I-J -— - & 5 ra -—
.I.\:‘J-_:_,CJOIJ::J

COMUNICACION TECNICA O.

antre follaje y albura en

lectona grandis y Graelina arborea

aplicacion de la Teorfa del Modelo Vascular e implicaciones de manejo

Resumen

La mayoria de las plantaciones forestales establecidas en América Cen-
tral carecen de manejo silvicultural apropiado. Este problema se agrava
en plantaciones destinadas a la produccion de madera para aserrio, don-
de el éxito depende de la obtencién de arboles con un buen desarrollo en
diametro. Una de las causas de las deficiencias en el manejo silvicultu-
ral es el poco entendimiento por parte de algunos técnicos forestales y re-
forestadores acerca de la importancia de raleos oportunos en plantacio-
nes forestales. En este articulo se presenta un estudio que demuestra la
relevancia de los raleos, mediante un analisis de las relaciones entre al-
bura y biomasa del follaje en arboles de Tectona grandis L.F. (teca), y
Gmelina arborea Roxb. (melina) evaluando la aplicacién de la Teoria de
Modelo Vascular (TMV). Para llevar a cabo el estudio, se muestrearon 80
arboles (40 por especie) de plantaciones sin raleos, con raleos de baja in-
tensidad y/o tardios, con raleos oportunos y finalmente de linderos donde
los arboles casi alcanzan un libre crecimiento. Se determiné que la Teo-
ria del Modelo Vascular (TMV) aplica en ambas especies. Los resultados
demuestran que se debe favorecer el desarrollo de las copas de los ar-
boles (aumento en la biomasa de follaje) desde los primeros afios sin per-
mitir una recesién prematura de copas si se desea producir madera para
aserrio.

Summary

Relationships between foilage and sapwood in Tectona grandis L.F.
and Gmelina arborea Roxb.: applicability of the Pipe Model Theory
and silvicultural implications. The majority of the tree plantations
established in Central America lack appropriate silvicultural management.
This problem is more serious in plantations grown for sawtimber, where
success depends on the production of large diameter trees. One of the
principal causes of deficient silvicultural management is that landowners
and technical foresters involved in plantation establishment often possess
a poor understanding of the importance of timely density reductions in
established stands. This study demonstrates the importance of thinning
by examining the relationships between sapwood and foliage biomass in
trees of Tectona grandis L.F. (teak) and Gmelina arborea Roxb. (melina)
and evaluating the applicability of the Pipe Model Theory to these species.
To carry out the study, 80 trees were sampled (40 per species) from un-,
late and early thinned plantations and from fencerow plantings where open
grown conditions prevailed during the first years of tree development. It
was determined that the Pipe Model Theory is applicable to both species.
The results show that it is important to favor tree crown development
(allow foliage biomass to increase) without permitting premature crown
recession if the aim is to produce sawtimber in established stands.

Palabras clave: Tectona grandis; Gmelina arborea; albura; superficie fo-
liar; volumen; peso; crecimiento; biomasa; sistemas silviculturales; acla-
reo; técnicas de prediccion; modelos; Costa Rica.
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Los programas y proyectos de re-
forestacion en los paises de Amé-
rica Central y en muchos otros
paises del tropico y subtrdpico,
han hecho esfuerzos considerables
para establecer plantaciones fo-
restales, pero han descuidado las
etapas posteriores de su manejo
silvicultural (Zanotti et. al.
1995; Sanchez 1994; Centeno
1993; Evans 1992; Galloway
1987). Esta situacién es logica
desde el punto de vista histérico,
pues en muchos paises los progra-
mas de reforestacion iniciaron re-
cientemente y el énfasis se ha
puesto en el establecimiento exi-
toso de los drboles.

Los objetivos de las plantaciones
en América Central son varia-
bles, desde la obtencion de lefia de
didgmetro pequefio para uso do-
méstico, hasta madera para ase-
rrio. Las plantaciones de Tecto-
na grandis L.F, Eucalyptus
deglupta Blume. (Sdanchez
1994), Acacia mangium Willd.,
Gmelina arborea Roxb. y la ma-
yoria de las plantaciones de coni-
feras, se cultivan para producir
madera para aserrio.

Una de las operaciones silvicul-
turales mds importantes en el
manejo de plantaciones forestales
destinadas a producir madera pa-
ra aserrio, es el raleo, cuyo objeti-
vo es favorecer los mejores indivi-
duos para el turno final. Varios
estudios sobre programas de
plantaciones en América Central
Yy en América del Sur, han demos-
trado que aunque existe un reco-
nocimiento creciente de la necesi-
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dad de aplicar raleos en plantacio-
nes, hay una falta de claridad sobre
el momento oportuno, la intensidad

la frecuencia de esta operacion
(Galloway et. al. 1996, Muziol y
Sinchez 1992).

Actualmente, se practica con
frecuencia el raleo de plantaciones
en América Central, pero ello no
garantiza que los drboles rema-
nentes mantendran o incrementa-
ran su crecimiento en didmetro, ya
que la respuesta de los drboles al
raleo depende del estado de com-
petencia de éstos en el momento
de la intervencién. Los arboles
que han experimentado una com-
petencia fuerte por luz (por ejem-
plo, en plantaciones raleadas en
forma tardia), se caracterizan por
tener copas pequefias (poco folla-
je) y fustes delgados debido a un
crecimiento pobre en didmetro.
Por la reducida cantidad de follaje
que poseen, dichos arboles captan
pocos rayos solares y por ende,
presentan niveles bajos de fotosin-
tesis y si responden a un raleo, la
respuesta suele ser lenta y débil.

La anterior afirmacién resalta
el importante papel del follaje en
el desarrollo de los drboles, espe-
cialmente en didmetro. Para po-
der anticipar la respuesta de los
arboles en una plantacién a un ra-
leo, es importante comprender la
relacién que existe entre el creci-
miento diametral y el follaje (can-
tidad y permanencia). Este estu-
dio analiz6 esta relacién para T.
grandis LF. (teca) y G. arborea
Roxb. (melina), dos de las especies
méas ampliamente plantadas en
América Central. Los resultados
presentados demuestran la impor-
tancia de ejecutar en forma opor-
tuna los raleos de plantaciones de
estas especies.

Antecedentes

En cada periodo de crecimien-
to, un 4rbol agrega una capa de te-
jido xilematico activo, que se de-
nomina albura. La albura es el
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tejido que contiene poros libres
(activos), por los cuales asciende
agua y nutrimentos a las hojas. Fl
tefido xilematico de un periodo
dado se le conoce como un anillo
de crecimiento. En regiones don-
de anualmente hay una estacion
seca o fria, cada anillo correspon-
de a un afio de crecimiento. Tal es
el caso de teca y melina plantada
en el lado pacifico de Ameérica
Central.

La albura o tejido xilematico
activo puede incluir un numero
diferente de anillos (tres a siete en
este estudio), siendo los demads
anillos interiores inactivos. Estos
anillos inactivos forman el dura-
men del arbol.

Shinozaki et al. (1964) demostréd
que existe una relacién estrecha
entre los tejidos que transportan
agua y nutrimentos (albura) y el

follaje. Este cientifico desarrollo la
Teoria del Modelo Vascular
(TMV), que establece que el drea
de albura a una altura “x” se rela-
ciona con la biomasa del follaje
“y” por medio de una proporcion
constante; es decir, por cada uni-
dad de 4rea de albura le corres-

ponde una unidad de follaje.

La TMV ha sido aplicada para
desarrollar ecuaciones de predic-
ci6én del 4rea y/o biomasa foliar, a
partir del drea de albura a la altu-
ra del pecho (AP). La Figura 1
ilustra esquematicamente la TMV
para facilitar su comprension.

La mayoria de los estudios que
han aplicado la TMV se han reali-
zado en especies de zonas templa-
das, especialmente coniferas. Es-
pinosa, Perry y Bancalary (1987)
mostraron que este modelo era va-
lido para arboles de Pseudotsuga

tos hacia las hojas.

+«— Follajg —

Aumento de follaje
en biomasa

Albura

Duramen

Figura 1. Esquematizacion gréfica de la Teoria del Modelo Vascular (TMV), entre dos
&rboles de la misma edad. El que posee mas follaje tendra mas albura tam-
bién. La albura es la seccién de la madera que transporta agua y nutrimen-
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menziesii (Mirb.) Franco., y que
también aplicaba en arboles domi-
nantes, codominantes y suprimi-
dos. En igual forma, Robichaud y
Methven (1992) encontraron una
fuerte relacion entre el 4rea de al-
bura y la biomasa del follaje en un
rango amplio de condiciones am-
bientales en bosques boreales de
Picea mariana (Mill.) B.S.P. Esta re-
lacién fue independiente de la
edad y tamafio de los arboles, cali-
dad de sitio y densidad del rodal.

Kaufmann y Troendle (1981)
encontraron que el peso seco del
follaje y drea foliar en Picea engel-
mannii  Perry., Abies lasiocarpa
(Hook.) Nutt.,, Pinus contorta
Dugl.y Populus tremuloides Michx.
mantiene una correlacion fuerte
con el area de albura con R* de 0,93
y 0,99. Ryan (1989) determiné que
el volumen de albura se incremen-
ta exponencialmente con aumen-
tos en el drea foliar. Hay decenas
de estudios que confirman la apli-
cacion de la TMV para un ntimero
considerable de especies de bos-
ques templados.

En el presente articulo se pre-
sentan los resultados de un estu-
dio que tuvo como objetivo gene-
ral, determinar la relacién entre
albura y biomasa de follaje en 4r-
boles de teca y melina.

Para efectuar el estudio se plan-
tearon los siguientes objetivos es-
pecificos:

Evaluar hasta qué grado, la Teo-
ria del Modelo Vascular, se apli-
ca en arboles de teca y melina.
Desarrollar ecuaciones de pre-
diccién para estimar la biomasa
del follaje en peso a partir de:
area de albura a la AP y en la ba-
se de la copa viva; area y volu-
men del pendltimo anillo de cre-
cimiento; y el volumen de
albura.

Analizar las implicaciones de los
resultados en la formulacién de
estrategias de manejo silvicultu-
ral para plantaciones de las espe-
cies estudiadas.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en los can-
tones de Nicoya y Hojancha de la
region Chorotega, provincia de
Guanacaste, Costa Rica (Figura 2).
Esta Region presenta dos estacio-
nes, una seca muy marcada y una
lluviosa. Los arboles de melina y
teca crecen en la época lluviosa y
disminuyen al minimo su desarro-
llo en la estacién seca, esta cuali-
dad facilita la identificacién de los
anillos de crecimiento.

(1\‘_\ Nicaragua
o Zoes 2

|

/\\: . Nicaragua ;
o T~

- by
i{- < Alajusla
v “‘\"\1‘\._

/é, R o Caniones

S_‘ ™% W Parcelas de teca

J" « Parcefas de mefina
K‘ Nicoya ,
ojancha ;% |

o \
Puntarenas

/ i

Ocedno Pacifico

Figura 2. Ubicacién geogréfica de las
plantaciones de teca y melina.
Provincia de Guanacaste,
Costa Rica.

Como prueba preliminar, se de-
rrib6 un drbol de melina, y otro de
teca con el propésito de observar,
en el campo, la practicabilidad en
la identificacién de la albura activa
y la medicién de la biomasa del fo-
llaje (kg). Result6 facil distinguir
la albura en ambas especies, ya
que se observo que un ndmero va-
riable de anillos de crecimiento,
manaban fluidos denotando el
area de albura activa. El color dela
albura activa también fue distinto.

Al observar los anillos de creci-
miento de la albura en teca con
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una lupa (10X), se detect6é que la
diferenciacién entre porosidad ac-
tiva (libre) y no activa (obstruida)
coincide con el cambio de color en-
tre albura y duramen, aunque
siempre existe un tejido de transi-
cién, donde este cambio ocurre.

Como prueba adicional para
corroborar las observaciones de
campo, se secaron varias secciones
transversales de melina en una ca-
mara con un bombillo de 100W,
después de sumergirlas en agua
por 72 horas. Como producto de
este procedimiento, se observd
que el drea de albura se sobresaltd
(expansién volumétrica longitudi-
nal) de la superficie normal de la
seccion transversal, mientras que
el duramen se mantuvo compacto.
La parte que habia expandido
coincidié con los anillos que ma-
naban fluidos en el tocén al mo-
mento de hacer el corte, confir-
mando asi la factibilidad de
delimitar (con lapicero) la albura
del duramen en el campo.

La toma definitiva de datos se
realizé en la época de Iluvia, ya
que una de las variables principa-
les fue la biomasa del follaje, la
cual logra su méximo anual en el
mes de agosto.

Muestreo de arboles

Se wubicaron y seleccionaron
plantaciones raleadas que tenfan al
menos una parcela permanente
(PP) y otras plantaciones de ambas
especies sin ninguna clase de ma-
nejo. En las plantaciones sin raleos,
el nimero actual de arboles/ha,
vario respecto de los plantados ori-
ginalmente, debido a procesos de
mortalidad (Cuadro 1).

Se seleccionaron las plantacio-
nes raleadas con base en el grado
de competencia que habfan expe-
rimentado los drboles antes de las
entresacas. Se buscd maximizar el
contraste entre los rodales clasifi-
cando la competencia como menor
o fuerte. El nivel de competencia

23




'O COMUNICACION TECNICA

se determind con base en el histo-
rial de manejo de cada rodal com-
plementado con observaciones al
momento de medir las parcelas
permanentes.

Una plantacién que habia expe-
rimentado una competencia fuerte
reunia una combinacién de las si-
guientes caracteristicas: densida-
des altas, raleos ejecutados des-
pués de una fuerte recesion de
copas, crecimiento actual pobre en
diametro. Las plantaciones con ni-
veles menores de competencia, en
contraste, se ralearon sin dejar
“avanzar en forma prematura el
proceso de recesion de copas y los
arboles en estas plantaciones, pre-
sentaron tasas de crecimiento dia-
metral superiores, expresadas en

el espesor promedio (cm) y area
(cm’) (4rboles dominantes y codo-
minantes) del pentltimo anillo de
crecimiento (Cuadro 2).

De cada plantacion interveni-
da, se seleccionaron seis arboles:
dos por clase de didmetro (alto,
medio y bajo). Los drboles por
tumbar se eligieron de una franja
alrededor de las PP para no inter-
venir en las parcelas de medicion.

Finalmente, se eligieron dos ar-
boles de teca y dos de melina en
linderos que experimentaron du-
rante mucho tiempo de su desarro-
llo, un estado de libre crecimiento.

En total se seleccionaron 40 ar-
boles por especie que se distribu-

Especie Edad Arboles  Ndmero
(afios) Iniciales actual de
/ha arboles/ha

Parcelas

T. grandis L.F. 18 1862 745
G. arborea Roxb. 8 1203 1117
T. grandis L.F. 3,991 1111 578
T. grandis L.F. 7,02 1111 533
T. grandis L.F. 3,9 1111 511

T. grandis L.F 9,94 1600 544
T. grandis L.F. 10,06 1600 320
T. grandis L.F. 9,94 1600 416
G. arborea Roxb 3,98 111 544
G. arborea Roxb 4,98 1111 478
G. arborea Roxb 7,03 1600 416
G. arborea Roxb 6,97 1111 478
G. arborea Roxb 6,9 1600 704
G. arborea Roxb 10,91 1600 240

Arboles individuales

T. grandis L.F. 10,08 22* No aplica
T. grandis L.F. 10,08 22" No aplica
G. arborea Roxb. 8,17 14* No aplica
G. arborea Roxb. 8,17 14* No aplica

* = Numero de arboles cada 100m.

Cuadro 1. Parcelas permanentes y érboles individuales de teca y melina estudiados
en Hojancha y Nicoya, Guanacaste, Costa Rica.

*= Oportune significa “a tiempo” e intenso. Inoportuno significa atrasado y/o débil.

Dap Raleos Estado de  Tipo de
1996 hastajunio competencia manejo
1996

19,45 0 Extrema  Sin raleos
14,71 0 Extrema Sin raleos
13,75 1 Menor Oportuno
18,16 1 Menor Oportuno
15,34 2 3 Menor Oportuno
19,47 3 Fuerte Inoportuno
20,24 3 Fuerte Inoportuno
20,16 '3 Fuerte Inoportuno
16,44 1 Menor Oportuno
22,22 1 Menor Oportuno
22,56 2 Menor Oportuno
20,25 3 Fuerte Inoportuno
21,94 2 Fuerte Inoportuno
25,9 3 Fuerte Inoportuno
31,7 No aplica Leve En lindero
32,8 No aplica Leve En lindero
30,5 No aplica Leve En lindero
38,1 No aplica Leve En lindero

Costa Rica.

Estado de competencia

teca
Extrema (sin raleos) 0,35
Fuerte (manejo inoportuno) 1,04
Menor (manejo oportuno) 3,04
Leve (en linderos)* 1,88

respectivamente.

Cuadro 2. Espesor (cm) y area (cm®) promedio del pentiltimo anillo de crecimiento en
arboles dominantes y codominantes de teca y melina, Hojancha y Nicoya,

Espesor promedio - pentltimo
anillo de crecimiento (cm)

melina teca melina
1,38 9,36 30,21
1,72 26,12 55,47
3,53 54,85 84,45
4,23 74,26 238,83

* = E| espaciamiento de teca es més estrecho que el caso de melina con 22 y 14 arboles cada 100 m,

Area promedio ~ penultimo
anillo de crecimiento (cm’)
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yeron de la siguiente manera: 18
arboles por especie de plantaciones
raleadas pero en forma tardia, un
nimero igual de drboles de las tres
clases de didmetro; 18 drboles por
especie de plantaciones con raleos
oportunos, un nimero igual de &r-
boles de las tres clases de didmetro;
dos arboles por especie de planta-
ciones sin raleos; y dos arboles por
especie provenientes de linderos.

Después de talar un drbol, se
observo el cambio de brillo en la
superficie cortada, debida al flujo
de savia de la albura activa y el
contraste de color para diferenciar
la albura y duramen para luego
trazar el limite entre ambos teji-
dos; se midi6 la longitud total de
cada arbol (m); se peso el follaje
sano de cada arbol excluyendo las
hojas secas y amarillas usando una
balanza de 0,5 kg de precision; los
arboles se trocearon a cada dos
metros de distancia hasta detectar
que no existia mas duramen (des-
pués de la base de la copa viva la
distancia fue variable). En cada
seccién transversal (rodaja o galle-
ta), se midio el espesor de la albu-
ra y duramen en dos direcciones,
abarcando lo méas ancho y angosto
de la seccién transversal. Tanto el
4rea de albura activa, como el area
de duramen fueron expresados en
centimetros cuadrados. Se toma-
ron medidas adicionales de albura

duramen a la AP y a la base de la
copa viva (BCV).

Andlisis de la informacién

Primero, se calculé el volumen
total de albura (m’) y del pendilti-
mo anillo (m’). Asi también se de-
terminé el area de albura a la AP
(cm?), 4rea del pendltimo anillo a
la AP (cm?) y area total de albura a
la BCV (em’). Seguidamente, con
el objetivo de determinar las rela-
ciones entre la albura [4rea (cm”) y
volumen (m’)] y biomasa del folla-
je (kg), en drboles de melina y teca,
se desarrollaron modelos (ecuacio-
nes) simples de regresién usando
metodologias estandares. Ello
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permitié evaluar hasta qué grado
la TMV aplica en estas especies.
Asi también, se desarrollaron
ecuaciones de prediccién para esti-
mar la biomasa del follaje (kg) a
partir del drea (cm” a la AP) y vo-
lumen (m’) del pendltimo anillo
de crecimiento.

Resultados y discusién

El resumen de cinco de los mo-
delos mds importantes desarrolla-
dos en este estudio para teca y me-
lina, se presentan en el Cuadro 3.
Todos los modelos son altamente
significativos estadisticamente y
aplican sobre un rango amplio de
biomasa de follaje (6,0 a 93,5
kg/arbol en teca; 7,5 a 73 kg /arbol
en melina). Las Figuras 3 y 4
muestran como ejemplos, las cur-
vas ajustadas de los modelos (1) y
(4) respectivamente. La Figura 3
presenta la curva de regresion pa-
ra el logaritmo natural del peso
del follaje observado y pronostica-
do para teca, y la Figura 4 el mode-
lo correspondiente para melina.
En ambas especies la biomasa de
follaje y el drea de albura a la AP
estan estrechamente relacionadas.

Los modelos (1) y (4) son bue-
nos predictores del peso del follaje
a partir de area de albura; es decir,
solo midiendo el drea de albura a
la AP se puede estimar la biomasa
de follaje. Estas relaciones lineales
confirman la aplicacion de la TMV
tanto para teca como para melina
en arboles de todas las clases de
copa (dominantes, codominantes
y suprimidos).

El modelo (4) de melina es mas
robusto que el modelo (1) de teca
(R* de 0,923 versus 0,796). El folla-
je activo de melina es mas facil de
distinguir, pues en esta especie no
hay hojas sombreadas provenien-
tes de brotes epicérmicos como en
el caso de teca que aumentan la
biomasa de follaje, pero aportan
pocos carbohidratos al crecimiento
de albura.

Finalmente, los modelos (2) y
(3) muestran que para teca es posi-
ble predecir la cantidad de follaje
(kg) a partir del drea a la AP y vo-
lumen del pentiltimo anillo de cre-
cimiento. La implicaciéon de este
resultado se discute en la préxima
seccion.
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fuerte (en plantaciones sin raleos y
las intervenidas en forma tardia)
tienen mucho menos follaje que
los drboles que han tenido més es-
pacio para desarrollarse (Cuadro
4). Por ejemplo, en teca los arboles
dominantes y codominantes en
plantaciones sin raleos, tenian

4,5 +

a6+

254

Logaritmo natural del peso de follaje (kg)

4 !
1 +
35 4 45

Logaritmo natural del drea de albura a la AP (cm?)

Ecuatidn de regragicn

Figura 3. Relacién linear entre logaritmo natural del peso de follaje (kg) y del drea de
albura a la altura del pecho (cm®) en teca [Modelo (M1
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Ecuacién da regresitn

Figura 4. Relacion linear entre el peso de follaje (kg) y del area de albura a la altura
del pecho (cm®) en melina [Modelo (4)].

400 500 800 700

Implicaciones de los modelos
desarrollados

En general, los 4rboles (domi-
nantes y codominantes) que han
experimentado una competencia
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apenas un promedio de 19,5 kg de
follaje, con raleos inoportunos 24
kg y con raleos oportunos 35,63 kg
de follaje por arbol. El contraste es
aun mayor en 4rboles de linderos
que tenian un promedio de 89,25
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Cuadro 3. Modelos de prediccién desarrollados para el peso del follaje (Kg) y volumen de albura (m’) en teca y melina.

Especie Modelo Ecuacién R’
Teca 1 Ln Peso de follaje (kg) = 2,375 + 1,211 ( Ln Area de albura a la AP en ont) 0,796
Teca 2 Ln Peso de follaje (kg) = 0,888 + 0,6888 (Ln Area del pendiltimo anillo en o) 0,686
Teca 3 Ln Peso de follaje (kg) = 5,893 + 0,716 (Ln Volumen del pendltimo anillo en ) 0,791
Melina 4 Peso de follaje (kg) = -3,95 + 0,012 (Area de albura a la AP en cn) 0,923
Melina 5 Volumen de albura (m’) = -0,104 + 0.109 (Ln Peso de follaje en kg) 0,734
Referencias: Ln = Logaritmo natural R? Coeficiente de determinacién

kg de follaje por arbol. Los drboles
dominantes y codominantes de
melina seguian un patrén similar:
12 kg/é4rbol en plantaciones sin ra-
leo; 26 con raleos inoportunos;
20,5 kg con raleos oportunos y 69,5
kg/arbol en los linderos. En pro-
medio, las densidades de las plan-
taciones de melina con raleos
oportunos e inoportunos fueron
similares por lo que no se detecta-
ron diferencias en la biomasa de
follaje por érbol en estas dos cate-
gorias. Es evidente que el espacio
de que dispone un arbol influye
mucho en la biomasa de follaje
que produce.

Se ha demostrado que existe
una relacién positiva fuerte en am-
bas especies entre biomasa de fo-
llaje y el édrea basal de albura.
Ademas, el drea basal del penuilti-
mo anillo de crecimiento en teca es
mayor cuando un drbol posee mas
follaje. Hay consideraciones y va-
riaciones en estas relaciones que
son importantes sefialar.

Primero, los arboles de teca que
han experimentado menos compe-
tencia tienden a agregar mas area
basal de albura con la misma can-
tidad de follaje (Figura 5; cada
punto representa un arbol por un
total de 25 arboles). Después del
cierre de copas la cantidad de fo-
llaje por arbol no cambia mucho,
aun cuando los drboles siguen cre-
ciendo en altura (debido a la rece-
sién de copas). Como resultado,
las plantaciones sin raleos o con
raleos leves y/o tardios generan
arboles altos, delgados y con poco
follaje. Entre un drbol alto y un ar-
bol mas bajo (dentro de una plan-
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Figura 5. Relacion preliminar para arboles individuales (dominantes y codominates)
entre el rea de albura a la altura del pecho (cm?) con el peso de follaje (kg)
en plantaciones sin raleo (competenica extrema), con manejo bajo compe-
tencia menory fuerte y leve (en linderos), para melina.

Cuadro 4. Promedio del peso de follaje (kg) y drea de albura a la altura del pecho
(cm®) en arboles dominantes de teca y melina.

teca melina
Estado de competencia Peso de Area de Peso de Area de
follaje albura a la follaje albura a la

(k) AP (cm’) (kg) AP (cm’)
Extrema (sin raleos) 19,5 89,17 12,65 155,29
Fuerte (manejo inoportuno) 24,00 97,59 26,08 219,89
Menor (manejo oportuno) 35,63 129,77 20,54 248,68
Leve (en linderos) 89,25 235,99 69,55 618,61

tacién mds joven, por ejemplo), el
alto tendria que producir un volu-
men mayor de albura para soste-
ner la misma tasa de crecimiento
en didmetro, pues este volumen se
distribuiria sobre una superficie
mayor. Esta aseveracion se ilustra
en la relacion altamente significati-
va entre biomasa de follaje de teca
con el volumen del pendltimo ani-
llo (modelo 3; R* = 0,791). El mo-
delo (3) nos indica que cuando no
se aumenta la biomasa de follaje,

la produccién de albura (en volu-
men) se mantendria constante, y
por ende, el crecimiento en diame-
tro se reduciria progresivamente
con el paso de tiempo.

Segundo, hay otra razén por lo
que los drboles que experimentan
una competencia fuerte sufren re-
ducciones drasticas en su creci-
miento en didmetro. Sila biomasa
de follaje se mantiene més o me-
nos constante, el incremento en
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area basal de albura no aumenta-
ra, mas bien se reducird paulatina-
mente como se explico en el pérra-
fo anterior. La Figura 6 muestra
una simulacién preliminar del cre-
cimiento anual en didmetro (cm),
en la cual los primeros tres afios el
arbol crece sin competencia de co-
pas, pero a partir del cuarto afio
entra en competencia.

Con base en el modelo (2), se
estima la biomasa de follaje (kg)
requerido por un drbol de teca pa-
ra generar una cantidad “x” de al-
bura en cm® a la AP. Asi que, exa-
minando la primera etapa de
crecimiento (sin competencia de
copas), en el primer afio se tiene 1
cm de didmetro, lo cual representa
0,785 ¢cm’ de albura, con lo cual es
necesario una cantidad de follaje
de unos 2,06 kg. En el segundo
afio, el incremento es de 4 cm, lo
cual implica un aumento 18,85 cm’
de albura, por lo que es necesario
tener una cantidad de follaje equi-
valente a 18, 37 kg para la produc-
cién de dicha éarea.

En el tercer afio, se da otro in-
cremento de 4 cm que representa
un area de albura de 44,77 cm’,
producto de aproximadamente
33,33 kg de follaje. A partir del
cuarto afio, se simula que el 4rbol
entra en competencia y, por ende,
se mantiene constante la biomasa
de follaje (kg). Asi, el arbol man-
tiene un incremento constante de
44,77 cm® de 4rea de albura entre el
cuarto y sexto afio. Como se cons-
tata, un drbol que mantiene un in-
cremento constante de drea de al-
bura, necesariamente reduce su
crecimiento en didmetro. Es decir,
si la cantidad de follaje por arbol
no aumenta -lo que sélo se logra
dando maés espacio a los drboles
mediante los raleos- el crecimiento
en didmetro se va a disminuir.

Otra forma de ilustrar este con-
cepto es analizar el caso de un 4r-
bol de teca que mantiene constan-
te su tasa de crecimiento en
didmetro durante varios afios

COMUNICACION TECNICA O.

Figura 6. Simulacién preliminar de una seccion transversal a la AP de seis afios de
edad y un didmetro de 15,76 cm, con un incremento corriente anual (ICA)
en drea constante de 44,77 cm?afio a partir del cuarto afio..
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Plantacién de Tectona grandis L.F, en Ho-
jancha, Guanacaste. (Foto: R. Morataya).

(Cuadro 5). Este ejemplo es vali-
do, porque en linderos y en planta-
ciones manejadas oportunamente,
los arboles sostienen tasas rdpidas
de desarrollo en didmetro durante
muchos afios. Como se puede
apreciar en esta proyeccién preli-
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minar, la cantidad de follaje tiene
que aumentar draméaticamente pa-
ra sostener el crecimiento en dié-
metro (de 40 a 80 kg/4rbol), lo que
sucederia sélo en plantaciones ra-
leadas oportunamente.

Después de un raleo, la recesion
de la copa se detiene y las copas se
expanden lateral y verticalmente,
aumentando paulatinamente la ca-
pacidad fotosintética de los &rbo-
les. El atraso en los raleos es ries-
goso, pues ambas especies
incluidas en este estudio, alcanzan
la mayor parte de su crecimiento
en altura durante los primeros seis
a ocho afos (Chaves y Fonseca
1991; Murillo y Valerio 1991).
Cuando se deja avanzar fuerte-
mente la recesién de copas duran-
te estos afios de gran potencial de
crecimiento en altura, los arboles
nunca recuperan su capacidad de
crecer rapidamente en didmetro.
Como consecuencia de este feno-
meno, muchas plantaciones fraca-
san aun cuando se aplican raleos.

En resumen, es prioritario ra-
lear las plantaciones forestales en
forma oportuna e intensa para que
los arboles expandan sus copas
(aumenten su follaje). Sélo asi, se
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Cuadro 5. Aumento de peso de follaje (kg) proyectado con base en un espesor de

anillo constante en plantaciones de teca.
Periodo anual Espesor del  Didmetro
completo de anillo en interior del
crecimiento a centimetros  pendltimo
partir de 10 cm anilloala
AP (cm)
1 1,78 10
2 1,78 13,56
3 1,78 17,12
4 1,78 20,68
5 1,78 24,24
6 1,78 27.8

Diametro Area del Peso del
exterior del pentitimo follaje (kg)
penditimo anilloala  pronésticado
anillo a la AP (cm’) por el
AP (cm) modelo (2)
13,56 65,87 43,48
17,12 85,78 52,16
20,68 105,7 60,23
24,24 125,59 67,57
27,8 145,51 75,06
31,36 165,41 81,99

Secciones transversales de melina, que muestran el duramen (drea oscura) y albura (drea
clara). (Foto: R. Morataya).

aprovecha el potencial que poseen
los arboles de teca y melina para
desarrollar en didametro.

Conclusiones

La Teoria del Modelo Vascular
(TMV) aplica para teca y melina;
es decir, existe una relacién li-
neal entre la albura que produce
un arbol y su biomasa de follaje.
Las ecuaciones desarrolladas
pueden ser usadas para estimar
el peso de follaje (kg), por ejem-
plo, con base en el drea basal de
albura.

Con base en los resultados de es-
te estudio, queda claro que el de-
sarrollo de la copa [peso del fo-
llaje (kg), largo de copa (m) y
4rea de copa (m’)], se deberia fa-
vorecer desde los primeros afios
de la plantacion sin permitir una
recesion prematura de copas.
Esta medida es importante para
que un arbol aumente en forma
significativa su didmetro duran-
te cada periodo de crecimiento
anual. En plantaciones cuyo ob-

28

jetivo es producir madera para
aserrio, un manejo oportuno es
mas critico.

Se recomienda mantener parce-
las permanentes en plantaciones
con y sin raleo (competencia extre-
ma) para seguir los procesos dis-
cutidos en este estudio durante
varios afios. La informacién ge-
nerada permitiria modelar mejor
la dindmica del follaje de las es-
pecies y refinar su manejo silvi-
cultural.
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