!e.s. B
relaciones entre albura activa y follaje (biomasa), va que es importante su relacion en cuanto al
crecimiento diameétrico de la plantacion, tratando asi de poder encontrar una tercera relacion
acerca del tamaiio ideal de copa que permita lograr los objetivos de una plantacion  Este
conocimiento ayudaria a predecir si una plantacion ¢ bosque natural cualquiera, respondera en
términos de crecimiento en didmetro a un raleo  Un producto podria ser el desarrollo de una tabla
de intervalos que indiquen al menos el tipo de respuesta a un raleo, siendo™ 1o responde al raleo,
respuesta baja al raleo y respuesta alta al raleo Lo anterior tendria que definirse al cabo de no
menos de 3 a 5 afos de investigacion continua, una vez que se pruebe y valide la metodologia a

seguir en este estudio

La TMYV, da suficientes bases como para pensar que la relacion es fuertemente estrecha entre cada
poro (elemento vascular) y unidad de biomasa foliar Actualmente, no se tiene ningun tipo de
informacion en América Central, e inclusive la informacion del resto del tropico y subtropico

mundial es poca, por lo que Justifica plenamente la realizacion de este estudio

2.3 Relaciones de madera de albura y follaje.

2.3.1 Area de albura y follaje

Las relaciones entre la biomasa del follaje y area foliar, y el 4area basal de albura, es de un gran
interés potencial en la demanda de métodos simples para la estimacion de la biomasa del follaje en

arboles (Albrektson 1984)

Robichaud y Methven (1992), encontraron una fuerte relacion entre el drea de albura en seccion
transversal y la biomasa del follaje en un rango amplio de condiciones ambientales Las
ecuaciones de regresion desarrolladas confirman una fuerte relacion con el area de albura en la
seccion transversal y biomasa de follaje, siendo dicha relacion, independiente de la edad de los
arboles, calidad de sitio y densidad del rodal Los arboles suprimidos e intermedios siguieron una

relacion similar como los dominantes.



Whitehead (1978). hizo una estimacion del area foliar con relaciion al area de albura en Piis
sitvestris L, en la cual encontrd una relacion linear entre el area de albura. el area foliar y biomasa
foliar en peso (kg). donde para la biomasa foliar el coeficiente de determinacion (r¢) fue de 0 98 v

para el area foliar 0 97

Kautmann v Troendle (1981), encontraron que el peso seco del follaje v area toliar en FPicca
engelmannii, Abies lesiocarpa, Pinus contoria v Popufus nemloides, mantiene una correlacion
fuerte con el area de albura, a la altura de 1 37 metros de la base del suelo Los r* fueron entre
093 v 099 Los resultados confirman una vez mas que hay un balance entre el area folar v/o
biomasa fohar, y la albura Ademads, indican que conforme el tallo principal se acerca al apice
terminal del arbol (Picea engelmannii. Abies lesiocarpa. Pinus contorta y Populis tremuloides).

decrece en torma proporcional el area basal de albura

Waring ef. al , (1977), realizaron una evaluacion de los tejidos de conduccion como un estimador
del area tohar en cuatro angiospermas lefiosas (Ceastanopsis chivsophvlle (Dougl ) A DC | Aeer
meaciophyvllum Pursh . Rhododendron macropinihun G Don, v Acer circinatum  Pursh )y El
estudio revela que los 1? de estas relaciones varian entre 08 y 0 96, mostrando una relacion
estrecha entre el follaje v el area basal de albura Esta investigacion supone en general la hipotesis
de que el area basal de albura (tejido xilematico de conduccion activo), puede ser usado para
estimar el area foliar Sin embargo, sefalan que estas relaciones deberan ser cuidadosamente

establecidas para cada especie

Los hallazgos anteriores tienen una gran aplicabilidad practica, en términos de estimacion de
biomasa del follaje, y como elemento para poder desarrollar una herramienta que prediga la

capacidad de respuesta a un raleo.

Snell y Brown (1978), en un estudio cuyo objetivo principal fue responder a la siguiente pregunta:
¢ es el area de albura en seccion transversal un estimador mds preciso de la biomasea de la copa

del drbol que el drea total transversal a la altura del pecho (Dap)?  Esta investigacion abarco
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[0S arboles pequeios de pine ponderosa (Pinns ponderosa Laws ), douglas-fir (Psendotsnga
menziesii (Mirb } Franco ). western redeedar (/mja plicata Donn ). grand tiv (dhies gradis
(Dougl ) Lindl ), pino blanco (s monticola Dougl. ), western larch (Lariv occideniatis Nutt ),
v subalpine fir {Ahies lasiocar pa (Hook ) Nutt ). con una distribucion diamétrica desde 05 a 19 3
centimetros Los resultados indican que la estimacion de la biomasa foliar es mucho mas precisa
usando el area basal de la albura a la base de la copa viva que al Dap  Snell v Brown (1978)
indican que el area de albura es un estimador preciso de biomasa foliar para aleunas especies Otro
estudio realizado por Rogers y Hinckley (1979), en encinos (Quercus), encontro que la estimacion
dei area foliar vy el peso foliar se predice con mayor precision por el drea de albura active,
desarrollando regresiones lineares signiticativas con R* entie 70 v 98 %  En este mismo estudio.
fa cantidad de peso foliar y drea foliar (AF) explicada por el area de albura activa (Aerr) tue
consistentemente alta (R0 95) para Quercus alba v Quercus veluting. en contraste, la
variabilidad explicada en la relacion enire peso foliar vy area basal fue bajo o inconsistente (0.7 <

R*< 0 96)

O’hara y Valappil (1993), desarrollaron ecuaciones para predecir area foliar/albura para multiples
edades en rodales de pino ponderosa (Finus ponderose Dougl ) Los autores indican que pino
ponderosa se desarrolla en masas puras. con una gama amplia de rodales pequefios de multiples
edades en distintos sitios. Ecuaciones de prediccion de area foliar y albura para distintas edades
Se hallaron diferencias no significativas entre ecuaciones para arboles de estratos bajos vy
superiores Las ecuaciones para todos los rboles fueron semejantes a las ecuaciones para arboles
de estrato superior o de clase baja Estos resultados indican que los arboles dominantes de pino
ponderosa no requieren significativamente mas tejido de conduccion (albura) por unidad de area
foliar que los arboles suprimidos Los mismos autores recomiendan entonces usar solamente area

de albura a la altura del pecho para predecir area foliar

Robichaud y Methven (1992), encontraron una fuerte relacion entre el 4rea de albura y biomasa
en un amplio rango de condiciones en bosques boreales de Picea mariana (Mill.) B.S P | donde el
proposito del estudio fue probar la robustez de la TMV (Pipe Model Theory) en rodales y sitios

distintos. Las figuras 1,2,3 y 4 muestran los resultados.
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bspinosa Bancalari. Perry v Marshall (1986). indican que la estimacion del area de la albura a la
base de la copa viva fue mas exacta que la estimacion de area de albura a la altura del pecho (Dap)
para la prediccion del area toliar en Douglas-Fir [Pseudostuga menziesii (Mirb ) Franco ] El
cuadro | de muestra fo anteriormente expresado

Cosdro | Fonaciones de regresion para el dren de alliurn sohre el drea basal sin corteza | dada al Dap y o Ia bose de la corona en
radales de grholes de 22 aios con diferentes estados de crecimicato {early arowth rates)

Variable Independiente Excly growth rate
(Posicion sociolagicn) b Lrror Estindar tS
Area Basal e albura ai Stow i Lento) 3 6143 I8} (R
Datp, Suprimida
[nterssdinte (Iatersmedio) (G 616 324 a2
Codomisante
Fast (Ripido) (1o} 71 .82
Dominante
Arca basal de By albura Slow (Lento) (3 R261 157 34
a b Busse de Ta copar. Suprimido
Intermediate { Interraedion 1 R34 127 (3406
Codominante
IFast ¢ Ripide) 6621 304 77
Dominamste

Fuente: Expinosa Bancadarr. Perry v Marshall {1986),

Lo anterior {cuadro ) tiene explicacion estadistica. va que al medir la albura activa al Dap. se
introduce un error al diterenciar la albura v el duramen En cambio, al medirse la albura a la base

de [a copa, se puede asumir que la seccion transversal en su totalidad es albura activa

Van Hees y Baterlink (1992), encontraron una fuerte relacion linear entre el area de las agujas de
P sifvestris Ly el area de albura. En este estudio no hubieron evidencias en que la proporcion de
area de albura sea afectada por la clase de copas del arbol  Estudios previos (Whitehead 1978:
Kautiman y Troendle 1981) de arboies suprimidos y dominantes indican que es constante la

relacion entre area de albura y area foliar de las agujas de P. sy/vestris L

Horntvedt (1993) relaciono la densidad de la copa de abetos (no indican el nombre cientifico) con
la biomasa de las agujas, encontrando que la TMV aplica para esta especie, lo cual, implica que
hay una relacion homeostatica (estable, constante) entre el peso foliar y el area foliar de un arbol y

el area de la seccion transversal de la parte del tallo conductora de agua

Algunos estudios han mostrado que una reduccion de la biomasa foliar causa una reduccion en el

area de albura, y viceversa (Horntvedt 1993) Asi también, Margolis er. o/ (1988) indican que este
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“acomodamiento” se debe principalmente a una reduccion en el crecimienio en area basal
Solamente despues de podas muy severas, removiendo el 95% del tollaje. se observd un

mcremento en la formacion del duramen durante 2 17 afios del estudio

2.3.2 Yolumen de albura y follaje

Ryan (1989), estimo el volumen de albura a partir del Dap. largo de la copa viva (m) v area de
albura al Dap (cm’), desarrollando ecuaciones de prediccion v sus implicaciones ecologicas con
tres especies de coniferas [Pinus comorta ssp latifolia (Engelm ex Wats ) Critchfield . Picea
engelmannii (Parry ) y Abies lasiocarpu (Hook ) Nutt ] Resulta que el tejido xilematico de
conduccion {(albura) es un organo importante de almacenamiento de agua. carbohidratos. v
nutrientes  Este autor encontro que el volumen de albura se incrementa exponencialmente con
aumentos en el area foliar; sin embargo no mostro ningun grafico ilustrando esta relacién  indica
tambien. que las células vivas de los ravos del parénquima requieren energia para subsistir,

implicando que arboles grandes invierten mas energia para mantenerse vivos gue 10s pequenos

]
&

4 Algunos aspectos a considerar sobre el muestreo estadistico en
estudios de arboles individuales.

lLa mayoria de estudios realizados para desarrollar relaciones entre albura y follaje {biomasa o
area). no definen un tipo de muestreo estadistico (Albrektson 1984, Berninger y Nikinmaa 1994,
Clair 1993; Fownes y Harrington 1992, Gower ef. af. 1987; Grier y Waring 1974; Robichaud y
Methven 1992 Rogers y Hinkley 1979, Ryan 1989, Snell y Brown 1978; West v Wells 1990;
Whitehead 1978) debido que, por ser estudios de arboles individuales y no para poblaciones en si,

no se precisa una muestra estadistica

El cuadro 2 muestra el numero de arboles por especie y/o rodal seleccionados, que en varios

estudios oscila entre 9 y 26, con un promedio de 14 arboles




Cuadro 2 Numero de arboles seleccionados en algunos estudios para establecer relaciones
entre area de albura v tollaje (biomasa v area foliar)

Numero de arboles seleccionados Autor y ano de publicacion
por especie v/o rodal {ver Literatura consultada)
10 Albrektson 1984
13 Berninger y Nikinmaa 1994
20 Clair 1993
9 Fownes v Harrington 1992
13 Gower et al [987
9-12 Grier y Waring 1974
9 tHungertord 1986
9 Kiker-Snowman v Wilson 1988
26 Robichaud y Methven 1902
12 Rogers v Hinkley 1979
12 Ryan 1989
[5-16 Ryan [990
15 Snell y Brown 1978
10 West v Wells 1990
23 Whitehead 1978

2.5 El pendltimo anillo de crecimiento como criterio para evaluar
la capacidad de respuesta al raleo.

Con las observaciones realizadas en las secciones discoidales extraidas. principalmente con las de
{ectona grandis L | fue evidente que el tamaiio de los anillos en espesor, de los ultimos seis afios,
es equivalente de 1/3 a Y2 del ancho del anillo producido hace 7 aios, dado ello por el simple

hecho de haber entrado en competencia hace seis afios

Por lo tanto, se considera que el penultimo anillo de crecimiento, es el que mejor refleja el estado
de competencia y crecimiento del arbol en el ultimo periodo completo de crecimiento, y por ello,
se plantea la hipotesis que el area de este anillo al Dap no es un buen criterio para evaluar la
capacidad de respuesta al raleo.  El uso del ultimo anillo se descarta por considerarse que esta en

proceso activo de crectmiento.



8
3. METODOLOGIA
3.1 Descripcion del area de estudio

Ei area donde se realizo el estudio abarca los cantones de Nicoya y Hojancha de la region
Chorotega, en la provincia de Guanacaste, tal como se muestra en fa figura 5 Las coordenadas
geograficas medias del canton Nicoya estan dadas por 10067147 latitud Norte y 85926°13”
longitud Oeste, donde la anchura maxima es de sesenta kilometros, en direccion noreste a
suroeste  Las coordenadas geograficas de Hojancha son 9°58°387 latitud Norte y 85°24'39”
longitud Oeste, donde su anchura maxima es de veintinueve kildmetros. en direccion noreste a

i - s 2 M y oy 2
suroeste El canton de Hojancha posee una extension de 261 42 km”™ y Nicova 1333 68 Km
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Figura 5  Ubicacion geografica (Nicoya y Hojancha) donde se seleccionaron las plantaciones de

Tectona grandis L | y Gmelina arborea Roxb | en la provincia de Guanacaste, Costa
Rica
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Nicova v Hojancha. presentan dos unidades geomorficas, denominadas forma de denudacion 'y'
sedimentacion aluvial  La umdad de denudacion para Nicoya se clasifica segun su origen en rocas
igneas y en rocas sedimentarias marinas v, para el canton de Hojancha esta misma unidad contiene
ademas rocas de origen basaltico  En cuanto a la unidad de sedimentacion aluvial. Hojancha se
divide en dos subunidades llamadas conos coluvie aluvial con influencia marna y conos coluvioe
aluviales. v Nicova se subdivide en seis subunidades. llamadas cono coluvio aluviales, llanura
aluvial del rio Tempisque, planicie aluvial con influencia marina cerca de la costa. pantano
permanente o temporal, marismas y conos coluvio aluviales con miluencia marina {Chinchilla

1987)

Las elevaciones en metros sobre el nivel medio del mar. del centro urbano de los distritos del
canton de Nicoya son las siguientes: cludad Nicova 123, Villa Mansion 87, Villa San Antonio 08,
Villa Quebrada Honda 23 v Villa Samara 3 Para el canton de Hojancha, algunos ceniros
poblados tienen las siguientes alturas medias sobre el nivel del mar cludad Hojancha 330, poblado
Maravilla 620. poblado Huacas 560, poblado Altos del Socorro 720, poblade San Isidro 520,

poblado San Juan Bosco 185, poblado San Maitin 60 (Chinchilla 1987)

Finegan (1995). sefala que el area de Guanacaste presenta dos estaciones, la seca y la luviosa
claramente definidas. catalogando la estacion seca v meorcada En el cuadro 3 y figura 6. se
muestra el promedio mensual de precipitacion (mm) v temperatura (°C) para los cantones de
Hojancha y Nicoya. para un periodo de 20 anos (1964-1984), cuya precipitacion total anual es de
2171 mm (Sistema MIRA 1995) La estacion seca, permite que los anillos de crecimiento se
resalten por producto del crecimiento efectuado en época seca v lluviosa, diferenciandose el lefio

tardio v temprano en las especies de (. arborea Roxb .y [0 grandis L

Segun el sistema de clasificacion de Zonas de Vida de Holdridge, los Cantones de Hojancha y
Nicoya se encuentran bajo dos zonas de vida, donde para la areas de bajura se identifica el Bosque
Humedo Tropical vy para las zonas de altura el Bosque Muy Humedo Premontano (Centro

Cientifico Tropical 1969)



Cuadro 3 Promedios mensuales de precipitacion (mm) y temperatura (°C) de 1964 a
1984 registrado por la estacion meteoroldgica de Nicoya, Guanacaste,

Meses Precipitacion {(mm) Temperatura (°C)

Enero 4 265
Febrero 9 275
Marzo 20 285
Abril 62 28.9
Mayo 272 278
Junio 321 268
Julio 246 26 9
Agosto 307 270
Septiembre 397 268
Qctubre 392 26.4
Noviembre 115 261
Diciembre 26 260
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Figura 6  Distribucion anual de los promedios mensuales de precipitacion (mm) y temperatura
(°C) para la zona de Nicoya y Hojancha, Guanacaste

3.2 Pruebas preliminares

Antes de entrar a detallar [a metodologia de la presente investigacion, cabe indicar que se visito el
area de Hojancha, para realizar una toma preliminar de datos de campo Esto fue el 1 de
noviembre de 1995 Durante esta visita se derriboé un arbol de G. arborea Roxb, y uno de T

grandis L., en Pitarrayada y Pilangosta de Hojancha, respectivamente, cuyo objetivo principal fue
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de observar tanto en Teca como en Melina la practicabilidad de medir la albura activa y estimar }a
biomasa del foliaje en peso (kg) Para Melina se observé al ejecutar el corte, que cierta area del
tocon (2 amtdlos de crecimiento) manaban fuidos, lo cual denoto claramente el area de albura
activa, asi tambien en Teca. se diferencio el area de albura activa por el contraste de color en la

madera

Al observar los anilos de crecimiento de la afbura en 7 grandis L | con una lupa (10X). fue facil
observar que esta especie tiene una porosidad anular (Morataya 1993). concenirandose los poros
hacia la parte interna del anillo. La diferenciacion entre porosidad activa (libre) y no activa
(obstruida) coincide con el cambio de color entre albura v duramen en esta especie. aunque

siempre existe un tejido de transicion, donde este cambio ocurre

Con G arborea Roxb | sucede lo mismo que 7. grumdis L. en cuanto a la porosidad activa
(albura) v no activa (duramen) en los anillos de crecimiento. donde para (. arborea Roxb . se
clasifico con una porosidad semidifusa (Morataya 1993), aunque en esta especie no mostro en

estas pruebas preliminares una diferenciacion de color entre albura v duramen

Despues de haber secado al aire las secciones transversales de (5 arhorea Roxb . éstas se
sumergieron en agua por 72 horas para secarlas en una camara con un bombillo de 100W
Despues de este procedimiento, se observd que el area de albura se sobresaltd (expansion
volumeétrica longitudinal) de la superficie normal de la seccion transversal y el duramen se
mantuvo compacto  Esto coincidio con los anillos que presentaron una manacion de fluidos en el

tocon remanente al momento de hacer el corte

Con base en lo anterior se puede concluir que al ejecutar el corte, debe de observarse
inmediatamente los anillos que presentan manacion de fluidos y cuales no, ya que ello marcaré el
limite entre albura y duramen. Se observd que el numero de anillos de albura es constante hasta
que desaparece el duramen; es decir, en un corte transversal, en el cual ya no hay duramen, el
numero de anillos es el mismo que se observa en la seccion transvesal a la altura del pecho Fnla

misma visita exnloratoria se cuantificad el neso del follaie (koY eartandn tadac [ae hindac verdee Ade
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la copa para luego pesarlas con una balanza de 05 kg de precision  Los datos obtenidos se

presentan en el cuadro <

Cuadro 4 Medicton preliminar de algunas variables a considerar en el presente estudio
Variable medida Gmelina arborea Roxb  Tectona grandis Ling
Manejo bajo Manejo bajo

competencia meHor competencia fiiet e

Altura total (metros) 132 180

Largo de copa (metros) 74 03

% Copa viva 49 53

Peso del follaje (K¢ ) (83 {3

Lo anterior fue importante conocerlo. va que permitio tener una vision realista de los posibles

resultados a obtener
3.3 Algunos principios generaies 2 tener en cuenta

Antes de describir las dos fases de campo que constituyeron la presente investigacion, es oportuno
indicar que la toma de datos se mzo en época de invierno (mayo-agosto). va que una de las
variables principales fue la biomasa del follaje. la cual presentd un buen desarrollo en el mes de
agosto, el cual se removio totalmente de la copa v se pesd en kilogramos (peso tresco) No se
tomaron en cuenta hojas amarillentas y viejas. sino que se seleccionaron hojas que visualmente se

apreciaron como jovenes y activas  El estudio se realizo para arboles individuales

3.4 Marco muestral

Con la ayuda de dos profesionales locales (Ings Miguel Valverde y Danilo Méndez del Area de
Conservacion Tempisque -ACT-, de Hojancha), se procedié a ubicar y seleccionar las plantaciones
que tienen al menos una parcela permanente (PP) establecida, la cual, juntamente con toda la
plantacion, tuvo el mismo nivel de manejo De los alrededores de cada parcela, se seleccionaron 6
arboles, donde a partir de los datos de diametro obtenidos por parcela, se definieron tres clases de
diametro- alta, media y baja, de los cuales se tomaron dos arboles por clase de diametro. Estas PP

que se describen en el cuadro 5, son las que habian sido monitoreadas con el apoyo del proyecto
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CATIE/Madelefa El historial de las parcelas seleccionadas se determind con base en las
mediciones realizadas e informacion adicional proporcionada por el Ing José Miguel Valverde del

ACT La presente fase se realizo entre los meses de mavo v julio

Cuadro 3 Parcelas permanentes de manejo establecidas en Hojancha y Nicoya
Parcela Especie Fecha de establecimicnto Lugar . Propictario
00 T grandis . 317192 La Vigia Carlos Menocal
0021 [ grandis L 3V792 La Mansion Pablo Ramos
Q031 7 gremdis L 31791 Los Angcles  Diana Ohanucssian
004 T grandis L 30/6/91 San Rafael Bienvenido Marchena
003 1 grandis L 317190 La Susuruza  Juan Ramoén Barrantes
006 T grandis L 30/6/90 Guapinol Rodrigo Barrantes
007] 1 grandis L 30/6/90 Santa Marta  Roberto Rodriguez
008 I grandis L. 30/6/89 Cuesta Blanca  Asdritbal Campos
0091 I grandis L 30/6/89 San Gerardo  Armando Campos
0ol 7 grandis L 30/6/89 Santa Marta  Adrian Rodrigucz
0L 7 grandis 1 3/6/88 Betania Carlos Luts Campos
0121 1 grandis L. 30/6/86 La Arena CACH *

013 I grandis L 3/6/85 Pilangosta Alvaro Rodriguez
014] G arborea Rosb /o2 Pitaravada Paulka Malarrita

0131 G arborea Roxb 30/6/91 Pitarayada Benedicto Agliero
0le) G arborea Roxb 30/6/91 Lajas josé Manuel Barrantes
017) G arborea Roxb 30/6/91 Pilangosta foaquin Rodriguez
0181 G arborea Roxb. 31/5/89 La Susuruza  Maria Barrantes

019} G arborea Roxb. 30/6/89 Pitarayadn Bernabé Herndndez
020) & arborea Roxb 30/6/89 Pitaravada Paula Carrillo

021} G arborea Roxb 30/6/88 Betania Carlos Luis Campos
0221 G arborea Roxb 30/6/88 Pilangosta Bolivar Molina

0231 & arborea Roxb 30/6/88 Matambu Victor Villagra

024 G arborea Roxb. 30/6/88 Bajo Beneficio  Célimo Cumpos

0231 G arborea Roxb. 317185 Pilangosta Alvaro Rodriguez
026] G arborea Roxb 30/6/91 Lajas José Manuel Barrantes
027 G arborea Roxb 15/7/89 Matina Alexander Quesada
0281 G arborea Roxb 15/7/88 San Gerardo  Olger Barrantes

0291 G arborea Roxb 15/7/88 Santa Marta  Adridan Rodriguez
0300 T grandis L 15/7/88 La Arena José Maria Meijias
0311 7T grandis L 15/7/88 San Gerardo  Braulio Quiros

0321 T grandis L. 15/7/88 Samta Marta  Mireya Barrantes
033} I grandis L. 30/6/91 Lajas José Manuel Barrantes
034 T grandis L. 30/6/86 La Arena CACH*

035} T grandis L 13/7/86 Santa Marta  Adridn Rodriguez
213L T grandis L 15/6/88 Matambi Jeronimo Montiel
2151, G arborea Roxb. 15/6/89 Matambi Venancio Lopez

218L G arborea Roxb 15/6/90 Pilangosta Joaquin Rodriguez
219L T grandis L. 13/6/89 Lapas Marcelo Cruz

220L & arborea Roxb. 15/6/88 Los Angeles  Victor Rodriguez

% Centro :\gicoin'(fﬂi]léziui de Hojd!idﬂ

Fuente: Ing José Miguel Vaiverde. Hojuncha, Guanacaste
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3.5 Aspectos considerados en el muestreo

Para este estudio se seleccionaron 18 arboles por clase de competencic, o sea 36 por especie en
total A este numero se sumaron dos arboles por especie provenientes de parcelas sin rufeo
(competencia extien v 4 de libre crecimiento. para dar un total de 40 arboles por especie y un
total de 80 arboles muestreados. Cada arbol seleccionado se identifico con una plaqueta metalica,

con informacion sobre la especie, tipo de raleo realizado y numero serial del arbol; cuyos codigos

de identificacion se muestran en el cuadro 7

Cuadro 7

R el
Carlos Luis Campos
CACH *

José Maria Mejias
CACH *

Adriiin Rodriguez
Carlos Menocal
Pablo Ramaos

Diana Ohannessian
Adrian Rodrigucs
Marcelo Cruz

Pauln Matarrita
Joaquin Rodrigucr
Venuancio Loper,
Bernabd Herndander
Paula Carrillo
Aharo Rodriguez
Alexidnder Quesada

Codigos de identiticacion para arboles muestreados

Referencia Identificacion
Numero serial por rodal |De | en adelante
Gmelina arborea Roxb. 1Ga
Tectona grandis L. Tg
Competencia nenor m
Competencia fuerte f
Nuamero serial de rodaja | De | en adelante




3.6 Descripcion del material utilizado
3.6.1 Parcelas sin raleo (competencia extrema)
Se establecieron PP en plantaciones sin ninguna clase de manejo reportado, tanto para /. grcilis

L, como para G. arborea Roxb | en la cual su numero actual de arboles varié con respecto a los

plantados originalmente por mortalidad, segun las observaciones de campo {Cuadro 8)

Cuadro 8 Parcelas permanentes sin raleos de [ grandis L | v G. arborea Roxb |
establecidas en Hojancha, Guanacaste

Parc Especie Fech | Fech med | Edad |Norig/ha| Nact/ha | Superv Dap
establ (aios) (%6) {em)
QUINLE T Grandis L. Jun-78 13/7/90 18 1362 745 40,01 19,45
GUIN | T Grandis L. Jul-88 22/7/96 b 1668 1430 86.93 11.83
(0IM ¢ Garborea Roxb, | Jun-88 L2/7196 8 P54 1137 97.60 16,12
D02M | Goarborea Roxb, Jun-88 13/7/96 8 1203 1117 Y2.85 14,74
Parc Especie Altura | IMA-Dap | IMA- AB Vol IMA-AB IMA-Vol
(m) (cm) Altura | (m*/ha) | (m'/ha) | (m¥ha) | (m'/ha)
(m}

003M | T Grandis L., 19.33 1.081 1.074 21,0548 188.2164 1.17 t 40
OU4M | T Grrandis L. 10,97 1 479 1.371 174699 86,6874 2.18 HY 84
O0IM | G.arborea Roxb. 16.83 2045 2104 26.0315 221.1063 3.25 27.03
QU2M | G.arborea Roxb. 19.42 1.839 2.428 20.8837 1858102 261 2323

Referencias

Parc: Neniers de parcela serial registeada Establecidas por Ricardo Moratiya Montenegro = Al

Pedh extabl: Fedha on que se plantaron los drboles,

Fech med: Fedha en ue fie instabisda y medida ta pareeta

Norigha: Nimwre de drboles oripinales por hectiren

Nawetha: Namere de drboles actuales por hectdiren

INEA: ineremetto nmedio anual

Ab: Area basal en n_1: por hectires

Vol Volumen oy m’ por hestdres

3.6.2 Parcelas con manejo

Las PP que se desbriben en los cuadro 9 y 10 han presentado al momento de ser intervenidas uno
de dos niveles de competencia claramente diferencialbles; es decir, una competencia menor o una
competencia fuerfe.  En este estudio se buscaron rodales con manejo, pero que habian
experimentado niveles muy diferentes de competencia durante su desarrollo Hubo interés en

indagar sobre la capacidad de crecimiento en términos de incremento diametral, los arboles que




habian sufrido una recesion tuerte de copas o intervenciones silviculturales tardias

20

Einivel de

compentencia se definio por observaciones al momento de medir fa PP complementados por a

informacion recopilada en su lustorial de manejo

A continuacion se describe el historial de

manejo silvicultural que ha recibido cada parcela desde su establecimiento

Cuadro 9

Historial de parcelas permanentes con manejo para /. grandis L

Parcein Fech  Edad Arboles Mumere Dap  Dap Ingre Edaddel Raleos  Edad Ralea 1 Raleo 2 Raleo 3 Estado de
establ en  umate  acteal 18935 1893 Dap incremenin ala ralecs HY N2 (3R} M3 H4 SR M3 M SR Compantancia
afios s de 893 enmeses fecha enafos
arbales )

4104 SBrEe 883 111 N 1832 197 137 112 2 dgrd 1111 827 (40) 957 311(53) Menor
notd o SUTRI I8 1111 578 GEE 1375 37 1 3 1111 878 (48) Kenor
2980 18ME9 702 11 532 1542 1816 274 163 - 1111 533 (3 Idenar
BRI A9 1 500 Win ix: I3 i 1111 8G0 (45) tenor
Cozy 34ymz 39 1191 315 1227 &34 347 H 1111 517 (54} Nepor
0340 30MgE 99s 1600 a4 1883 1947 033 3 S 758 1600 1203y 1120 560 (50 950 544 (3} Fuerta
0134 30/eB5 1008 1600 1047 3 3 v 10 1600 1200423) 1200 672 {24) 672 320 (52 4) Fuere
038 AEMES 983 100 73 2 3,6 1800 688 (57} 585 A48 (35} Fuerte
CiZj JWEsS 994 1600 AR 3 - Ty 81600 MZ20(E0) 1120 380 {30) 530 416 {25) Fuaile
G0 3EBTEE 784 1Im 540 1561 52 03y ¥V 1111 500 (55) Fuere

Cuadro 10 Histonal de parcelas permanentes con manejo para (& arborea Roxb

Parcela  Fech  Edag  Artoles tigmero Dap Oap Incre  Edatdel Raleos  Edad Raleo 1 Raleo 2 Raleo 3 Estado de

estatd en  niciales  actual 1995 1953 increments ala ralens 11 M2 (%R} M3 M4 MRy 13 M4 (8LR) Compentencia
anes de Dap  ensmeses  Tfecha  enados
atboles SN
8

143 30M5/02 398 1111 Sdd 14403 1544 230 B 1 3 1111 944 (51) Menar
0174 30/81 498 T 478 20 2222 212 1173 1 3 Menor
219L 1%6s9 Tes 1600 413 1981 2335 265 ILEE 2 3y6 800 a8 (a8} Menor
018J  20/4/89 687 1111 232 086 219 134 115 3 2 5y6 1131 533(57) €88 344 (50} 344 333 (3.7 Fuerte
0204 /588 697 [RR 478 884 2023 141 1133 3 T 4yd 1600 BOO(EQ) B33 544 (34) 544 478 (12} Fuerte
0274 13/7188 6% 1600 04 2168 2184 0488 T8 s dyd 1600 D44 {4y) Q44 70425 4) Fuerte
9251 31Tas 1o 1600 240 2587 2549 G&3 1117 3 g By10 1600 722(58) 722 361(50) 351 240(33) Fuere

Referencios

Pare : Namero de parcela serial registrada Establecidas por Madeleiia CATIE = L. v establecidas por el Ing, For José Valverde = ] *

Fech establ:  Fechs en gue fue plantada *

[nere Dap: [cremento dimmetral en centimetros,

NI Numero original de drboles por heddres. *

N2: Numero de arboles por hectires despuds det primer raleo

N3 Namero de drboles por hectires sntes del segundo raleo

N4; Niunero du drboles por hectires despuds del segundo raleo *

aR: Porgentaje de raleo

Nota La informacion cuvos significados tienen un asterisco (%), fue proporcionads por el Ing.lor José Miguel Valverde Funcionario del Arca

Conservacion Tempisgue (ACT) . Hojaneha, Guanacaste

de



3.6.2.1  Descripcién del estado de competencia de las parcelas permanentes
de T. grandis L.., v G. arborea Roxb.

3.6.2.1.1 T grandis L.

A. Parcela 016J

Los arboles de esta parcela presentan un incremento promedio en Dap de | 37 cm en un periodo
de 11 meses EI IMA en Dap hasta 1995 fue alto (3 06 cm/afio) v hasta 1996 alcanzaba 2 81 em.
La parcela ha tenido dos raleos que se efectuaron a los cuatro y seis afios respectivamente La
densidad después del segundo raleo es de 311 arboles por hectarea Los raleos fiueron de un 40 vy

53% respectivamente. Su estado de competencia se clasifica como menor

B. Parcelas 001J, 2191, 003J y 002.J.

En estas parcelas, el primer y tnico raleo hasta el momento tue fuerte (46 al 54%) y se ejecutd
entre el tercer y cuarto afio, con densidades después del raleo de 511 a 600 arboles/hectarea FEl
crecimiento ha sido superior a las 2.5 cm en diametro por afio. El IMA a junio de 1996 oscila

entre 2 6y 3.95 em Las parcelas fueron consideradas como de una competencia menor
C. Parcela 034J

El incremento promedio en diametro de los arboles de esta parcela después de siete meses fue
extremadamente leve (-0.36 cm) El valor negativo se debe a que se realizo la medicién del Dap un
poco mas bajo que la medicion anterior. La parcela ha tenido tres raleos el primer raleo (débil;
30%) se hizo durante el cuarto afio, el segundo al séptimo afio (50%) vy el tercer raleo de
refinamiento se efectud al noveno afio (3%) La densidad después del tercer raleo a una edad de
10 afos es de 544 arboles por hectarea, lo cual se considera muy alto, comparado con las
densidades y edades de las parcelas en estado de competencia menor En las plantaciones que
manifestaron competencia menor, las densidades oscilaron entre 533 y 667 arboles por hectarea |
después del primer raleo, con edades entre tres y cuatro aftos, por lo que esta parcela evidencié

una competencia fuerte



D. Parcela 013J

El incremento promedio en diametro observado en los arboles de esta parcela fue de 0 67 cm, en
un periodo de 11 meses de crecimiento  El primer raleo fue tardio (a los 5 afos) y débil (25%) La
densidad final después del tercer raleo a la edad de 10 afos es de 320 arboles/ha Sin embaruo,
aunque el segundo vy tercer raleo fiueron fuertes (44 v 32 4 % respectivamente), sigue el efecto
negativo del primer raleo éhil vy itardio sobre el incremento en didametro Su estado de

competencta se considero fuerte
I, Parceln 035J

Los arboles de esta parcela tuvieron un incremento promedio en didmetro muy bajo, en un periodo
de 7 meses de crecimiento (-0 34 cm)  Este valor negalivo se debe a la causa explicada
anteriormente (ver seccion C). Esta parcela ha tenido dos raleos, el primero se realizo a los ocho
anos (57%), el cual se cataloga como invenso pero nun fendio Bl segundo raleo se ejecutd a los

nueve anos (33%), el cual se considera «/éhil v wendio La densidad actual es de 448 arboles/ha

Lo anterior demuestra que esta parcela manifiesta una competencia firerte
F. Parcela 012J

Esta parcela ha tenido tres raleos. los cuales se efectuaron a los cuatro, siete v nueve aios
correspondientemente  El primer v tercer raleo fueron nun déhifes con un 30 y 25% de intensidad
respectivamente El incremento promedio en diametro al Dap fue de 0 29 cm en un periodo de 1

meses de crecimiento. La parcela evidencia que ha mantenido una competencia fierie
G. Parcela 430J

Los arboles de esta parcela tuvieron un incremento promedio en diametro muy cercano a cero (-
037) en un periodo de 7 meses Este valor negativo se debe a la causa explicada en la seccidon C
del item 36211 Esta parcela solo ha tenido un raleo, el cual fue fuerte. con un 55% de
intensidad. sin embargo, fue demasiado tardio, ya que se realizo a la edad de 7 afios Con base en

lo anterior, esta parcela se clasificd como una de competencia firer fe



29

3.6.2.1.2 G. arborea Roxb.

A. Parcela 014J

Los arboles de esta parcela alcanzaron un incremento de 2.39 centimetros después de 1] meses El
primer y unico raleo (a los tres afios) fue fuerte (51%), dejando una densidad de 544 arboles por

hectarea La competencia presentada por esta parcela se cataloga como menor
B. Parcela 017J

El incremento promedio en Dap de los arboles de esta parcela fue de 2 22 cm, en un periodo de
11 meses  El primer y unico raleo (a los tres afios) fue fuerte (57%), y la densidad del rodal
después del raleo es de 533 arboles por hectarea La competencia manifestada por esta parcela fue

IHER)

C. Parcela 215L

Los arboles de esta parcela tuvieron un incremento promedio en Dap de 2 95 centimetros, en un
periodo de 16 meses Los raleos fueron a los tres y seis afios (50 y 48% respectivamente), los

cuales se consideran fuertes. La competencia manifestada se considera como menor

D. Parcela 0194

Aunque los raleos se efectuaron en un momento oportuno, no siempre fueron de la intensidad
necesaria para sostener un buen desarrollo en diametro  El primero fue débil eliminando un 38%
de los arboles, el segundo en cambio, fue fuerte (50%), pero el tercer raleo a los 6 afios fue muy
debil, entresacando solo un 3 2% (raleo de refinamiento). Lo anterior refleja un incremento
diamétrico pobre de 1 34 cm, para el periodo de 11 meses de crecimiento Esta parcela ha tenido

una competencia firerfe.
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E. Parcela 024J

Las edades de los raleos de esta parcela (dos, cuatro y seis afios) fueron oportunas; sin embargo,
fos mismos fueron nuy débiles, con un 25, 34, y 12% respectivamente, dejando 478 arboles/ha
Esta historia de manejo ha incidido un incremento pobre en diametro al Dap durante el ltimo
periodo (11 meses) de crecimiento (141 cm) La competencia manifestada por esta parcela es

fuerte

F. Parcela 027J

Esta parcela ha sido raleada en dos ocasiones FEl segundo raleo fue muy débil, eliminando solo un
25% de los arboles, ademas fue hecho a los seis aftos, es decir. en forma ferdia Lo anterior se
refleja en un incremento pobre en didmetro de 0 88 cm, en un periodo de 7 meses de crecimiento.

La parcela manifiesta una competencia ferte

G. Parcela 025J]

Sus dos primeros raleos fueron fuertes (55 y 50% respectivamente) y el tercero fue débil (33%):
sin embargo, los raleos fueron hechos a los 6, 9 y 10 afios; es decir, en forma tardia. Lo anterior
se refleja en un crecimiento de apenas 0.53 ¢m en Dap, en un periodo de 11 meses de crecimiento

La competencia se manifiesta fuerte

3.6.2.2 Parcelas permanentes seleccionadas.

Con base en la clasificacion hecha en el item anterior, se seleccionaron doce parcelas siendo, seis
parcelas de 7 grandis L., y seis de G. arborea Roxb, (3 con competencia menor y 3 con
competencia fuerfe) Las parcelas seleccionadas fueron las que encajaron en la forma mas
consistente y clara, dentro de la clasificacion preliminar propuesta en la seccion 362 Estas
parcelas se presentan en el cuadro 11. En las figuras 7 y 8 se puede observar el contraste en
incremento diametral (Dap) entre los arboles de ambas especies bajo una competencia menor v

fuerte.



Cuadro 1

y (7. ar borea Roxb

Parcelas seleccionadas para el muestreo destructivo de arboles de 7. grandis L |

Especie Estado de Parcela Localidad Propietario
Competencia

Tecrana grandis L Menor 001} Vigia. Nicova Carlos Menocal
Tectona grandis 1. Menor 002] La Mansidn. Nicoya Pable Ramos
Fectona grandis L Menor 2190 Lapas. Nicova Marcelo Cnuz
Tectona grandis L. Fuerte 012} La Arena. Hojancha CACH *
Tectona grandiy L Fuerte 034 La Arena. Hojancha CACH #
Teetona grandis L Fucrie 0133 Pilangosta. Hojancha Alvaro Rodrigucz
Chnelina arborea Roxb Menor 014) Pita Rayada. Hojancha Paula Matarrita
CGmeling arborea Roxb Menor 0174 Pilangosta. Hojancha Joaquin Rodrigucz
Cmelina arborea Roxb Menor 21510 Matambu. Hojancha Venancio Loper,
Gmelina arborea Roxb Fuerie 0231 Pilangosta. Hojancha Alvaro Rodriguez
Gmelina arborea Roxb Fuerte 0273 Matina. Nicova Alexinder Quesada
Cimelina arborea Roxb. Fucrte 020] Pita Ravada, Hojancha Paula Carrillo
* o Contro Agricoln Cantonal de Hojancha

i
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Figura 7 Incremento diametral (cm) en parcelas seleccionadas de 7" grandis L, con

competencta menor (m) y fuerte (f)
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3.6.3 Arboles en libre crecimiento

G26GJ1-i

(93]
397

Incremento diametral (cm) en parcelas seleccionadas de G- arborea Roxb . con
competencia menor (m) vy fuerte (f)

Se seleccionaron dos arboles de 7. grandis L, y dos de G. arborea Roxb. en linderos con /ibre

crecimiento. Los de 1 grandis L., fueron extraidos en Santa Marta de Hojancha y los de

arborea Roxb , de San Rafael de Hojancha

mediciones realizadas de estos arboles

Cuadro 12

En el cuadro 12 se presenta un resumen de las

Arboles de 7 grandis L, y G. arborea Roxb , en linderos con libre crecimicito.

NsM Especie Locatidad Fedh Plant | Fech Med Fidad Dap (cm) INA Alwra (m) IMA
Dup-"96 Alturs-"96
77 T Grandis 1., Sta Mara 15/7/86 41996 10 08 317 314 212 213
78 7. Grandis L St Marta 15/7/86 496 1068 328 325 2004 202
79 Goarborea Roxb{ Su Rafael Jun-88 5/n96 817 3.5 in 16 196
80 G. arborea Roxb.]  Sn. Rafhel Jun-88 319496 8.17 38.1 .06 Hod 1.98

Referencias
NsM:

Especie:
Localidad:
Fach Plant:
Fech Med:
Edad:

Dap:

IMA:

Nemero serial de drbol muestreado
Nombwe cientifico de la espocie,
Lugar donde se recolectd la muesiea.
Fechia de plantacién
Fecha de muestreéo y meadicidn.

Edad del drhal muestreado

Didmetro a In altura del pecho en centimetros.
Incremente medio anual
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3.7 Medicion de arboles en pié

Se realizaron las siguientes mediciones de cada arbol

e Ancho promedio de la copa’ se tomaron dos anchos de copa, el eje mas ancho y lo mas

angosto para generar un un promedio

e Altura total y a la base de la copa viva la base de la copa viva se identificd hasta donde se
encontro la primera rama con hojas vivas Se midid con una “pistola haga” (Figura 9)

-

¢ Diametro a la alturta del pecho (Dap) Se determind a 13 metros de la base con cinta

diameétrica (Figura 9)

Los datos se apuntaron en el formulario del MIRA para medicion de arboles en pie (forma 15,

hoja | de 1 /CATIE) (Ugalde 1995); {Anexo 4)

3.8 Medicion de arboles volteados

e El formulario del sistema Mira (Ugalde 1995) para la medicion de biomasa de arboles

volteados por ¢je (forma 17, hoja | de 1) (Anexo 4) se usO para la toma de datos

° Antes de derribar los arboles seleccionados, se ubicod la mejor orientacion de caida, de tal
modo que [a copa suftiera el menor daiio posible Se sacrificaron arboles que se interpusieron

con la caida normal del arbol seleccionado

* Inmediatamente después de voltear un arbol, se procedié a observar el tocon, tanto en T,
grandis L, como en G. arborea Roxb., para identificar el cambio de brillo en la superficie
cortada, debida al flujo de savia de la albura activa Se observo el color de I grandis L | para

diferenciar la albura y duramen Aun en 1. grandis L , fue notoria la exudacion de savia,



permitiendo diferenciar la albura y duramen La exudacion de savia fue conspicua tanto para

1. grandis L, como para G ar borea Roxb

» Estando el arbol derrnbado se midio su longitud total v el largo de copa viva en metros (Figura

o)

e Seguidamente se procedio a cortar todas las hojas verdes, excluyendo las hojas vigjas vy
amarillentas, para luego pesarlas en el mismo campo. con una baianza de 0 5 kg de precision

(O’hara y Valappil 1995). Se tomo solo peso fresco (Figura 11)

o (Cada arbol se troced a cada 2 metros de distancia  Una véz dentro de la copa se extraen
secciones hasta detectar que no existia duramen. Las secciones transversales (rodaja ¢ walleta)
no tenian mas de 2 cm de grosor (Figura [1) En cada rodaja o galleta, se midio la afbura v
duramen en dos direcciones, abarcando o mas ancho y angosto de la seccion transversal
(Figura 12), trazando al azar tres radios, a partir del centro de la seccion  Tanto el area de
albura activa, como el area de duramen fueron expresados en cm? (Figura 12) Aca se

incluyeron medidas de albura y duramen al Dap y a la base de la copa viva (BCV)

Los datos de diametro total, didmetro de duramen y largo de troza, se anotaron en el formulario
forma 7 del Sistema MIRA (Anexo 4) Se hicieron las siguientes modificaciones en los datos a

fomay

dee = didmetro con corteza, se sustituyo por dscm = didmetro total sin corteza

efse = diametro sin corteza por: ded = diametro del duramen

A partir de dscm (cm), dd (cm), largo de trozas (m), largo a la tltima seccion transversal extraida
{m) y largo total (m), se procedid a calcular volumen total sin corteza (Vtse) y volumen del
duramen (I'4), utilizando para ello el programa Palmer.
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Figura 9 Mediciones tomadas en arboles en pie.
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Figura 11

Proceso para determinar el peso del follaje.
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+ 130 =2 me 2meE 2w 2 mAEXmeAE X X X o + A+

— Cortes de "X " distancias
hasta que no existe duramen

Area de Albura = Area total - Area Duramen

Pendilimo
anillo

» Se promediaren
los diametros

Area penuitimo anilio = Area exterior del anillo - Area interior del anille

Figura 12 Cortes y mediciones realizadas para la estimacién de areas (em®) y volumenes
(m®) de albura en las secciones transversales (rodajas o galletas) extraidas
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El volumen de albura ( Valbura) se definio por la siguiente tormula:

Fatbura = Frse - I
Referencias ]
Valbura = Vohunen de albura (m)

Vist = Volunien total sin corteza (m“}
Vd = Volumen del duramen {m”)

Cada rodaja extraida se identificd de la misma forma con que se identifico cada arbol a muestrear,
solamente se le agrego al final otro numero correlativo de 1 en adelante, siendo el conteo de

rodajas desde fa base del arbol hacia arriba

La base de la copa viva se midi6 en la interseccion de la rama mas baja que tuvo follaje verde. Si
esta rama viva mas baja, se encontrd solitaria y. con una distancia conspicua entre la misma y el
verticilo de ramas inmediato superior, se procedié a ubicar la base de la copa viva en el punto

medio entre ambos

Las variables tomadas para arboles volteados se resumen en el cuadro 13, denotandose la escala
de medicion Para ordenar la toma de datos en el campo se desarrollé un formulario, el cual se

presenta en el anexo 3

Con los datos obtenidos de volumen por arbol y tomando el cuenta el Dap, se calculd el

coeficiente de forma (CF) para ambas especies bajo estudio.

El volumen del penultimo anillo de crecimiento se obtuvo a partir de la siguiente formula:

Vapnt = Apnt * Liotal * CF

Referencias

Vaput = Volumen total del peniiltimo anillo de crecimiento
Apnt = Area del peniltimo anillo de crecimiento al Dap {cm2)
Ltotal = Largo total del drbol (m)

CF= Coeliciente de forma
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Cuadro 13 Variables tomadas de arboles volteados

Variable Escala de medicion Cémo sc obtuvo
Largo total medros Se midid con una cinta métrica desde la
base del tocdn hasta la punta del arbol.
Largo de copa viva metros Se midio con unma cinta métrica desde la

base de la copa viva (O'hara v Valappil
1995} a la punta del drbol.

Largoa la BCV metros Se midié con una cima méirica desde la
base del tocdn hasta la base de 1a copa viva.
Peso del follaje Kilogramos Se colectaron todas las hojas verdes v

aclivas. cvitando las amarillas v vicjas.
lucgo sc acomodaron en un recipicnic
(saco). para lucgo pesarlas con una balanza
de 0.5 ke de precision,

Didmetro total sin corteza v didmetro del{ Cm Ademdas de Dap v BCV. a cada seccion
duramen de cada rodaja extraida transversal extraida (rodajn o gulleta) se
midié trazando dos didmetros. lanto para
cl total como para ¢} duramen. para luego
obteiter las g respectivas. v por sustraccion
se obtuvo el drea de albura.

Area de albura a fa AP. cmd gAlbura = gTotal - aDuramen (Figura 12)
AreanlaBCV cm? gAlbura = oTotal - gDuramen (Figura 12)
Arca del pendltimo anillo de crecimiento | cm® Arca al borde externo del penaliimo anillo

menos ¢l drca al borde interno de! anillo
(Figura 1)

Espesor  del  pendltimo  anillo  dejcm (con un decimal) | Se trazaron dos diametros, v s¢ midicron.
crecimiento a la AP uno al borde externo del anillo v el otro al
borde interno del mismo.  luego por
sustraccion v promedio posterior de los dos
dalos. se obtuvo ¢l espesor.

3.9 Andlisis de la informacion

Con el objetivo de determinar las relaciones entre la albura y biomasa del follaje en arboles de (.
arborea Roxb. y I' grandis L, se desarrollaron modelos (ecuaciones) simples y multiples de
prediccion para el peso del follaje en kilogramos y el volumen de albura en m*  Ello permitié
evaluar hasta que grado la TMV aplica en estas especies en las relaciones con area basal de [a
albura (cm®) al Dap vy area de albura (cm”) a la base de la copa viva Asi también, se desarrollaron
ecuaciones de prediccion para estimar la biomasa del follaje (kg) y volumen de albura (m’) a partir
del area de albura (cm®) al Dap y base de la copa viva, y con el area (cm?) del peniltimo anillo de

crecimiento al Dap El desarrollo de los modelos tanto para 7. grandis L, como para (7. arborea
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Roxb., se baso en los datos provenientes de arboles individuales sin raleo (competencia extrema),

con manefo (bajo competencia menor y fuerte) y arboles en libre crecimiento

Para definir las mejores relaciones de prediccion para el peso de follaje (kg) v volumen de albura
(m3), se preseleccionaron 20 modelos simples (Cuadro 14), que luego se redujo a 10 Los
modelos descartados fueron los que pasan por el origen, debido a que es mejor probar primero si
el intercepto es significativo o no (P<0.05), para asi, decidir si se debe probar el modelo ajustado
por el origen En esta investigacidn, todos los modelos probados fueron con intercepto
estadisticamente significativo (P < 0.03)

Cuadro 14 Modelos preseleccionados para la prediccion del peso de follaje (kg) y volumen de
albura (m’)

Ns Maodelo Ns Modelo
I v=a+byx Il yi=a+bx
2 y=bx 12 v =bx
3 y=a+b{lny) 13 yi=a+bx"
4 yv=b({lnx) 4 vA =bx"
S Iny=a+bx I5 y=a+by'
6 Lny=bx 16 y="by"
7 Iny=a+blny) 17 y'=a+bx
8 [nyv=b{lnx) I8 y'=bx
9 p=a+by® 19 vi=a+by’
10 y=bx" 20 v =by!
Referencias

4 = intereepto
b= pendicnic
Ln = Logariimo natural

En orden de los objetivos planteados en este documento, primero se plotearon los datos de las

diferentes variables para observar las relaciones y tendencias, y definir asi los analisis a ejecutarse

Para ambas especies (1 grandis L y G. arborea Roxb ), se desarrollaron modelos lineales para
predecir el peso del follaje (kg) y el volumen de albura (m®), a partir del area (cm?) de albura al
Dap, area de albura (cm®) a la base de la copa viva y area del peniltimo anillo (cm?®) de
crecimiento al Dap, asi como la prediccion de volumen de albura (m®) a partir del area de albura

(cm®) al Dap y peso del follaje (kg). Los modelos probados se muestran en el cuadro 15



Cuadro 15 Modelos simples probados para predecir peso de follaje (kg) v volumen de

albura (m’)

Ns  Modelo Ns Modelo

1 v=a+byx 6 yi=a+bx®

2 ILny=a+bx 7 v=a+byx:

3 Lny=a+b(lnx) 8 y=a+by!

4  y=a+b(lnx) 9 yl=a+byx'
5 =atbx 0 y'=a+tby
Referencias

a = inlercepto
b = pendiente
[n = Logaritmo nilural

Después de haber desarrollado los modelos simples se procedié a trabajar con modelos de

regresion multiple, para predecir el peso del follaje (kg) v volumen de albura (m’)

Antes de

efectuar estos analisis se desarrolld una matriz de correlacion con todas las variables medidas (ver

anexos), para seleccionar aquellas de menor correlacion e incluirlas en el modelo mutltiple,

aplicando el principio de parsimonia, el cual enuncia que un modelo se debe mantener tan simple

como sea posible (Gujarati 1993),

probaron modelos sin intercepto cuando éste no fue significativo (P<0.05)

Cuadro 16~ Modelos multiples probados para predecir peso de follaje (kg) y volumen de

albura (m’)

Ns Modelo

L y=B+Bii+  + 3.4

2 y=PBo+BilnX,+  +BuLnX,

3 Lny=Be+BilnX;+  +B.lnk,

4 Lli_}lzﬁg'f‘ﬁlz‘(]‘i“ _ +Bn4’Y;1

3 J’: =Bo+ PuXs + .+ B,

6 Yi=Ro+ B B

T y=0+ Blin'/: + o+ B
Referencia

o= intercepto
Bn = cambio esperado para X,
Ln = Logaritmo natural

Los modelos probados se muestran en el cuadro 16 Se



3.10 Criterios tomados en cuenta para la seleccion de modelos

El mejor modelo se selecciond con base en varias estadisticas R® mas alto, CME (mas bajo),
Indice de Furnival (IF)* mas bajo, analisis de residuos e histograma de residuos estandarizados
(student) Dentro de un mismo modelo, los puntos fugados (outliers) y contrapesos (leverage) se
examinaron y se priorizd su permanencia ¢ eliminacion  Ademas se examind el cambio de
pendiente de la ecuacion al eliminar puntos contrapesos. Si el cambio de pendiente (+) no era

mayor del 10%, se optd por mantener el{los) punto(s) contrapeso(s) dentro del modelo

-

© IF = CME* e"[(Z Log. f(y")¥/n] (Furnival 1961)

CME= Cuadrado medio del error / error tipico / desviacion estandar
(% Log. (y"))/n = Sumatoria del logaritmo de base e de la funcion derivada inversa de “y” sobre n.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Relaciones en Tectona grandis L.

4.1.1 Relacion entre el peso del follaje (kg) y el 4rea de albura al Dap
(em?) en T. grandis L.

Parte de los objetivos de la presente investigacion, es demostrar si la TMV aplica En este caso se

evalud la relacion que existe entre el peso del follaje v el area de albura al Dap

Cuadro 17 Mejores modelos probados de la relacion entre peso de follaje en kg (v) v area de
albura al Dap enem® (x)en 7 grandis L

Ns {Modelo Bo | Bi | R? S IF
[ p=-78516+22973 (Lnx) R 06281 6.732 {1 6.732
2 |y=352386-2425976 x k1R 0528 1 7.129 | 7.129
3 |y=-18.024 + 4427 x" ke * 10512 ] 6.548 | 6.548
4 Lny=-2375+1211(nx) | **|**]079 | 0.258 ] 6.381
3 Luny=2217+0010x R FE 104401 0.301 | 7.445
6 [|Vi=2393+0026x #* | R 10,751 | 0.740 | 7.360

fi‘c_-_'f,f(}rc;ncins

R® = Coeficientc de determinacion

S = Desviacion estandar 6 cuadrado medio del error (CME) 6 error tipico

IF = Indice de Furnival

Ba = Intercepto

B = Pendicnic

#E = Altamente significativo (P <0 01)
¥ = Significativo (P <003)

Con base en el cuadro anterior se seleccioné el modelo cuarto como el mejor, por tener el R? mas

alto (79 6%) vy el Indice de Furnival mas bajo. El modelo seleccionado es el siguiente-

Ln Pefollaje = -2.375 + 1.211 (Ln Aadap) .. @y

Ln = Logaritmo natural.
Pfoliaje = Peso del follaje en kilogramos
Aadap = Area de albura en cm” al Dap



Cuadro 18

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion maltiple
Coeficiente de determinacion R*
R ajustado
Error tipico
Observaciones
ANALISIS DE VARIANZ A
Regreston
Residues

Total

Intercepeidn

Coclicientes

(892
0796
79
(238
IR

Resumen de las estadisticas de regresion del modelo (4 1)

Grados de libetad  Suma de cuadrados  Promedio de los cuadrados F Valor critico de
i 9329670152 9.320670152 140 181156 507144514
36 2 393957746 0066354382
37 117256279
Error tipico Estadistico t Probabsfidad
-2 373324203 04723631 S30Z6H8039 1 38ATE-05
1211312928 0 102308457 11 83981231 5.67146-14

AADAPLOG

Con este modelo se confirma que en 7. grandis L | existe una relacion lineal entre el drea de albura

al Dap (cm®) con el peso del follaje (kg) v que aplica a la Teoria del Modelo Vascular (TMV)

desarrollada por Shinozaki er. ol (1964).

En la figura 13 se presenta la curva de regresion

ajustada para el logaritmo natural del peso del follaje (Pflog) observado y pronosticado

PFLOG
(29

O o R =07957

=]

35

4 43

AADAPLOG

e
[}
o

o PFLOG

Ecuacion de regresion

Figura 13 Curva de regresion ajustada para el logaritmo natural del peso del follaje (kg) del

modelo (4.1)

Este modelo (4.1) indica que el 79 6% de los cambios en el peso del follaje en kilogramos, se

explica por la variacion en el area de albura al Dap (cm®) (P < 0.01). El modelo presenta una
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buena distribucion de residuos estandarizados, los cuales se muestran en la figura 1a del anexo |

El histograma de los residuos estandarizados (figura 2a del anexo 1) tiene un leve sesgo hacia al
lado positivo, pero su acercamiento a una distribucion normal es aceptable. No se comprobé si el
modelo (4 1) se aplica en arboles de /ibre crecimiento, debido a que los mismos presentaron en el
analisis de residuos valores arriba de tres desviaciones estandar en la regresion, debiendo ser

excluidos del modelo

4.1.2 Relacién entre el peso del follaje (kg) y el drea de albura a la base de
la copa viva (cm®) en T. grandis L.

Estudios realizados por Robichaud y Methven (1992). revelaron que el 4rea de albura a la base de
la copa viva es mas exacta que el area de albura al Dap, para la prediccion del area foliar El area
foliar y peso de follaje mantienen una relacion homeostatica (Kaufiman y Troendle 1981), por lo
que en este estudio se utilizard peso foliar en vez de area foliar que no se midié. Se determind que

entre peso de follaje en kilogramos vy area foliar existe una correlacion de 0 798

Al igual que la relacion anterior (seccion 4.1 1), se plotearon los modelos, se probaron varios de
ellos, y se preseleccionaron aquellos que mantuvieron un tendencia linear Yy CUyos parametros
fueron significativos (P < 001; P < 0.05) Los modelos que calificaron para ser probados se

mesiran en el cuadro 19

Cuadro 19 Modelos probados para el peso del follaje (kg) con el 4rea de albura a la base de la
copa viva (em”) en 7. grandis L

Ns [Modelo Bo | Bi | R’ S IF
1 |Lny=2138+0.014x k%1 0.660 | 0.277 | 6.851
2 |y=-63401+21.027 (Lnx) | ** | **| 0662 | 6210 | 6.210
3 1v=-16.693 +4.993 x" ¥ 1 k%1 0718 | 5.862 | 5.862

R2 = Coeficiente de deferminacion

S = Desviacion estindar 6 cuadrado medio del error (CME) 6. error tipico
[f = Indice de Furnival

By = Intercepto

i = Pendienie

¥* = Altamente significativo (P < 0.01)
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El tercér modelo del cuadro anterior es el que mejor se ajusta a la relacion entre el peso del follaje

(Pfollaje} con la raiz cuadrada del 4rea de albura (4abev). El modelo es:

Pfollgje = -16.693 + 4.993 Aabev”® @y

Pfollaje = Peso del lollaje en kilogramos
Aabev = Area de la albura a la base de la copa viva (Aabesgr en el cuadro )

Cuadro 20 Resumen de las estadisticas de regresion del modelo (4 2)

Resumen

Estadisticas de In regresion
Coeliciate de correlacion maitiple 0847
Coeficiente de determpinacion R 0718
R ajustado 0710
Error tipico 5862
Observaciones 33

ANALISIS DE VARIANZ A

CGrados delibertad . Suma de cuadrados  Promedio de los cuadrados F Valor critice de |
Regresion 1 3149.471984 JE49.471984 91 65071613 1 96981-11
Residues 36 [237.0698803 34 3638357
Total 37 4386 570789
Cocficientes Ervor tipico Estadisticot Probabilidad
hitercepeidn -16 69338573 4 5127940446 -3 099124213 0 000718052

Aabevsqr 4992789351 0.521525216 9573438653 1 96498E-11

La relacion linear existente entre el 4rea de albura a la base de la copa viva y el peso del follaje, es
altamente significativa (P<0.01). Esto comfirma la TMV planteada por Shinozaki ef. a/. (1964),

aplica en este modelo (4 2).

En el modelo seleccionado, 71 8% de la variacion del peso del follaje en kilogramos es explicada
por el area de albura a la base de la copa viva (P < 0.01). La figura 14 muestra el ajuste del

modelo con respecto a los pesos observados
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Curvade represion ajustada
6o

464

3

PEOELAIY

20 .

Aabev

Leuacion de regresion

TN

Figura 14 Curva de regresion ajustada del modelo 4 2

La figura 3a del anexo 1 muestra la dispersion de los residuos de la regresion  Esta figura
confirma conjuntamente con el histograma de los residuos estandarizados (figura 4a del anexo 1)

una distribueion normal de los mismos

En varios estudios previos, este modelo ha explicado mejor la relacién entre peso de follaje y area
de albura al Dap, ya que, la base de la copa viva por lo general coincide con el punto donde la
madera del arbol es pura albura  Sin embargo, en el caso de 7 granmdis L, a veces fue dificil
definir con precision la base de fa copa viva Son comunes brotes epicormicos y ramas laterales
raquiticas y su presencia dificultd la determinacion exacta de la base de la copa viva para esta
especte  Galloway' indica que estos brotes epicormicos v ramas laterales raquiticas aunque

contribuyen al follaje activo del arbol, aportan pocos carbohidratos

Esta relacion demostrd que, para 7. grandis L, el drea de albura a la base de la copa viva es
menos consistente que el area de albura al Dap, para predecir el peso de follaje en kilogramos

No se comprobé si el modelo (4 2) aplica en arboles de libre crecimiento

4 Galloway (1996), en comunicacion personal sugiere esta explicacion sobre los brotes epicérmicos y
ramas laterales raquiticas.
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4.1.3 Relacion entre el peso de follaje (kg) y el area del pendltimo anillo de
crecimiento al Dap (cm?) en T grandis L.

Una de las primeras manifestaciones de competencia entre arboles en un rodal, es una reduccion
en su crecimiento en diametro Cuando se realiza un raleo tardio de una plantacion, se espera
lograr un aumento o “respuesta” en el crecimiento en didmetro, una vez que el follaje de los
arboles se extiende para ocupar el espacio dejado después del raleo.  Por eso, se probé la relacion
entre el area (cm®) del peniltimo anillo de crecimiento al Dap vy el peso de follaje (kg), para ver
hasta donde el pentitimo anillo se podria utilizar como indicador de la capacidad de un arbol de

responder a un raleo en términos de incremento diametral al Dap
El cuadro 21 muestra los mejores modelos probados para esta relacion

Cuadro 21 Mejores modelos probados para la relacion entre el peso del follaje (kg) (v} con el
area del peniltimo anillo de crecimiento al Dap (cm™) (x) en 7. gradis L

Ns [Modelo Bo{ Bi| R’ S IF
1 y=11221+0432 x kL RE G ().555 | 6.607 | 6.607
2 |Lny=23504+0021x R FE10.640 1 0.303 | 6.613
3 Lny=0888+ 0688 (Lux) | ** | ** ] 0686|0313 | 7.742
4 y=-24534+ 14992 (Lnx) | ** | #* | 0631 | 6.489 | 6.489
5 |y'=3.458-+0.045x # ] #% | 0546 ] 0.702 | 6.671
6 |y =2.029+0.527 x" % 0 *% | 0603 | 0.656 | 6.234

Referencias.

R = Cocficiente de determinacion

S = Desviacién estindar 6 cuadrado medio del error (CME) 6, error tipico

IF = Indice de Furnival

o = Intercepto

B, = Pendiente

¥* = Altamente significativo (P <( 01)

En este caso, se eligio el tercér modelo del cuadro anterior Dicho modelo tiene el R? mas alto y
la mejor distribucion de residuos (figuras 5a y 6a del anexo 1). Todos los valores del Indice de

Furnival son similares.



El modelo es

Ln Pfollaje = 0.888 + 0.688 (Ln Apntani) (4 3)

Lu= Logaritmo natural
Pfollaje = Peso del follaje en kilogramos
Aputani = Arca del penultimo anitio en em al Dap.

En el cuadro 22 se presenta un resumen de las estadisticas del modelo seleccionado para la
relacion entre el logaritmo natural del peso del follaje en kilogramos (/’flog) v el logaritmo natural

del 4rea (cm”) del pentltimo anillo de crecimiento al Dap (Apntlog)

Cuadro 22 Resumen de las estadisticas de regresion del modelo (4 3)

Resumen
Estudisticas de la regresion

Coeliviente de correlacion multiple 182
Coelivione de detenuinacion R 1 GYG
R* ajustado G677
Esror tipico 0313
Chsenvaciones Bif
ANALISIS DE VARIANS A

Grados de fibertad — Suma de coadrados Promedio de Tos cuadrados i Naler oriticn de t
Regresion H 8129351269 REZUS3i2on K297220116 3 276ATE-1
Residuos A8 Y 72328020 OORTVTYZT
H A 39 183276135

Cocliciontes Error tipico Fstadistico t Prohabilidad

intercepuion (H 887767001 0 23950883 3420931033 0001505567
APNTEQG (08835163 (733690065 VI089G7792 4 27647F-11

La curva de regresion ajustada que se muestra en la figura 15, evidencia fue existe una
proporcionalidad entre cada unidad de area (cm®) del pentltimo anillo de crecimiento al Dap con

el peso del foliaje (kg)

Esta relacion indica que es posible predecir la cantidad de peso (kg) a partir del area del penultimo
anillo de crecimiento al Dap  El peso de follaje (kg) se midid cuando aun el periodo de

crecimiento de esta especie no habia terminado, sin embargo, la relacion indica que el 68 6% de la
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variacion en el peso del foilaje (kg) se explica por los cambios en el area (cnt®) del penultimo anillo
de crecimiento al Dap Cabe sefialar que el follaje tiene un periodo de crecimiento y desarrollo
determinado, y posteriormente no crece sino que solamente fotosintetiza. Se observa que después
de la floracion (en agosto), los apices terminales y de ramas laterales no producen yemas foliares,
cesando asi el crecimiento del follaje. Por lo tanto, el mejor momento para efectuar futuros
estudios de esta relacion, seria en el mes de agosto cuando el follaje de 7° gramdis L, alcanza su

maxima expresion

Curva de regresion ajustada

R = 0 686

PrLOG
o3

3 33 4 43 3

£
I R
ta
i

APNILOG
[- & PFLOG Ecuacicn de regrcsiﬁz:%
Figura 15 Curva de regresion ajustada del modelo (4 3)

Esta relacion, da una idea clara de cuanta area basal, un arbol, agregara en el siguiente periodo de
crecimiento, sin embargo, para definir ello, con mayor presicion, habria que generar datos durante

varios afios

El modelo (4.3) incluye datos de arboles individuales sin raleo {competencia extrema), con

manejo (bajo competencia menor vy fuerte) y de libre crecimiento



L
2

4.1.4 Relacion entre el peso de follaje (kg) y el volumen del pemiltimo
anillo de crecimiento (m?) en T. grandis L.

El modelo anterior (4 3) determina que existe una relacion linear entre el peso del follaje (kg) v el
area del penultimo anillo al Dap (cm’), el cual modela el tltimo incremento producido en un
periodo completo de crecimiento determinado con el peso de follaje actual. Se decidi6 analizar la
relacion entre el peso del follaje (kg) y el volumen total (m') del pentltimo anillo, ya que se
considero que el volumen del penultimo anillo representa en mejor forma este incremento
volumétrico, ya que considera en si la altura del arbol, v al igual que el modelo (4 3) dicho
volumen es producido en el Gltimo periodo de crecimiento completo Para el calculo del volumen
del penultimo anillo se considerd un coeficiente morfico (CM) de 0 486 en Teca (1. grandis L)
caculado a partir de los arboles muestreados. A partir del 4rea de albura al Dap (cm®), largo total
(m) y el CM, se calculd el volumen del peniiltimo anillo de crecimiento (m') En el cuadro 23 se

muestran los mejores modelos probados para esta relacion

Cuadro 23 Mejores modelos probados para la relacion entre el peso de follaje (kg) (Ffollaje) con
el volumen total del pentltimo anillo de crecimiento (m”) (Fpnt) en 1. grandis 1.

Ns |Modelo Bo i Bi| R S IF
1 |v=8.588+650.337 x # | k% 10680 | 5.601 | 5.60!
2 |Lny=2474+26837x % [ k% [ 0643 | 0.246 | 0.021
3 [Lny=5893+0716(Lnx) | **|**]0.791 | 0.255 | 0.022
4 |y=83.848+15368 (Lnx) | **|** 069159325932
5 1y'=3179+68075x wH ] w0673 1 0.596 | 0.342
6 1y =1694+20868(x") LRk 0710 | 0.561 | 0.322

R* = Coeficiente de determinacion

S = Desviacién esténdar ¢ cuadrado medio del error (CME) 6 error tipico

{F = Indice de Furnival

Bo = Intercepto

By = Pendiente

¥+ = Altamente significativo (P <0.01)

El mejor modelo del cuadro anterior, es el tercero, el cual es:

Ln Pfollaje=5.893 + 0.716 (Ln Vpnt) . . = @4
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Cuadro 24 Resumen de las estadisticas del modelo (4 4)

Resumen

Estadisticas de fa regresion
Coeliviente de correlacion medtiple {1 889
Coeticiente de determinacion R 791
R ajustado 1786
Error tipico €235
Cthseryaciones 40

W ALISES DE VARIANZA

Cirados de libertad  Susa de cuadrados Promedio de los cundrados F Valor eritice de F
Regresion 1 9 376420652 937642652 143.8836872 P T261E-14
Residuos 38 247633498 006310671
Tutal 3o 11 8327613
Coetivientes Ertor tipivo Estadistico t Probabilidad
intercepion 589302159 0227434013 2591090693 9 327RIE-20
VARNTLOG (LT13730473 0 139068309 199515266 1.7261E-14

El modelo (4.4) indica que, el 79 1% de los cambios en el peso del follaje (kg) se pueden explicar
por la variacion en volumen (m’) del penultimo anillo de crecimiento Lo anterior evidencia
tendencias fuertes como para plantear una /ipéreis, la cual sugiere que e/ follaje en peso (kg)
producidoactualmente es muy similar al que fue producido en el pemiltimo periodo de
crecimiento, para L grandis I Ello es clave para entender que el maximo de follaje producido

fue al momento de muestrearlos (primeras dos semanas de agosto)

Esta relacion demuestra que el follaje en peso (kg) actual, estd relacionada con el volumen de
madera producido en el pentiltimo periodo de crecimiento para esta especie. Esto quiere decir que
si dejamos que la plantacion continue el mismo ritmo de crecimiento sin ningun tipo de manejo y
con un mismo tamafio de copa (peso de follaje), en el proximo periodo producira un volumen
similar de madera y lograra un incremento parecido en 4rea basal, pero el espesor del nuevo anillo
de crecimiento serd menor. Una parate cada vez mayor de los carbohidratos producidos por el
follaje, tendra que cubrir las demandas de respiracion del tejido producido en el ultimo periodo,
por lo que el incremento diametral se afectard negativamente Otro factor que incidirad en la
reduccion en el incremento en didmetro relaciona con la demanda que tendrd el arbol para

abastecer sus necesidades de energia (respiracion) Por el contrario si se aumenta el espacio para
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crecer de la plantacion, ello implicaria un aumento en la cantidad de follaje, aumentando por ende,
el suministro de carbohidratos
El modelo (4 .4) se generd con datos provenientes de arboles individuales sin raleo (compentencia

extrema), con manejo (bajo competencia menor y fuerie) y de libre crecimiento

La figura 16 muestra la curva ajustada para el modelo (4 4) vy las figuras 7a y 8a del anexo |
muestran la distribucién de los residuos y el histograma de distribucion de los residuos

estandarizados

\
Curva de regresion sgjustada ;
5. ‘
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Figura 16 Curva de regresion ajustada del modelo (4 4)

4.1.5 Relacién entre el volumen de albura (m’) y el drea de albura
al Dap (em?®) en T. grandis L.

Esta relacion permite conocer cuanto volumen de albura existe a partir del area del mismo tejido a
la altura del pecho (Ap) Por lo tanto, haciendo mediciones anuales, puede llegar a estimarse

cuanto volumen de albura un arbol se agrega con una medicion del area de albura incrementada al
Ap

El volumen de albura que tendria que producir un arbol para crecer por centimetro en diAmetro,
depende de su diametro antes del incremento y de su altura. Una produccién de mayor volumen

de albura exigiria substancialmente mayor cantidad de carbohidratos de fotosintesis, y por ende, el
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incremento del volumen de albura deberia relacionarse estrechamente con la biomasa de follaje.
Los mejores modelos probados para esta relacion se presentan en el cuadro 25

Cuadro 25 Mejores modelos probados para la relacion entre el volumen de albura en m™ (1) y el
area de albura en cm’ al Dap (x) en 7. gramdis L

Ns |Modelo Bo I B! R S [F
1 Ly =-3383 +0.009 x R EE D (0.546 1 0.244 1 0.019
2 |Lny=-6380+0863(Lnx) | ** | ** [ 0717 {02311 0020
3 y=-0.196+0.063 (Ln x) EOLEER 106211 001910019
4 |y"=0.170+0.001 x w40 a% | 0542 1 0.034 | 0.019
5 1y=-0.047 + 0014 x* ¥# 1 %% 1 0.544 | 0.019 | 0.019
R* = Cocficiente de determinacién
S = Desviacion estandar ¢ cuadrado medio del error (CME) 6 error tipico

IF = Indice de Furnival

8o = Inlerceplo

By = Pendiente

k= Altamente significative (P<(.01)
* = Significative (P<0 03)

El modelo de mejor ajuste fue el segundo del cuadro anterior, el cual se presenta a continuacién’

Ln Valbura = -6.380 + 0.863 (Ln Aadap) . = 5)

In = Logaritmo niural
Valbura = Volumen de albura cn m’
Agdap = Area de albura en ey al Dap

En el cuadro 26 se presenta un resumen de las estadisticas del modelo {4 5)

Cuadro 26 ~ Resumen de las estadisticas de regresion del modelo (4.5)

Resumen
Estadisticas de o regresion
Coef de correlacion maltiple 0 846
Coef. de determinseion RF G717
R* ajustado 0709
Error tipico 0231
Observaciones 40
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Bbertad  Suma de cuadrados  Promedio da los cuadrados F Valor critico de F

Regresion 1 5 118555529 5158555529 96 11635903 5.90299E-32
Residuos 38 2023642095 053253739
Total 39 7142197624

Cocficientes Error tipico Estadistico t Probabitidad
Iatercepcion -6 379662856 0. 404274907 -15.78030663 2 84327E-18

Adaplog . 0.862570333 08798zl . 9:B03895095 5.90299F-12 s
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Este modelo es similar a los que se desarrollan para tablas de volumen Mas adelante se logra una
mejor prediccién del volumen de albura con el uso de una regresion multiple En el caso de este
modelo, ambas variables son dificiles de medir, ya que para ello se necesita tumbar el arbo! Se
encontro que existe una relacion estrecha entre el area de albura y el volumen del mismo (cabe
recordar que el volumen es una funcion de drea por altura), donde el 71 7% de la variacion del
volumen total de albura es explicado por los cambios en area de albura en cm” al Dap. FEsto,
explica que, por cada unidad de 4rea de albura en cm’, corresponde una unidad volumétrica en m’*

del mismo tejido

Si ya conocemos que el peniltimo anillo de crecimiento al Dap predice linealmente el peso del
follaje (kg), entonces, podemos conocer cuanto volumen de albura fue agregado con ese anillo
Por lo tanto, cierto peso de follaje estara relacionado con un cierto volumen de albura agregado
En la figura 17 se muestra la curva ajustada del modelo, asi como en las figuras 9a y 10a del anexo
| se presenta la distribucion de residuos estandarizados y un histograma de normalidad de los
mismos.  El modelo (4 5) incorporo datos de arboles individuales sin raleo (competencia

extrema), con manejo (bajo competencia menor y fuerte) y de libre crecimiento

Curva e regresion ajustaca
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Figura 17 Curva de regresion ajustada para el logaritmo natural del volumen de albura (m’) del
modelo (4.5)



4.1.6 Relacion entre el volumen de albura (m’) y el peso de follaje (kg) en
T. grandis L.

Esta es una de las relaciones de mayor interés para el presente estudio; sin embargo, al hacer el
ploteo con diferentes modelos se observo que dichas relaciones no fueron fuertes, si no mas bien
débiles Se pensaba que iba a haber una relacion mas estrecha entre el volumen de la albura y peso
de follaje, por la simple razon que el volumen abarca el area de poros para transportar el agua al
follaje, v ademas, la longitud de los mismos Para producir la misma area basal de albura un arbol
mas alto tendria que invertir mas carbohidratos, pues el volumen de la albura seria mayor, ya que
no es lo mismo la inversion de carbohidratos en un crecimiento longitudinal (altura) que la
inversion para producir un nuevo poro (desde la raiz hasta las hojas) (diametro). En el desarrollo
de este modelo una regresion sin eliminar punto fugados (outliers) y contrapesos (leverage);
aunque los parametros, estimados por los modelos seleccionados fueron altamente significativos
(P<0 01), el grado de asociacion entre las variables no fire mayor de 0 538 y su R* no mayor de

0 29 (Cuadro 27)

Cuadro 27  Modelos probados para la relacion entre el volumen de albura en m’ y el peso el
follaje en kilogramos, para 1. grandis L.

Ns | Modelo Bo | B R R
1 v = 0032 + 0001 x Hek *k 0.328 (279
2 Lny=-292+0017 x ke ok ] (3503 .233
3 Lnv=-3.695+ 0385 (Lnx) ek owk 0 (3497 | (L2447
4 1y =0231+0002x #¥ | w% 1 (517 | 0.267
5 ¥ =0.176+0.024 v w5 | k% 10507 | 0.257
6 ' =7.988 + 99.97 x #* | 10538 | 0,290
7 |y =18738+0.23x # | o 10470 | 0.221
Bo = Intercepto R = Coeficiente de correlacion
By = Pendiente R® = Coeficiente de determinacion

** = Altamente significativo (P<0 01)

Un aspecto que pudiera haber debilitado esta relacion, fue el hecho de que la ubicacion de la base
de la copa activa fue muy dificil determinarla en el caso de 7. grandis L. Es posible que mucho

del follaje en las partes bajas del fuste, no tenga un aporte fotosintético significativo.
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Observaciones en el campo, muestran que aquellas hojas que estan bajo sombra de otras,
presentan el haz “opaco’, y aquellas que se encuentran expuestas a la luz, presentan un haz

“briflante ", lo cual podria analizarse como indicador del follaje activo en estudios posteriores

4.1.7 Otras relaciones en T. grandis L.

4.1.7.1  Relacion entre el peso de follaje (kg) y el area a la base de la copa
viva (m?) en T. grandis 1.

Estudios en cercas vivas (Rose y Salazar 1983), mostraron que existe una fuerte relacion entre el
area a la base de la copa y la biomasa (incluye hojas y ramas) En este estudio se evalud esta
misma relacion, con la diferencia que solamente se tomo la biomasa de follaje en peso (kg) Para
I grandis L, esta relacion fue muy débil, con R* < 035 (P < 005) Esto demuestra que en
cercas vivas, por €l mismo hecho de ser podadas a cierta altura (dependiendo de los objetivos de la
cerca viva), produce ramas y follaje que estan directamente relacionadas con el area basal (m*) a la
altura de la poda La baja relacion (R® < 0 35) calculada en el caso de 7 grandis L | podria
deberse a que solamente fue tomado el peso del follaje en kilogramos y no el peso de las ramas
Ademas, el area a la base de [a copa viva incluye tejido muerto (duramen), lo cual no tiene relacion

con el tejido vivo cuantificado (follaje)

4.2 Relaciones en Gmelina arborea Roxb.

El follaje de los arboles de G. arborea Roxb , en las plantaciones de la zona de Hojancha alcanzan
su maxima expresion hasta principios del mes de septiembre, segin observaciones realizadas,
siendo diferente que T. grandis L , el cual tenia desarrollado su follaje a finales del mes de julio.
El follaje en G. arborea Roxb, estd mejor definido que el de 7. grandis L |, ya que la base de la

copa viva se diferencia claramente, pues no hay brotes epicormicos y ramas raquiticas persistentes

como en el caso de I grandis L



59

4.2.1 Relacion entre el peso de follaje (kg) y el drea de albura al Dap (cm?)
en G. arborea Roxb.

La relacion entre el peso del follaje en kilogramos (Pfollaje) con el area de albura en em® al Dap
(Aadap) es lineal, lo cual demuestra que aplica la TMV (Shinozaki er. a/ 1964) Asi que, en G.
arborea Roxb , cada unidad de area de albura en ¢m” al Dap corresponde una unidad de peso de

follaje (kg) En el cuadro 28 se muestran los mejores modelos probados para esta relacion

Cuadro 28  Mejores modelos probados para la relacion entre el Pfollaje (v) y el Aadap (x) en
G. arborea Roxb.

Ns | Maodelo Bo | B | R® S IF
1 y=-395+012x R RE (00923 1 4260 | 4.260
2 Lny=1366-+0.008x ¥R EE Q716 | 0291 | 4.489
3 Lny=-3306+1.176(Lnx) | ** | ** | 0.764 | 0.296 | 4,975
4 1y'=123+0016x ## | %% 1 0.765 | 0.543 | 4.287
5 vi=-1318+0411x" * 1R 10779 | 0.547 | 4375
7 y=-31.368 +3.723 X ke R 0848 | 5951 | 5.951

R® = Coeficiente de determinacion

S = Desviacion estindar 6 cuadrado medio del error (CME) 6 error tipico

{F = Indice de Furnival

e = Intercepto

= Pendiente
¥+ = Allamente significativo (P<0 01)
= Significativo (P<0.03)
Del cuadro anterior, el primer modelo es el mejor, el cual fue seleccionado bajo los mismos

criterios usados para seleccionar los modelos en 7. grandis L. El modelo es el siguiente

Pfollaje =-3.95+0.12 Aadap .. .. . @)

Pfollaje = Peso del follaje en kilogramos
Aadap = Area de albura al Dap en cmt’

El modelo (4.6) muestra que el 92.3% de los cambios en el peso del follaje en kilogramos, es
explicado por la variacién en el area de albura en cm” al Dap En el cuadro 29 se muestra un

resumen de las estadisticas de regresion para el modelo (4.6)
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Cuadro 29 Estadisticas de regresion para el modelo (4.6)

Resumen
Estadisticas de la regresion
Cosficiente de correlacidn multiple (961
Coeficiente de determinacion R G923
R* ajustedo 4921
Error tipico 4260
Observaciones 36
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad  Suma de cundrados  Promedio de los cuadrados F Valor critice due F
Regresion ; 7430572491 T430.572491 409 3IR79765 1.34579E-20
Residuos 34 617 1130088 18 15044143
Total 33 8047 68735
Coclicientes [rror tipico Estadistico t Prababilidad
[ntercepeion -3 949701791 1417373035 27786242147 0 Q0BG58586
AADAP 0.120346938 (033947953 20023333824 134579820

Para G. arborea Roxb., esta relacion es mas consistente que la que se presentd en 7. grandis L.,
ello debido, a que el follaje en G. arborea Roxb , estad mejor definido en cuanto a la ubicacion de
la base de la copa viva El tamafio y posicion de las hojas permiten la entrada de luz a las hojas de
ramas inferiores, lo cual permite que estas si tengan un aporte fotosintético significativo en la
produccion de carbohidratos 7. grandis L., en contraste, las hojas grandes superiores sombrean
mucho el follaje inferior La figura 18 muestra la curva ajustada para la relacion entre el peso del
follaje en kilogramos con el area de albura en ecm® al Dap Las figuras 11a y 12a del anexo 1
muestran la distribucion de los residuos estandarizados e histograma de los mismos. En el modelo

(4.6) no se incluyd datos de arboles en libre crecimiento.

Curya de regresion ajustada
70 4 . - e . ®
t=l 60 + . - . R : . S > -
=50 . - ' R © OR'=0923
S0t Lo N ' :
2 01
DI ;
10 { w
0 ; ; ; i . ; |
0 100 200 300 400 500 600 700
AADAP
I o PFOLLAJE Ecuacidn de regresion l

Figura 18 Curva de regresion ajustada para el modelo (4.6)
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4.2.2 Relacion entre el peso de follaje (kg) y el area de albura a la base de
la copa viva (em?) en G. arborea Roxb.

Esta relacion se hizo para comparar su de ajuste con respecto al modelo (4 6), asi también para

probar la aplicacion de la TMV

L.os mejores modelos probados para esta relacion se muestran en el cuadro 30

Cuadro 30 Mejores modelos probados para la relacion entre el Plollaje (v) vy el Aabev (x) en
(r.arborea Roxb

Ns | Modelo Bo | Bi R’ S IF
] Lny=1602+0015x O EE 708 | 0.298 | 4.570
2 lny=-1668+1.042 (Lnx) | ** | ** | 0793 | 0.292 | 5.032
3 y=-02.093 + [8.935 (Ln x) RO RE A Q716 | 5.497 | 5.497
4 1y*=1695+0.032x w5 1% 10769 | 0.530 | 4.103
5 jy=-20.178 +4.447 x* k5 kR () 788 | 4.648 | 4.648

R- = Coclicientc de determinacion

5 = Desviacion estandar ¢ cuadrado medio del error (CME) 6 error lipico

[F = Indice de Furnival

[} = Intercepto

By = Pendiente

¥ = Ajuimente significativo (P<0 01)

Con base en el R” se selecciono el segundo modelo del cuadro anterior Los IF para todos los
modelos son muy similares. Ademas, este modelo (dos) contiene la totalidad de los datos, no asi
los demas, ya que se eliminaron algunos puntos fugados mayores a tres veces la desviacién

estandar

El modelo es el siguiente

Ln Pfollaje = -1.668 + 1.042 (Ln Aabcv) .~ @7

Ln = Logaritmo natural
Ploilaje = Peso del follaje cn kilogramos

Aabcv = Area de albura a la base de la copa viva en cm®



Cuadro 31 Resumen de las estadisticas de regresion de! modelo (4.7)

Resumen
B I IR rcémsiéai B
Cocliciente de correlacion 1111'111Epic 0 (.890
Coeliciente de determinacion R- 0.793
R* ajustado 0.787
Error tipico 0.292
Observaciones 40
ANALISIS DE VARIANZA
Grados delibetad  Swma de cuadrades  Promadio de os cuadrados F Valor eritico de F
Regresion i 12 44753979 12 44733979 1459413302 13920-14
Residuos 38 3241073049 0083291396
Total 3¢ 1568861284
Coelicientes Error tipivo Estadisticot Probabilidad
Intercepuion -1.667688621 0376544548 -4 428927816 7 T3859E-05
ABCVLQG 1.041920986 0.086247325 12 68061796 1.392E-14

Curva de represion ajustada
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Figura 19 Curva de regresion ajustada para el modelo (4 7)

La curva de regresion ajustada, que se muestra en la figura 19 (anterior), se comprueba que la
TMV aplica a esta relacion, en la cual el 79 3% de los cambios en el peso del follaje en

kilogramos, son explicados por la variacion en el area de albura en cm? a la base de la copa viva

Sin embargo, se demuestra que esta relacion no es mas fuerte que la que se muesira en el modelo
(4.7), lo cual es contrario a lo planteado por Robichaud y Methven (1992). Por lo tanto el area de

albura en cm’ al Dap es un mejor predictor del peso de follaje en kilogramos, que el 4rea de



o3

albura en cm” a la base de la copa viva en el caso de G. arborea Roxb , en Guanacaste Las
figuras 13a y l4a del anexo | muestran la distribucion de los residuos estandarizados vy el
histograma de los mismos. En el modelo (4 7) se incorporan datos de arboles individuales sin

raleo (competencia extrema), con manejo (bajo competencia menor y fuerte), y para arboles en

libre crecimiento

4.2.3 Relacion entre el peso de follaje (kg) y el area del peniltimo anillo en
al Dap (cm?) en G. arborea Roxb.

Esta relacion se hizo con el objetivo de determinar si el area del pentitimo anillo al Dap tiene
alguna relacion con el peso del follaje (kg) EI cuadro 32 muestra los modelos probados. Todos

tuvieron un coeficiente de correlacion (R* ) menor de 0 48

Cuadro 32 Modelos probados para la relacion entre el peso del follaje en kilogramos (v) con el
area del pentltimo anillo al Dap (x) en G. arborea Roxb.

Ns | Modelo Bo | B R?
Vllny=Bo+Px wx | w1037
2 _|y=Bo+Bi(Lnx) kx| ek | 045
3y =Bt By x wER R 047
4 jy =B+ pix" * || 0.47

R = Coeficicnte de determinacion
o = Interceplo
#: = Pendiente
= Altamente significativo (P<0 01)

* = Significativo (P<(.03)
NS = No significativo (P<0.01; P<0 03)
Los modelos tres y cuatro muestran que el 47% de la variacion en el peso del follaje es explicado
por los cambios en el area def peniltimo anillo en cm” al Dap. El R? presentado en estos modelos
no es suficientemente fuerte para validarlos Esto podria deberse a que el follaje en G. arborea
Roxb., para finales de agosto no esta en su maximo desarrollo, lo cual no permitié reflejar en
forma mas consistente esta relacion  El mejor momento para muestrear el follaje en G. arborea
Roxb , puede ser la primera y segunda semana de septiembre El follaje de G. arborea Roxb.,

para este estudio fue recolectado entre la tercera y cuarta semana de agosto.



64

4.2.4 Relacion entre el peso de follaje (kg) con el volumen del peniltimo
anillo de crecimiento (m”) en G. arborea Roxb.

Esta relacion se realizo con el objetivo de comprobar si existia alguna relacion fuerte entre el peso
del follaje (kg) v el volumen del peniltimo anillo de crecimiento (m’), debido a que, la relacion
anterior (4.2.3) fue débil para esta especie (. arborea Roxb ) En el cuadro 33 se presentan los
modelos probados para esta relacion

Cuadro 33 Modelos probados para la relacion entre el peso del follaje (kg) v el volumen del
pentultimo anillo de crecimiento (m3) en (& arborea Roxb.

Ns | Maodelo Bo | B1| R S IF
1 v=Ro+ By (Lnx) wE P RE 0502 ¢ 7316 | 7.316
2 |yi=By+Bx #x 1 0508 1 0.811 | 6.449
3 |y=futPx’ o1 0.555 1 6.197 | 6.197
R* = Cocficiente de determinacion
S = Desviacion estandar 6 cuadrado medio del error (CME) 6 error tipico
IF = Indice de Furnival
#. = Intcreepto
iy = Pendiente

= Altamente significativo (P<0 01)
*# = Significativo (P<0 03)

Con base en analisis de residuos se determind que ninguno de los tres modelos son adecuados, sin
embargo, sus parametros son significativos Ello indica que si hay cierto grado de relacion, pero la
misma no es fuerte, como para modelarla Con ello se demuestra que las relaciones descritas en el

acapite anterior (4 2 3) y ias presentes, son similares en su comportamiento

4.2.5 Relacion entre el volumen total de albura (m®) con el peso de follaje
(kg) en G. arborea Roxb.

El follaje es la maquinaria de produccion de carbohidratos para el arbol. Por lo tanto, este mismo
follaje tiene una capacidad definida para producir energia quimica que repercuta en el incremento
volumétrico, y por ende, en el incremento diametral Por ello, es importante conocer el

comportamiento entre estas dos variables para entender la dindmica de esta relacion. Ya que a
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cualquier productor de madera o forestal, le es muy importante conocer el volumen de madera

agregado en cada periodo completo de crecimiento

Los modelos probados para esta relacion se presentan en el cuadro 34, los cuales son aquellos que

sus parametros son estadisticamente significativos (P<0 01).

Cuadro 34 Modelos probados para la relacion entre el Falbura (Y} y el Pfollaje (x) en G.
arborea Roxb.

Ns | Modelo Bot By | R° S IF
i y=0071+007x R RE L0703 | 0.049 | 0.049
2 Lny=-2256+0.033 x kE L oRER 0667 | 0.240 | 0.047
3 Luny=-3216+0.561 (Ln x} kELFE O TOT 1 0231 | 0.046
4 y=-0.104+0.109 (Ln x) kR R L0734 1 0.042 | 0.042
5 [¥'=0297+0.008 x ## | k| 0602 | 0.054 | 0.047
6 |y" =0.156+0.069 x* *% | =4 0698 | 0.054 | 0.047
7 y”E = 2039 + 50.082 x! wEOLRE L0657 | 1.426 ] 0.057

R™ = Coeficiente de determinacion

S = Desviacion estindar ¢ cuadrado medio del error (CME) 6 error tipico

IF = [ndice de Furnival

fu = Intercepto

By = Pendiente
k= Allamente significativo (P<0 01)

Del cuadro anterior, se selecciond el cuarto modelo, por presentar el R? mas alto y ala vez el TF

mas bajo. El modelo es el siguiente:

Valbura = -0.104 + 0.109 (Ln Pfollaje) ... . s

Ln = Logaritmo natural
Valbura = Voluren de albura en m?
Pfollaje = Peso del follaje en kilogramaos
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En el cuadro 35 se presenta un resumen de las estadisticas de regresion del modelo (4 8)

Cuadro 35

Resumen

istadisticas de la regresion

Cuoeliciente de correlacion muiltipie 1 850
Coeficiente de determinacion R 0734
£ ajustado 0726
Lsror tipice 0.042
Obseryvaciones I8

ANALISIS DE VARIANZ A
Grados de libertad

Regresion 1
Residuos 36
[otal 3

Cocticientes
-0 HI3U 20067
0. 19196236

Intereepeion

PELOCG

Resumen de las estadisticas de regresion del modelo (4.8)

Suma de cuadrados
(173182739
{ G6287427

Promedio de los cuadrados
0173182739
0001746507

(4 2360370069
Error tipiee Estidistivot
(0315320939 -3 290239342

(H 00965809 Q95788426

I Valor critico de I
99 15945894 693312

Probabilidad
{1 QG220894
GYI3IE-12

En (. arborea Roxb , existe una relacion linear entre el peso del follaje en kilogramos y el

volumen total (m’) de albura

El 73 4% de la variacion en el volumen total (m’) de albura es

explicada por los cambios de peso en kilogramos del follaje. Por lo tanto, en (7. arboreq Roxb.,

por cada unidad de volumen (m") de albura, existe una unidad de peso del follaje (kg) Cabe

sefalar que en el caso de . arborea Roxb , el limite entre la albura y el duramen en las secciones

transversales (rodajas o galletas) medidas, fue definido por anillos exactos

La figura 20 muestra

la curva de regresion ajustada entre el Valbura (v) y el Pfollaje (x), asi como las figuras 15ay 16a

del anexo 1 muestran el analisis de residuos e histograma de los residuos estandarizados para esta

relacion  En este modelo (4 8) no se incorpord datos de arboles individuales en /ibre crecimiento
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Curyva de regresion ajustada
g
& B
0.33
; 03
= 95 - . «:
2025 : by B R = 734
2 02 ~% 7 F '
=015 2
- P
01 e
065 o
0
13 2 2.5 3 33 4 4.5
PFLOG
Figura 20 Curva de regresion ajustada para el modelo (4 8)

4.2.6 Relacion entre el volumen total de albura en (m’) con irea de
albura al Dap (cm?) en G. arborea Roxb.

Esta relacion permite poder estimar el volumen de albura en n’ (Falbura), a partir del area de
albura en cm” al Dap (4adap) lo que permitiria conocerla, sin necesidad de trocear todo el arbol
completo  L.os mejores modelos que se probaron para esta relacion se presentan en el cuadro 36,

presentandose unicamente los que tuvieron sus parametros signiticativos (P<0.01)

Cuadro 36 Mejores modelos probados para la relacion entre el Falbura (y) y el Aadap (x) en
G arborea Roxb

Ns | Modelo Bo | B1 | R S IF
1 |Iny=-2.763+0.006 x #x | #% | 0816 | 0.185 | 0.033
2 [Iny=-6948+1.017(Lnx) | ** | ** | 0.865 |0.0167] 0.03]
3 |y=-0602+0.154 (Lnx) #x | x| 0858 | 0.030 | 0.030
4 |yF=0210+0.001x #* | %% | 0855 | 0.034 | 0.036
5 ly=-0172+0.027x" #% | #% 1 0894 | 0.027 | 0.027

R® = Coeficiente de determinacion

S = Desviacidn estindar ¢ cuadrado medio del error (CME) 6 error tipico
IF = Indice de Furnival

Be = Intercepto

1 = Pendiente

** = Altamente significativo (P<G 01)
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Con base en el cuadro anterior, se selecciond al modelo quinto como el mejor, ya que este posee

el R” mas alto y a la vez el IF mas bajo, confirmando asi su robustecidad de prediccion

El modelo para la prediccién de volumen de albura (m’) es el siguiente

Valbura =-0.172 + 0.027 Aadapl/z. S ¢ X+

Valbura = Volumen de albura (nr’)
Aadap = Area de albura al Dap en (cm”)

Esta relacion evidencia que el 89.4% de la variacion en el volumen de albura (m’) es explicada por
los cambios existentes en el area de albura al Dap en cm® En el cuadro 37 se muestra un resumen

de las estadisticas de regresion de este modelo.

Cuadro 37  Estadisticas de regresion del modelo (4 9)

Resumen

Estadisticas de Ja regresion
Cocficiente de corretacton maltiple 0945
Cocticiente de determinacion (1 894
R® sjustado 0 890
Error tipico 0027
Observaciones 36

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de fibertad  Suma de cuadrados  Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion ] (203750855 0.203759855 2855935593 4 10188E-18
Residuos 34 0.024237673 0.000713461
Total 33 0.228017528
Coeficicnes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion 0172279024 0022310475 -7 721889724 5 S6TO2E-(9
ADAPSQR 0.027313646 0.001616357 [6.899051358 4.10188E-18

Este modelo, demuestra que existe una relacion linear entre el 4rea de albura al Dap en cm’ vy el
volumen de albura en m”  Ello implica que la sola medicion del area de albura al Dap en cm’, es

suficiente como un indicador de la cantidad de albura en volumen existente en un arbol de G.
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arborea Roxb, lo cual evitaria la destruccion total del &rbol para cuantificar el volumen de albura

(m"). El modelo (4.9) no se desarrollo con datos de arboles en fibre crecimiento

La figura 21 muestra la curva de regresion ajustada para este modelo, asi como en las figuras 17a

y 18a del anexo I se muestran los residuos e histograma de distribucion de los mismos

Curwade regresion ajustada
Q5 o
04
-
3
§ 03
3 02
T
0 ;
7 9 i i3 15 17 19 21 3
ADAPSQR E
i | :
I % VALBURA Ecuucion de regresion ‘ |
i
Figura 21 Curva de regresion ajustada del modelo (4 9)

4.2.7 Otras relaciones en G. arborea Roxb.

4.2.7.1 Relacién entre el peso del follaje (kg) y el area a la base de la copa
viva (cm?).

Como en el caso de T grandis L., esta relacion result6 ser muy débil, probandose con intercepto y
con transformaciones de logaritmo natural, raiz cuadrada y el reciproco. El coeficiente de
regresion es menor a 0.37 (P<0.05) Rose y Salazar (1983), encontraron que la biomasa formada
después de podada una cerca viva, esta relacionada en forma linear con el area total a la altura de
la poda. Esto no sucedio asi en este estudio, ya que solamente fite tomada en cuenta el peso del

follaje en kilogramos y no el total de ia biomasa (follaje + ramas)
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4.3 Resumen de los modelos obtenidos en ambas especies.

El cuadro 38 presenta un resumen de todos los modelos desarrollados en este estudio, tanto para

I grandis L., como para G. arborea Roxb

Cuadro 38 Modelos de prediccion desarrollados para el peso del follaje(kg) y volumen de
albura (m") en . grandis L y G arborea Roxb

Especie Modelo |Ecuacion R’
T, grandis [, 4.1 |Ln Pfollaje = -2.375 +1.211 (Lu Aadap) 0.796
T. grandis L. 4.2 |Plollgje = -16.693 + 4,993 Adaber™ 0.718
T. grancis 1. 4.3 1L Pfollaje = 0.888 + 0.6888 (Lu 1pnr) 0.686
T, grandis L. 4.4 Lu Plollgje = 5.893 + 0716 (Ln Fpun 0.791
7. grandis L. 4.3 iin Valbura = -6.380 + 0.863 (Ln Aadap) 0.717
(. arborea Roxb. 4.6 |Pfollaje = -3.95 + 0.012 Aadap 0.923
G. arborea Roxb. 4.7 [Ln Pfollaje = <1.668 + 1042 (Lu Aabev) 0.793
(7. arborea Roxb. 4.8 [Falvera = -0.104 + 0.109 (Li Pfollaje) (.734
G. arborea Roxb, 4.9 [Falbura = -0.172 + 0.027 (ladap'™) (.894
Referencias

Ln = Logaritno natural

R* = Cocliciente de determinacion

Protlaje = Peso del foligje (kg)

Valbura = Volwmen de albura {m*)

Aadap = Area de afbura al Dap (cm?)

Aabev = Area de albura a la base de fa copa viva (cm®)
Apnt = Area del penaltimo anillo al Dap (cn®)

4.4 Aplicacion de los modelos a la TMYV.

Los modelos (4 1), (4 2), (4.6) y (4.7), son buenos predictores del peso del follaje a partir de area
de albura, existiendo una relacién linear entre las variables incluidas en los modelos Esta relacion
linear confirma la aplicacion de la TMV en los cuatro modelos, tanto para 7. grandis L , como
para Gmelina arborea Roxb. Asi también, los modelos (4 5) y (4.9) predicen el volumen albura a
partir de area de albura al Dap, los cuales mantienen una relacion linear, los cuales confirman que

no solamente la relacion entre area de albura con el peso del follaje es proporcional (1:1), sino
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que también con el volumen de albura  Por lo tanto, se rechaza la primera hipotesis (nula)

planteada en esta investigacion

4.5 Comportamiento del peso del follaje (kg) y 4rea de albura al
Dap (¢cm”) en plantaciones con manejo bajo competencia menor
y fuerte.

La diferencia de edades dentro de las plantaciones muestreadas, no permitio comparar
estadisticamente las diferencias entre parcelas caracterizadas bajo competencia menor y fuerte.
Sin embargo, hubo dos parcelas de G. arborea Roxb , de la misma edad sujetadas a regimenes
diferentes de manejo, y por ende, distintos niveles de competencia. En el cuadro 39 se presentan
las diferencias en promedio del peso del follaje (kg) y area de albura al Dap (em?) en estas
plantaciones. Para 7. grandis L., no fue posible compararlos por no tener parcelas de la misma

edad. Cada promedio proviene de seis arboles individuales

Cuadro 39 Una comparacion entre el promedio del Pfollaje y Aadap para G. arborea Roxb bajo
las condiciones de crecimiento muestreadas

Parcela Edad  Condicién de PcsofaihjcPesnfallﬂje “Areaalbura  Area albura
(anos) crecimiento (ke) (kg) al Dap {cm?)  al Dap (em?)
0meM 8 Sin raleo (cempéténéiu 123547 15529 198 61

extrena)

2150 7 Con manejo bajo 2225 293 230 61 26779
compelencia menor

0200 7 Con manejo bajo 1825 22,25 159 76 190 38
competencia fierte

Sta Marta 8 Libre crecimiento 6923 73 618.61 663 .23

* = Promedios tomando en cuenta dominantes, codominantes y suprimidos (Clase diamétrica alta, media y baja)

** = Promedios tomando en cuenta anicamente dominantes y codominates (Clase diamétrica alta y media)

Al comparar el peso de follaje entre ambos tipos de competencia (menor y fuerte) y ala vez

tomando en cuenta las tres clases diamétricas (alta, media y baja), para lo cual se hizo una prueba
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de /, se econtré que no existen diferencias estadisticamente significativas (P<0 05) entre ambos
tipos de competencia, tanto para peso de follaje (kg) como para el area de albura al Dap (cm?)
Sin embargo, se hizo otra prueba de s en la cual se eliminaron los arboles de clase baja
(suprimidos), en la cual para el peso de follaje hubieron diferencias estadisticamente significativas
(P<0.05) asi como también para el area de albura al Dap (P<007) La presencia de arboles
suprimidos dentro de una plantacion no permite, estadisticamente, diferenciar el peso de follaje y
area de albura entre rodales bajo compentecia menor v fuerte Sin embargo, al eliminar del
promedic general los arboles suprimidos, se denotan diferencias entre ambos tipos de manejo
Cabe recordar que los arboles suprimidos dentro de una plantacion no son de ningin interés para
el forestal, cuando sus objetivos de la plantacion es madera de aserrio, debido a que su crecimiento
diametral es pobre; sin embargo, tales arboles siempre capturan nutrientes del suelo mas que
energia luminica de su entorno, los cuales pueden ser aprovechados de manera mas eficiente, en
crecimiento diametral, los arboles codominantes y dominantes. Ello muestra que la permanencia de
arboles suprimidos en una plantacion no tiene ninguna justificacion de mantenerse en la misma
Por lo tanto la tendencia en el manejo de plantaciones debe ser siempre en mantener arboles

dominantes y codominantes, eliminando siempre aquellos que se consideren suprimidos

En este ejemplo, las plantaciones sin rafeo (competencia extrema) y bajo competencia fuerte son
muy similares en cuanto al area de albura al Dap (cm’) (dadap), ya que solamente existe una
diferencia de 4 47 cm” entre ambas  No asi en cuanto al peso del follaje (kg) (Pfollaje), en el cual
hubo una diferencia de seis kg entre ambas condiciones de crecimiento. Por lo tanto, en
arborea Roxb , el crecimiento dado en parcelas sin raleo (competencia exirema) y con manejo
bajo competencia fuerfe son similares, ello si tomamos en cuenta las diferencias en area de albura

(4.47 cm?)

Las diferencias entre manejo bajo competencia menor y fuerte para G. arborea Roxb , en cuanto
al Aadap es de 70 85 ¢cm®  En cuanto al Pfollaje se observa una diferencia de 4 67 kg Con base
en lo anterior se determina que no es tanto la cantidad de follaje activo que se encuentre en el
arbol, sino mas bien, cuanto de ese follaje, aporta carbohidratos para el crecimiento diametral, ya

que estos 467 kg marcan una gran diferencia en crecimiento en é4rea basal (6638 cm’),



comparado con los seis kilogramos de diferencia que hay entre las plantaciones sin raleo
{competencia extrema) y con mangjo bajo competencia fierte En este ultimo caso los seis
kilogramos de diferencia no se traduce en grandes aumentos de area basal de albura (crecimiento
en diametro), pues los carbohidratos adicionales se destinan para suplir las demandas para
respiracion, crecimiento de follaje y raicillas, y crecimiento de ramas O sea, en plantaciones de G.
arborea Roxb , con manejo bajo una competencia menor, incrementos modicos en el peso de

follaje (kg) se traducen en incrementos mayores en didmetro

Plantaciones bajo una competencia mayor tienden a tener con el tiempo un fuste limpio (sin follaje
vivo) cada vez mayor, manteniendo un mismo largo de copa  Por lo tanto, el tamafio relativo de la
copa con respecto a la altura total del arbol es cada vez menor, conforme va creciendo en altura el
arbol  Ello implica que la mayor parte de carbohidratos producidos son destinados para
actividades de respiracién y produccion de follaje v raicillas, quedando una minima parte para
crecimiento diametral.  Esta situacién, a ningin productor forestal de madera de aserrio le
conviene tener, ya que lo que se busca es que se propicie y estimule el crecimiento diametral de los
arboles en una plantacion, lo cual solamente se logra manteniendo un manejo oportuno, o sea,
mantener al maximo condiciones de competencia menor, favoreciendo el desarrollo y crecimiento

de follaje y evitando la recesion de copas.

4.6 Implicaciones de fos modelos desarrollados.

Habiendo desarrollado modelos de prediccion para el peso del follaje (kg) y volumen de albura
(m’) para T. grandis L, y Gmelina arborea Roxb, y su aplicacion a la TMV, se estudiaron
algunas implicaciones preliminares de algunos de los modelos. Se analiza el comportamiento de las
variables utilizadas mas frecuentemente en las ecuaciones desarrolladas, comparando entre si
aquellas parcelas que se identificaron con una competencia menor y fuerte. El proposito de este
esfuerzo es dar algunas pautas iniciales que sean de base en el desarrollo de estrategias adecuadas
para el manejo de plantaciones de estas especies que favorezcan su incremento promedio anual en

diametro
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Los modelos que se desarrollaron tuvieron de base cuatro condiciones de crecimiento, como lo
son plantaciones sin raleo (competencia extrema), con manejo bajo competencia menor y fuerte y
arboles creciendo libremente. No en todos los modelos se incluyeron datos de arbloles en libre
crecimiento, debido a que el proceso de analisis de regresion no calificaron para ser incluidos al
mismo. A continuacién se discuten las implicaciones de los principales modelos en cuanto al
desarrollo de estrategias de manejo para plantaciones cuyo objetivo es madera de aserrio  En esta

discusion se hace énfasis en la importancia del peso de follaje (kg)

En todas las figuras de este acapite, cada punto de las mismas, representa un arbol individual
Para los arboles bajo una competencia menor y fuerte se incluyen 12 arboles por tipo de
competencia, en el cual seis son codominantes y seis dominantes Asi mismo, se incluyen dos

arboles sin raleo (competencia extreima) y dos en libre crecimiento

4.6.1 Implicaciones en 7. grandis L.

Para la formulacion de las implicaciones, tanto para 7. grandis L, como para G. arborea Roxb |
de aqui en adelante se elaboraron graficos comparativos, para arboles individuales, en el cual

fueron tomados en cuenta arboles dominantes y codominantes.

La figura 22 muestra una comparacion del area de albura al Dap (cm?®) con respecto al peso de
follaje entre manejo bajo competencia menor vy fuerte. Para manejo bajo competencia menor el
peso de follaje (kg) supera los 25 kilogramos y con tendencia a aumentar conforme aumenta el
area del albura al Dap. Con manejo bajo competencia fuerte, la relacion entre el cambio del peso
de follaje con respecto al area de albura (cm’) es mucho menor que el manejo bajo competencia
menor. En arboles de plantaciones con manejo bajo competencia firerte, la cantidad de follaje se
ubica en la mayoria de los casos entre 10 a 25 kg Puede observarse que los arboles que han
estado sin raleo (competencia extrema) siguen un comportamiento similar o igual que aquellos

que se encuentran bajo una competencia fierfe.



Para los arboles en /ibre crecimicnto, el peso de tollaje (kg) se presentd superior  Sin embargo. en
cuanto al area de albura, ésta tiende a mantenerse coma en aquellos arboles bajo una competencia
menor, es decir, que por mas que se duplique el peso de follaje, los incrementos en area de albura

seran muy similares

Area de albura al Dap [cm2)
Y
&
: \°

0 ; : ; N ; ; : ;
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Peso de follaje {kg}

Competencia menor o  Competencia fuerie A Libfecrecnmzento i

Competencia menor

X e

Competencia extrema -+« - Coampetencia fuerie

Figura 22 Relacién prehmmar para arboles individuales entre peso de follaje (kg) y area de albura
al Dap (em®), en plantaciones sin rafeo (competencia exiremc), con manejo bajo
competencia menor y fuerte y arboles en libre crecimiento, para T grandis L.

El area del penultimo anillo al Dap, (Figura 23) con respecto al peso de follaje (kg) presenta
tendencias de crecimiento diferentes en plantaciones con manejo bajo competencia menor y fuerte
En ambos casos la relacion entre un aumento en el follaje y area del penultimo anillo al Dap es
positivo; Sin embargo, la diferencia se ubica en la magnitud de cambio, la cual es mayor en los
arboles que hayan recibido un manejo bajo competencia menor. Por ejemplo, en los arboles
muestreados, 40 kilogramos de follaje en un arbol de manejo bajo competencia menor es capaz de
producir un incremento diametral al Dap de area alrededor de los 60 cm® En contraste aquellos

arboles manejo bajo competencia fuerte, produjeron un incremento diametral al Dap en area de
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apenas unos 35 cm®  Para los arboles sin raleo (competencia exirema), en cuanto al area del
penualtimo anillo, manifiesta ser sensible a la competencia, ya que aunque mantiene pesos de follaje
similares a los arboles bajo una compentencia menor, el area del pentltimo anillo resulta ser bajo
(>17 em®) para este caso.  Asi tambien, los arboles en /ibre crecimiento, mantienen areas del
penultimo anillo de crecimiento muy similares a la de arboles bajo una competencia meror, a pesar
que la cantidad de follaje (90 kg) es mas del doble que la media (35 kg) de los arboles bajo una
compentencia menor O sea, que a nivel de arboles en libre crecimiento, la tasa de crecimento de
follaje en peso (kg) se mantiene casi igual al promedio del peso de follaje de los arboles bajo una

competencia menor
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Figura 23 Relacion preliminar para arboles individuales entre el peso del follaje (kg) v el area del
peniltimo anillo al Dap (cm?) en plantaciones sin raleo (competencia extrema), con
manejo bajo competencia menor y fuerte y en arboles con libre crecimiento, para T.
grandis L

El comportamiento del area de albura al Dap, y volumen de albura total con respecto al peso de
follaje, son similares (Figura 24) Con manejo bajo competencia menor los arboles muestran un
mayor aumento de volumen del peniltimo anillo (m®) al aumentar el peso de follaje (kg). Con
manejo bajo competencia fuerte la tasa de cambio es menor. Por ejemplo, 40 kilogramos de

follaje en arboles con manejo bajo competencia menor, presentaron un volumen del pentltimo
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anillo (m") alrededor de‘0.0S m’ . en cambio, con manejo bajo competencia fuerfe los arboles
tuvieron un volumen del penultimo anillo (m’) de apenas de 0 04 m’. Por lo tanto, un mismo peso
de follaje (kg) no indica un mismo crecimiento en volumen, ya que ello dependera del estado de
competencia en que se encuentre el arbol individual (grado de recesion de copas). Los arboles sin
ralec  (competencia exirema), en cuanto al volumen del penultimo anillo, tienen un
comportamiento muy similar a los arboles bajo una competencia firerfe, en cambio, los arboles en
libre crecimento, al igual que los casos anteriores, tiende a mantener un volumen de albura muy
similar a aquellos arboles bajo una compentecia menor, aunque sus pesos de follaje (arboles en

libre crecimiento) duplican a aquellos arboles bajo una competencia menor
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Figura 24 Relacion preliminar para arboles individuales entre el volumen del pentltimo anilflo
(m") con el peso de follaje (kg) en plantaciones sin raleo (competencia extremay), con
manejo bajo competencia menor y fuerte y en arboles con libre crecimiento, para T.
grandis L

Comparando el area de albura al Dap (cm®) para ambos tipos de manejo (bajo competencia mernor
y Juerte) con el Dap (Figura 25), se denota que, para los arboles con manejo bajo competencia

menor, los incrementos en area del albura son mayores, tanto en su magnitud como en su
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velocidad de cambio (> pendiente) No asi para aquellos arboles con manejo bajo competencia
fueite, lo cual es mucho menor (en magnitud y tasa de cambio). A la véz, se demuestra que en
arboles menores de 14 cm en diametro, el area basal al Dap es casi en su totalidad albura Con los
espaciamientos usados actualmente (3 x 3 m) la competencia parece iniciar cuando los arboles
tienen unos 11 - [2 cm de diametro  Los arboles sin rafeo (competencia extrema) y en libre

crecimiento, singuen las mismas tendencias que los casos anteriores
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Figura 25 Relacion preliminar para arboles individuales entre el area de albura al Dap (cm’) con
el Dap en plantaciones s raleo (competencia exfrema), con manejo bajo competencia
menor y fuerte y en arboles bajo libre crecimiento, para 1. grandis L

La Figura 26 muestra las diferencias en volumen total de albura (m3) entre manejo bajo
competencia menor y fuerfe con respecto al peso de follaje (kg) La razon por la cual los arboles
con manejo bajo competencia fwerte presentan un mayor volumen de albura, pero con menor tasa
de cambio (< pendiente), es debido a que en promedio su altura (18 45 m) (se incluyen solamente
dominantes y codominantes) es mayor que el promedio de altura (14 93 m) de los arboles con
manejo bajo competencia menor; el volumen de albura relaciona con el didmetro y altura de los
arboles  Debido a estas diferencias en altura, los arboles de manejo bajo competencia fuerte

muestran un mayor volumen de albura que los de manejo bajo competencia menor
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Sin embargo, es importante recordar que en estos mismos arboles, la tasa de crecimiento en
diametro es mayor en los arboles con manejo bajo competencia menor y que hay mayor
produccion de albura por el mismo peso de follaje. Esto demuestra que los arboles de 7. grandis
L., de manejo bajo competencia fuerte, tienen requerimientos energéticos mayores para mantener
viva toda esa albura, imitando el crecimiento que pudiera darse en diametro  En contraste, los
arboles con manejo bajo competencia menor, pueden invertir una mayor proporcion de los
carbohidratos producidos en incrementos diametraless  Los arboles sin raleo (competencia
extrena) en cuanto al peso de follaje, mantienen un comportamiento similar a aquellos arboles

bajo una competencia fuerte.
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Figura 26 Relacion preliminar para érboles individuales entre el volumen total de albura (m’) con
el peso del follaje (kg) en plantaciones sin raleo (competencia extrema), con manejo
bajo competencia menor y fuerte y en arboles de libre crecimiento, para T. grandis L.

Con base en el modelo (4 3), se hizo una proyeccion para el peso del follaje (kg) requerido para
sostener un incremento en diametro predicho. En este caso, se determino que el IMA en Dap para
los arboles clasificados como dominantes (clase alta) y codominantes (clase media), con manejo

bajo competencia menor es de 1 78 ¢m con base en los datos reales obtenidos. Tomando en cuenta
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este incremento diametral al Dap, se calcularon diferentes areas de dichos anillos y sus respectivos
volumenes. El cuadro 40 muestra los pesos de follaje requeridos. Esto se modela bajo el

supuesto que el incremento (espesor de anillo) es constante afio con afio (1.78 cm )

En plantaciones con competencia fuerte una proporcion grande de los carbohidratos se dedica a la
formacion de raicillas, ramas y a la respiracion Mientras mas severa la competencia, menos
carbohidratos seran disponibles para impulsar incrementos mayores en diametro  Por otro lado,
aquellas plantaciones que han experimentado menos competencia, hay mas energia disponible para
invertir en incremento diametral, por lo que pequefios cambios en el aumento del follaje,

representan aumentos significativos en area de albura {(cm?) (Cuadro 40) a la altura de pecho

Cuadro 40 Aumento de peso de follaje (kg) proyectado con base a un espesor de anitlo constante
en plantaciones de 1" grandis L

P-anual Espanillo Dintpnt Dextpnt _ Apnt _Pfollaje (Mod 4.3) Incfollaje

1 1.78 10 1356 6587 43 48 954
2 1.78 13.56 1712 B578 52.16 868
3 1.78 1712 2068 1057 6023 8 Q7
4 1.78 20 68 2424 12559 67 57 7 34
5 1.78 24 24 278 13939 72 88 531
6178 278 3136 16541 8199 ol

Referencias

Pranual = Periodo anual completo de crecimiento.

Espanillo = Espesor del penultime anillo al Dap (cm)

Dintprt = Didmetro interior del peritltimo anilio al Dap (cm)

Dextpnt = Didmetro exterior del pentiltimo anillo al Dap (cm}

Apnt = Area del penitltimo anillo al Dap (cm?)

Ptollaje = Peso de follaje (kg) pronesticado por el modelo (4 3) y (4 4)
Incfollaje = Incremento anual de follaje (kg) pronosticado (del modelo 4.3)

Las figuras 27 y 28 muestran el comportamiento de crecimiento que tendria el peso de follaje, a
partir de un diametro de 10 cm, y un incremento en didmetro constante afio con afio {1 78 cm de
espesor de anilfo). Este incremento se calcul6 a partir de 16 arboles de 7. grandis L, clasificados
con un manejo bajo competencia menor y ademas, pertenecen a las clases de copa: dominantes y
codominantes. Estas figuras ilustran la importancia del aumento constante de follaje en el manejo

de las plantaciones, cuando el objetivo de las mismas es para madera de aserrio.
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Este analisis demuestra que la composicion del follaje, tanto su tamafio como su peso son
importantes. Un manejo que permite la expansidn de la copa incidird en arboles de mayor
diametro, ya que es evidente que el follaje es la maquinaria fotosintética productora de
carbohidratos. Evidentemente no es sufienciente darle mas amplitud a la copa, tanto en peso (kg)
como en volumen, ya que, si esta expansion ocurre despues de una fuerte recesion de copas, la

misma no seria capaz de generar los didmetros esperados al final del turno

Fn la figura 28 el volumen del pentitimo anillo (m’), denota el mismo comportamiento suscitado
por el area del penultimo anillo de crecimiento al Dap, lo cual afirma que tanto el volumen del

pentiltimo anillo (m*) como su area al Dap son homeostaticos con relacion al peso de follaje (kg
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Figura 27 Area del pentltimo anillo al Dap (cm?) incrementada anualmente y su requerimiento en
peso de follaje (kg) para lograr dichos incrementos Se asumio un incremento
(espesor de anillo) de 1. 78 cm por afio
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Figura 28 Volumen del penultimo anillo (m’) incrementada anualmente v su requerimiento en
peso de follaje (kg) para lograr dichos incrementos. Se asumio un incremento
(espesor de anillo) de 1 78 cm por aiio

4.6.2 Implicaciones en G. arborea Roxb.

En la figura 29, puede observarse que para ambos tipos de manejo (bajo competencia menor v
Juerie), se mantiene la misma tasa de cambio en area de albura (¢cm®) por unidad de peso de foliaje
(kg), pero, los incrementos en area de albura con manejo bajo competencia menor son mayores
que los incrementos dados en arboles con manejo bajo competencia fwerte, con una misma
cantidad de follaje en peso (kg) Este hallazgo es consistente con la correlacion alta (R* = 0 923)
entre peso de follaje (kg) v area de al albura al Dap en el modelo (4 6); es decir, se esperaria que
las lineas fueran paralelas. Por ejemplo, con manejo bajo competencia mesnor 24 kilogramos de
follaje se relacionan con alrededor de 250 ecm’ de albura al Dap, mientras que para los arboles con
manejo bajo competencia firere esos mismos 24 kilogramos de follaje se relaciona con menos de
200 em’ de albura al Dap. Los arboles sin raleo (competencia exfrema), en cuanto al area de
albura al Dap, siguen un comportamiento similar a aquellos arboles que se encuentran bajo una

competencia fuerte
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Figura 29 Relacién prelimmar para arboles individuales entre el area de albura al Dap (cmt”) con
el peso de follaje (kg) en plantaciones sin raleo (competencia exfrema), con manejo
bajo competencia menor y fuerte y en arboles de libre crecimiento, para (. arborea
Roxb

La diferencia entre manejo bajo competencia menor y fuerte radica en que por un mismo peso de
follaje (kg), los aumentos en area de albura al Dap (cm?) son mucho mayores con manejo bajo
competencia menor que bajo competencia fuerte. Por ejemplo, la figura 30, muestra que con
alrededor de 24 kilogramos de follaje, los arboles con manejo bajo competencia menor tienen un
incremento diametral en area (cm’) de aproximadamente 90 cm?, por el contrario, con los arboles
bajo manejo inportuno, el incremento diametral en area (cm?) es alrededor de 50 em®  Ello
demuestra una vez mas, la importancia de la biomasa de follaje en el arbol y su ubicacion en
relacién con la parte inferior del fuste. Si se deja una recesion fuerte de copas, las pérdidas en
incremento diametral serian muy significativas Los arboles sin raleo (competencia extrema), al
igual que el caso anterior, mantienen un comportamiento muy similar a aquellos arboles bajo una

competencia fuerte.
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Figura 30 Relacion preliminar para arboles individuales del area del pentltimo anillo al Dap (cm?)
con el peso del follaje (kg) en plantaciones sin raleo (competencia extrema), con
manejo bajo competencia menor y fuerte y en arboles bajo fibre crecimiento, para G.
arborea Roxb

El volumen del penultimo anillo (m*), mantiene las mismas tendencias que el area del penaltimo

anillo al Dap con relacion al peso de follaje (kg) (Figura 31) Esto implica que, plantaciones con

manejo bajo competencia menor tienen mas capacidad de producir un incremento volumétrico

mayor que aquellas plantaciones con manejo bajo competencia fuerte, donde en ambos casos, se

desarrolla con una misma cantidad de follaje en peso (kg) Por lo tanto, se hace necesario que la

copa [largo (m), 4rea de proyeccion (m®) y su peso (kg)], sean celosamente manejadas con el fin

de evitar al maximo la pérdida de follaje por recesion de copas. Los arboles sin raleo

(competencia extrema), al igual que el caso anterior, mantienen un comportamiento muy similar a

aquellos arboles bajo una competencia fuerte
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Figura 31

Relacion preliminar para arboles individuales entre el volumen del pentiltimo anillo

(m’) con el peso del follaje (kg) en plantaciones sin rafeo (competencia extrema), con

manejo bajo competencia menor y fuerte y en arboles de libre crecimiento, para G.

arborea Roxb

Conforme aumenta el Dap asi aumenta progresivamente el area de albura (cm?) al Dap, en la cual
p L

cada aumento en area es mayor con respecto al anterior, tal como se muestra en la Figura 32

Esto demuestra que en diametros menores de 15 cm, el area basal es albura en su totalidad
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Figura 32 Relacion preliminar para arboles individuales entre el area de albura al Dap (cm®) con
el Dap en plantaciones sin raleo (competencia exfrema), con manejo bajo competencia
menor y fuerte y en arboles de fibre crecimiento, para G. arborea Roxb,
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Tanto para arboles con manejo bajo competencia menor y fuerte, las tasas de cambio en volumen
de albura (m’) por unidad de peso de follaje (kg) son iguales, pero su magnitud resultante
(volumen de albura) es diferente, tal como se muestra en la figura 33 Esto demuestra, que un
descuido en el inicio de la plantacion, en términos de pérdida de follaje por recesion de copas,
repercute en un menor incremento en volumen de albura (m®) y/o area de albura al Dap (cm?) La
altura promedio para los arboles con manejo bajo competencia menor era de 19 35 m y para los de
manejo bajo competencia fuerfe 21 18 m (solamente se tomaron en cuenta arboles dominantes y
codominantes). Lo que mas influyd para que lo arboles de manejo bajo competencia menor
manifiesten un mayor volumen en albura (m’) fue el area de albura al Dap (cm®), que en los
arboles con manejo bajo competencia menor y fuerte, fue de 24868 y 21989 cm’
respectivamente  Para (5. arborea Roxb , en arboles sin raleo (competencia exirema), aunque
mantiene pesos de follaje muy similares a los arboles con manejo, su volumen total de albura, es
inferior (< 0 02 m), que aquellos que han recibido algin manejo bajo competencia mesnor o fuerte
Asi también, los arboles en fibre crecimiento manifiestan tener volumenes de albura muy similares a los

arboles bajo competencia menor vy fuerte, pero, con pesos de follaje mayores (mas del doble} que el

promedio de peso de follaje de los arboles bajo competencia (menor v fiterte)
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Figura 33 Relacion preliminar para arboles individuales entre el volumen de albura total (m’) con
el peso del follaje (kg) en plantaciones sin raleo (competencia extrema), con manejo
bajo competencia menor y fuerte y en arboles bajo libre crecimiento, para G. arborea
Roxb
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En G. arborea Roxb , no hubieron modelos con una relacion fuerte entre el peso de follaje (kg)
con el area del penultimo anillo de crecimiento al Dap (cm?) ni con el volumen del penultimo

anillo, lo cual no permitid hacer proyecciones con estas variables como se hicieron para 7. grandis

L
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CONCLUSIONES

La teoria del modelo vascular (TMV) si aplico entre el area de albura al Dap (cm?), el area de
albura a la base de la copa viva (em®) y el volumen total de albura (m’), con el peso del follaje

en kilogramos en arboles de 7. grandis 1. | y G. arborea Roxb.

l.as ecuaciones desarrolladas para predecir el peso del follaje (kg} y volumen de albura (m’),
mantienen una relacion lineal entre ellas, tanto para los modelos simples como para los
multiples  Por lo tanto, dichas ecuaciones, son buenos predictores para la estimacion de peso
de follaje (kg) v volumen de albura (m’), donde sus R’ fueron entre 0.68 y 0923, cuyos

parametros fueron altamente significativos (P<0 02)

En 7. grandis L., existe una relacién linear entre el érea del penultimo aniflo al Dap con el peso
del follaje (kg), mientras que en G. arborea Roxb., esta relacion fue débil, sin embargo, se
necesita conocer ese comportamiento a través del tiempo para evaluar si es 0 no un buen

criterio, que permita anticipar el incremento diametral en el siguiente periodo de crecimiento

En este estudio, tanto para 7. grandis L, como para G arborea Roxb , se encontrd contrario
a la mayoria de los resultados que se encuentran en la literatura, en la que el 4rea de albura al
Dap mostrado en los modelos [in Plollaje = 2375 +1 21(Ln Hadapy, (4 1)] v [Plollaje = 395 +
0.0124adap;, (4 6)] respectivamente, fue un mejor predictor del peso de follaje (kg) que el area de
albura a la base de la copa viva [Pfoflaje = -16 693 + 4 993 dabcv™ ; (4 2) v Lu Pfollaje = -1 668 + 1.042(Ln

Aabery, (4 )]

Es necesario que el largo de fuste limpio requerido para el final del turno, sea definido {podas
adecuadas} en las primeras etapas de crecimiento, ya que como se demostrd en este estudio, el
tamafio de la copa {peso en kilogramos, largo y area de proyeccidon) deben de manejarse
cuidadosamente, evitando al maximo que exista una recesion prematura de la copa por

competencia intraespecifica
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e Para que una copa se mantenga ¢ vaya aumentando con la edad, debe permitirsele crecer lo
mas libremente posible, sin permetir recesion de copas, lo cual se logra haciendo raleos
oportunos de alrededor 50% de entresaque con base al numero de arboles. Un descuido en el
manejo, podria causar la recesién de copas y disminuir su tamafio con respecto a la altura del

arbol, lo cual implicaria una reduccion en el crecimiento diametral de los arboles del rodal

e (Con base en los resultados de este estudio, queda claro que el desarrollo de la copa [peso del
follaje (kg), largo de copa (m) y é&rea de copa (m%)] se deberia favorecer desde los primeros
afios de la plantacién sin permitir una recesion de copas Esta medida es importante para que
aumente en forma significativa el didmetro durante cada periodo de crecimiento anual En

plantaciones cuyo objetivo es producir madera para aserrio, un manejo oportuno es mas critico.

o El area del penultimo anillo de crecimiento al Dap (cm®), con base en los modelos desarrollados
tanto para 7. grandis L, da las pautas necesarias para considerar que dicha area podria ser un
buen criterio para anticipar la capacidad de respuesta en crecimiento diametral Sin embargo,

en (. arborea Roxb., esta relacion fue debil, pero significativa en sus parametros.

o Los modelos [Ln Pollaje = 0.888 + 0 6888 (L Apnt) (4 3)1, [Ln Pfollaje = 5893 + 0716 (Ln Vputy ;(4.4)], [Ln
Valbura = 6380 + 0863 (Ln Aadapy (4.5)] y [Ln Pollaje = -1668 + 1.042 (Ln Aabevy (4 7)] fueron
desarrollados con datos de arboles provenientes de plantaciones sin raleo (competencia
extrema), con manejo bajo competencia menor y fuerte y arboles en libre crecimiento.  1.0s
modelos [Ln Plollaje = -2 375 +1 211 (Ln Aadap) {4 1)], [Pfollaje = -16.693 + 4.993 dabev* (4.2)], [Pollaje = -
395 + 0012 dadap ;(4.6)], [Valvwra = 0104 + 0109 (Ln Pfoliaje) (4 8}], [Valbwra = 0172 + 0.027 (dadap'™)
(4.9)] con excepeion de arboles en libre crecimiento, se desarrollaron con datos de arboles bajo

las condiciones de competencia mencionadas anteriormente
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e Los arboles de plantaciones sin raleofcompetencia extremay, en la relacion entre peso de follaje
(kg) con el area del albura al Dap (cm?), 4rea del pendltimo anillo al Dap (em®) y volumen del
penultimo anillo (m’), tienen un comportamiento muy similar (casi igual) con aquellos arboles
ubicados bajo una competencia fierte, tanto para I.grandis L., como en Gmelina arborea
Roxb Asi también, en todas las implicaciones desarrolladas para 7. grandis L, y Gmelina
arborea Roxb | los arboles en libre crecimiento mostraron ser superiores en cuanto al peso de

follaje (kg) y 4rea de albura al Dap (cm’)

Las mediciones en parcelas permanentes deben de estandarizarse, ello, no solamente en los
tipos de formularios a utlizar para la toma de datos (sistema MIRA del CATIE), sino que
también las mediciones de los arboles en el campo (p.e, se recomienda marcar el Dap con
pintura permanente), para evitar en futuras mediciones errores de medicion Las mediciones en
parcelas permanentes, deben ser celosamente supervisadas por el investigador, ya que en
algunos casos, segundas 6 terceras personas, realizan las mismas sin tener en cuenta prinCipios

basicos de medicion forestal




6.

91

RECOMENDACIONES

Para investigaciones posteriores similares a ésta, se recomienda cortar el follaje en 7. grandis
L, justo antes de la antesis, es decir, al momento en que se abre el capullo floral En
(Guanacaste, Costa Rica, el mes de agosto es adecuado para evaluar el follaje, ya sea en peso ¢
area foliar  En G. arborea Roxb , es recomendable evualuar el follaje en la primera semana de

septiembre, cuando éste llega a su maximo desarrollo

Un seguimiento periddico sobre el area en cm®, del pentltimo anillo de crecimiento, 4rea de
albura y el peso de follaje en kilogramos podrian senalar las pautas para predecir la capacidad
de respuesta al raleo en un momento determinado Las mediciones se sugiere hacerlas al Dap
con un barreno de incrementos, para asi calcular el 4rea de albura y del pentiltimo anillo, lo cual
permitira monitorear arboles individuales a través del tiempo. Esto evitara voltear el arbol, lo

cual permitiria dicho seguimiento

Se recomienda mantener parcelas permanentes en plantaciones con y sin raleo (competencia
extrema), manteniendo siempre un record actualizado de datos de crecimiento, grabando
cuidadosamente los mismos, tanto en papel (carpetas) como en discos magnéticos (diskets)
Ast tambien, llevar un historial completo de todas las actividades que se realicen en cada una de
las parcelas permanentes, tanto antes de una actividad de manejo como despues de ella (p e

raleos)
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Anexo 1

Distribucion e histograma de los residuos estandarizados de los modelos desarrollados.
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Figura 1a  Distribucion de los residuos estandarizados del modelo (4 1), para la relacion entre el
peso de follaje (kg) y el area de albura al Dap (cm®) en T, grandis L.
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Figura 2a Histograma de la distribucion de los residuos estandarizados del modelo (4.1), para la
relacion entre el peso de follaje (kg) y el area de albura al Dap (cm?) en T, grandis L.
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Figura4a Histograma de los residuos estandarizados del modelo (4.2), para la relacion entre el

peso de follaje (kg) y el area de albura a la base de la copa viva (cm®)  en T grandis
L.
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Figura 5a

Distribucion de los residuos estandares del modelo (4.3), para la relacion entre el peso
de follaje (kg) y el area del pentltimo anillo de crecimento al Dap (cm®) en T. grandis
L.
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Histograma de los residuos estandarizados del modelo (4.3), para Ia relacion entre el
peso de follaje (kg) y el area del pendltimo anillo de crecimento al Dap (cm®) en T,
grandis L.
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Figura 7a Distribucion de los residuos estandanzados del modelo (4 .4), para la relacidn entre el
peso de follaje (kg) y el volumen del penultimo anillo de crecimiento (m’) en T

grandis L.
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Figura 8a Histograma de los residuos estandarizados del modelo (4.4), para la relacion entre el
peso de follaje (kg) y el volumen del peniiltimo anillo de crecimiento (m’) en T,

grandis 1.
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Figura 9a  Distribucion de residuos estandarizados del modelo (4.5), para la relacion entre el
volumen de albura (m*) y el 4rea de albura al Dap (cm®) en 7. grandis L.
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Figura 10a Histograma de distribucion de los residuos estandarizados del modelo (4.5), para la

relacion entre el volumen de albura (m’) y el area de albura al Dap (cm?) en 7. grandis
L
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Figura 11a Distribucion de los residuos estandarizados del modelo (4 6), para la relacién entre el
peso de follaje (kg) v el 4rea de albura al Dap (cm®) en G. arborea Roxb.
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Figura 12a Histograma de la distribucion normal de los residuos estandarizados del modelo (4.6),

para la relacion entre el peso de follaje (kg) v el 4rea de albura al Dap (cm?) en G.
arborea Roxb.
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Figura 13a Distribucion de los residuos estandarizados del modelo (4.7), para la relacion entre el
peso de follaje (kg) y el area de la albura al Dap (cm2) en . arborea Roxb.

Histograma

15 - j

13 4 :}
a 11 4 . 3
g 94 i
=
§ T g
& 5. L

3 _. . . l

1 ; : J ' } i SR

=27 -18 1] 09 18 27
Clase

1 Frecuencia

Figura 14a Histograma de la distribucion normal de los residuos estandarizados del modelo (4.7),

para la relacién entre el peso de follaje (kg) y el area de la albura al Dap (cm2) en G.
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Figura 15a Distribucion de los residuos estandarizados del modelo (4.8), para la relacién entre el
volumen total de albura (m”) con el peso de follaje (kg) en G. arborea Roxb.
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Figura 16a Histograma de los residuos estandarizados para el modelo (4 8), para la relacion entre
el volumen total de albura (m®) con el peso de follaje (kg) en G. arborea Roxb.
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Figura 17a Residuos estandarizados del modelo (4.9), para la relacion entre el volumen de albura
(m’) con el 4rea de albura al Dap (cm?) en G. arborea Roxb.
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Figura 18a Histograma de los residuos estandarizados del modelo (4.9), para la relacidn entre el
volumen de albura (m®) con el 4rea de albura al Dap (em?) en G. arborea Roxb
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Anexo 2

Matrices de las variables primarias de las especies estudiadas.
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Anexo 3

Formulario para Ia toma de datos de drboles, antes y después del volteo
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DATOS GENERALES

No. de arbol

Parcela No.

Especie

Ciase de diametro

Tipo de manejo

ARBOL. EN PIE

Dap

Altura Total

Altura a la base de la copa viva

BCV1=

BCVZ=

Ancho de copa

por

ARBOL VOLTEADO

Diamefro base copa viva

Bevi= |

BCv2= |

Largo total

L.argo a la base copa viva

LBCV1= |

[LBCVZ= |

Peso de follaje (Kqg)

Ramas

RiamBasal

Largo (m)

Formulario para toma de datos de campo.
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Anexo 4

Juego de formularios
Sistema MIRA

Medicion de arboles en secciones para elaborar tablas de volumnen



- forw, 15 Hoja | de
WEDICIOH DE ARBOLES EX PIE (Silvicultura) CATIE,PFAF HIRA, 01/1989
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Cadigo i Ho, dr ® Cidiqo del * Ko, de h2 * Cidigo de ’
de pais [::I::} exprriaento [::I::I::l proyecto [::] repaticien [::I::] tratalicn!c[ [_d i [ 1]
Fecha de plantacien . * Fecha d2 seditiin 7 No. de » Ko, de
1dia~nes-aned ! ‘ ] [ ‘ ] [“_I““] (dia-ars-sioi [*-T“i] [ I ] fb-T“-] sitio [::I::]::] fote [::[::I::

Tipe d0 H

Honbre del 1010 ot e esccmm—ecamme—cm v 19 gdiiaelre [:] P o alaaltura de pecho {dapl, B = basal del eje
No. de i2 Cidigo de 13 1 = basal del tocen
Rotacion {::I::] sspecie L [ [ ] Especin R

------------- R N s ]

Ho. de drboles 1% Ko, dr drboles Espacianiento 11
originales [::I::]::] vivos [::1::]::} original [:;J-lﬁuj s ¥ l,mluuj_ﬂj (I [_uLmJ_njcn

Descripcion de factores y niveless

14 20 22
Cadigo del Tacler ] [::I::I::] Cidigo de} factor 2 [::I::I::] Cedigo del factor 3 [::[:][:3

Honbre del Factor b oo mwmmcmae Honbre deb Jactor 2 oo e s Noabre del factor 3 _ . . . . ...
IR : 24 3
Ho, del nivel [::[::] No. del nivel . [::I::J Ho. del nivel [::[:]
pescripcion del mivel __ .o . wuu. Descripcién del Vel e ———— Descrlpeisn del nivel ...
BT Te T T SOV 1
QQservaciaavs ___________________________________________________________________________________________________________ 23
28] 27 28 29 B Y N 11 W -1 A<} I
ArhotlEje {Didne-{AlturaiCedigo de forsa® Arbol{Eje |Didae-{AlturajCédigo de forea®
No. lHu. {tro deltolal jy delfecios de Ho. |Ho. ltre dejiotal ly defectos de
ele jde ejejfuste - ele |de wleifuste
(as) | (da) - {aa) | lda)
* . T

*Cidiqos para forsa y defectos del fustes {scola de 1erro, 2spoco siauosp, =auy sinuoso, ystorcedura basal, S=bifurcade
t=inclinado, 7=enfersv, Bcon plagas, Jecopa asiatlrica, Astallo quebrado con recuperacisa, Dztalio quebrado 3in recupe
f=sin copa, Dereplantacisn, Exespecire valrada, Rerebrote o relofa,
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MEDICION DE ARBOLES EN PIE

indicaciones para el uso del formularioe

No. de

Cédige de

Casilla variable

i CoPais

a CoExp

3 CoProy
& NsRep

] CoTrat

& FechPln
7 FechMed

8 NsSitio

Q Nslote
10 NmGitio
14 TipDi
12 NsRotac
13 CoEspec
14 NmEspec
15 NoArbQri
16 NoArbViv
17 Espact
18 CoFacl
19 NsNivl
a0 NeFac2
21 NaNive
a2 CoFac3
23 NsNiv3
a4
25

Dé Nsarb
a7 NsE je
e8 Di
29 Altot
30 CoForm
31-38-33

Informacidn

Cdédigo del pais, use la guia de mediciones.

Cédigo del experimento, use la numeracidn seriada de Madelefa para
cada pais.

Cédigo del proyecto v unidad. use la primera letra del nombre del
proyecto.

Ancte a cual repeticidn pertensce la parcela si se trata de un ensayo.
Céddigo de tratamiento, use un maximo de oche letras para describirlo,
siga la descripcidn del capitulo & de la guia.

Anote la fecha de establecimiento {diasmes,afoc)l.

Ancte la ferha de medicidn {dias.messanol.

Nimero de sitioy, use la numeracidn dada a cada sitieo en el pais sagun
regicones {(ver mapa adjuntol.

Nimero de lotes use gl nombre del lote dentro del sitie de trabajoe.
Ancte el nombre del sitio.

Anote el codigo correspondiente para indicar que didmetro se esta
midiendo.

Ancte 21 numero de rotacidén de la parcela medida.

Anote las primeras cuatro letras del género y lasz dos primeras letras de
la especie.

finote el nombre cientifico de la especie.

Annte el nimero de arboles originales.

Anote el numero de drboles vives.

Anote el espaciamiento original en cm.

Anote el cddigo de tres letras correspondiente al facteor uno y dé el
nombre,

Indique el nimero del nivel de ese factor y su nombre.

Ancte el cddigo de tres letras correpondiente al factor dos y dé el
nombra.

Indique Bl ndmero del nivel de ese factor y su nombre.

Ancte el codigo de tres letras correspondiente al factor tres y dé el
nombre.

Indique el nimero del nivel de ese factor y su nombre.

Indique el nombre de los anotadores.

Anpte las observaciones gue considere importantes.

indique el nimero seriadeo de cada drbeol gue mide.

5i tiene varios 2jes y los esta midiendo indigue a gque numero de ejes se
refiere la medicidn.

Anote el didmetro en mm y sin decimales.

Anote la altura en dm y sin decimales.

Use cada columna para describir una de las caracteristicas del arbol
anotadas al pie del fTormularie y ponga una marca en la casilla
correspondiente a rada &rbol.

Son columnas especiales para cualguier otra variable gque se considere
necesario medir.

Deje en blanco las variables cuando no existe informacidn.

Wiada los ntmeros de los ejes después del numero del &rbol. Trate cada eje come un arbol
individual, para smedicidn o para calificacién de forma de fuste y defectos. Generalmente,
los ejes s numeran del mis grueso hasta el mds delgado.

~lene con el cédigo -99 log valores en la mediciém para drboles muertos o volteados,; y con

B8 para Arboles vivos pero que no se midieron.
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HEDICION DE BIOHASA DE ARBOLES VOLTEADOS POR EJE (Silvicultura) tF\TIE,PFQF,HIﬂA: 10/1995

s 3 ; 7 oy 3 3 . 116
AR s Mo, e Céndian dul a rhe 1a N Cénkioacr cha e Tt S— g e
1wl 0 l_—.j_j (s] m ) L-ae [:___J M a [-_'ij T;F' :::::" i-r‘|‘"m[ [ ] l—-—-L I-—; —1 1

Praoyachn Prepe b icicm

Jer prikss ety inetibay s
Ferha oo planbacian - Feazha de medicidng * M, e iy tey -
(od vl peeaimr ) [—'}‘W‘l L"*‘L‘—] L—jw—] el f a—nwpg -1 E] ; i l l ] fﬁ[ ! Qit'itiz':;']‘l'] tote EI;—D

e de peepe— P Ctitige e
Fembire de b SITLO e o 1 l'mtm‘:irm[:‘—j wperie l r }___i T [ j Fopeeie ) l
Tipw de ]'*“} L9 3~ 1a altura <e wecho (dap), [«»--;'5 Unidad e i ik
gl 1y — B = hapal rﬁ@l_ﬁj'-’ & Tiprs che cmecha Fial e

K [

Oidnmet o minimo E‘_—I‘j—»] L7 pismetro maxins t"——[—-]" Didna ko mirim [_—_Imi

coerrcial roamafmm] - e folladge (an} et 2 momereinl del o je fom)

My e arbolea m M Ho, e - 25 Bapas tami gnlo g g — ;
reriginalen el drtolew vivos U;]:j riginad ij:--j»»—---[»—}cnz 1 {—--L”[*j v [_'_E:]_]L:II
(upmenl jyasidnr b Factores ¥ niveles:

— 23 1T 250 — :
1 L—]: chdiqer thel Factor 2 E-]——]-::] Coediqo Jel Factor 3 [—"I::D

pewdian el fackor
Mrmbre del Fachor 1 e Howbre del FACROT 2 oo oo e o MombreE dwl Factor 3

- e - 75 ‘ p
E——-J—J Himero dei nivel Uj Heunero del nivel m

Humzier ozl nivazgl
L Deseripcion del nivel

peacripeion del nivel . Descripeian del nivel

Homirres iz anotudotres L . P R - . s
CHyse rvamieness e e s — e et o e 28

31 a2 33 34 35 35 57 3 39
ArboliEje [Didme~[nlturafaktina) Peso Peso | Pego Artnl FE je |Didne—~{Alturaialiura) Pesa) Peed Feso
ter. e, [ Ero deltotal foomer~|[ Tuste | ramas Fotlaje Ma. M. {tro de|tosal [comer | fiabelraons fallaiz
@ je de ejeicial wie fde aisimial

Lenin ¥ tdny [de eje () {etin) e 2 g
fedm) (dm)

(Columpas en blanco opcicnales para medidas locales como rajas ¥y obras variahlies)




MEDICION DE BIOMASA DE ARROLES VOLTEADOS POR EJE
Indicaciones para el uso del formuiario 1

No. de Cédigo de
Casilla variable Informaciéon

1 CoPalis Cédigo del pais, use la guia de mediciones.

2 CoBExp Cédigo del experimento, use la numeraci6én seriada de
Mad@Teﬁa para cada pais.

3 CoProy Codigo de| proyecto o unidad, use la primera letra del
nombre del proyecto.

4 NsRep Anote a cual repeticién pertenece la parcela si se tra-
ta de un ensayag.

5 CoTrat Use un méximo de ocho letras para describirlo, siga la
descripcion del capituio 6 de la guia.

6 FechPlin Anote la fecha de plantacidn gdia,mes,aﬁo}.

7 FechMed Anote la fecha de medicién (dia,mes,afio).

8 NsSitio Nimero de sitio, use la numeracién dada a cada sitio en
el pais segin regiones (ver mapa en la guia de
mediciones).

9 NslLote Nimero de lote, use el nimero del lote dentro del sitio
de trabaijo.

10 NmSitio Anote el nombre del sitio.

11 NsRatac Anote el nuimero de rotacidn de la parcela medida.

12 CoEspec Anote las cuatro primeras letras del género y las dos
primeras letras de la especie.

13 NmEspec Anote el nombre cientifico de la especie, use la guia
mediciones.

14 TipDi Qn?te.tipo de didmetro se esta midiendo: P=dap, B=basal
el eje.

3 TipCos Anote el cédigo respectivo: T= cosecha total del drbol,
C= cosecha de la copa.

16 UniPe Anote el cddigo respectivo: 1=Kg, 2=g, 3=1b, 4=onza.

t7 biRaCmr Anote el didmetro minimo comercial de las ramas en mm.

18 DiFoMax Anote el didmetro mdximo comercial del follaje en mm.

19 DicmrEje Anote el didmetro minimo comercial del eje en mm.

20 NoArbOri Anote el nimero de Arboles originales en la ?arce[a.

R NeArbvViv Anote el nidmero de d4rboles vivos en la parcela.

22 Espacl Anote el espaciamiento ipnicial en cm.

23 CalFacl Anote el cédigo de tres letras correspondiente at factor
unno y de su nombre.

24 NsNivl indique el nimero de nivel de ese factor ¥ de su nonbre

25 CaFac? Anote el codigo de tres letras correspondiente al factor
dos ¥ de su nombre,

26 NsNivi Indique el numero de nivel de ese factor y de su nombre

217 CoFac3 Anote el cédigo de tres letras correspondiente al factor
tres y de su nombre.

28 MsSNiv3 Indique el niumero de nivel de ese factor ¥y de su nombre

29 Indigque el nombre de los anotadores.

30 Anote las observaciones que considere importantes.

31 NsArb Indi?ue el nimero seriado de cada drbol que mide.

32 NsEje Si el 4rbol tiene mds de un eje y esta midiendo la

. produccion por eje, anote el nimero respectivo del eje.

33 Di Anote el diadmetro en mm del eje a 1.3m, sin decimales

34 AlTot Apnote la altura total del eje en em, sin decimales.

35 AlCmr Anote la altura comercial del eje en dm, sin decimales.

36 PeFu Anote el peso del eje o fuste.

37 PeRa Anote el peso de las ramas.

38 PeFo Anote el peso del follaje, )

3o Anote en esta columna cualquier otra variable gue mida.

Deje en blanco las variables cuando no existe informacién, .
Afiada los numeros de los ejes después del numero del drbol Trate cada eje
como un Arbol individual, para medicién o para calificacidn de forma de
fuste y defectos. Generaimente, los ejes se numeran del mds grueso hasta el
mis delgado. .

Llene con el c6digo -99 los valores en la medicidnpara: 4rboles muertos o
volteados y con ~88 para Arboles vivos pero que no se midieron.
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