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MARCHERMA  MATOR, J.A. 1990, Crecimients inicial de las

pepecies Casusrina equisetifolia L. ex J.R, Forst., & G.

Forset. v Casuarina cunninghamiana Migq en  plantacidn  en

América Cemntral.

FaLARRAR CLAVES: Casuarina eauisetifolia, Casuaring
cunninghamiana, indice de sitio,

modelos de crecimiento vy rendimiento,
gsbtimacidn de velumen, estimacion de

biomasa.

RESUMEN

Casuarins eguisetifolia .. ex J. R. Feorst. & G. Forst.

v Casuarina cunnighamisns Mig estén despertando  interés en

todo el mundo va que son especies bastante libres de
enfernedades, prosperan en suelos poco fértiles mo aptos
para e1 desarrollo de otras especies v producen mlltiples

bBienes v servicios,

£1 presente trabajo hace una  revisidn s=obre el
crecimiento v rendimiento que han mostrade estas dos
gepecies, en parcelas permanentes de crecimiento, instaladas
en los paises de la regidn centroamericana por lo= Froyecitos
lLera v Fuentes 6Alternas de Energia (LEMA), v Cultivo de
Arboles de tlso Maltiple {(MADRLEMA), de CATIE-ROCAF junto can
lae insgtituciones naclionales encargedes de administrar los
recurseos forestales de los pailses de Apérica Lentral vy

Famams.
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Gon base & los datos de 28 parcelas de Casuarins

cunpdnabamiana vy 38 de Casuarina eguisetifolia, fueron

desarrol lados modelos matematicos para predecir el
crecimiento vy rendimiento de  ambas especies hasta edades de

S5 vy 0 afos, respectivamente.

Fara desarrollar los modelos se enpled uns smetodologias
practica. Fara la estimacion de la produccidn  en volumen
(= arboll) v biomasa (kg/érbol) de srboles individuales ze
aplicd el wmodelo logaritmico en funcidn del diametro v la
altura. Fara estimar el indice de sitio se aplicd el método
de la curva guia con la regresidon jerdarquica y la ecuacidn
de Schumacher. Para estimar la altwra vy el didmetro fueé
eglevcionado 1 modelo logaritmice en funcidn del indice de
sitio y la edad. Se incorpord esta serie de ecuaciones al
awde bo globel 1 cual, con la aplicacidn de la hoja
electrdnica, permitid la confeccidn de tablas e

rendimiento para las dos especies.



MARCHEMA  MATOS, J.A. 1990. Early growth of Casuarips

equisetifolia L. ex J.R. Forst,. G, Forst. and Casuarina

cunninaghamiana Mig. in Central America.

kEY WORDS: Casuayrina equisetifolia, Casuaring

cupninghamiana, site index, growth and

yvield models, volume estimation, biomass

estimation.

SUMMARY

There has been & growing interest world wide in the

vee of Casuarina equisetifolia Forst. & Forst. and Casuarina

cunninghamiana  Mig. because these species are nearly

disegase-Tree, can tolerate extremely infertile solls
urswitable for other species, and because they can produce a

variety of products and services.

The main purpose of this research was to study the
growth of  these two species in  permanent plots established
by the Fuelwood and Alternative Energy Bources FProject
(1980-1%85) and the Tree Crops Production Project (1986~
1791), which were carried out by CATIE and ROCAF, with the
cooperation of the national forestry agenciee within each
country. These plots are distributed in all the Central

fAmerican countries and FPanamia.

Based  onf the information gathered from 28 C.

cunminahamiana and 38 C. esguisetifolia plots, mathematical

models were developed to predict growth and vield
characteristics of beoth species up to § and o vyears,

respectively.
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These models were developed using amn  empirical
methodology. o estimate site index a guide curve method was
applied LS 1M nested regression with Schumacher ' s
transformation. A logarithmic model was used to estimate
height and diameter as & function of site indes  and age.
Froducltion volume (m™/tree) and individual tree biomass
(kg/tree) was modeled as a logarithmic function of diamster
ard heigth. These smaller models were then incorporated intoe
& global model and, using an electronic spreadsheet, yield

tables were prepared for both species.
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1. INTRODUCCION

Er los trédpicos calido-himedos existen, por 1o
gereral, condiciones muy favorables pera las plantaciones
foreetales debido a gue las condiciones climéticas son casi
dplimas  para una produccion elevada de materia organica
chir ante todo el afio. Asimisso, existe un grupo de especies
de crecimiento rapido, muy bien adaptadas a las condiciones
dificiles del campo abierto, como lo son las casuarinas,
pucaliptos, pinos, etc (Lamprecht, 1982).

En la zona tropical, se han establecido plantaciones
forgztales a wn ritmo cada wvez mayor, en particular desde
1970, Es probable gue 21 indice aumente adn mas, debido a la
creciente demanda de lefa y de madera para la industria,
tamte rural como urbana, Yy €1 consumo familiar, y a la
chisminue 1dn el suministro obtenido &0 1w bosgues
naturales, asi como & la exwistencia de programas de
gxtension e dincentivos financieros gque contribuyen  al
incremento en la reforestacadn. E&n la mayoria de los casos,
las especies arbdreas cultivadas son de turno corto, entre 35
y 20 afles, vy por lo general de crecimiento rapido para
producir uwn  volumen maximos, en lugar de piezas de gran
tamario (Fandey, 1987).

Las casuarinas estan despertando interés en el mundo

tropical vya gue son especies resistentes a enfermedades,



prospeEran en suelos poco fértiles no aptos para el
s 1l 10 de olras papecies, producen boen combustible, poo
=u capacidad para estabilizar la arena y por su resistencia
al viento. S8e les considers como drboles de uso midltiple va
gque producen multiples bienes v servicios.

En los dltimos &fos, en América Central vy Fanamd, ha
Rabido una concientizaclidon mayor por la necesidad de plantar
darbael e, la cual ha ayudado a despertar el interds de
donantes v agencias internacionales para financiar un mayor
nimer o de proyectos forestales. Bin embargo, existen muchos
signplos de fracasos debido, especialmente, a la falta de
informacidn sdecuada, de crecimiento vy rendimiento gque
permitan predecir la  produccion en termines de volumen o
Biomasa & través del tiempo, v bajo condiciones diferentes
de manejo {Hughell, 19%0).

.o modelos de crecimiento vy rendimientoc son una
herramienta eficiente en la planificascidn de la produccion
forestal, la investigacidn silvicultuwral y planificacidn, vy
la investigacidn ecoldgica v manejo ambiental (Alder, 1984).

Los Froyectos Lefla v Fuentes Alternas de Energis
(LEfAA) v Cultive de Arboles de Uso Mdltiple (MADELEMA) del
Centro  Agrontmico Tropical de Investigacion vy Ensefianza
(CATIE) de Turrialba, Costa Rica, junto con las
instituciones nacionales encargadas de administrar los

recuwrsos forestales de los paises de Américs Central y



Farmamé, han desarrollado desde 1980 investigacion sobre la
eilvicultura, manejo y produccion de especies de &rboles de
crecimiento rapido y uso miltiple (AUM) (CATIE, 1986).

i.1 Objetivos

i.1.1 General

Determinar y describir el comportamiento, =1y

plantacion, de las especies Caswarina eguisetifolla Forst. &
Forst. vy Casuaripa cunningbamiana Mig. en América Central.

1.1.%2 Especificos

1. Desarrollar una ecusacidn para estimar el indice de
sitio ceon base en la altura dominante y edad de los arboles
en la mass forestal.

2. Correlacionar el indice de sitio calculado para
cada parcela con los  factores eddficos, climaticos vy
figicoraficos.

. De=sarrollar una  ecuacidn para estimar ia
produccidn en volumen y biomasa con base en el diametro vy la
altura.

4. Desarrollar una serie de ecuaciones gue describa
g1 de=szarrollo de la masa con la edad y el indice de sitio.

= Incorporar las ecuaciones desarrolladas en un
cietema que permita confeccionar tablas de rendimiento para

las dos espeCcies.

L4
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“. REVISION DE LITERATURA.

2.1 Las Especies.

Polut Fadrmomia vy distribucidn de las espeCies

'..m]]'._: \/ u‘“ E. ..“[‘Jt:-'lliil:in

#2.1l.1010 (G eouisetifolia.

Mombre cientificeo: Casuarine epouisetifolia Forst.
& Forst.

Familia: Casuarinaceae.
Qindnimo: Lasyarings litores.

Nembres comanges: casuarina, she oak, horsetail
oak, Australian pine, ironwond,
whistling pine, agoho {las
Filipinaz), ru (Malasia), Tfilao

(Senegal), nokonoko (Fiji).

La . eouisetifolia es nativa de las costas
tropicales, desde Rangladesh, Burma y las Islas de Andaman,
hasta Indonesia, Filipinas, y algunaz islas degl Facifico v
el norte vy este de Australia (Queensland y Nueva Gales del
Surl. Fue introducida en la mayoria de las zonas tropicales
vy subtropicales y se le planta ampliamente en America
Latina, desde México hasta HBrasil y Argentina (CATIE, 1986).

2.1.1.2 Co cunninghamiana.
Nombre cientifico: Casuarips cunningbamisna Mig.

Familia: Casuarinaceae.



Mombres comunes: river she oak, creek ogak, river

pak, casuarina.

La Lo cunpdnghsmians s native del este v norte de
Australia, desde el norte de Oueensland y el Territorio del
Norte hasta el sur de Nueva BGales del Sur, generalmente a lo
largo de los cwsos de rios y riachuelos de agua dulce, a
ambios lados de la  Gran Cordillera  fAustraliana. Fue
irntroducida en las regiones tropicales y subtropicales de
Amdr ica del SBur, sur de los Estados Unides, Africa del Sue v
Hawaii (CATIE, 1986}).

2.1.8 Descripecidn de las especies G

Las casuarinas son especies ne leguminpsasas Capaces
e fijar nitrdgeno atmosférico mediante la relacidn
simbidtica establecida entre las raices de los &rboles vy el
micyourganismo del suelo del genero Erankia (Torrey, 19835).

Muchos auwtores aseguran gue "los sitics dificiles
son el lugar para las casuwarinas”. La arena, £l sol y la sal
won parte del lugar donde se encuentran las casuarinas. Fara
adaptaree al ambiente seto, las casuvarinas poseen  una
cutscula espesa Yy cerosa que cubre las ramas v una seccion
circdlar rugosa que reduce 21 ares superficial expuesta al
sol. Estas dos caracteristicas ayudan al arbol a reducdir la
perdida de agua (MRL, 1984).

d.t.2.1 Lo o pouiesetifolig.

ko eouiseiifolisa ha sido reportada tanto monoica
come dicica (Torrey, 1983). La polinizacion se efectda por
el «iento v la floracidn toma lugar durante un pericdo breve

del ano v ez consistente afic con afo. La especie produce

A



cemillas en abtundancisa desde los % afos (Rockwood et al.,
1988).

Ee wn &rbol siampreverde de Tuste recto vy tamafio
medianc & grande, de 15-30 m de altura o mas y diametro
entre 20-50 cm o mas, con ramillas delgadas aciculares gue
io a=zemejan a pinos, de copa delgada que se hace ancha con
la edad {(CATIE, 1986).

La madera de la albura es rosada a marvon clarc v
la madera del duramen marrédn oscuro. La maders es de grano
recto vy textura fina, raja facilmente cuando seca, Y 88 Mmuy

susceptible al atague de termites (NAS, 1983).
2.1.2.2 €, cunningbamiana.

En Australia, €. cuppinghamiana es la especie del
género gue alcanza €1 mayor tamado, obteniendo 20-3& m de

alturs vy 0,5-1,5% m de didmetro {(Doran y Hall, 1983).

£z un A&rbol esiempreverde, de base snsanchada vy
cistema radicular poco profundo y bastante amplio. El fuste
ges recto, con numerosas ramas curvadas hacia abajo gue

forman wna copa irregular v opboo densa.

La maders de la albura es blanca y la del duramen
pardo rojiza con radios anchos, sufre encogimiento durante
2l secado vy no es durable en contacto con el suelo {MPAS,
1980 .

2.1.3 Requerimientos ambientales de las especies Lo
gauisetifolia v Lo cunpinghamians.

2.1.3.1 C. sguisetifolia.

= ) [ s2: en forma natural, . eguisetifolis

crece  en  zonas calidas  tropicales vy subtropicales  cob



temperaturas medias entre 10°C y 33°C. Reziste muy pocas
heladas &l afo (NAR, 1983).

Freciopitacidn: ery S habitat natural la

precipitacion varia entre 700-2000 mm, especialmente entre
LOo0 v 1500 mm, con una estacidn seca de 68 meses.
Mundialmente, se ha introducido en lugares Con
precipitaciones desde 200 a S000 mn. En América Central se
le e plantado en sitios con precipitaciones de 900 a 2800

mm anuales con resultados aceptables (NAE, 1983).

glritud: aungue en Australia se le encuentra desde
el npivel del mar hasta 1000 m de altitud, en las regiones
tropicales se le ha plantado hasta aproximadamente 2300
EFM . En  América Central se le b plantado hasta

aproimadamente 1600 msnm (NAS, 1983).

o

Suplnz: la literatura sefala que (o eguisediifolis
crece en un rango amplio de sueles, desde calcareos vy
tigéramente salinos, hasta ligéramente acidos. Fosee niadulos
Fadiculares que contienen microorganismos qgue  fijan el
nitrégeno del aire. En América Central se le ha cultivado en
sueloe de los dérdenes A1fisopl, Ultisel e Inceptisol, con
mejor comportamiento en el ultimo. La especie presenta mal
desarreolilo en suelos pesados muy arcillosns  como 1os
Vertisonles (CATIE, 1986). La compactacidn an sielos
spbrepastoreados no  permite  un buen desarrollo de  ia
wepreie. En suslos sueltos, poco compactados, aungue con
precsencia de piedras, la especie se ha desarrollado bien en
Gmérica Central, como en bLa Conora, Guatemala. No crece vy
muere en forma rapida en suelos pesados con drenaje
deficiente (CATIE, 1986).

Salinidad: acepta salinidad del suelo vy agua

subterranea hasta cilerto grado, perc su crecimiento se ve



afectadn bajo condiciones excesivas de sal y de agua
eubterranea. Fuede desarvollar bien en suelos alcalinos con

wn pH omavor de 9,5 (Yadav, 1983).

Vientos: posee gran capacidad para colonizar dunas
de arena. Sobre el lado de sotavento, donde las condiciones
son comparativamente mejores, las ramasg mas bajas tocan el
suelo; en estos puntos se producen lesiones en la corteza
detido a la accidn dominante del viento y se emiten raices.
Ern estos puntos de enraizamiento se desarrollan ramas
verticales. De esta manera, las ramas horizontales se
alargan mas de lo normal, firmemente fijadas al suelo en un
namero  de puntos, vy las verticales resultan en una masa
cubierta de &rboles. La reposicidn y caida periddica de las
agujas vy su descomposicidén lenta, dejan al suelo con una
capa espesa de hojarasca. Las agujas largas se enredan vy
enmarafan provevendo al suelo de un "fieltro” contra el
azote el viento. Ee wra ezgpecie ideal para la

pstabilizacidn de dunas de arena (Kondas, 1983).

2.10.%.2 L. cunninghamiana.

) E 5: en el area de distribucidn natural la
temperatura promedio méxima del mes mads calients varia entre
FEO~4000 v el promedio minimo entre 0°-15°C. La temperatura
promedio anual varia entre 13° y 27°C. Fuede =zoportar hasta
“0 heladas= por aflo (CATIE, 19864).

EPrecipifacicn: la precipitacidn vards entre 500 v
1500 mm anuales pero debido a gue crece cerca a cursos de
aguia, la precipitacicon sola no es indicativa de la humedad
diepanible. En América Central se ha plantado en sitios con
precipitacien entre 00 y 2800 mm (CATIE, 1986).

agltitud: en condiciones naturales, la especie

crece desde el nivel del gar hasta L1000 msnm. Se le ha



plantade hasta 2200 msnm. En America Central se le ha
plantado entre 700 v 1200 msnm (CATIE, 1986).

Suelps: la literatura sefala gue C. cuoningbamiens
crece  en un rango amplio de suelos, desde limosps de
aluvitn, hasta gravillosos incluyendo suelos pobres v sitios
erodados. Cuando se localiza a la orilla de los rios las
raices tienen acceso a las aguas corrientes 0 a nacimientos

e la misma (CATIE, 1986).

Salinidad: es menns tolerante a las condiciones de
salinidad gue la C, epguisetifolis (Turnbull, 1986).

Yientos: tolera el viento fuerte, caliente vy
salinp, y su habito de crecimiento hace aceptable su uso en
cortinas rompeviente (Mendonza, 1983). El Cuadro 1 muestra,
en forma resumida, los requerimientos ambientales para las

dos ezpeciecs.

?.1.4 FRegeneracion y produccidn de las especies IV

pguisetifolia v Co cunninghamiana.
2.1.4.010 L, poudsetifolia.

Bepgeneracitn naturals la regeneracidn natural es

factible siempre gue no haya mucha competencia de malezas.

Er  las casuarinas, al fruto miltiple se le
Feconorce come "fruto” o Ycono” v a la samara como Ysemilla’.
Froduce aproximadamente 760 000 semillas/kg (Turnbull vy
Martens:z ., 19853).

2.,1.4.2 €, cunpinghapiana.

Bepgeneracitn naturalrs la regeneracidn natural es

abundante. También produce gran cantidad de brotes
provenientes de raices. En América Central no se dispone de

EdpEr Lencl as al respecto (CATIE, 19846 ) . Froduce



Cuadso L. Requerimientos ambientales
e . bifoli
Castaring cunninghamiana Mig.

Requerimiento C. eguisetifolia

Forst. &

de PEpeCies

Forst., v

las

C. cunninghamiana

Temperatura media

anual (°0)

Frecipitacidn {mm/ano)

Deficit hidrico¥
{mesps/afio)
Altitud
Zona de vida
Quelo

FProfundidad efectiva

(msrm )

Testura

Compactacidn
Drenaje

i

rdenes

Fuente: Martinez, H.

¥ Se refiere
nmero  de neses  en

al balance

10-33

7OO-2000
&8

hasta 2800
bs-~T a bh-ME

mnoderads a

profunda

arencsns A
francos

no compactados

bueno
5=
Alfisol, Entisol
Tneceptisol, Ultisol
{1987).

el cual 1a

evapotranspiracitn potencial.

hidrico climdtico,
1luvia

13-27

FOO-2800
4--8

hasta 220¢

bhs-F a bh-7

moderada &

profunda

Y ENCSnE A
franco-arenosos
no compactados

bueEno

G-

Alfisol,
Inceptisol ., Ultisol

Entisol

v o [t e g b i e b 4L LA LA LALL LI Y | SR L s K s,

el
la

es decir,

25 mENCr quUe

i¢



aproximadamente 2 000 00 semillas/kg (Turnbull y Martensz,
1983 .

7.1.5 Crecimiento de las especies (. eguisetifolia vy Q.
cunninghamiana en  algunos paises  tropicales v

subtropicales.

Z.1.501 Co equiselifolis.

El1 Cuatgro 2 muestra el crecimiento de la especie
en algunos paises tropicales y subtropicales. El analisis de
esloe cuadro nuestra que 21 mayor incremento medio amsal  oen
altura (2,8 m/adc) lo alcanza la especie en Cauca, Colombia,
y el menor (0,8 m/afio) en Zambales, Filipinas. FPor oltyo
lade, sl mayor incremento medioc anual en diametro (4,4
cosaifiet 1o aleanza la especie en West Bengasl, India y el

meror (0,8 cm/afio) en Yambales, Filipinas.

2000802 o cunpinghiamiana.

El Cuadro 3 muestra el crecimiento de la especile
en algunoe paises tropicales y subtropicales. El analisis de
eale cuadro muestra gue el mayor incremento medio anual en
altura vy didmetro (2.5 m/afic v 3,9 cm/afo, respectivamente)
lo alecanza la especie en Santiago del Estero, Argentina y el
menor (1.1 m/afo y 0,86 ca/afic, respectivamente) en Fiedades

Gure, Uopsta HMica.

2.3 .46 lseos de las especies U eguisetifolis v Lo

2.1.6.1 (. seguisetifollia.

Fe considerada como una de las mejorss lefas, con
produccidn de poca ceniza, y tiene uwn poder calorifico de ZO
7O0 kd/kg (40 S00 keal/kg) vy produce carbon de excepcional

calidad (& 522 kealskg). Ha sido wtilizada en forma directa

11



aproximadamente 2 000 000 semillas/kg (Turnbull vy Martensz,
1983 .

7.1.5% Crecimiento de las especies C, eguiselifalia vy (.
cunninghamiana en  algunos paises tropicales vy

subtropicales.
2al.%.00 Lo enuisetifolia.

£1 Luadro 2 muestra el crecimiento de la especle
en algunos pajses tropicales y subtropicales. El anadlisis de
pabe cuadro auesbra que &1 mayor incremento medio anmaal  en
altura (2,8 m/afo) lo alcanza la especie en Cauca, Uolombia,
y el menor (0,8 wm/afio) en Zambales, Filipinas. Por atro
lade, @1 mayor incremento medio anual en diametro (4.4
cmsanol 1o wlcanza la especie en West Rengal, India y el

menor (0,8 cm/abe) en Zambhales, Filipinas.

r

Bl fuwadro 3 muestra el crecimiento de la especie
en algunoe paises tropicales y subtropicales. El analisis de
este cuadro musstra gue el mayor incremento medio anual en
altura v digmetro (2,3 m/afico v 3,5 ocm/afo, respectivamente)
1o wlcanzea la especie en Santiago del Estero, Argentina vy el
menor (1,1 m/afo v 0,6 cm/afo, respectivamente) en Fiedades

Bur, Costa Rica.
2016 Useos de las especies L. poudsetdfolia v Co
. .
210601 . pouisetifolia.

Ee vonsiderada como una de las mejorse lefias, con
produccidn de poca ceniza, y tiene un poder calorifico de 20
700 kd/kg (4 500 keal/kg) vy produce carbon de esxcepcional

Calidad (& 322 keal/kg). Ha sido utilizada en forma directa

11



Cuadro 2.
& Forsth.

subtropicales.

Edad
{mezes )

{m)

Crecimiento de Qasysring epuisetifolis Forst.

gn algunos paises tropicales v

Alturs

aren o e ek mm e cvne ik b e SRR L AP Mo TR BN P U g o g Sy ham et b S et R LU A S L L LS M AN TR L L L Ui T P AT LS ) SO I s i L b Yo AR o ot e s

Guanagdong, Chinal/
Zambales, Filipinasl/
Palai, Bri Lankald/
West Bengal, Indiasd/
Costa, Senegsli/s
Puri, Orissas/

Cauca, Colombia?/
Fuerto Ricod/s

Aesia Tropical9/
Conora, Guatemalald/s

41
Ay
84
Q4
&0
el
36
P&
72
37

g
2,49
17,0
a,%
8,7
8.6
15,0
6,0
7.0

o T M A W e s ey i Pl ot L S L (o A i St ot Lo Al A1 (404 Jotmm Py e ] b P aaroy i o, o L) AP S® dbtin M A M R [y s s oo o M A 4 40 s i A 4

¥ diametro a 1,30 m.
Fusnte:

1/ Turnbull, 1986
2/ Halos, 1283

A/ Mivekanandan, 19835
4/ Yadaw, 1983

&/ Andéke-Lengui

v Dommergues,

1983

7/
a/
/7
10/

dapX b dap
(cm) IM& ITH&
{(m/afin) (cm/afio)
f e 1,68 1,59
2eb 0,8 G 8
26,4 - X7
35,8 2.1 4.4
8.0 1.7 146
3,1 1.7 1,0
7,0 2.8 J,0
13,0 1.8 1,46
21,0 1,0 3,8
5.0 1,8 1,0
&/ Verma et al, 1987

Mewman, 1981
Wadsworth, 1960
Letowrneus, 1957
CATIE, 19864.



Cuadre 3. Crecimiento de QasUaring qunninghamiana Mig en
algunos paises tropicales y subtroplcales.

5itio Edad Altuwra dapk i dap
{meses) ) {om) IMA IMA
(m/amo) (cm/afo)

Yalle Arriba, Hondurasl/s 19

2,3 1,7 1.4 1,1
Fiedades Sur, Cost Ricals 19 1.8 0.9 i,t Oy
Fisdades Mor, Cost Rical/ 24 S35 241 1,7 i.1
Barbacoas, Cost Rical/ 19 2,8 e 1.8 e
Santiago del Argentinal/ 48 1¢ 14 P 2.8
Eaotero
Zimbabwels 72 13 13 2.1 2.1
Ferad/ 148 22 20 1,0 1.4
Hilo, Hawaiib/ 6O 11 11 2,2 2,2

¥ odiametro a 1,30 0

Fuente:

1/ CATIE, 1984 4/ UWadsworth, 1960
2/ Mendonza, 193735 %/ Yadav, 1983

34 Torrey, 1983

1
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camo combustible de locomotoras. La corteza e usa para la
obtencidn de taninos (contenido &-8%4 de taninocs) vy el
follaje puede ser utilizado como forraje. Se ha utilizado
para control de erosién en costaz y margenes de rios. BSe
utiliza como cortina rompeviento, para restawrar terrenos

erodados y comp cercos o setos vivos (CATIE, 1986).

La literatura reporta gue el turno de la especie
s de corto & mediano plazo (5-15% afos) vy que en los
primeros  3-4 afice se pueden  hacer intervenciones para
obtener leda, carbdn vy otros productos menores como mangos
de herramientas, etc. Luego del guinto ado, se pueden hacer
intervenciones para obtener madera para postes de conduccion
@léctrica o telefdnica, puntales de minas vy remos. Fara
turnos mayores a 10 afos, la literatura sefala gue la madera
producida es muy dura, pesada (0,8-0,93 g/cn™) vy dificil de

aserrar, ademis, se raja facilmente.
2.1.6.2 L, cunnipgbamiang.

Fe edcelente para lefa v se ha usado para la quems
en hornos de panaderia. La madera tiene una densidad de 0,8~
0,9 g/cm®™ v se ha usado para cascos, mangos de hachas, vinta
de lLueyes vy tornerdia  ornamental. En Argentina se ha
reconendado sy wsEo  en  entarimado, cajas  de  empagues,
gnchapade. Los arboles jévenes son pastoreados por el ganado
en fustralia vy el follaje es utilizado como forvaje en
timmpos secos, Se ha sugerido gue s tan bueno o mejor que
ctras especies comunmente usadas como forraje como goacia
caliogna o Prosppis juliflora. E1 habito de crecimiento de la
gpepecie la hace recomendable para uses ornamentales y para
proteccidn del viento, Tajas de proteccion y proteccion de
los hancos de rio. También es recomendable para  1a

estabilizacion de dunas de arena {(Turnbull, 1986).



Z.# Parcelas permanentes y parcelas temporales.

2.2.1 Farcelas permanentes. Las parcelas permanentes son
unidades de investigecidn gque se establecen para evaluar en
forma peritdica, y por el twno parcial o completo, el
compor lamienlio de una especie en determinado sitio. A travde
de 1a evaluacidn periodica se busca conocer &l desarrvollo de
la sspecie con el tiempo. Fara conocer con més seguridad el
compor tamientao de una especie en un Area, 8% Pnecesario
montar wna red de parcelas en cada wuna de las distintas
condiciones de eitio en que se encuentra creciendo  la

especie (Salazar, 1989).

o

2.2 Parcelas temporales. Son unidades de dinvestigacion
que e establecen en forma occasional y se evallan solo una
ver {(Salarzar, 198%9). Tienen la desventaja gque solamente =ze
puede determinar el tamafo actual de los arboles vy no sw

crecimiento.

J—

2.3 Modelos de crecimiento y rendimiento.

2.5%.1 Consideraciones. Comoc 21 rendimiento de una masa
de arboles es muy variasble vy depende de diversos factores,
g imprescindible considerarlos debidamente antes de aplicar
modelo alguno de prediccion del rendimiento. Segdn Fandey
(1987) ., los mprincipales fTactores de los cuales depende el

remvdimiento son:

a. Capacidad productiva del lugar. Influye tanto
en el wvolumen producido por unidad de superficie como en la
edad de incremento medioc anual (IMA)Y madximo. En los lugares
mas deficvientes se necesite més tiempo para alcanzar la edad
de culminacion del IMA en comparacion con los  lugsres

Tavorables,



t. Densidad de la masa. Es el numero de plantas
por wnidad de superficie. Bl veolumen de produccidn de una
AR completamente poblada 5 superior al de otira
estcasamente jpoblada. La densidad de la masa influye también
en la edad de culminacion del IMA en un determinado lugar.
La utilizacion de la productividad del lugar es mas rapida
gn las plantaciones de alte densidad que en las de densidad
gECasa, por 1o que el tuwrno para una plantacidn densa =eria

mas corto.

C. Tratamiento silvicola aplicado. Los
tratamientos =silvicclas aplicados en el manejo, como l1a
gecarda, el laboreo del suelo, el corte de las trepadoras,
el aclareo, etc, desempefan una Tuncidn imporiante en la
fase inicial de arraigo de las plantacionesz, en el tamafo v
la calidad de cada arbol producido. v en el rendimiento de
la masa forestal. En los Ultimos afios ha despertado especial
interes el ugn  de fertilizantes vy de riego  en las

plantaciones, y cabe prever un mayor rendimiento de madera.,

o este documento se utilizan los terminos
crecimientp v rendimiento, v al diferenciarlos, se define
crecimiento como el cambio en tamafo del pardmetro durante
un periocdo de tiempo definido (también conocido como el
incremento), v rendimiento como el crecimiento acumulado del
parametro desde edad O hasta la edad de evaluacidn {(e.g. dap

o oarea basal a una edad especifica).

Segun Hughell (en prensa), la seleccidn entre un
modelo de crecimiento u! de rendimiento depende
principalmente de los objetivos del modelo y del tipo vy
talidad de los datos. Una consideracion a tomar en cuenta es
la razdn entre el error de mediciédn y la magnitud de los
datos. Esta raszon es varias veces mas alta con datos de
intcrementos gque los datos de rendimiento, ya gue el error de

medicion de los datos tomados en el campo es constante

14



mientras el valor del incrementoc es una fraccidtn del valaor
de rendimiento. En este caso, es necesario descartar la
cpeion de analizar los datns de incrementos (Hughell, en
prensal. B necesario indicar la relacidn (compatibilidacd)
gue eniste entre las ecuaciones de crecimiento vy de
rendimiento va que s8e basan en prifncipios bioldgicos: la
ecuation de crecimiento (e.g. una ecuacidn para estimar el
ICA en diametrp), también define, mediante su integracidn,
una ecuacion de rendimiento (e.g. una ecuacion para estimar
el dapl, v que ambas ecuaciones tienen un comportamiento
tdgico. AELMISMO, la ecuacidn de  rendimiento define,

mediante su diferenciacicn, la ecuacidn de crecimiento.

De acuerdo con Schumacher (1939), el mpodelo se
baea en la hipotesis de que el crecimiento relativo tiene

e relacidn inversa con la edad al cuadrado.

d(Y3i/d(Edad) = k¥X(1l/Edad=) {1)
NDonde s Y = bhipmasa, volumen, dap u otro pardmetro
de la masa forestal.
(Y} /diEdad) = cambio en Y con respecto a la edad
ko= vonstante

1 dntegral con respecto a la edad de la Ecuacion 1

froduce la ecuacidon de rendimiento:

il

In{Y) a + b/BEdad (2)

H

Donde constante

m

b o= -k

Yon BertlalanfTy (1987) (Chapman—-Richards), propene que

el crecimiento es la respuesta de los procesos anabdlicos

17



jde aslmilacidn de biomasal y catabdlicos (de destruccidn de

biomass), €l cual se representa en el modelo:

d{Y}/d(Edad)} = aXxy™ — hyyY (3)

574

l-a integracicon de la Ecuacidn 3 produce la ecuascién de

rendimiento:

Y = A¥l{l-p k¥Sdeadycisa-m) (4)
Donde A = (a/b)rsei—a
o= h¥(1l-m}
&, by, m = goeficientes estimsdos por regresidn.

Z.3.4 Clasificacion de modelos de crecimiento. Segun
Fruce v Wensel (1987}, edisten dos distinciones entre los

modelos del crecimiento forestal:

&. Hodelos de procesos. Simulan los  procesce
biicldgicos gue  convierten el Clz, nutrientes v humedad en
bicmassa, mediante la fotosintesis. Son modelos que pueden
LiSE B mediciones directas de crecimiento-precipitacidn
temporal, horas de luz v otros detalles. Estos modelos
puedan estimar la respussta con una cantidad diferente de
precapitacidn v otro cambio climatico {cusndo se afade uwna

medida de aplicacion de fertilizante al modelod.

L. HModelos empiricos. Se basan ern mediciones
periddicas de  los drboles, vy no hacen ningun  intento para

describir los factores gue puedan afectar el crecimiento.

ig



Zale eeludio, para la predicoidn del crecimiento Y
rendimiento de ambas especies, propone utilirzar modelos
empiricos véa o gue estd basado en datos e Camp,
deterministicos, va gue el resultado es una sola respuesta,
por integracion, vya e determina directamente las
condicionee de la masa arborea sin tener que pasar por las
condiciones de los  afios anteriores, y a nivel de rodal, va
que describen la masa arborea en términos de promedios (en

alturs, didmetro, etc) per rdal (Hughell, en prensa).
2.4 Estimacidn indirecta del indice de sitio

Fara estimar e1 indice de sitic donde todavia n+o
existen darboles o los Arboles presentes =on demeasiado
JGvenes, €& necesario recwrrir a  los métodos  indirectos.
Tales métodos estiman el dndice de sitioc con baze en
factores ambientales o de vegetacidn menor. La estimacidn
indivecta del indice de sitio también es importante para
describiry el efecto de los factores ambientales sobre s]

crecimiento de las especies.

Fara la estimacion indirectae del indice de sitio se
realizan correlaciones para seleccionar las variables més
relacionadas  con el indice de =sitin, tomando en  cuenta
cuales variasbles son més faciles de medir en el campo v, al
miemo  tiempo, evitar colinealidad (asutocorrelacion) entre
las  mizmas (Hughell, en prensa). Aunque existe una gran
cantidad de amalisis muy sofisticadeoe, para facilitar el
trabeaio e utiliza el Programas SA85% (Statistical fAnalyeis
aystem) para desarrollsr una matriz de correlacion entre los
indices de sitio y los factores del sitico y definir el grado
de  velacidn entre variasbles, usando las facilidades gue

ufrece el Centro de Computos del CATIE.

El metodo empirico se hace con base en el dessrrollo de

urn modelo lineal (Hughell, en prensal:

1%
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modelo lineal: I8 = cB + clixXl +c2Z¥X2 + cIEX3... {8y
Donde: cl, ol, o2 = coeficlentes estimados por regresidn
XKy, %2, ¥3 = variables ambientales

El metodo empirico ha sido uwtilizado en otros estudins,
Mavereo (1987), 1o wtilizd en la evaluacidn del crecimiento
v rendimiento de Bombacopsis guinabtuwm en 14 sitios en Costa
Fica. Vasgquez (1987), lo aplicd en el desarrollo de indices
de sitio v seleccion de un modeleo preliminar de rendimiento

para  ELDLs

en  la Reserva Forestal La Yeguada,
Famnama. Campos (1989), lo utilizd en la prediceion de la
productividad de  Bucalypius camaldulensis. Morrobel (19689),
lo menciona en su trabajo sobre el comportamiento de fAcacis
mangium en diferentes sistemas de plantacidn manejados por
pequefos agricul tores e Zambrana, Cotui, Repiblica
Pominicana. Oliva (1990), lo aplictd en su trabajo sobre el
comportamiente en plantacion de Acacis omangiuwn v Laesalpinis
yeluting en Ameérica Central.

Mughell {en prensal), al comentar scobre &l modelo
lineal (Ecuacidn 8}, indica gue este modelo supone que la
relacion entre &l indice de sitioc y cada variasble es lineal
yoquie muichas veces esta suposicidn no se puede justificar vy
presenta @l ejemplo hipotético de una relacion lineal entre
@l indice de =itio v el pHy, ¥ una relacidn real, donde de
acuerda a la relacidn linesl, a mayor pH menor crecimiento.
B5in embargo, la relacidn real es tal qgue hay un ambito de pH
donde la esgpecie crece bien y que bajo o sobre este ambito
el crecimiento es pobre. Comenta dicho sutor, gue como regla
gemeral, Be tebern tenar varias veres =X rAme o de
observaciones (parcelas) que el nimero de variables gue se
#stdn probando vy que muy pocas veoes es posible cumplir con

eeta regla.



. MATERIALES Y METODDS.

3.1 Loralizacidn del area de estudio

En America Central existe una red de parcelas
bt el el bgps e creciniento v de ensesyos, instalatas en todos

-

los  paiges por  los Proyectos LEMA (1980-1985) v MADELEMA
(1¥eie- 1991 o de CATIE-ROCAP, establecidas en  colaboracicon
con lag instituciones  forestales de  los paises  (Hughell,

1950) .,

Furgr o identificeadas 74 parcelas Ia]= Casuarina

squasetifolia v 53 de L. cunninghamiana, con una edad minima

de 1 afos, esztablecidas en Amgrica Central. Para este
gestudico, = uwtilirzaron las plantaciones dperimentales de

ambras especlies. La Figura 1 muestra lea localizacicn de lae
parcelas.  En  los Cuadros 4 v &% se presentan algunas

carachteristicas de los sitios.

.. Metodologia.

3.2.1 Organizacion de la informaciéon

La unidad basica de informacidn para desarrollar itos

modelos son restmenes por medicidn v por parcela, los cuales

&
ifi

-1do  generados con los datos de medicicones de arboles

o
=
e

ividuales por el sistema MIRA (Manejc de  Informacidn

sobre Recursos Arbdrecs) del Provecto Madelefs.

Fara snalizar el crecimiento de  ambas pEperies, S5
ubiliad la intformacidn  de campo de 117 mediciores en .

gaulesetifolls v 86 en . cunninghamiana, recopilada & partir

de 193% por el personal de los Provectos LEMA v MEDELEFRA &5

America Central, guienes midieron en todos leose  4drboles el
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Cwaddr o 4. Ubhicacudn de los ensayos v parcelas e W o
gaouieetifolia Forst.& Forst., en America Lent|m1

Mo (édlga Sitio FPais Area de Arboies
des (HH) parcelas parcela
pavocelalk) {m=t}
1 CRO45L17 443 CR 1946 49
2 CRod 5132 G443 R 194 4
A LRO70L44 453 CR 194 44
4 CROBILAS 734 CR 1726 49
= CRIg1ILAR 747 CR 524 81
& GTOLS6L.44 203 a7 jRele] 24
7 GTO16L5] S03 GY 100 25
a8 BTOLEL6S 503 G7 140 25
3 BTO3SL6T &HQ2 GT 1346 45
10 STOXSL.68 &02 GT 194 49
11 GTO3SLYY &2 BT 196 47
15 GrossLez &02 =Y 194 47
13 GTOL6L6Y HO2 BT 196 49
14 BTORGL 70 &Q2 T 194 49
15 GTORLLIE &2 GT 194 49
1& (BTOR6L.924 &2 GT 196 49
17 HMO4EL Q5 108 HIN k) 24
18 HNGA8L 1S 108 Hi 54 24
19 HMO48L 25 108 Hi 54 2
2 HMOAB8I1. 42 108 HiN a4 24
21 HMO48L 52 108 HMN ol 24
22 HNO4BLER 108 i a4 24
25 HMNG48L 72 108 HM 54 24
24 HMO43L9G 1083 HM a4 24
25 HiNL L9l Q% 163 HM Y- 9
2 HMN119L 09 163 HN 34 Q@
=27 HM119L 16 163 M 3é6 4
28 HRH119L 23 1463 Hpd 3 g
29 Hil 190 30 163 HMN LY~ o
S HM1LFLYS 163 HM 3 9
31 MIOZ2ALOXR 109 MI 100 25
a2 MIOZSLT4 109 NI 140 23
23 MIOB21 13 209 NI 100 25
B4 MIOZ2042 209 NI 100 25
AT NIOERILEE Blé NI 1Q0 23
T MNIGER.84 316 MI 100 25
EYS MIOD6LO0 210 Wi 1946 49
=3 MHIOE&L.2% 210 MY 198 4%
(%) 0 = Cdhdigo de pais + cadigeo de experimento + las dog

tltimas cifras del ndmero serial de la parcels
{sistema MIRA).

Costa Rica HN = Honduras

Bustemals MI = Micaragua

{ kD R
67T

([ S



Cuadre 9, Ubicacidn de los ensayos Yy parcelas de Qasusiring
cunninghamiana Miq en América Central.

e o s oo o e o o o s i s e o i R ALARY i U R A4 g e o Ul MR MUA AL LLRL /LM AT T SR P R et St g e s Shm, bt A Ak s b b b e et i ) i oy

Mo Cadigo Sitio Pais Area de Arboles
de (%) parcela parcela
parcela(k) {m™)

1 CRO43BL1G 721 CR B 25
Z CRO70L59 483 CR 196 49
3 CRO71L5] 434 CR 196 49
4 CRO79L.04 738 CR 196 49
5 CHR1E7L00 454 R 100 ié
b CRLIZ7LO4 454 R 100 16
7 CH137L06 404 CR 100 14
a CR1370L89 454 CR 1O6 14
9 CR1I3I7L92 454 CR 1400 i6
10 CR1Z7L94 4354 R 1G0 14
11 CR1IZ7L.99 454 CH 100 16
12 BTL23.52 520 =7 &4 16
13 HMO47L 12 107 HN &4 24
14 HNGA 7124 107 HM a4 24
15 HNOATL &7 147 HM na 24
16 HMNO471.79 107 HM 54 24
v HMNOABLOG i08 N el 24
14 HM48L 26 108 Hi B4 24
19 HNO4BL 53 108 HN %4 24
20 HNOQ4BL 73 108 HN a4 24
21 HMOLIL30 119 HIN 265 a2
=2 HMOLLIL&T 119 HM 2463 B2
27 HM112L 45 112 HiM 24Q 5O
24 HM119L 17 1463 HN 36 el
25 HM119L3L 163 HN 36 g
2 HNL22{.94 132 Hi 204 S0
27 FAOTALSE2 205 FAa 80 20
28 PAG/&HLLGL 208 =8 a0 20
(k3 ID = Cédigo de pais + céadigo de experimento + las dos

Ultimas cifras del nimero serial de la parcela
(sistema MIRA).
(%) CR = Costa Rica HM = Honduras
(T = Guatemala FA = Panamd



diametro a la altura del pecho (dap) y la altura total,
considerandose esta Gltima como la distancis desde el suelo

hasta la yvema terminal o lateral mas alta.

Comc en ambas especies se observa poca bifuwrcacidn, v
para tener  wun parametro de crecimiento diamétrico  de
comparacioén entre las parcelas gue tuvieron diferentes
rumeros de eijes por cada drbol, se gtiliza el diametro
cuadratico medic (dem) por éarbol (Ecuacion 6). El  dom
representa el diametro del arbol con el &rea basal promedio

del mismo.

Sddapase?

didmetro cuadratico medio = (6)

Narval

Fara parcelas con arboles de un solp eje =1 dom de la
parcela es igual gue el diametro geométrico (Dg) de 1a
parcela. En este estudio, se wutilize el término "dap” para
referirse a este pardmetro yva gue la mayvoria de arboles de
las parcelas estudiadas tuvieron uwn solo eje. El Anedo 1
muestra log formularios empleados para ahtener ta
informacidn de campo los cuales fuesron desarrollados por
MADELENA,

Fara depurar los datos originales, luego de generar el
archivo de restumenes de cade medicidn por parcela, se
graftico con el pagquete Lotus 123, los datos de cada variable
contra la edad. Esto s# hizo con la fimalidad de evaluar 1la
cobertura de los diferentes pardmetros del rodal vy para
identificar las inconsistencisas en los datos. De esta
manera, se eliminaron las mediciones con menos de 12 meses
de edad, las parcelas sin mediciones mayvores de 36 meses,
parcelas con condiciones sobrerepresentadas en la muestra,

parcelas bajo condiciones extremas no bien representadas en

b3
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la muestra v Jdatos de parcelas con una sola medicidn. Es asi
C oMo e las 74 parcelas originasles de Casuarina

gpguicetifolia v de las 53 de Casuwarina cunrninghamiana, en

este trabaje., vy luego de hacer varias depuraciones, solo ge
trabald con 38 W 28 parcelas de ambas ESPECLES,

respectivamente.

2.2.2 Uso vy evaluacion de la serie de ecuaciones

presentadas

B esle estudio, las ecuaciones presentadas  se
desar rollan  con base en datos de parcelas de crecimiento
Cinformacidn  empirica) y conocimientos bioldgicos deil
crecimiento de las especies (procesos ldgicos del sistemal,
gue estiman el valor de un pardmetro de la masa arbdrea,
coma la altura, el digmetro, la biomasa o el incremento en
biomasa. Es necesario wmencionsr, gue para tener  una idea
clara sobre el uso vy evaluacidn de la serie de ecuaciones
presentadas en este estudio, se tomaron en cuenta las

siguientes coneideraciones:
1. Coeficiente de determinacidn (R=*)

Eete coeficiente indica el porcentaie de la vaeriacidn
ern la wvariable dependiente descrito por 21 modeleo, v, ayuds
& omparar diferentes madelos con la misma variable

dependiente.

2. Error estandard
El error esténdard es importante como indicacion de la
significancia de cada cpeficiente la cual B puede

determingr mediante una prueba de t.



-

%, Anglizie de residuales

Fete analisis ayuwda a determinar s8i los residuales de
la  1egresidn estadn o no correlacionados, normalmente
dietribuidos v =i tienen varianza uwniforme. Es importante
graficar los residucs para asegurar una dispersion aleatoris

slrededor de la linea de regresion.

2.5 Estimacidn de la preduccion en volumen

\

y biomasa de arboles individuales.

Con base a  aprovechamientos realizados por personal
del proyecto MADELEMA, se evalud la produccion de la especie

C. eguisetifulia en  términos de biomasa seca vy volumen del

fuste. El andlisis de biomasa se lleve a cabo con bhase a
cualbro aprovechamientos (L en Honduras, 1 en Guatemala, 1 en
El Salvador vy 1 en Costa Rica) de 3, 132, iB vy 9 arboies

cadas uno v 78, 107, &4 vy 117 meses de edad respectivamente.

£ cada drbol aprovechado se le midid la altura total,
el dap vy pesa verde, determinandese el peso del fuste
(didmetro minimo de S cm), el pesp verde de las ramas
(didmeltro minimo de 2 cm) y del follaje por separado. B1
peso verde de cads seccidn del arbol se tomd directamente en
el campo, con una balanza graduada en décimos de kilogramo

uzando la metodologia descrita por MADELEMA.

Fara determinar el contenido de humedad de los Arboles
aprovechados, se muestrearon 3 arboles en el aprovechamiento
de Homduras, 12 en gl de Guatemala v 9 en el de Costa Rica.
£ cada wno o se tomd en el CAMpPpO  una muestra de
aproximadamente 300 g de materia fresca de los componentes
fuste, ramas v follaje. Las muestras fueron pesadas y luego
secadas al horno  duwrante 72 horas a 80°C hasta peso

conetante. For diferencia, se obtuve el contenido de humedad



promedio pare el fuste, las ramas v el follaje v los datos

de biomasa svca.

Fara determinsr el volumen fueron cubicados los fustes
de los Arbules aprovechados en Guatemalay; para ello se
uwtilazde el formulario de trios de MADELERA {(Arexo 1). Para
la estimacidn del volumen v la produccion de biomasa asrea
seca por Arbol =e utilizd el paguete estadistico FEFP (FPalmer
Statistical Fackage). Este paguete prueba simultaneamente 105
modelos matematicos para predecir la produccidn en funcidn
del diameltro vy la altura. Con base en losg modelos
seleccionados se desarrollaron tablas de volumen v

produccidn de biomass seca por arbol.

Para estimar la produccion por é&rbol se utilizd

informacion solo de L. eguisetifolia wva que para la otra

especie no existid 1a posibilidad de obtener  datos de
aprovechamientos. Se utilizd, para la estimacion del volumen
v  biomasa seca en funcion del didmetro v la altura, una
ecuation gue se ajusta & los datos de las dos especies vy
ayuda a evitar problemas de heterogeneidad de wvarianza.

El Cuasdro 4 presenta las parcelas de L. gauisetifolias

uwtilizadas para los andlisis de crecimiento en diadmetro vy

altwra v, 2] Cuadro & las de L. cumninghamiana.

I.2.4 Estimacidn directa del indice de sitio.

£l indice de sitio (IZ9) repreaenﬁa gl potencial de la
especie de crecer en diferentes sitios vy, como norma, se
define como la altwra dominante gque tiene o tendrizs un rodal
& una edad base. En este caso la altura dominante se define
como la altura promedic de los cien Arboles mas grandes por

hectirea (Alder, 1980).

En este sstudio se selecciond una edad bazse de 5 afnos

por estar bien representada en las observaciones de campc.



Ezta edad baze va de acuerdo con las edades base utilirzadas
er: obtros ectudios similares {(Hughell, 1990). Para

f"
-
—t

eqguisetifolia se emplearon datos de 38 parcelas con edades

gue varn de 12 & 10868 meses y para C. cunninghamiana cdatos de

28 parrcelas con edades que van de 12 a 80 meses {(Cuadros 4 vy

Sy,

Fara otesarrollar una ecuacion gue estime el I5 con
base wo la edad vy altuwra dominante se aplicd el método de la

curva guia usando la ecuacidn de Schumacher (Alder, 1980):

In (Hdom) = a +b/(edadi™ (72
Donde twiam = altura dominante (m)
In = logaritmo natural
a, by k = coeficientes estimados por la regresion
edad = edad de lasgs parcelass (meses)
Fara obtener t ajuste  superior se ntilizod 1a

regresidn jerdrquica vy el Pregrama Regjer.Prg  (Hughell, en
prensa) en los datos de parcelas con  varias mediciones. En
esta regresidn, la variacion en altursa entre las parcelas
estd incluida en el amalisis, vy por lo tanto, no entra como
variaclidn de error. Luego se aplicd el mégtodo de la curva
guia para describir una familia de curvas de diferentes I5.
Segun este método, existen dos modelos para describir la
familia de curvas de 18: el modeloc a comin yv €l modelo b
comin, los cuales describen fTamilias de curvas polimdr ficas
v anamdrficas, respectivamente. Esta metodologis ha sido

decrita v uwtilizada por Alder (1980) vy Hughell (19%90).

Ambos modelos permiten estimar el IE com  base en wuna

altura dominante (Hd) dada (Ecuaciones 8 y 10), o estimar la



altura dominante con base en

{Hughell, en
2 COoOmuns:
In (18)

in {Hdom)

b comtns:

Iin (1I8)
1n (Hdom)
Donde: 18

Hdom

I

edad

edad base
a, bvyk

4

30

Prensa).

un I8 dado (Ecuaciones 9 vy 11)
a +({edad/edad base)"¥{1ln{Hdom}—al {8y
a +{edad base/edad)*x{in{iIB)~a]l (9)
In{Hdom} + bi(l/edad base*-is/edad%") {10)
In{(I8) + b¥(l/edad*“-1/edad basek) {(11)

indice de sitio (m)
alturas dominante (m)
logaritmo natural
edad de las parcelas (meszes)

indice de sitio

edad base para calcular el

coeficientes estimados por la regresién

l.La seleccidn del modelo con mejor ajuste estd basmada
en la suposicicon de gue, &1 I8 s una caracteristica del
sitic v de la especie, y gque no cambia con la edad de la
parcela. De esta manera, €s posible comparar la diferencia
entre los valores de I8 calculados por la medicidn, contra
los ralculados por la parcela (con la edad més cercana & la
edad bhase) para ambos modelos (aplicandoe las Ecusciones 8 v
10y (Hughell, en prensa).

Dentro del

mode o a Comun

{Ecuacion 8),

diferencia entre los I8

metodo de la curva guisa se selecciond el

minimizs la

de

por ser el gue

calecuwlado para diferentes edades



medicidn de la misma parcela  (Hughell, 1990). Ademés, el
modelo a coman ha sido wtilizado con éxito en otro=s esturdios

gimilares en fmérica Central. Oliva (1990), lo utilizd para

fracia mangiwn ¥y Caessalpinis velutina, vy Hughell (1990),

para  EBucalyptus camaldulensis, Gliricidia sepiuwm, Guaruma

=r
]

ulmitolia v Leucaena leucocephala con buenes resultados.

D.2.% Correlacidn entre el dindice de sitio vy los

factores ambientales

Con loz resultados del anilisis de suelc v fectores
ambientales de los sitios, a través de las matrices de
correlacion vy los ceoeficientes encontrados, se identificaron
algunos  faclores que influyen en el corecimiento de 1a

gespecie Casuaring eguisetifolia.

FPara obtener las caracteristicas del suelo, se uss el
estudio de =suelos gue el Proyecto MADELEEA realizé en 29

gitios para la especie C. egulisetifolia {(Anexc 2). EIl

muestrec de suelaos v la interpretacion de las celicatas se
realizao por horizonte en algunas calicatas vy por
profundidades en otras. Los datos de suelos, sitio y clima

estan grabados dentro del sistema MIRA.

Debido a la diversidad de horizontes vy profundidades

de lasz muestras en C. eguisetifolia, se wuniformizaron los

resultados & una sola profundidad (G-40 cm). Con respecto &
ias variables climdticas y fisicas se considerd la altitud
(msrm}, pendiente (Z), temperaturs media anual (20},
precipitacidn media anual (mm) vy plmero de meses SeCOoS

{precipitacion menor a 100 mm).
En loz andlisis de suelo se determindg el contenido:
arcilla { en porcentaie),

aluminio (A1) {en meg/100 ml de suelod,



£

potasico intercambiable (K1) (en meq/l00 ml de suelo),
fosforoc (F) { en ppm),

capacidad de intercambio catidnico (CIC) (en meq/l00 ml

de suelo),
materia organica (MO) {en porcentaje) vy
pb

S5.Y.6 Ecuationes para estimar los pardmetros de la masa

forestal
Modelo a nivel de rodal

La informacion manejada por el modelo seleccionado es
a mivel de rodal, en la cual se describe la masa arbdrea en

terminos de promedios por rodal.

Se celedciona una serie de ecuaclones gue describen el
gesarrotlo dee 1a masa v s ajustan a los datos de las dos

EEPEC 165 .
Namero de arboles/ha.

Utilizcoulp 1a metodologiae de Hughell (en prensa), se
procedid a eztimar la densidoad actual (Maccwuwm: ) CcOn base en

fa edad v densidad inicial (Mimseams) -

Nnahu-l * f(NLnLaL-l, IS, edad ...) (12)

Donde I8 indice de sitio

HH

Mimtecial tlensidad inicial (Arboles/ha)

densidad actusl (arboles/ha)

i

Nnctuﬂl

+J
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Altura media y diametro

Después de evaluar diferentes modelos para estimar la
altura media (h) v el didmetro (dap) con base en la edad v
el 8, s utilizo una ecuacidn qgue se ajusta a leos datos de

las dos especies.

J.2.7 Incorporacion de la serie de ecuaciones al modelo

global y confeccidon de tablas de rendimiento

El dltimo paso en la metodelogia para construir el
madelo  para predecir el crecimlento vy  rendimiento es
incorporar todas las ecuaciones &l modelo global. En este
caso, e utilizd  tambien la metodologia desarrollads por
Hughell {(en  prensa) guien disefid una hoda electronics {(con
el  paguete de computacion "Lotus 123") que contiene las
pouaciones, las condiciones iniciales (18 y densidad) vy la
tabla de rendimiento. Esta hoja electrénica permite &l
usttario seleccionar las condiciones iniciales, recalcular
wna nueva tabla de acuerdo con estas condiciones, y también

permite graficar los datos de la tabla.
3.2.8 Verificacidn del modelo

Segun Bruce y Wensel (1988), se definme la verificaciom
coma uwna  comprobacion del modelo con los mismos  datos gue
fueron utilizados para construirlo, v se defire validacion
came  una comprobacion del modelo con un grupo de datos
independientes . En  este estudic, los modelos solamente
fuerarn verlticados, debido al ndunero limitado de
obeervaciones., Ests comprobacidn consiste en una comparacidn
eritre los valores calculados por el modelo vy los valores
cheer ados par s cadas medicidn., En este caso, para realizar
las evaluaciones se utilizéd  la metodelogia desarrollada por
Hughell (en prensal), quien disefio una hoja electrdnica con

Lotus 123 (Anesos Ty 4), la cual para cada medicién estima
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conn £ modelo los parametros del redal NMazewawr: dap, altura
v oopraduocion (volumen o biomasa) vy calcula la diferencia
et e o} woar ] o phservado (valor resld Y este valor

calcultado.

Las estadisticas gque resumen  la verificacidn de los
modelos son ol ntmero de mediciones analizadas, el promedioc
de  las diterencias, la desviacidn estandaird de  las
gdiferencias, + el coeficiente de variacion (cv) con base en

el vaior medio ghsEervado (BEcuscion 13).,

desviacitn esténdard de la diferencia
CV = e e o s, St (13)
promedio del observado

El walur del pronedio de las diferencias indica si
exicte un sesgo  (wna tendencla & sub © sobresstimar  los
valores cheervados) en los valores calouwlados con sl modelo.
Corn una muesira representativa este estadistico casi siempre
S Ccetro o muy cercano a elloy, va gue se uwtilizan regresiones
de minmimos cuadrados para construir el modelo. La desviacion
gstandard representa  la dispersidn o precisidn de las
predicciones de  las  parcelas individuales alrededor  del
promedio. Bl coeficiente de variacidn representa la misma
precision o disperslidn, perno en relacidn con el promedio de
loz valores observados. Este valor s Gtil para comparar la
precision de predecir entre diferentes pardametros del modelo

o para comparar diferentes modelos (Hughell, en prensa).



4, RESULTADOS Y DISCUSION

En esta parte se presenta por separado ios resultados
para cada una de las especies, se discuten los yesultados en
conjunto v, postericrmente se compara con los resultados de

especies simillares de Arboles de Uso Maltiple en la region.

4.1 Casuarina egquisetifolia

El Cuadro & presenta el rango de las variablees
depuradas  ancluidas en los resumenes por  sedicion  por

parcela de 1la especie en América Central.

El Cuadro & muestra gue la edad promedioc incluida en
gstos restnenes por medicion por parcela es de tres afios, lo
cual indica que las parcelas son muy Jjovenes. Tanto 1a
densidad inicial como la actual y el numero de ejes s0n muy
similares, esto indica que la mortalidad fue baja (19%4), v
gue la especie usualmente presenta solo un eje por arbol. La
gspecie presenta un crecimiento promedio en diametro de 1,3
cm/safo vy oen altura media de 1,5 m/afos asimizmo, se observa

une altura dominante promedio de 6,3 m.

4.1.1 Estimacion de la produccidn en volumen y biomasa

de Arboles individuales.

Con base al aprovechamiento de los drboles, efectuado
en Honduras, fuatemala, E1 Salvador vy Costa Fica, se estimd
la produccidén en volumen y biomaga, en funcidn del diametro
v la altura, vy se utilizd el modelo logaritmico (Ecuacidn
14,



Cuadro 4. Amblto de las wvariables incluides para los
resumenss por medicion para las parcelas de

Casdaring eguidsetifolis Forst, & Forst. en
America Central.

Ambito
variable Promedic  Minimo  Maximo
Edad (meses)  me,s 12 106
Mimteswr (R/ha) 2898 1600 4444
Mae cuws (N/NED 23190 278 4444
Mot erme (T3 F360) 2825 278 KOO0
Supervivencia (%4} a1 &G 100
dap (cm) 4,0 1,2 11,13
Altura {(m) 4,7 Q0,8 11,5
Altura dominante (m} b2 1,3 14,1
Indice de sitic (m) 10,4 4.6 14,0

bt



In(¥) = at+bxin(dapl+cxln(h) (14)
Donde: ¥ = volumen {m*) o peso de biomasa seca (kg)
tap = didmetro a la altura del pecho {cm)
h = altura total (m)
In = logaritme natural
a, by © = gpoeficientes estimados por la regresidn.

Qe wceplecciond este modelo por s el gue mejor se
ajusta a los deatos de las dps especies, es un modelo gue
ayuda a evitar problemas de heterogenediad de varianza, y ha
side wtitizado con éxito en otros estudicos similares

{Hughell, en prensa).

El Cuadrec 7 presenta el é&mbito de diametros (dap) v
alturas wtilizado en e] desarrollo de los modelos de volumen
con vy #in corteza, por arbol, peso de biomasa total vy pes0
de lefa. £l usc de los modelos y las tablas de produceidn
presentados en este documento se deben limitar al rango de
gdidmetros vy alturas wutilizados para la construccion de los

mizmos y no pueden ser aplicados fuera de este rango.

£l Cuadro 8 presenta loz coeficientes de regresion
correspondientes al ajuste de estos modelos para  los
volumenes totales con vy sin corteza, la produccion de
biomasa seca total (fustetramas+follaje) v la produccion de
Bipmasa lefosa seca (fustet+ramas). Con la aplicacidn de
gstos modelos, se confeccionaron las tablas de produccion de
volumen vy peso de biomasa, que se presentan en los Cuadros
g, 10, 11 vy 12. En e=zte caso, los cepeficientes de
determinacidon resultaron altos, superiores al 0,97 para 1os

volumenes v al 0,94 para los pesos secos de la biomasa.
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Cuadro 7. Ambito de didmetros vy alturas de los datos de
arboles individuales ytilizados para desarrollar
las ecuaciones para estimar el volumen, biomasa
total v peso de lefa de Casuaring eqguicetifolia
Foret. & Forst. en América Central.

Ambito

Maodelo Variable Fromedio Mlinimo Manimo

Volumenes  {oon clap (¢m) 3,3 2 L4, ¢

v osin cortena) altura {(m) 12,14 4,4 16,9

FPecsos {(bilomasa dap (cm) 8,9 A 18,1
total vy biomassa altura (m) 12,0 G,0 22,0
ledosa)
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Cuadro 8 . Coeficientes de regresidn vy determinacion de los
modelos para estimar la produccidn por arbol de
Casuarina eguisetifolia Forst., & Forst. en

Amsrica Central.

e e A T UL T i s o i s o T il ALl SRS AL o T T e Mt AS e s e, W A Ml Al Al AT FUTA VRAY BTTTY 47T [, A = M e e e e o menk ek M Sl (e A T AT T ST L e a

Tipo de produc— n a b t: =
cidn estimada

Lkt St AP it AABT A LT T A o i W o Sy S S i o i o e bk YA ebdd WAL A ML LU WAL S LT AL A SR S AR T S NS P B T i g P i o bl i o bk bld Al Bl LA S T i e

In(WY = a + b¥lnldap) + c¥kinih) (14}
Yol total con 96 -5 ,0882 1,8402 0,9755 Q.97
corteza (OL,1083)Y*% (0,14488)
Yol total sin b -3 ,2112 1,585847 0, %738 0,37
corters (O, 11047 (O, 1533)
Peso seco de 126 ~1,24258 1,83935 0, 2275 oy g
bhiomass total (O OaTdh) (O, 1004)
FPeeo =seco 126 -1,3471 1,4990 0, 3949 0,74
biomasa lefoza (Q,0689) (GL0994)
W = volumen por arbol (m3) o pesc de biomasa seca por
arbol (kg)
dap = diametro a la altura del pecho (cm)
h = altura total (m)
In = logaritmo natural
@y, b v ¢ = coeficientes estimados por la regresion
R= = cpeficiente de determinacion
no= nlmero de ohservacliones
¥ Los valores entre paréntesis corresponden al

grror estandard del coeficiente.
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Coadro %, Tabla de volumen con corieza por
ar ol de Uasuard e tifolis Foret.,
& Forst. en America Central.

total

w1 {7

fAaltuva (m)
dap 4 t a 1 12
{cm)

Yolumen total con corteza por &r bol (m™)
4 L OOH 0, 100
& RIS 0,010 0,083
t 0,010 0,018 0,021 0,026 0,031
1o (1, 2% w0y, QU W, 037 (h, Qe 4}
12 O, 039 0,049
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Cuoadro 10. labla de volumen total sin corteza por
Arbol de QCasyarina equlselifolis Forst,
& Forst. en America Central.

Altura (m)
clap 4 & 8 14 12
Cam)

Volumen total =in corteza por adrbol (m™)
4 0,003 G, QO
) 0y O O, 009 0,013
a QL Q0 QL0104 G,019 Qg Cr2d Q0248
10 gy QG 0,027 0,034 0,080
1z Q,0%8 0,045



tawadro L1, Tabla de produccidn de biomasa seca total por
arbol (fuste+ramas+follaje) de Casuaring
emiisetifolia Forst. & Forst. en América
Central.

Alturs (m)

R A s el e i e o o A TE Ml T AR ol k. Pt L o e S i e s gt A S ot ot et W e e

dap 4 & 8 14 19
fom)

Biomaza seca total por &rbol (ko)
4 53,3 9.8
b 11,3 12.4 13,2
8 19,3 21,2 22,6 25,8 4.8
10 3Z,1 34,3 Eb,O 37 b
12 49,1 Sl b 82,7



5%

Cuadro 12. Tabla de produccidn de lefa seca por arbol
{(fuste+ramas) de (Casuaring pouwisetifolisz

Forst. & Forst. en América Central.

Altura {(m)

dap 4 & 8 10 12

l.efna seca por Arbol (kg)
4,8 8,6
F.b 11,38 12,6
3,7 18,4 20,6 2246 24,2
14 26,9 2, 2 RELO Lo 4
12 41,2 45,0 48,3
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4.1.2 Estimacion directa del indice de sitio

Fara weustimar el IS con base en la edad vy altura
dominante, se utilizd el método de la curva guia con la
ecuacion de Schumacher (Ecuacidn 7). Dentro del método de ia
curva guia se selecciond el modelo a comidn (Ecuacion 8) para

ectimar los 185.

La edad base utilizada fué de 5 afos. El Cuadro 13
precenta los valores de los ceoeficientes a, b y k para [
eguisetifolia estimados por la regresion. £l Anexo B
presenta los IS para cada parcela.

La Figura 2 muestra las tres curvas de 18 de 11, 9 y 7

m para la wdad base de D aflos para (. 2lis v los

datos de resumenes por medicion de 38 parcelas permanentes.
Ectos wvalores de (8 fueron seleccionados para representar
=itios muy buenos, buenos y regulares, con relacion a los

pstudiados.

4.1.3 Correlacion entre el indice de sitio y los

factores ambientales

El Cuadro 14 presenta la matriz de correlacion entre
lne I8 vy los factores del sitio, con base en 13
observaciones. Es necesario indicar gque estos son los
factores que influyen en el crecimiento de la especie y gue
la matriz presenta los resultados con base en muy pocas
ocbservaciones. El resto de los datos analizados estdn en el

Anexno 2.

La literatura indica que la especie puedes crecer bien
hasta los 2500 menm vy en un rango amplio de pH, desde
ligéramente biasicos hasta ligeramente Acidos. En este
pestudic, se encontrd a la especie plantada entre los 0 a
1350 msnm y en un rango de pH de 4,7 a 7,3, por lo que, bajo
estas condiciones, no presenta problemas mayores de

adaptacidn.



Cuadro 13, Yalores de los coeficlientes para estimar el
indice de sitio de las parcelas de Casuaring
pouisetifolia Forst., & Forst. ern Amdérica

Central.

Coeficiente Cosuaring sawisetifolia

i e ot o e e At Lkt S AP PR P P i s i s a3 o sm i WA LA AL ARl g LN LA A S T T TR R AT TN A 1 i g M i S 10 i 1) kBl ik it

In(l8)=a+{edad/edad basel*xIIn(Hdoml~al {8}

a 6, 1059
b -8,8431
k. £, 2000
F= 0,91

r 1i7

18 = indice de =itioc (m)

Hdom= altura dominante (m)
in= logaritmo natural

edad= edad de las parcelasz (meses)

edayd bases edad base para calcular el indice de =itio
a, by k= coeficientes estimados por la regresicp
R2= croepficiente de determinacidn
n= nunero de observaciones.
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Figura 2. Cwvas de indice de sitio de 311, 9 v 7 m & 1
edad base de O afios para Lasuarina equisetifolia
Forset. & Forst. vy los datos de restmenes por
medicidon de 38 parcelas permanentes.



Cuadro 14, Matriz de

47

correlacidn de log factores del sitio

torm el dindice de sitico de los factores que
wnfluyen =]y el crecimiento de Casuairing
cauwlsetifolia Forst., & Forst. en Americs
Gentral .
Factores 5 ph Al I Altitud
18 1,00
{0, 00) %
piH 0y 3é 1,00
(0,04)  (0,00)
Al ~Chy 2O -0, 44 L, 00
(O, 50 {0, 09) (Q,00}
1 G, 38 a,78 =0, 19 1,00
(O.22)  {0,00) (O,52)  {(0,00)
Altitud -1, 33 -y, Bb -G, 12 -, 58 1,00
(0,08 (0,04) (G, &67) (0,03) (Q,00)

Fi

Al
L
¥

is =

A
-

indice de sitioc
aluminio

I

potasio intercambiable.

Los valores entre paréntesis se

significacidn.

refieren al nivel

de
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Mo se presenta un modelo matematico para estimar el IS
en funcidn de los factores del =sitico debido a gue en este

estudic solamente se contd con 13 observacionecs.

4.1.4 Ecuaciones para estimar los paramsetros de 1la
masa forestal

Nuameroc de aArboles/ha.

En esete estudioc, no se observo la condicion de
avtoralec en las parcelas estudiadas vy esto puede ser
consecuencia de que no presentan una densidad de plantacién
hastante alta. Considerando que ¢on un  buen maneio la
mortalidad es muy poca, la cual ocurre principslmente
durante el primer afo, se aplicd en el primer afo la
supervivencia promedio de las parcelas analizadas (Hughell,

BN pPrensal.

Se utilizd la supervivencia promedioc parsg lss 38
parcelas de (. equisetifplia . gue fuéd de B81l%, se deid
constante para los demas afos y se selecciond la Ecuacion 18
porgue  presenta un buen ajuste a los datos v ha sido

utilizada en otros estudios similares.

Norimer ame = a¥Niniciez (13)

Donde a es el promedio de supervivencia.
a = (0,81

Altura media y diametro

Fara estimar la altura media y el didmetro, fueron
seleccionados los modelos logaritmicos (Ecuaciones 16 vy 17)
porgue presentaron un comportamiento ldgico pata 1a
estimacion de la altura media y el didmetro. Ademads, estos
modelos facilitan el cdlculc de los valores de los
coeficientes a, b y € mediante una regresidn mdltiple. En

las parcelas de estudio, vy debido a gque son muy jdvenes, las
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ecuaciones seleccionadas describen el fTendmenoe bipldgico de
crecimiento solo en la etapa de crecimiento rapido. Es
necesario indicar que no se pueden utiliizar estas
ecuaciones de rendimiento para describir el crecimiento.
fAdemas, cabe mencionar gque se probaron varios modelos y que,
un modelo logice y de amplic uso en otros estudios similares

(Chapman-Richards), no presentd un buen ajuste a los datos.

1n{H) = a+bifin(edad)+ckiIn(I5) {14)
In(dap) = atb¥in(edad)+cXxin{IS)} (17)
Donde: H = altura media {(m)

dap = didmetro a la altura del pecho (cm)

18 = indice de sitioc (m)
edad = edad de las plantaciones (meses)
s, b y ¢ = coeficientes estimados por la regresion
1n = logaritmo natural

lLos coeficientes de regresion, de determinacicn,
errores estandard y ntmerc de observaciones de dichos

modelos, se presentan en el Cuadro 15.
4.1.% Tablas de rendimiento

£l Cuadro 16 presenta la serie de ecuaciones gque
comprende el amodelo global para predecir el crecimiento v
rendimiento de . eguisetifolis en América Central. En este
raso, s& presentan los coeficientes de regresion encontrados
con  sus respectivos errores estandard, asi como los
coetficientes de determinacion (R=) y el numere  de

obhservaciones.

Tomando Como base los modelos desarrol lados nara

estimar el crecimiento y la produccion, fueron elaboradas



Cuadro 15. Ecuaciones utilizadas para estimar ia altura
media v el didmetro de Casuarina eguisetifolias
Farst. & Farst. en Ameérica Central.

v T o TR e . b At L, e i Yt A et i et ek Lk s e b e b b s i s Lok B, bl b s s A i bl Bk s bt bk s e s o ek ek i et S e o s e i S84 St i ey

Pardametro Ecuacidn
=a-t + )
Egstimacion de 1la a=~3,1381 (0,2374)% R==0,84
altura media (m) b=0,9171 (Q,0471) n=117
c=0, 89489 (G,1187)
=a+ +
Estimacidn del a=—2,9847 (0,3023) R2R=0,76

dap (cm) b=0 9331 {Q,0610) n=117
c=0,4218 (0,1491)

h= altura media (m)
dap= didmetro a 1a altura del pecho (cm)
In= logaritmo natural
edad= edad de las parcelas
I8= indice de sitio
g, b ¥ c= coeficientes estimados por la regresion.
F#= coeficiente de determinacidn
n= namero de observaciones
¥ £l valor en parentesis es el error estandar del
coeficiente

4]



Cuadro Lé&. Serie de ecuaciones gue comprende el modelo
global para predecir el crecimiento v rendimiento

de Casuarina sguisetifeolias Forst. & Forst. en
América Central.

M W o T VY T S A e s b o W St Rk L S s Wt s smin s i . e . g o, o s i e s Mo A e A o S ke T et b

Pardmetro Ecuacidn
Estimacion del In(IS)=a+[1In(Hdom)-alx(edad/edad base)*
indice de sitio
(modelo "a comun') a= &,10G9 edad base=60 mezes
b=-8,8431 RE=0, 91
k= 0,2 n=117
Estimacion del Necewsi=a¥Niqiciae:
nvunero de drboles a=0,81

por hectarea
( bia\ﬁ A )

Fetimacidn de la In{h)=a+biln(edad)+cxIn(IS)

altura media (m) a=-3,1381 (0,2374)% F=2=0,84
b=, 9171 (G,0471) n=117
e=0, 5948 (0,1157)

Estimacion del In(dap)=a+biln(edad)+cEln(iB)

dap (cm) am—2,9847  (0,30280) RF=0,75
b=0,9331 (O, 08610) n=117
c=0,4218 {(0,1491)

Eetimacidn del 1n{W)=a+bxin{dap)+cxinih)

volumen con a=-9,0882 RE=0 ,P7

corteza (m3/ha) b=1, 34028 (G, LOGR) p=Ph
e=0,9733 (0, 14466)

Estimacitn del In{PSL)=a+thxln(dap)+cxin(h)
ness seco de a=—1,3471 Re=0,94
lefa (tm/ha) b=1,4990 (0,068%) =126
c=Q 3945 {0, 0994)
¥ E1 valor en paréntesis es el error ecstandar del
coeficiente



tablas de rendimiento para (. pouisetifolia; dichas tablas
fueron hechas para é& afos de edad va que solamente estas

edades estan bien representadas en la muestra de datos
(Figura 2}).

l.as tablas fueron confeccionadas para wuna densidad
(2300 Arboles/ha), por ser la mas representada en todss las
parcelas, vy para los I8 11, 9 v 7 m.

£l Cuadro 17 muestra las tablas de rendimiento en
volumen (m=/ha) vy lefia seca (tm/ha) para €. egquisetifolia =n

Amér ica Central. Las Figuras 3, 4, 85 y 6 muestran las curvas
de crecimiento en didmetro, altura media y los rendimientos
en volumen vy peso seco de lefa para tres IS (11, 2 v 7 m) v

densidades de plantacidn de 2500  Arboles/ha de L.

e tifolis.
4,1.6 Verificacién del modelo

£l Cuadro 18 presenta los resultados de la verificacion
del modelo global de prediccidn del crecimiento ¥
rendimiento para £, egulsetifolia. lLa wverificacidn e
realizd con los datos uvtilizados para la construccion del
modelo y las estadisticas corvresponden a la diferencia entre
el valor observado {(real) y el valor calculado ( o predicho)

con 2l modelo.

En este caso, la precisidn para estimar el crecimiento
de parcelas individuales 1=3-) adecuada, WA que los
coeficientes de wvariacion {(cv) de 22 a 31% =son aceptables.
For otro lado, la poca precisitn encontrada en la estimacidn
del peso seco de lefia (cv de G/4) es causada por el efecto
complementario del desajuste para estimar los parametros gue
20 usan parea calcular el peso (Nascewars dap v altura). Hay
gque tamar este nivel de precisidn en cuenta en la aplicacion
del modelo para estimar el rendimiento en areas especificas.

Asimismo, seria interesante poder separar una muestra de 10-

e
h3
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para tres indices de

sitio de Laswaripa pguisetifolia Forst. & Foret .

(m=/ha)

8,75
17,11
28,79
44,05

PSL
{tm/ ha)

13,39

19,10

ICA

{(tm/ha)

S UL L Ml i Lot S TS 0 R LA, i b st o St YR TR LA 5 b i e S Lk e L. P Ml . e o e P sl e

IMA
(tm/ha)

ST A T TS TR MM S ol il e S S 0 R U Sl Ul bk i, . S P P, 2 S A i, U A Ak s S, 4 T B ke i i o A A Akl ik i e . it Ao oy 17 S T o Pt i e

VoL

(m=/ha)

FSl
{(tm/ha)

ICA

(tm/ha)

IMA
{tm/ha)

ST ALY LA Sl A A S o TR ST S L8 A 4 4 1o rdns Al i o0 SR TS S M L Pt S i e e Y A e PR Mk Al ik e s B e R HRAL e Al ik e o S S Yt Aot S e PR i
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Cuadro 17. Prediccion del rendimiento
en Amprica Central.,

I8 = 11 Ni = 2800

Edad N dap ALT A

{afos) (M/ba) (cm) (m) (m=/ha)
1 2028 i.4 1,7 O, 32
2 2029 2.4 3.3 1,18
3 2029 32,9 4,8 24,86
4 plepdic G,1 b2 4,20
5 rleinds b3 747 b J7
& 2025 7.8 F,.1 8,95

I8 = 9 ML = 2800

Edad N dap ALT AR

{afios) (M/ha) (ecm) {m) {m=/ha)
1 2025 1,3 1.5 0,27
2 2028 24 2,9 0,97
3 2025 Z.b4 4,2 2,Q7
4 2025 4,7 8,8 3,85
e 2028 5,8 6,8 8,38
& 2023 6,8 8,0 7 486

I8 = 7 NL = 2800

Edad
{afRos)

-t b L by

A LN Al 2 b e oy o Y T Ut s S UL b, . Sy ] o . ot 78 WS TS SRV S AL e s s Sy 4 P HUARY i (o e ot s e ot i o+ 0

¢, 48
1,86
4,09
7.16

11,06

15,78

M dap ALT AR VOL FSL
{M/ha) {ocm) {m} (m2/ha) (m™/ha) (tm/ha)
225 1,1 1,3 0,22 Q,39 0,38
20258 2.2 2,5 Q0,79 1,93 1,446
2025 3,2 .8 1,68 B,02 3,22
2025 4.2 4.4 2,87 9,81 5,64
2025 8,2 5,9 4,35 14,51 8,71
20238 &,.2 6,9 byll 25,26 12,42

ICA

0,358
1,08
1,76
2,42
3,07
3,71

IMA

{(tm/ha) (ftm/ha)

Q0,358
Q0,73
1,07
1,41
174
2,07

S0 R bbb Bl b i St s i e . TS Rkl Bkl e bk e e s o St S g . L S e T i e e e
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Cradiro 18. Resultadeos de la verificacion de los modelos
para estimar la altura, el diametro y el pesc

sect de lefia de Casuarina equisetifolia Forst. &
Faorst. en América Central.

i ik s e s e sk b b Ao i Ak s R Sam 3 Ao S . i At A e fimAS i S, A S n Yoo e e Y AL g P RN I T TR 6 AT VAL | W ALl L i Aokl Ll d S e i Aoy S e Y it

Extadisticak Mactual Altura dap FSL.
(MN/ha) (m) {em) {tm/had
Tamafio de la muestra 117 117 117 117
Fromedic -840, 1 a.1 ~Cg i -1
PDesviacion eatandard 32,4 1,0 1,2 4,3
cvi 26 22 31 a7

¥*Las estadisticas corresponden a las diferencias entre el

valor calculado v 21 valour ocbhservado.

= pesc seco de lefRa

cv = coeficliente de varlacion = desviacidn esténdard de la
diferencia dividido por el valor medio.

Lh



158% de las parcelas sntes de desarrollar el modelo para la
validacidn posterior con datos independientes vy observar
como se comportaria el cv en la estimacidn del peso seco de
lefla. De egta manera, s podria determinar si la poca
precision encontrada es una caracterizstica de la muestra o

de la especie y aceptar o rechazar el modelo.
4.2 Casuarina cunninghamiana

El Cuadro 19 presenta el rango de las variables
inciluwidas para los restumenes por medicidn para las parcelas

de la ezpecie en América Central.

El Cuadro 19 muestra gue la edad promedic es de tres
afins lo que indica gue las parcelas estudiadeas saon muy
jovenes., Tanto la densidad inicial como la actual v el
numero de ejies =on euy similares, esto indica que la
mortalidaed fué baja (14%) vy gue la especie usualmente
presenta solo un eje por &rbol. La especie mostro un
crecimientn promedio en didmetro de 1.2 cm/afo vy en altura
media de 1,3 m/ado vy este crecimiento es inferior al
encontrado en L. sguisetifolia (1,3 cm/afo y 1,9 m/aio,
respectivamente); asimismo, se observa una altura dominante
promedio de 3,3 m. Comparando los valores de los Coadros &y
19 para ambas especies, se observa que, en general, =on
similares, tanto en los rangos minimos y maximos, CcOmo en

los promedios.

En esta eepecie no se hicieron aprovechamientos, vy al
no  poder contar con datos de campo suficientes para la
estimacitn de la produccidn en volumen y hiomasa de arboles
individuales, se utilizéd la informacidn presentada en 1a
Ecuacitn (14) v los Cuadros 8, 7, 10, 1l y 12 presentades
para Casuarina equisetifolia. Asimismo, no se presenta una
matriz de correlacidn entre los indices de sltio vy los

539



Cuadrao 19. Ambito de las varisbles incluidas para los
resumnenes por medicidn para las parcelas de

Caswarina gunninghamiana Mig. en Ameérica

Central.

Variable Promedio Mini;o ~;;;;;o
Edad (meses) 36,5 12 106
Mirnsetmr (A7NaED 2847 1600 4444
Mactuas (N/Ha) 2401 278 4444
Maiwa (MADa) 2549 278 SO00
Supervivencia (%) 84 64 1Q0
dap {(cm) 3.7 1,3 11,1
Altura (m) 4,1 0,8 11,5
Altura dominante (m) 5,3 1,3 14,1

Indice de sitio (m) 8,1 4,6 14,0

LAt R SR Srn TS S T S T T BT Y T AN FAPTL TIL ML MY At LR, T M T WeLLL S K AR U S99 $mrh ST T TS e [T AT S L VALY AL® R AR R SRS TURL TUALL L T L T Wy Yt e ek
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faclores el sitio por =1-1a insuficisntes los  datos

ghigponibles.
4,2.1 Estimacidn directa del indice de sitio.

Dada  la similitud en el comportamiento de ambas
pepecies en América Central, en L. cuopingbhamisana se
wtilizaron los mismos modeleos (Ecuaciones 7 y 8) que en (.
i para la estimacidn directa del I8.

El Cuadro 20 presenta los valores de los cosficientes
a, b y k para . cupnoingbamiana estimados por la regresidn.
Comparando los valores de 1los (Quadros 13 vy 20 para ambas
especics, se observa que el coeficiente a (interseccidn de
la regresidn) es mayor para C, gguisetifolia (44,1089 versus
%,1182) vy el coeficiente b (pendiente de la regresidn} es
mayor para C.o  cunodnghamiana (46,7658 versus ~8,8431).
Asimismo, el coeficiente de determinacidn (R¥) es mayor para
C. cunpinghamiana (0,93 wversus 0,91) vy el nimero de
observaciones {(n) es mayor para L. gouisetifolia (117 versus
aé) .

LLa Figura 7 muestra las curvas de IS desarrolladsas para
1¢, B v & m a la edad base de U afios para . cunninghamians
v lose datos de resumenes por medicidn de 28 parcelas
permanentes. Comparando las Figuras 2 vy 7, se pueden
observar los diferentes rangos de I8 encontrados para Q.
pauisetifolia (11, 9 y 7 m) y para Q. cunninghamiana (10, 8

v & m) respectivamente.

4.2.2 Ercuaciones para estimar los pardametros de 1a

masa forestal.

E1 Cuadro 21 presenta la serie de ecuaciones
desarrolladas gque comprende el modelo global para predecir

el crecimiento v rendimiento de (. gcunninphbaniana en América
Central.



Cuadro 20, Valores de los coeficientes para estimar el
indice de sitio de las parcelas de (Lasuarins

cunninghamiana Mig. en América Central.

i M e A ki A e AL MU AL LG R AR U A AT VTR PV ST T T P S LA Aot S Syt U i S e bkt bk A o Sk, Gihed bt U W SRS b Ao B b b i e e L AR R i 12

In(IS)=at(edad/edad base}*)lin{Hdomi—al (8}
Coeficiente Caswarina cunninghamians
a B,1152
b —~& THH8
k G, 2000
R O, 73
Fi 86

I8 =indice de sitio (m)

Hdom = altura dominante (m)
In = logaritmo natural
edad = edad de las parcelas (meses)

edad baze = edad base para calcular el indice de sitio
a2, b v k coeficientes estimados por la regresion
R= coeficiente de determinacion
I nimerc de observaciones

% n
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Cuadre 21. Serie de ecuaciones gue comprende el modelo
global para predecir el crecimiento v rendimiento

de Casuwarings cunningbamiana Miq en América

Central.
Farimetiro Ecuagison
Eetimacidn del In{iI8)=a+[1In(Hdom}—al¥{edad/edad base)*
indice de sitio a= 33,1152 edad base=&0 meses
(modelo "& coman®) beat, , 7658 =0, 93

k= 0,2 =84

Eetimacidn del Nactuar Ha¥Ninsesma
numero de arboles a=,8&

por hectérea
(Mactual)

Estimacidn de 1a In{h)=a+b¥ln(edad)+cx1ln(I8)

altuwra media (m) A=-P2,BIL0  (0,2442)% R2=0,79
b=0,7475%  (0,0470)  n=86
£=0,7457  (0,0752)

Eegtimacidn del in(dap)=a+b¥ln(edad)+c¥1n(iS)

dap {cm) a=-3,1178 (0,3423) R==0, 81
h=1,1623  (0,0659) n=8&
c=1,07460 (0, 1054)

Estimacion del In(W)=a+brln(dap)+ckin{h)

volumer con a=-%,0882 R==0, 97

corteza {(m3/ha) b=, 3402 (0, 1085) n=94
Cc=0,975% (0,1464)

Ezstimacicdn del In(PSL)=a+bkln(dap)+tcxin(h)

pesc seco de a=—1,3471 R*==0,94

leda {tm/ha) b=1,46990 (0,06879) n=126
c=0,3949 (00,0994

* El valor en paréntesis corresponde al error estandard del
coeficiente
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Como se nota, dada la similitud en el comportamiento de
las especies (., equisetifolia v C. cunningbamiana en América
Central, vy las mismas limitaciones en términos de tamario,
edad de las parcelas estudiadas vy representacidon en las
muestras de los datos analizados, en este estudic se
utilizaron las mismas ecuaciones para estimar el crecimiento

y rendimiento de ambas especies.
4.2.3 Tablas de rendimiento

£l QCuadro 22 muestra las tablas de rendimiento  en

volumen (m™/ha) vy leda seca (tm/ha) para L. cunpingbamiang

en Amégrica Central.

Comparando los Cuadros 17 v 22 se observa gue para las
mizmas condiciones de crecimiento en ambas especies, vy oon
W rango  de dindices de sitio diferente, al predecir el
rendimiento a 5 afos, la £ cunpinghamiana presenta una
mayor produccion en volumen (33%) y peso seco de lefa {35%) .
Esto se debe a que £, gunninghamians presenta  un mayor
crecimiento en diametro, aungua la L, eguisetifolia muestra
wn Mayor crecimiento en altura. Asimismo, ta fex
cunningbamiana presenta wun IMA de 4,12, 2,87 yv 1,39 tm/ha
para los 16 de 10, 8 v & m, respectivamente, a la edad de %
afos, mientras la Q. eguisetifolia presenta un IMA de 2,68,
2,210 vy 1,74 tm/ha para los 18 de 11, ? v 7 m,

respectivamente, a la misma edad.

l.as Figuras 8, 9, 10 y 11 muestran el desarrpllo de L.
cupudnghamiang en didmetro, altura media y los rendimientos
en volumen y peso seco de leda para tres 18 (10, B v & m) vy

densidad de plantacion de 2500 arboles/ha, respectivamente.
4.2.4 Verificacidn del modelo

El Cuadro 23 presenta los resultados de la verificacion

deel madelo global de prediceidn del crecimiento v

rendimiento para Co. cunninghamiana.
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Cuadro 2Z. Prediccion del rendimiento para tres indices de
sitio de Casuaring quoninghamiana Mig. en América
Central.
Ig = 10 M1 = 22000
Edad N dap ALT AR vaL. k=1 1ca IMA
{afios} (N/ha) {m) (i} (m=/ha) (m’/ha) (tm/had (tm/ha) (tm/ha)
1 2180 1,2 2.1 G, 28 Q.74 0433 G, 83 0,53
Z 2180 2,8 3,5 1,39 4,26 2,57 2,04 1,729
3 2150 4,5 4,8 T 11,82 bbb 3,89 2,13
4 2190 5,4 5,9 6,96 24,40 12,41 2,95 310
) 2150 8,3 7.0 11,69 42,81 20,60 8,19 4,413

I8 = @ Nl = 2800

Edad M dap ALT AR YOL FSL 1CA IMa

(afos) (M/7ha) (cm) {m) (mzlha) (m=/ha) (tm/ha) (tm/ha) (tm/ha)
1 2180 1.0 1.8 Q.17 O,44 0,33 0,33 0,33
v 2150 2.2 3,0 Q,846 2,50 1,60 1,27 C, 80
3 2150 Jb 4,0 2,21 & .74 4,02 2,42 1.34
4 2180 8,0 5,0 4,30 14,33 7173 J.71 1,93
5 2150 6,5 5,9 7423 A5.14 12,83 S.10 2,57

18 = 4 Nl = 25800

Edad N dap ALT AR VoL, PSL ICAH TMA

{afnos) (N/ha) (cm) (m} {(m=2/ha} (m=/ha) (tm/ha) {tm/ha) (tm/ha)
k| 2150 G, 7 1.4 Q.09 Q0,22 0,18 i8 G,18
2 2150 1.6 2.4 O, 446 1,246 0,87 H &9 O 44
3 2180 2.4 3.8 1,19 3,50 2.18 3 31 Q,73
4 2150 3,7 4,0 2,32 7.22 4,20 2,02 1,05
5 2150 4.8 4.8 .89 12,66 6,96 76 1,39
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Cuadro 23F. Resultado de la verificacion de los modelos para
estimar la altura, el diametro v el peso seco de

lefia de Lasuarine cunninghamiana Mig en América
Central.
Estadisticak Parametros del crecimiento
Nactual Altuwra dap F8L.
{(N/ha) {m) (cm) (tm/ha)
Tamafio de la musstra g4 B84 84 g&
Fromedio ~1&,6 s =Chy 3 ~C, 9
Desviacidn estandard 420,7 1,0 1,4 8,0
o 1lé 27 39 &8

tollas estadisticas corresponden a las diferencias entre el

valor calculado vy el valor observado.

Pol. = pesco seco de lefa

cvw = coeficiente de variacidn = desviacidn estandard de la
diferencia dividido por el valor medio.

7%



En este casu, la precisidn para estimar el crecimiento
de parcelas individuales es adecuada va que los coeficientes
de variacidn {(cv) de 14 a 39% son aceptables. Finalmente, la
poca precision encontrada en la estimacidn del peso seco de
lefia (cv de &4B8%) es causada por el efecto complementario del
desajuste para estimar los pardmetros que se usan para
calcular el peso (Nacwuairs dap y altura). Hay que tomar este
nivel de precisiodn en cuenta en la aplicacion del modelo
para estimar el rendimiento en dreas especificas. Asimismo,
seria interesante poder separar una muestra de 10-15% % de
las parcelas antes de desarrollar el modelo para la
validacion posterior con datos independientes vy observar
tomo se comportaria el cv en la estimacidn del peso seco de
lefia. De esta manera, se podria determinar si la poca
precision encontrada es una caracteristica de la muestra o

de la especie y aceptar o rechazar el modelo.

4.5 Comparacion del comportamiento de las especies
Casuarina equisetifolia y Casuarina cunninghamiana
con otras similares en América Central.

Esta seccion trata de realizar una comparacién entre
los resultados obtenidos en este estudio y otros de especies
similares de arboles de uso miltiple en la regitn
centroamericana. La comparacion S5 hace er bage al
crecimiento en didmetro y altuwra media, la produccidn en
volumen y biomasa de arboles individuales, el incremento
medio anual (IMA) en didmetro vy altura medis vy el IMA en
volumen vy peso seco de lefa. Las especies que entran en esta
comparacion san Casuarina eaisetifolia, Caswarina
cunninghamiana, Eucalyptus camaldulensies, Acacia mangium vy
Lassalpinia velulina

Ee necesario indicar gue un factor importante a
considerar en esta comparacidn es que los datos de las
diferentes especies no necesariamente vienen de los miemos

sitios. Algunas especies estén establecidas en sitios muy



buenos, otras en sitios buenos y otras en sitios regulares vy
geria interesante poder hacer estudios donde las especies se

gncuentren en el mismo sitio.
4.3.1 Didmetro y altura media

La egpecie Casuarins equisetifolia, a los 3 afos de

edad, presenta un didmetro promedio de 5,8 cm v una alturas
de 6,8 @ pare sitios promedios, en América Central; mientras

gue Casuarina cunninghamiana alcanza 6,5% cm de didmetro vy

S.9 m ode altura, en las mismas condiciones.

Comparada con oitrag especies en América Central, por

ejemplo, con Eucalyptus camalduiensis, Hughell (1990),

reporta un diametro vy uwna altura promedio de 9,5 cm vy 9,9 m,
respectivamente, a los & aflos v en sitios promedios; Oliva
(1990), encontrd un didmetro y una altura promedic de 9,58 com
Yy 7.1 m respectivamente, & los 4 afios y en sitiocs promedios,

=) la especie Acacia mangium y &,0 emoy .1 m

respectivamente, a los 3 afos y en sitiocs promedios, en la

especie Caesalpinia velutina.

4.35.2 Produccion en wvolumen vy biomasa de Arboles

individuales

Al analizar esta informscidn v, tomando como base un
diametro de 6 cm y una altura de 8 m para establecer la

comparacion, Caesalpinia velutina presents el mayor volumen

total por arbol con vy sin corteza (0,016 v 0,015 m7F,

respectivamente) vy Eucalyptus camaldulensis presenta  la

produccion  menor en  volumen total por 4&rbol con corteza

(0, QL2 m=), &7 tanto que las especies Casuaring

gauisetifolia v Acacia mangium muestran valores intermedios

(0,013 v 0,014 m*, raespectivamente).

En cuanto a la produccion de  lefia seca por  Arbol,

Casuarina equisetifolia presenta la mayor produccien (12,7

kg) v Acscia  mangiuvm muestra la produccidn  mernor (6,3 kg).,

=
—r
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en  tanto que las especies Eucalvptus camaldulensis v
Cassalpinia yvelutina muestran una produccidn intermedia (&,7
y 6,3 kg, respectivamente). Esta producciéon mayor en peso
seco de lefa, s explica por la mayor gravedad especifica de
la madera de Casuarina egquisetifolia de (0,80-0,95% g/em™) v
gcaria Mapgiuwm con 0,60 g/cm™.

4.3.3 Incremento medio anual (IMA)
IMA en didmetro y altura media

La especie fcacia oangium es la que muestra el mayor
IMA en diametro y altura media (2,4 cwm/afo v 1,8 m/afo,

respectivamente) s Casuyaring gouisetifolia muestra el menor
IMA en didmetro (1,1 cm/afo) vy Qasusrina cunninghamians

muestra el menor IMA en altura media (1,1 m/afo). Las
especies Eucalypius camaldulensis v Caesalpinia yelutina
wuestran un IMA intermedio (1,5 v 1,2 cm/afio en didmetro v

16y 1.2 m/afio en altura media, respectivamente).
IMA en volumen y peso seco de leRa

Loe incrementos medips anuales (IMA)} en volumen y peso
seco de lefa para las especies Qasuarins equisetifolia.
£ 15 - Ll s, . .. . vy Caesalpini
velutina, a 9 afes, muestran gque la Ultima especie presenta
el mayor IMA en volumen (8,4 m®/ha/afic) y comparte el mayor
IMA en pesc seco de lefa (6,2 tm/ha/alo) con la primera. Se
obzerva que Qucalypius camaldulensis presenta el menor IMA
en volumen (6,4 m®/ha /afo) y que (Casuwarina eguisetifolia v
aracis mangiwm presentan un IMA intermedio en volumen (6,8 v
7.2 mP/ha/afo). Se observa gue Acacia mangium presenta el
menar  IMA en peso seco de lefa (3,2 tm/ha’/afo) vy gue

Eucelyvpiues camgldulensis presenta wun IMA intermedioc (3,4

tm/harsafo) .



S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De las experiencias obtenidas en la realizacidn de
gste trabajo se pueden derivar las siguientes conclusiones vy

recomendaciones:

Conclusiones

1. El ajuste del modelo logaritmico a los datos de

ila especie Casuarina equisetifolia para li produccian  en

valumen con v sin corteza, biomasa total v peso seco de
lefia, en funcidn del diametro v la altura, fue adecuado, lo
gue permite usar el modelo con seguridad a nivel de Adrboles

individuales.

2. €n las especies estudiadas no se ha iniciado el
altoraleo, debido a la densidad de plantacidn utilizada v a
la edad reciente de los arboles. La mortalidad observada
oourrio principalmente durante el primer afo. l.a

supervivencia promedioc de las parcelas de C. eguisetifolia

fue de 8l4 y para Casuarine cunninghamiang de 86%.

3. Be encontrd un indice de sitio {altura dominante)

para C. eguisetifolisa de 11, @ v 7 m para la edad base de 5

afios, v para L. cunnipnghamiana de 10, 8 v & m, para la misma

edad base. Estoz indices de sitio representan a los sitios

miy bueros, buenos y regulares, respectivamente.

4. El ajuste de lpes modelos logaritmicos a los datos
de las dos especies para 1a estimacidn de la altura medis y
el didmetro, en funcidon de la edad y el indice de sitio, fue
adecuado hasta los 5 afios de edad, lo que permite usar estos

modelous con seguiridad en dicha estimacidn.



8. Llos coeficientes de variacion encontrados en la
verificacidn del modelo para estimar la altura v el didametro

enn . egquisetifolia son adecuadoz, de 22 a 3l%, lo gue

indica gue 21 modelo es aceptable v se ajusta a los valores

reales.

4. £l coeficiente de variacion de 8974 para estimar
el peso seco de lefla de L. eguisetifolis se consideras alto,
lo que es causado por el efecto complementaric en el
desajuste para estimar los pardmetros gue se usan  para

calcular el peso (Naccuemi: dap v altura).

7. En C. cunninghamiana, los copficientes de

variacidn para estimar la altura y el didmetro =son también
adecuados, de 16 a 39%, v, el coeficiente de variacidn para
estimar el peso seco de lefia, de 68%, se considera también

atto.

&, Se puede concluir  gue el crecimiento v
rendimiento alcanzado por ambas especies en América Central

es menor gque el alcanzado en otros paises tropicales.
Recomendaciones

1. Se recomienda ia obtencion de datos
independientes. de los utilizados en este estudio, con la
finalidad de realizar la validacidén v reajuste de lps

modelos utilizados.

z. Una limitante en este estudio fue el no poder
contar con W nlmero grande de observaciones en  ambas
especies; ademds, la informacion analizada correspondid a
datos de parcelas muy joveness, hasta una edsad de 5 afos. Por
lo gque, se recomnienda la continuacidn de las mediciones, ia
instalacidn de nuevas parcelas permanentes ¥ la
incorporacion de las experiencias obtenidas por otras

instituciones con la finalidad de mejorar la informacién vy
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exactitud de los andlisis de este y otros estudios

posteriores.

3. 8e recomienda obtener més informacion sobre ia
gstimacion indirecta del indice de sitio con la finalidad de
desarrollar un modelo que sea aplicable a las condiciones de
campo @n gue se  encuentian creciendo las dos especies en

AmErica Centrsl.,

4. Be recomienda el uso de ambas especies en
programas de reforestacion en  la region centroamericana,
especialmente en  suelos poco  fértiles no  aptos para el
desarrcllo de otras especies, v las tablas de rendimiento

confeccionadas en este estudioc, hasta los 5 aflos de edad

77

para  C. cgunoinghamiana y hasta los & afos  para .

equisetifolia. Estas tablas son una herramients bdsica para

1a programacion de actividades silviculturales y  la

realizacidn de andlisis financieros y econémicos.
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Fora, 13 Huja | de | b

MEDICIGH DE ARROLES EN PIE (Silvicultura) CATIE,PFAF IR, 03/1989

Codigo 1 oNp. de £ Cidigo del - Mo, de la * Lodigo de 3

de pais [::[t] exper imento [::[::[:] proyecto t:] repeticien [i:[:] tratau%entoi LI TTT

Fecha de plantacion & Fecha de aedicién ? Yo, de B Np, de v

{dig-aps-ano} L~_1-J LMJ"_J [;_lmuj {dia~ses-afo) Ll L) Ll sitio I ] ] I lote l TM“]
Tipu de L

Hombre ded sitie o —— 0 dideeiro [:] # = a la altura de pecho {dap}, B = basal del eje

to. de 12 fodige de 13 T = basal del %ocen

Rotacisn [::I::} pspecie [::I::]::]:il::]::] 11 U e

Wo. de drbsles 12 Ho, de Arboles t6  Egparianiente 17

originales [::I::1::] vives [::I::I::] original L] - B LD tn X Ll lcn

Descripeion de factores y niveles:

i8 2d a8
Csdigo del factor | [::[::[:] Cedigo dei factor 2 [::[::[:] Lodige del factor 3 [::[:]::]

llvabre del factor | Nosbre del factor 2 Yonbre dej factor 3

He. del nivel [::I::] No. del nivel [::I::} No. del aivel [::[::

Descripcion del nivel Descripcisn del nivel Bescripcion del nivel

ORI EE QB AMORBUOT O e m——m————— i o b 1 S 7 i 24
STV AE BONEE it ——————— T 2 2 2 o S i i3]
2al 27 28 2¢ 30F M o® OB
Arbolitie |Didme-|AlturaiCodige de forma® frbeljEje [Didme-|Altura)Cadigo de forea®
Ko. {No. [tro deltotal [y defecios de Ho. iNo, tiro deftotal ly defectos ce
eje [de eje(fuste pje {de ejejfuste
(ma) | {da} {ag) | (de)

*Csdigos para foraa y defectos del fuste: l=cola de zorro, 2=poco sinuosp, 3=suy sinusso, 4=tevcedura basal, S=bifurcado,
t=inclinade, 7=enfermo, B=con plagas, 9=copa asimdtrica, Astalle quebrade con recuperacion, D=tallp quebrado sin Fecuperacion,
C=sin copa, Dereplantacisn, E=especie extrafa, Rersbroie o retofn,

(Colusnas en blanco cpeionales para Diametro basal,Didasetro del tecen,Altura del tocon,Didaetro de cops ¥y gtras variables)




Fora. 16 Hoja ! de | . ._ .- B6

MEDICION DE ARBOLES PODADDS POR ARRIBA® (Silvicultura) CATIE,PFAF,MIRA, 03/1%09

Lodigo 4 No. de ¥ fodige del 3 Ho, de ia * Cédige de .

de pais [:]::3 experiaents [::[::[:3 proyecte [:] Repeticién [::[:] tratanientel_ NEENEEN

Fecha de plantacien ¢ Fecha de aedicién 7 No, de 8 Ns. de )

{gia-aes-anel f [ E L] E, ; i {dia-nes-an) L_.lm_J [-_J-—J L_ﬂl__} sitio Eidd lote LT

No. de ' Cidigo de oy 18

Noabre del sitve 1o rotaciénm especie m Especie ... 12
1 Unidad 18 Difapiro einioe th Didapiro adxigo 1

Tipo de cosecha [:3 de peso [:] conercial de ramas {on} [::£:] de foliaje {am} [:]::]

Ko, de &rboles 18 Ho, de drbeles '* Ecpaciamiento 20
originales [::I::I::] vives [::[::I::] original L1 o X L] ta ¥ {::I::I::]ca

Descripcién de factores y niveles:
3]

&2
Codigo del factor § [::I::]::] Cédigo del factor & [::I::I::] Codigo del fackor 3 [::[::[:j

Negbre del factor i Koghre del facter 2 Noobre del factor 3

Hamere del ntvel [:El Himero del nivel D:] Hisere del nivel [:D

Descripciss del nivel Descripeion del nivel | Descripcisn del nivel

29 30 31 a2 33 34 35 3 ¥ kL L 40 41
Arboll dap !Altura|Didee-|RlturalNéaero|Didae-|Longi-| Peso | Peso

No. total itro sujposte § de jtro bajlud to) de de
arhol jperier rama §{sal deital del rasa [foilaje
guste rama |rams
ten} | tdu} {{nn} {da) {an) | {oe}

# por ejempiot tercas vivas, drboles de soabra, etc.
{Colurnas en Blanco opcionales para Dideetro de copa y obras variables)



Fora, i7 Hoja | de ! 07

MEDICION DE LA BIOMASA CATIE,PFAF NIRA, 03/1989

POR EJE EN ARBOLES VOLTEADOS
Cadigo b olg. de ® Csodigo del * He. de ia * Lodigo de s
de pais [:]::] experigento [::[::[:] Proyecks [:] Repeticion [::[:] trataniental t LT P LT
Fecha de plantacicn ¢ Facha de medicisn " Ho. de % No. de '
(dia-nes-afo} LLd Ly el (dia-mes-ans) L] [ RN sitio L_.i__l_uj lote t__l.ml_;]
No de Y Codigo

%4
Heabre deil sitio to rotacién[:]::] especie [:][:1::1::1::[:] Especie 13

Tipo de 14 P = 3 Iz altura de pecho (dap), 0 Unidad de it
[:] = basal del eje Tipo de cosechs [:] peso [ij

didasti o B
Didaetro ninimo 17 Didaetro odxiso " Didnetro sinioo e

conercial rana(nu)[::I::[:j de foliaje (ap} [:]::] comercial del eje (am) [:]::]

Ko. de drbonles v ge e ey B9 R, e gy T8 ESPAC T AR R0 g g g tay - g g PO
griginaies LMWL““L“J drboles vives L_;L“_LMJ original [ r l Ecn X [7 I 1 | e X LuuLuml_.Jca

Descripciaon de factoeres y niveles:

23 a5 27

Codigo dei facter } [::[::[:] Codigo del factor 2 [::I::I::] fodigo de} factor 3 [::[::[:]
Noabre del facter ¢ ____ Nosbre del facter& _____ . . Nenbre del factord ____

24 ] 28
Niogro del nivel [:i[:] Rinero del nivel [::I::] Nimerv del nivel [:]i:]
Descripcion dei nivel _____ ___ __ __ Descripcin del nmivel | Descripcion del mivel
oabies de anotadares ______ T T T T
Observaciones: 3

e 33 3 35 3 37 38 39

Arboi|Eje |Didee-jAlturalAltural Peso § Peso | Peso Arbol{Eje (Didme-|Aitura)Alturai Peso | Peso | Peso
No. {Ho. [tro deftotal |comer-jfuste frasas {Follaje Ho. No. jtro deftetal jcomer-jfuste |ramas ifollaje
eje |de ejejcial eje jde ejejcial
{an} | (d®) {de eje {eat | (da) [de eje
{da} {dm)

{Coluenas en blanco opcienales para medidas locales come rajas y oras variables)



FORMULARIO PARA MEDICION DE ARBOLES EN SECCIONES PARA ELABORAR cate SRR
TABLAS DE VOLUMEN . .88

Columnos

Cosilg

Reglstrc O : dotos dei crbol enfero ; instrucciones at dorso
Reglstro 1, 2,3 ., en adelonte * dotos por irozo o seccldn, en irios de A2/ dec/dse Use un regisiro

pora coda eje 0 ramo. Un eje puede gcupar mas que una hilero de casilios, si liene mos de 5 trios de madiciones,

o - 03 t Altura ( dm} relotivo de [o primero trozo (000 cuondo #2 1o bose) (olturo relativa % 1o gitero en relocidn o o bose ded
eje arome ockial, ¥ no necesariomente en relacicn o lo bose det drbol )
04 - 06 2 Digmelro con cortezo (mm}, o lo oturo delo primero troza,
Diometro 000 indico dpice dei eje
o7 - 09 3 Didmetra win corteza {mm} ¢ la alfuro de lo primero oz (sl mide ef grosor e cortezo, multipligueio x 2 vy o resuliodo
réstelo oet didmelro con corlezo )b opcich de grosor de cortezn
0 -2 q Alturo hosia io sequnde trozol ocumulaliva) -
B -5 3 Didretro con corlezo a 1o olfuro dein sequnda trozo
s ~I8 ] Digmetro sin cortezo o lo olturo de lo segundo trozo
et elc.
puw=Heomerciol 0BS5S __ . . .,
]
Arbol 00! .
]
k
i dup 190
e e Htotol 154 o e oo d Hoje de
Columng  [01-03 04-06[07-09]10 - 12| 13-15 |16 18| 19-21 }22-24 |26-27{28-30[31-33 [ 34-36 [37-39 | 40-42 |43-45
46-48 | 49-5) 152545557 {58-60(|61-63 |64-66 |67-63 |?0-72 | 73-75 |76.78 | ®-81 |82-84| 85-87 B88-9p
i
Caosilo H 2 3 G 5 2] T 8 9 10 H 2 13 14 15
Arbol HY| o n totol [ MY trios |h aomerc. [NV ajus ¥ triow | WY frios | NV Irios
oot | 90 | 154 | 004 | o8BS o sie | 29
o ' L 4 et Jer. nhe
Ejemplo Primer  trin = m&nw\m [ - Jwear 1 Cuorto trio
1 | ovc 250 244 039 180 i3z o8s 100 o84 134 ] 000
Registros [} det dsc ] deg dee ] doc ue » dog 41¢
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i

aneno

iD

CROGGLLY
CRO48LLT
CRO4SLLT
CROGEL1Y7
CRO4DLLT

CRO4GLG2E
CRO4ASL3E
CRO45L32
CROGOLIZ
CRO455D

CRO7M.44
CRrO70L44

CROQELAY
CROBIL6G
CROBAELO4
CROZALLG
CROBELAS
CrRO83L&4

CRigLLAZ
CRiali gz
CRLB1LAZ
CR18IL42
CRiBil 42

sTolel44
BTolsL 44
FTOl6L 44

ERENAR- VR
GTulsb ol

GTOLALEE
ETO186L60

GTOSGLLY
GTOESLAY
GTORSL 67
GTOREL&Y
GBTOISL6T

Crecimiento e incremenlos medios anuales en diametro,
altura media y altura dominante para las parcelas de
Casusring equisetifolia Forst. & Forst. e indices de
sitio en America Central.

Edad ML _HA M2 _HA dap iMa dap h IMA h Hdom s
(meses) (M/ha) (N/ha) {cm) {cm/afo)  (m) (m/afa) (m) {m)
i 2500 2400 1,73 1,09 R.,60 1,67 3,50 B.b
26 2500 2400 2,16 1,01 .72 1,72 4,70 8,6
! 2HO0 2400 2,91 1,08 4,23 1,53 5,50  B,6
46 2800 2500 5,22 1,35 H5,79 1,91 7 &0 8.6
57 2500 1100 6,81 1,43 £,23 1,351 8,27 8.6
19 2800 2300 1,73 1,09 2,65 1,67 I, B0 8.6
2é ZE0Q 2400 2,16 1,01 3,72 1,72 4,90 8,4
33 2500 24Q0 2,91 1,05 4,25 1,083 3,00 =
44 2500 24040 5,22 1,36 5,79 1,51 7 60 B,4
a7 2500 2400 6,81 1,43 6,23 1,51 8,27 Beb
12 2500 2B00 0,72 G,72 0,81 0,81 2,13 3.7
32 28040 1600 2,44 0,91 1,39 0,52 L, 20 a8,7
12 2E00 2400 G638 0,63 i.48 1,48 1,93 8.9
18 2500 2400 1,28 0,85 2,26 1,51 3,27 85,9
24 2500 2300 2,03 1,401 AT Y T R ¥4 3,73 8,9
A1 2800 100 3,31 1,28 X,48 1.3 4,0 a.,9
4z ABRO0 2500 S, 435 1,85 4,65 1,32 by B3 8,9
53 2500 2400 7.81 1,77 6,68 1,51 3,10 8.7
I3 FEODQ 2438 4,58 166 H,32 2,29 b, 17 2eb
3w ZEOO 2377 &b 23 Z2.14 .13 1,76 7,70 12,6
&4 2E00 2438 774 2,11 &,32 1,738 940 12,6
G 2500 2171 G,50 2,04 9,06 1,94 12,00 12,6
L8 2LO0 2284 11,1¢ 1,27 9,96 1,78 12,63 1246
i3 2EOG 2400 1, 8O 1,38 1.42 1,31 237 74
29 2500 BROO0 1,89 0,78 2,24 0,92 3,77 7.4
42 2500 20080 2,70 4,87 .85 1,01 G847 7.4
25 ZR00 144040 2,49 G,71 F.7E 0 1,0 67 9.2
42 2AH00 1200 3,36 1,55 5,69 1,.6% &,87 G2
2y mEon 1800 1,86 0,79 2,28 1,21 5,47 7.9
29 PG00 1600 2,31 G, 7a X,29 1,36 5,13 94
475 2EGO 2400 3,17 0,88 4,11 1,14 6,80 8,2
47 2500 2400 3,83 0,91 a3 145 7?0 8,2
et 2B00 2400 3,63 0,75 =.40 1,11 8,00 8,2
74 DEO0 2400 4,63 0,78 b, 34 1,02 11415 . 2
g1 2EOO 2400 5,56 0,82 7.48 1,11 11,93 B.2



GTOISL &8
GBTO3EL. 68

GTOIGLSL
GTOZISLY]
GTOASRLI1
GTOIELY)
GTOISLIL
GTO3SL9L

BTORSLIZ
GTOARSLYZ
GTORaLe2

GTO3AL.69
GTORELAY
GTO3&L47
HFTORSL.69
BTOR6LES

GTOISLL TN
GTOILLTO

GTOR6LYE

BTORGLYS
BTOZLLIS
GTOI&ELYS
BTORLLY D
GTOI&LY S

BTORLLT4
GTOB6LT4
GTORLLTF4

HMO4BLON
MO 48L 00
HMNOA4B8LOG

HNO46L. 15
HMO4AELLE
HMO48L 15

HNOABL X5
HMO48L 25
HMO48L2E

HMO48L. 42
HMO4BL 42
HHO48L 42

HMO48L T2
HMOA4B8L G2
HMOSEL. G2

74
81

Y4
43
47
=8
74
81

74
81

104

25
3|
RS
44
b

&2
70
K=

1&
RO
41

i6
30
41

16
G

41

16
30
41

14
20

41

rﬁ

lﬁﬂ
1418

B3
[AH

DE
2500
DR
2500
2E00
2R00

200
ZEOO
2SO0
DEOO
DEQO
200
2ERO0
2EOD

CHO)
§18]

[V NN
wtﬂfﬁ

4444
4444
4444

4444
4444
4444

4444
4444
4444

4444
4444
4444

1O
2100

2R
2400
RIS
2400
2800
2400

2100
RQOQ
2100

DA
RO
P3G
2RO
2AG0

2300
200

2E0O0
EOO
2RO
RO
DIOO
ZIO0

2E00
2R00
2300

TBEY
4444
=889

2778
“Bae
2778

4444
4444
4444

388
3EBY
3889

4444
36809
K10

6,28
6,42

F,17
63
4,63
5,56
5,75
6,31

5,28
6,42
9,16

2,72
3,78
3,86
%,08
b 54

b, 20
6,87

2,72
3,86
5,08
bﬂf‘q
6459

8.22

6,20
6,87
7,9%

1,43
4,14
T 69

1,70
T.0F
I, 74h

1,01
(958

1,02
1,01
1,19
1,15
Q23
0,93

1,01
0,29
1,03

1.87
1,35

1,01

1,07
1,65
1,66

8,30
9 .37
10,80

1,76
&, 00
5 B4

i

k]

o L
{1 6l ¢

£ Lol e

2,00
1,92
4,41

L1
2,99
4,17
1,76

[, 00
1, 84

&

R s

=

£rs

b b b e b e
=
N R b

- .

e
"X
I R
[ anih AR |

o

1,60
.87
1,69
1,74
1,81

1,61
1,61

1,65
1,96
2,47
1,84
1,86
1,61

1,61
1,386
1,02

2,01
1,71
1,04

1,54
1,13
1,51

1, 5é
1,29
O, 84

1,19

1,22
1,32
2,01

1,71
1,04

13,00
13,27

5,67
&, BO
7,90

11,13

11,93

12,83

13,00
13‘L?
14,135

Lh O p2
[EH W |

g
‘__\

11,2
11,2

11,4
11,4
11,4
11,4
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11,4
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11,6

10,8
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10,7
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10,7



HNO4EL L2
HNO4BL &2
HMO48LL2

HMOABLTE
HMNO4BLTY 2
HNO48L 72

MHMNO48LY S
HMNOARL IS
HNG4BLIS

HNL11GLOZ
HMLILQLOZ

HMN119L 09
HMN112L O

HN119L16&
HNL19L 16

HN119L 235
HNLIPLZS

HMN1 1930
HMLIPL 30

HNLLFLYD
HMNLLFLPD

MIORLLOZ
NIC26L.03

MIOR&LT74
MIaz&LT74H

MIQERELLTE
NIO3IZ2L1E

MIO32L 42
NIQZ2L 42

MIGISL55
MIOBILAE

NIGISLES
NIGIEL84

MIOS6LO0
MIQEELOQO
MIOB&ELCO0

£

29

-
et

2%
29

17

A

e
RV
473

20

4

21
A4
4%

4444
4444
4444

4444
4444
4444

4444
4444
4444

2800
2300

2 20 O
2300

2800
2900

200
2508
2800

) R
oen
ol
Er

e
L

P B3
kR
MR

BR

b3
Sy

SO0
SO0

-
e

Bax

833

8a3

833

1111

et
L)

o
g33

1111

278
278

278
274

1400
1800
1800

3,00
3,80

1,94

2,04

2,36
1,66

2,08
2,36

2,20
4,53
5, 30

3,43
&, B0
7.87

1,77
4,33

5,73

3,43

370

X, 00
T, 50

S 00
3,50
H.10
oy 40
757
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NIOS&L2T 21 2500 1800
PMIOSSLEY a4 2200 1700
MIOS6LET 4% 2H00 1 Q00
MIOBLLRY Of 2500 1400

I8
H
Hdom

it

indice de sitio (m)
altura media {(m)
altura dominante (m)

1,61
29
5,84
9,69

T ——

0,92 1,82
1,16 5,04
1,55 4,61
2,01 7,80

1,61
2,72
{,29
2,28

F,10
T, 40
757
7,80
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Aneso &. Crecimiento e incrementos medios anuales en diametro,
altura media ¥ altura dominante para las parcelas de
Casuarina cunninghamiana Migq. & indices de sitioc en
gmerica Central.

......,._..__...“w_..__.m....,—_...._w‘m_.-._.._......w._._-.__..........._‘._._.........._. ............._...-..,...-.u-......_.-......m...-._.._-.._..........._..—--_m,..-_.__.......,.._-........-m_w—..--,.—._.._-‘.....

D Edad N1 _HA NZ_HA dap IMA dap (5] iMa K Hdom is
(meses) (N/ha) (N/h&) {cm) {cm/ano) {m) (m/aro) (m) (m)
CRO43LL15 19 QOO0 4800 2,89 1,63 AL,300 2,08 4,17 9.9
CRO4TLLS 24 SOOA A80C 3,58 1,79 F,58 1,79 4,63 9,9
CRO43LIE 33 2000 4300 4,96 1,81 4,46 1,62 &, 07 9.9
CRO4FLLE 47 [OC0 4800 8,20 2,09 2,86 1,49 8,17 Q.7
CRO4ZLLS 6 =000 2800 9,73 2,08 6,87 1.41 G, 50 9,9
CHRO7OLGYS 17 2200 2IAQ 0,73 0,5l 1,81 1,07 2,67 7,0
CRO7OLSS 32 2800 1700 2,01 0,78 2,43 0,91 3,83 7,0
CROTOLSY 86 2500 1500 5,09 1,09 4,62 0,99 6,73 7,0
CRO7QLE9 &7 2800 1800 &, 40 1,14 S.67 1,01 757 7,0
CRO7MLEY a0 2EO0 1800 75 F0 1.18 &, 89 1,038 8,63 7 a0
CRO71L.51 12 200 2800 089 G,89 1,648 1,68 287 b3
CRO71LSL 1B 2500 DEO0 1,40 0,73 1,89 1,26 3,03 6,3
CRO71LE] J 2E0O0 2800 2,80 ¢,9a 2,44 0,86 4,23 b3
CRO7ILOS 12 2500 PEO0 1,22 1,22 2,72 2,72 3,33 11,3
CRO7ILO4 18 DEQO 2EO0 4,09 2,72 4,46 2,97 510 11,3
CRO79L.04 24 2RO 2EQ0 G5,37 2,468 =40 2,71 &, 20 11,3
CRrRO72L04 2 200 2500 T .06 2,65 2,95 2,23 7,10 11,3
CRO7F9L04 44 2SO0 2900 9,46 2.46 8,34 2.18 G735 1,3
CRO79L0O4 87 25800 2500 11,08 2,32 9,57 2,01 10,97 11,3
CR1IJI7LO0 et 2500 DER44 336 1,06 4,18 1,31 Be23 7.0
CR1Z7LOC 41 ZEO0 2344 4,41 1,21 4,41 1,29 85,83 7,0
CRLIZ7LOO 49 2500 2344 4,63 1,13 4,89 1,19 6,17 7,0
CR137L04 a8 2EO0 2188 T 1,05 4,25 1,34 4,20 b47
CRIZ7LO4 41 2500 2188 4,03 1,18 4,58 1,32 9,10 6.7
CRIZ7L04S 49 2500 2188 4.7 0,99 4,81 1,17 5,90 b7
CRIZTLOS ag 2500 187% 341 1,07 4,24 1,54 .17 7 g2
CRI1Z7LOG 41 2500 1875 4, 2% 1,25 4 .44 1,31 S A7 T2
CR1Z7L0OG 49 2500 1875 4,70 1,19 5,02 1,28 6,30 7.2
CR137L8Y Y] 2300 187% FL0a 0,94 A.79 1419 9,50 71
CRLZ7LB? 41 2800 1875 4,16 1,71 4,11 1,21 5,60 7,1
CR137L.89 49 2B00 1875 4,.8% 1,12 4,75 1.16 b, 23 7.1
CRIR7.92 =8 2800 w184 4,00 1,268 4,64 1,46 4,95 7.0
CRIZ7L9Z 41 2EQQ 7188 4,91 1,43 5,085 1,48 5,43 740
CRLA7LIZ2 49 2H0C0 2184 53,07 1.24 B,48 1 .34 by L3 7,0



CR1B7L9S
CRIZTLY6
CRIZTLIS6

CR137L99
CRYZZLIS
CR1IG7LYY

GTIRELGD
BT 133L5Y
GT133LE2
(37 133L 52

HMOg 7012
HMNOS 7L 12
HMiNOAZL12

HNOA471.24
HMO4T7L.24

HNOQ47L 6T
HNO4T7LE7
HNQATL 6T

HMNQETL79
HNOATL.79

HMOABLOG
HM Q48 06

HNO4BLZG
HMO4BL 26

HMOA8L 53
HNO4BLEA

HMNOABLT S
HNGABL 7S

HMO& 1L 3O
HMNOSLE B0
MMNOS1L30

HMOA1L 67
HMNOGIL AT
HMOL1L67

HM112L.45
HM11ZL 45
HMN112L 45
HM112 45
HM1120L.45
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41
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24
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HHLi9L17 23 2EOO P22 1,72 0,47 0,38 1,24 3,03
HME19L17 29 2EOO i, 1,83 0,73 2,79 1,18 3,33
HMLLILEL 23 DEOO DHO0 1,39 Q,7% 2,3% 1,21 3,17
HML19LEL 29 2RO 2EQ0 2,11 0,68 2,78 1,15 3,60
HMLZ2LY4 18 2EQ0 DHRET 0,92 0,88 1,98 1,32 3,23
HM122L94 3t 2RO 2304 1,67 0,69 2,B5 1,11 5,13
HML22L94 42 DEOO DRSS 2,66 065 F,86 1,09 7,17
PAGTLLAZ 28 2HO0 2500 1,79 1,11 2,45 1,05  T,63
FAOTALAZ 40 2500 DEQO 2,33 1,03 2,89 0,86 4,23
FACTLLAZ 47 2EQO 2500 2.64 0,92 3,10 0,79 4,50
FAO7ELSL 14 2500 2EA0 1,29 0,76 2,00 1,72 2,67
FAU7LLEL 28 2EQG0 2EO0 T41 0,69 3,28 1,41 3,00
PAOTALLSL 40 2EQO 2500 X, 18 0,867 4,00 1,21 4,40
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altura media {(m)
altura dominante (m)}
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