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Cabe mencionar que la empresa reforestadora, maneja la información de estas 72 
parcelas (16 lotes) a través del sistema computacional “MIRA” como una base de 
manejo y análisis de datos (Ugalde, 2000). 

 
Por otro lado, como parte del presente estudio, para evaluar el desempeño de las 

procedencias en las diferentes parcelas establecidas en el área de las Pavas, en diferentes 
tipos de suelo y topografía; se trabajó con las otras 36 parcelas, conocidas como PPM 
(parcelas de monitoreo permanente).  

 
Estas parcelas se componen de 100 árboles (10 x 10) a un marco de plantación de 

3x3 m, por lo que tienen una superficie aproximada de 900 m2 . 
 

3.3 Recolección de Datos 
 

3.3.1 Levantamiento de Información Preeliminar  
(Información Biológica y Económica) 

 
3.3.1.1       Variables Biológicas  
 

En campo, las variables silvícolas que fueron medidas en los tres experimentos 
(36 parcelas; 900 árboles) y en las PPM (parcelas de monitoreo permanente) (36 
parcelas, 3,600 arboles); fueron el Dap (diámetro a la altura del pecho (1.30 m), la altura 
total de los árboles, la altura de los árboles dominantes (10% de los árboles más altos 
por ha); la condición del árbol o codigo de forma y defectos del fuste (sinuoso, 
torcedura basal, inclinado, bifurcado, etc.) y la sanidad (vigoroso, muerto en pie, muerto 
caido, etc.). 

 
Cabe mencionar que esta información se recolecto de acuerdo a formularios de 

medición, que contiene la metodología del sistema computacional “MIRA” para 
vaciarse en el (Ugalde, 2000). 

 
En gabinete, se revisaron mapas del área bajo estudio y se analizaron los datos 

de topografía, tipo de suelo y algunas de sus características (PH, composición de 
elementos, entre otros); esta información se complemento con la de campo para vaciarse 
en el sistema “MIRA”. Se recolecto a través de visitas a Instituciones publicas y 
privadas (STRI, ANAM, ANARAP, ANCON, ARI, ISA, BNP, etc.) información 
concerniente a las actividades de reforestación en el país; así como también se 
investigaron referencias bibliograficas relacionadas con la búsqueda de tablas de 
crecimiento y rendimiento para Panamá y Centroamérica; y se realizaron platicas con el 
gerente de operaciones para conocer el manejo de la plantación y las actividades que 
tienen consideradas a futuro. 

 
3.1.1.2 Variables Económicas  
 

La información general sobre costos de producción de 2 años fue suministrada 
por la empresa, a través de su gerente financiero; esta información de costos fue 
analizada y ordenada por año, en los diferentes rubros que esta maneja: los 
administrativos como: salarios de la administración, electricidad, agua, papelería, rentas 
etc; y los erogados en la plantación por actividad; es decir, los costos por 
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establecimiento y mantenimiento de la plantación como son jornales, maquinaria y 
equipo e insumos para la producción. 
 

Así mismo se cotejo esta información por medio de fuentes bibliografícas, 
internet, tiendas de productos forestales y agroquímicos y profesionales en el área 
forestal como fueron la del numero y el costo del jornal en el área y en Centroamérica; 
los precios: de la semilla, del metro cúbico de madera de teca a nivel nacional e 
internacional, y de los insumos utilizados en la producción como: herramientas, 
fertilizantes, herbicidas, plaguicidas, funguicidas, enraizadores, contenedores de plantas, 
aspersores, etc. 
 
3.4     Análisis de la Información 
 
3.4.1       Evaluación Financiera y Silvícola de la plantación. 
 
3.4.1.1       Análisis de Suelo 
 

En base al estudio de análisis de suelo realizado por la empresa en marzo de 
1999;  efectuado mediante el método de cuadricula, abriendo carriles en el campo cada 
500 metros y posibilitando barrenadas tanto en forma longitudinal como latitudinal; se 
realizaron un total de 115 observaciones de campo, lográndose un total de 7.6 
observaciones por km2, las cuales fueron complementadas con calicatas que lograron 
llegar a 9 observaciones por km2, lo cual es apropiado para este tipo de levantamientos. 
En cada barrenada se recolectaron muestras de suelo a las cuales se les practicó un 
análisis químico completo (PH, Ca, Mg, K, Al, Fe, P, Zn, Mn, Cu) y materia orgánica. 

En base a esta información obtenida (análisis químico completo) en los puntos 
de muestreo de suelo; se relacionaron estos puntos de muestreo de suelo con las parcelas 
permanentes de monitoreo (PPM) bajo estudio. 

Con la información obtenida de los elementos químicos del suelo encontrada en 
las parcelas permanentes de monitoreo (PPM), se realizó un análisis de efectos fijos, 
que constó de un análisis de varianza (ANDEVA) y de medias de mínimos cuadrados 
para determinar si existen diferencias entre las parcelas bajo estudio de acuerdo al 
análisis de suelo. 

 
3.4.1.2       Calculo de variables dasométricas de importancia económica 
 
 Con apoyo del programa computacional “MIRA” (Ugalde, 2000) que 
actualmente maneja la empresa; se digito la información recolectada en campo y 
gabinete por parcela, como fué el Dap, la altura total, la altura de los árboles 
dominantes, y la condición del arbolado; y se complemento con información adicional 
de importancia, como es la del tipo de suelo y su composición química, además de la 
topografía. 
 Con estos datos en el sistema, este calcula: 

??Área Basal en metros cuadrados (m2) = 
410000

2 ?
x

Dap
?
?
?

?
?
?  

??Volumen Total en metros cúbicos sin corteza (m3) =   
Esta fue determinada de acuerdo a la ecuación BR-FLORESTECA-VTsc  
(Floresteca Agroflorestal, 1999. Mato Grosso, Brasil). 

Ecuación = 1.4759 + 0.024499*(D?2)*H;  Factor de forma = 0.45 
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??Incremento Medio Anual (IMA); este se determino en las variables: 
IMA en Volumen = Volumen total / Edad del árbol  
IMA en Altura = Altura total / Edad del árbol  
IMA en Dap = Dap / Edad del árbol  

 
??Índice de Sitio; es la expresión de la calidad del sitio, basada en la altura 

dominante de los árboles (100 árboles mas altos por ha) (Prodan, 1997). Basado 
en el modelo de Schumacher y referenciado por el trabajo de Vallejos, O y 
Ugalde, L (1998); el programa computacional “MIRA” estimó el índice de sitio, 
mediante los siguientes parámetros: 
A =  3.47230 
B = -1.82530  

 C =  0.51620 
 Edad Base = 10 años 
 Edad Máxima = 30 años 

Tipo de Curva =  Anamórfica 
  

Es importante mencionar, que con los resultados obtenidos del programa 
computacional “MIRA” (Volumen, Área Basal, Índice de Sito, IMA Dap, IMA Altura e 
IMA Volumen) estos fueron digitados en el programa “SAS”, para su análisis 
estadístico. 
 
3.4.1.3 Proyección Financiera 
 
 Para realizar la proyección financiera, se tomaron en cuenta los resultados 
obtenidos de los promedios en crecimiento en las PPM (parcelas permanentes de 
monitoreo) en los dos primeros años, a través del análisis de medias de mínimos 
cuadrados que arroja el programa “SAS”; dado que no se encontraron diferencias 
significativas entre las procedencias, se tomo el valor medio entre estas en relación a las 
variables de Altura total, Dap, Área Basal, Volumen e IMA Volumen. 

 
Por otro lado, se investigo si existían tablas de rendimiento para Panamá para 

tomarlas como base en la realización de la proyección financiera; dado que no se 
encontraron, se utilizó una tabla de rendimiento de Alfaro (1990; 1998) que muestra una 
similitud con la zona de vida (de acuerdo al sistema de Holdridge y en base a 
características agroecológicas) del área del Canal de Panamá y que además los valores 
medios de dos años encontrados en las variables silvícolas bajo estudio se ajustan o 
concuerdan con los valores iniciales de dicha tabla de rendimiento.      

 
En base a la información de costos proporcionada por la empresa, esta fue 

ordenada en una hoja de calculo (Excel) por año, de acuerdo a los principales rubros que 
esta maneja (jornales, administración, maquinaria y equipo, insumos, etc.).  
  

Con esta información se realizó la proyección financiera de acuerdo a la tabla de 
rendimiento que se utilizó. 

 
   
 

























































4.4  ANÁLISIS DE CORRELACIÓN CANÓNICA.  
 

El análisis de correlación canónica permite establecer las interrelaciones que 
existen entre dos conjuntos de variables, en este caso las relacionadas con el suelo y 
aquellas como un vector resultante denominado plantación de teca; por lo que para 
determinar las: 
 
“INTERRELACIONES ENTRE CARACTERISTICAS DEL SUELO Y COMPORTAMIENTO DE LA 
POBLACION DE TECA” 
 

Se seleccionaron las principales variables explicativas de las mismas, mediante 
un análisis de correlación previa; obteniéndose para plantación de teca, 8 variables y 
para el de análisis del suelo, 9 variables; esto en un total de 72 parcelas bajo estudio. 

                                      
                       PLANTACION DE TECA               8 
                         ANALISIS DE SUELO                         9 
                         PARCELAS                                        72 
 
 
4.4.1.  Medias y desviaciones estándar para las variables involucradas en el Análisis 
Canónico. 
  

Como se puede observar en el Cuadro 17; en cuanto a las variables relacionadas con el 
comportamiento de la plantación de teca (Tectona grandis l.f .) , se puede apreciar que existe un 
incremento significativo (IMA) en las alturas de los árboles de teca de un año a otro, 
independientemente de la procedencia de 1.20 metros; así mismo se puede notar que existe un 
diámetro promedio de 4.32 cm, un volumen promedio de 4.71 m3/ha, y una área basal cercana a 
2 m2/ha en la plantación de teca. El Índice de Sitio, que es un indicador de la calidad del sitio en 
donde se encuentra la plantación es de aproximadamente 13 metros. 

En cuanto a las variables del suelo; es importante hacer notar que la mayoría de los tipos 
de suelo de las áreas bajo estudio son de color rojizo, con alto contenido de elementos ferrosos, 
y con una exposición al intemperismo muy fuerte (ECOS; 1999); por lo que esto puede explicar 
que el suelo presente un PH   ácido (4.84? 0.04); con altos niveles de aluminio (Al) (1.57? 0.19) 
y Hierro (Fe) (52.11? 3.13) (MAG; 1982);  lo cual refleja que una práctica de manejo común 
en la plantación, es agregar cal para propiciar una tendencia a la alcalinidad.  

También se puede notar que los niveles de Potasio (K) (0.27? 0.02) y de Fósforo (P) 
(2.27? 0.08) son bajos (MAG; 1982); lo cual indica que es necesario determinar los niveles de 
incorporación de estos elementos que propicien una mayor fertilidad al área (tipos de suelo) 
donde se encuentra la plantación de teca.. Los niveles de Calcio (Ca) (14.46? 0.46), Magnesio 
(Mg) (10.04? 0.31) y Manganeso (Mn) (40.94? 3.83) son aceptables (MAG; 1982). La 
pendiente de aproximadamente 16 grados, indica que la plantación se sitúa en pequeñas colinas 
o lomeríos no muy pronunciados principalmente. 
                
Cuadro 17. Medias y desviaciones estándar de las variables relacionadas con el suelo y las de 
comportamiento de la plantación de teca.   
 
                                      Desviación     Coeficiente 
 Variable     N         Media          Estándar       Variación       Mínimos        Máximos 
 ƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒ 
  
  ALTURA1*    72       2.6541667       0.1317384      42.1163128       0.8000000      6.1000000 
 ALTURA2*    72       3.8527778       0.1363217      30.0232290       0.8000000      7.0000000 
 ALTDOM1*    72       3.8416667       0.1668749      36.8584874       1.3000000      7.4000000 
 ALTDOM2*    72       5.3680556       0.1683347      26.6086511       1.4000000      8.4000000 
 DAP*        72       4.3263889       0.1527012      29.9490565       2.3000000     10.6000000 
 IS*         72      12.6941667       0.5488854      36.6896639       4.2400000     24.5400000 
 VOL*        72       4.7127778       0.3917527      70.5344453       0.2600000     21.6600000 
 ABASAL*     72       1.9111111       0.1696973      75.3451295       0.1000000      9.2000000 

VARIABLES DE LA PLANTACIÓN DE TECA  
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