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Crecimiento de Panicum maximum bajo Pinus caribaea: relaciones dosel- pradera.
Luis A Gallo

RESUMEN

La densidad de las plantaciones forestalses es uno de los factores que determinan la
productividad del estrato herbaceo y afectan directamente la capacidad de carga del sistema,
La densidad se utiliza como variable de decisién en intervenciones silviculturales o en modelos
simuladores de desarrollo y crecimiento. Varias ecuaciones utilizadas para predecir Ia
produccion de forraje en funcién de la densidad del rodal usaron modelos lineales y no lineales
para representar la produccion herbacea en funcion de la cubierta forestal.

En este estudio se analizaron mediante técnicas de regresion las interacciones entre la
productividad de pasturas de Panicum maximum vy la densidad de Pinus carbaea en una finca
en Turrialba, Costa Rica Se utilizaron como indicadores de densidad de rodal el area basal, el
indice de densidad de rodal de Reineke, el factor de cubrimiento de copas, el indice de
espaciamiento relativo y la biomasa de copas. La productividad de P. maximum se midié en
seis parcelas permanentes siguiendo el regimen de pastoreos. Se seleccionaron los siguientes
modelos: y=a+bx; y=a+blog(x);logy=a+bx y=ae™: y=a b™ donde y fuela
productividad de biomasa de P. maximum medida en kg Ms/ha/dia y x fue el indicador de
densidad del rodal utilizado. Para todas las variables se aplicaron estadisticas descriptivas en
las regresiones y sus respectivas transformaciones, El rendimiento de P. maximum se redujo a
medida que aumentd la densidad de los rodales de P carbaea . La curva exponencial
negativa, comunmente utilizada para describir la relacién dosel -sotobosque en términos de
rendimiento herbaceo contra cobertura de copas o area basal, resuitd ser el modelo mas
realista desde el punto de vista bioldgico. Los indices de densidad utilizados para explicar la
productividad de P maximum bajo P. caribaea mostraron respuestas similares aunque €l area

basal presenta mas ventajas como herramienta de manejo forestal.

Palabras clave: productividad de pasturas, indices de densidad de rodal, Panicum maximum,

Pinus caribaea, modeios.



Growth of Panicum maximum under Pinus caribaea: overstory-understory

relationships.

SUMMARY

The stand density is one of the factors that determine the productivity of the herbaceous
stratum and affects the carrying capacity of the system directly. The density is used as a
variable for decision making for silvicultural interventions or and in developing simulation
growth models.. Several equations used in order to predict the production of forage in
function of the stand density used lineal and non lineal models in order to represent the
herbaceous production in function of the forest cover.

Interactions between productivity of swards of Panicurn maximum and density of Finus
caribaea in Turrialba, Costa Rica were analyzed by means of regression techniques. Basal
area, stand density index of Reineke, canopy cover factor, relative spacing index and
biomass of leaves were used as indicators of stand density. The productivity of P. maximum
was measured in six permanent plots foilowing the grazing regimes. The following models
were selected: y=a+bx, y=a+blog(x)logy=a+bx y=ae®™; y=a/b", where y was
the productivity of biomass of P. maximum dry matter measured in kg/ha/day and x were
the stand density indicator used. Statistical descriptive were applied for all variables in the
regressions and their respective transformations. The vield of P. maximum decreased as
the stand density of P. caribaea increased . The exponential and negatively sloped curve,
commonly used in order to describe the overstory-understory relationships in terms of
herbaceous yield against canopy cover or basal area, tumed out to be the most realistic
model from the biological point of view. The indexes of density used in order to explain the
productivity of P.maximum under P. caribaea showed similar answers although the basal

area presents more advantages as a tool of forest management.

Key words' productivity of pastures, stand density indexes, Panicum maximum, Pinus

caribaea, models.

Vi



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Crecimento de Panicurn maximum e indicadores de densidad de Pinus caribaea por

parcela e intervalos de medicion (1986-1990) ... .. .. i 10
Cuadro 2 . Ciclos de corte y crecimiento promedio de

Panicum maximum por ciclo y por parcela (1986-1990) . ... .. o4
Cuadro 3 Ecuaciones de regresion de la relacion dosel-pradera para los indicadores de

densidad de rodal ... ... e 2
Cuadro 4. Estimacion preliminar de produccién  de madera y ganancia de peso vivo de

ganado vacuno en pasturas de Panicum rmaximurm bajo Pinus carbaea .. ... .. ... .13

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Modelos de regresion lineal y no lineal para la relacién area basal (G) - estrato
REIDACEO ... e i e e e 14
Figura 2. Modelos de regresion lineal y no lineal para la relacion indice de densidad de rodal
(IDR) - estrato herbaceo . ... .. . 4
Figura 3. Modelos de regresion lineal y no lineal para la relacién espaciamiento relativo (RS) -
BStrato NrbACBO . .. e e 14
Figura 4. Modelos de regresidn lineal y no lineal para |a relacién inversa espaciamiento relativo
(RS} = estrato RETDACEO ... ..o o 14
Figura 5. Modelos de regresidn lineal y no lineal para la relacion biomasa foliar (BF) - estrato
REIDACEO ..o i e e 15
Figura 6. Modelos de regresion lineal y no lineal para la relacién factor de cubrimiento de copas
(CCF)-estrato herbaceo . .. . . . .15
Figura 7 Modelos de regresidn lineal y no lineal para la relacion ganancia de peso vivo -
produccion de madera.... . ... .15

Vi



CAPITULO |

INTRODUCCION

La produccion simuitanea de madera y forraje en una combinacion silvopastoril, es un
ejemplo de uso multiple de la tierra (Tapia et al, 1990) que busca alcanzar mayores
beneficios econdmicos y ambientales, tales como una mayor bicdiversidad, control de erosién
y disminucion de la salinidad en el suelo y en corrientes de agua (Steele y Percival, 1984:
Anderson y Moore, 1987; Turner ef al, 1992; Pinto et al, 1997) Estos sistemas se utilizan
desde hace varios afios en EE UU., Australia, Nueva Zelanda y Chile (Mc Pherson, 1992; Mc
Daniel ef al, 1993; Pinto et al, 1997).

El nivel de produccién animal bajo plantaciones forestales es influenciado en gran medida
por el balance entre las especies lefiosas y la vegetacion herbacea. (Scanlan, 1992; Uresk y
Severson, 1989). En general, la interrelacion entre produccion herbacea y cubierta lefiosa ha
demostrado ser una curva descendente convexa hacia el origen o una curva sigmoide
(Jameson, 1967, Mc Daniel ef al, 1993). La curva convexa, reportada como apropiada para
numerosas especies arboreas, sugiere que el efecto de supresion que ejerce el dosel lefioso
sobre |a biomasa de las herbaceas es fuerte al inicio pero luego decrece al incrementarse la
cubierta arborea, lo que supone que las primeras plantas lefiosas que invaden un area tienen
mayor efecto en la supresion del sotobosque. Una curva sigmoide implica que a bajos niveles
de cobertura arbérea hay poca o ninguna supresion de la produccion de la pradera y que una
vez que se alcanza un nivel de umbral, el rendimiento de las herbaceas declina répidamente
(Jameson, 1967). Otros trabajos muestran que la produccién herbacea es mayor con un bajo
nivel de cobertura del dosel, seguida de una disminucién a medida que aumenta la cobertura
(Scifres et al , 1982), sugiriendo efectos positivos de los arboles a bajas densidades sobre los
nutrientes del suelo y cambios en el microclima a favor de las herbaceas (Scanlan, 1992).
Las ecuaciones que se han utilizado para describir estas relaciones incluyen funciones
lineales, logaritmicas, polinomiales, cubicas y exponenciales negativas (Mc Connell y Smith,
1965; Scifres ef al 1982; Mitchell y Bartling,1991; Moore y Deiter, 1992; Scalan 1992; Tapia ef
al., 1990; Mc Pherson, 1992; McDaniel et al, 1993; Uresk y Severson 1989; Walker et al,
1986).



La presencia o ausencia de pastoreo y el habito de crecimiento de las herbaceas (gramineas,
hoja ancha, leguminosas, etc) y arbustos, determinan el tipo de funcion que mejor describe
las relaciones dosel-pradera. Las interrelaciones con gramineas y herbaceas de hoja ancha
han sido mejor descritas por una ecuacion exponencial y la produccion total de forraje se
ajusté mejor al modelo lineal (Uresk y Severson, 1989) En un sitio caracterizado por la
ausencia de grandes herbivoros, la relacion entre las plantas lefiosas dominantes y el estrato
herbaceo tiende a ser lineal con pendiente negativa. Con pastoreo de ganado vacuno la
relacion dosel-sotobosque serd no lineal, ya que el pastoreo selectivo de las gramineas
cambia la ventaja competitiva contra los pastos en favor de las especies lefiosas (Mc
Pherson, 1992). Una relacién lineal dosel-pradera se puede esperar solamente en sitios
desempastados con frecuentes quemas o cuando se considera la biomasa total herbacea
(Wolters et al, 1982). En este Ultimo caso, la seleccidon de un modelo lineal se justifica si los
arbustos o dicotileddneas herbaceas tienen una contribucion importante a la biomasa del

sotobosque (Mitchell y Barting, 1991)

Se han utilizado diferentes indicadores de la densidad de los rodales para modelar la relacion
dosel-pradera, incluyendo: érea basal (Uresk y Severson, 1988), indice de densidad de
Reineke (Moore y Deiter, 1992), porcentaje de cubrimiento de copas (Mc Connell y Smith,
1965; Mitchell y Bartling, 1991), érea ocupada por arboles (Mc Connell y Smith, 1965). La
biomasa foliar, una variable directamente relacionada con la transimsién de luz, no se ha

utilizado para describir esta relacion.

El objetivo de este estudio es evaluar cinco diferentes formas funcionales (lineal, logaritmica,
semilogaritmica y dos exponenciales negativas) que expliquen la productividad de paraderas
de P maximum, en funcién de cinco variables de la densidad de rodales de P caribaea {(area
basal, indice de Reineke, factor de cubrimiento de copas, espaciamiento relativo y biomasa

foliar). Los estudios se realizaron en una finca en Turialba, Costa Rica, entre 1986-1990.

P. caribaea es una especie forestal de gran potencial economico en Centroamérica (Rojas y
Ortiz, 1991) y P maximum es uno de los pastos tropicales y subtropicales mas importantes
gue se asocia con el dosel de los 4rboles (Jones, 1985; Veenendal et al, 1993). Segin
Kennard y Walker (1973) P maximum se encuentra normalmente bajo la cubierta arborea

porque la plena exposicion solar, que implica mayor temperatura, reduce la sobrevivencia de



las plantulas de P. maximum y porque el mantillo existente bajo el dosel arbdreo reduce la
germinacion de otras herbaceas pero no de P maximum. Al igual que otras especies que
poseen cariopse grande, F. maximum presenta una baja tasa de crecimiento; el cariopse
grande constituye una ventaja en ambientes sombreados porque facilita el establecimiento
de las plantulas (una plantula mas grande en el comienzo tiene una tasa de crecimiento
absoluto mas alta) (Veenendaal ef al. 1993). Bajo condiciones de sombreamiento parcial, P
maximum tiene un mayor indice de area foliar, mayor acumulacion de nitrégeno en todas las
fracciones de la planta y una mayor actividad fotosiniética en las hojas individuales (Wong y
Wilson, 1980).



CAPITULO i
MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas def sitio
El estudio se realizd en una finca localizada en Pavones, Turnialba, a 9°54' de latitud N y 83°7'

de longitud W, a una altitud de 600 m.  El sitio se ubica dentro de la zona de vida de bosque
muy humedo premontanc (Holdridge, 1982). La precipitacion anual promedio del lugar fue de
3240 mm (datos de 12 afios, 1978-1989, medidos en el sitio de estudio), con un promedio
mensual generalmente superior a 100mm, una temperatura promedio anual de 18°C y una
humedad relativa del 89%. Los suelos se clasifican como Typic Tropohumult y Typic
Humitropept y se caracterizan por la acumulacién de éxidos de hierro y aluminio en el
subsuelo. Latextura es mediana a fina, con un contenido > 40% de arcilla v 4.6% de materia
organica, pH en agua de 5.6 y una CIC de 35 meg/100g de suelo. La capacidad efectiva de
intercambio fue de 9.63 meqg/100g, con una acidez de 0.38. Estos suelos se caracterizan por

poseer un bajo contenido de P (2.7ppm).

Plantaciones y parcelas permanentes

Antes de ser forestada, la finca se encontraba en su mayor extensién ocupada por potreros
abandonados y bosques secundarios protectores a orillas de rios y quebradas. Las
plantaciones de P. caribaea (un total de 532 ha) fueron establecidas en lotes de superficies
variables (2 - 40 ha), plantados en intervalos irregulares entre 1976-1981 con el objetivo de
producir pulpa para papel (Anexo 11.1). El espaciamiento inicial fue de 25 x 2.5 m (1600
arboles/ha). Para identificar los sitios donde se establecerian las parcelas permanentes de
medicion del crecimiento de las pasturas, inicialmente se identificaron las areas de la finca
donde la pradera de FP. maximum era homogénea en cobertura  Posteriormente, con el
propésito de identificar el rango de densidades del rodal en estos “parches homogéneos” de
pasto, se establecieron 99 parcelas temporales de 10 m de radio (314m?) espaciadas 40 m
sobre transectos de longitud variable, tratando de cubrir la mayor parte de las éreas
homogeneas de pasto. En cada transecto se midid el nimero y didmetro a la altura del pecho
(dap) de los pinos. Los valores estimados del 4rea basal por parceia (expresados en m*/ha) se
escogieron como criterio de densidad. Los sitios para medicion de la productividad del pasto
se seleccionaron tratando de incluir el mas amplio range de densidades disponibles por clase

de edad y especie de pasto dominante.



Las parcelas permanentes para medicion del crecimiento de las pasturas se ubicaron en sitios
con plantaciones de pino que estuvieran en un rango de densidades entre 10 - 20 m%*ha de
area basal Se tratd de que, dentro de los sitios, la cobertura de P. maximum y de P. caribaea
fuera lo mas homogénea posible. Se excluyeron sitios con pendientes muy fuertes, areas de
drenaje, terrenos inundables y areas con alio grade de enmalezamiento. Tomando en cuenta
estos criterios se establecieron seis parcelas de 1000 m? (50 x 20 m) de area util y 1400 m? de
bordes. Las parcelas se ralearon en 1986 reduciendo el area basal a 8-14m%ha.  Un afo
despues del raleo se determind la frecuencia de especies herbaceas en las seis parcelas
raleadas en 1986. Todos los rodales fueron muestreados en un periodo de dos semanas
cuando las pasturas se habian recuperado del Uitimo pastoreo. Se calculd la cobertura
promedic por especie para cada rodal, que varié entre 1 - 32%. El indice de cobertura mas

alto carrespondio a P. maximum .

El crecimiento de P. maximum se midi6 siguiendo el régimen de pastoreos, en algunos casos
combinado con cortes con machete para eliminar el material lignificado. Estos cores se
realizaron inmediatamente después de cada periodo de pastoreo, lo que resultd en valores de
biomasa residual a medir en el primer corte muy bajos o nulos. lLas estimaciones de
crecimiento se hicieron utilizando el método de doble muestreo (Gardner, 1967), empleando
marcos de 1 m? y calificaciones visuales de cobertura en una escala de 1 - 7. Se efectuaron
dos cortes de biomasa por ciclo (a 40 cm de altura) y 14 parcelas por corte.  Los cortes se
realizaron inmediatamente a la finalizacion del periodo de pastoreo para estimar la biomasa no
consumida e inmediatamente antes def inicio del siguiente periodo de pastoreo. El crecimiento
se midid como la diferencia de biomasa entre dos cortes, dividida entre el ndmero de dias de
descanso entre cortes (Anexo [1.2). El contenido de materia seca del pasto en cada corte se
determind en muestras (200 g) de cada parcela de 1 m?, secadas en horno a 70°C durante 72
horas. Los datos de crecimiento y composicidn botanica de las parcelas (no incluidos en este

estudio) se tomaron entre 1986-1990.

Mediciones de los rodales e indices de densidad
Los rodales se midieron anualmente entre 1985-1990. En 1985 se midio el didmetro a la altura

del pecho (dap) y diametros de copa (dos mediciones perpendiculares) de todos los arboles;

en los aftos 1986 - 1990 se midid dap y altura total de todos los arboles (Anexo 11.3). Con estos



datos se calcud (1986-1980) el area basai {G), indice de densidad de rodal (IDR), indice de
espaciamiento relativo (RS) y factor de cubrimiento de copas (CCF)

Las formulas utilizadas fueron:

IDR = N (25 4/dap)®

donde, dap = diametro (en m) de los arboles a 1.30 m de altura

N = numero de arboles /ha

B = parametro que define relacion [1.67 para P caribaea en Costa Rica (Ortiz, 1989 b

RS =+ 10 000/N
Hy

donde, Hy= altura dominante en metros

N = numero de arboles /ha
Con los registros de diametro de copa del afio 1985 se determind una ecuacion para predecir
el diametro de copa en funcién del dap y posteriormente calcular el factor de cubrimiento de
copas (CCF).

dccpa = by + by dap

Scopa =TI (b() + bf dap)z
4

donde, d,,, = diametrode copa, enm
Seopa = superficie de copa, en m?
boy by = parametros estimados a partir de mediciones de amplitud de copay
diametro sobre arboles creciendo libremente . Los valores obtenidos fueron b, = 9.3829
y by=1.32557



Scopsmax = 100 (x/4) (by + by dap)?
10 000

= 0.007854 (b, + b, dap)?
CCF = Sepamax % =0.007854 3" (b, + b, dap)?

Con base en la bibliografia existente sobre la relacién entre biomasa foliar y parametros

dasométricos en P carbaea se adaptaron cuatro ecuaciones para predecir la biomasa foliar

(BF).
1. BF=3.8391 dap*™*® (Egunjobi, 1976)
2. BF=1.2767 (dap*h) % (Egunjobi, 1978)
3 BF=e"™ ™" + 23979 log, dap (Kadeba, 1989)
4. BF= 10@372362) 1 6099561 log: dap (Souza y Viana, 1983)

donde, dap = diametro (en cm) de los arboles a 1. 30 m de altura

h = altura promedio {en m) de los arboles

Los modelos 1y 2 fueron desarrollados para una plantacion de P. caribaea de seis afios de
edad y una densidad aproximada de 2700 arboles /ha en Nigeria. El modelo 3 fue desarrollado
a partir de datos de tres plantaciones de 14 afios en la region subhlimeda del norte de Nigeria,
con una densidad inicial de 1330 arboles/ha. La ecuacidn 4 se desarrolld a partir de
plantaciones de 7.5 afos , a una densidad inicial de 1430 arboles /ha en una zona de bosque
humedo subtropical, en Brasil. Los valores predichos por los cuatro modelos se presentan

en el Anexo 1.4

Modelos evaluados
La produccion de forraje se promedid para cada intervalo anual transcurrido entre las fechas

de medicién de diametros y alturas en las plantaciones luego del raleo (junio 1986 - julio 1990).
A partir de los registros de precipitaciones diarias durante el periodo considerado, se determind
la correlacién entre la precipitacion y el crecimiento de P. maximum. Debido a que la

precipitacién y la duracion del ciclo no presentaron coeficientes significativos cuando fueron



incluidos como variables independientes en los modelos de regresién, no se consideraron
como parametros en este estudio.

Una vez estimados los indicadores de densidad de los rodales y la biomasa de pasto
producida por ciclo en cada parcela, se examinaron las relaciones existentes entre las
variables mediante técnicas de regresion. La variable dependiente (y) fue produccién de
materia seca (kg/ha/dia) de P. maximum vy la variable independiente (x) los indicadores de
densidad de P. caribaea. Se evaluaron los siguientes modelos:

y=a+bx

y=a+hlog (x)

logy=a+bx

y=ae bx

y=ab™

Para todas las variables se aplicaron estadisticas déscripiivas en las regresiones y sus
respectivas transformaciones (Anexo lll). Los estadisticos utilizados para seleccionar el mejor
modelo de ajuste fueron:

Coeficiente de determinacion. Indica fa proporcion de la variacion total observada en la variable
dependiente que puede ser explicada por el modelo utilizado (Draper y Smith, 1981; Mc Daniel
et al., 1993).

Error estandar, esté en funcién del numero de coeficientes de regresién incluidos en el modelo
de ajuste. Solo puede utilizarse para comparar modelos de regresién en los cuales la variable
dependiente esta expresada en las mismas unidades (Chatterjee y Price, 1991; Mc Daniel et
al., 1993).

Analisis de residuocs, es un criterio de comparacién de modelos que permite determinar si los
supuestos del analisis de regresidn se cumplen, evaluar la faita de ajuste del modelo utilizado y
examinar el comportamiento de los residuos respecto a las variables independientes
introducidas en el modelo (Alder, 1980; Chatterjee y Price, 1991; Mc Daniel et af., 1993).

En los modelos lineales y linealizables se aplicod el coeficiente de variacién de la variable
dependiente, que evalua los resultados de diferentes experimentos en que interviene la misma

caracteristica (Steel y Torrie, 1988),

Una vez definida la significancia de los modelos, ios valores de crecimiento de P maximum y
area basal de P. caribaea se convirtieron en produccion potencial de carne (ganado vacuno) y

volumen de madera respectivamente. Se aplicaron las siguientes féormulas’



(Ganancia de peso vivo (kg /halafio) = 4.4 x 0.62 x 0.82 x 0.5
20.4

donde,
4 4 = Energia bruta de P. maximum (kcal/g ) (NRC, 1978)
0.62 = digestibilidad in vitro de la materia seca para P maximurn bajo sombra
parcial (Deinum ef al. 1996)
0.82 = Factor de conversion de energia digerible a energia metabolizable (NRC, 1978)
0.5 = Factor de uso de la pastura (Gutiérrez, 1996)
20 4 = Energia metabolizable requerida para una ganancia diaria de 1.1 kg de peso vivo

por un novilio de 300 kg de peso

Volumen de P. caribaea (m*ha)=G . h . 0.47
donde,
G = &rea basal (m%ha)
h = altura (m)
0.47 = factor de forma de F. caribaea (Reyna y Gewald, 1980)



CAPITULO

RESULTADOS

El crecimiento de P maximum vario entre 3 y 23 kg MS/hafdia. El rendimiento disminuye a

medida que aumenta la densidad de los rodales (Cuadro 1). A nivel de ciclo de pastoreo, los

crecimientos promedio de pasto variaron entre 11.5 - 15.6 kg MS/ha/dia (Cuadro 2).

Cuadro 1. Crecimento de Panicum maximum e in

parcela e intervalos de medicién (1986-1 990)

dicadores de densidad de Pinus caribaea por

Parcela Intervaio P. maximum

Indicadores de densidad de P. caribaca

G IDR CCF RS BF

{kg MS/ha/dia) (m*fha) (%) (%) {ka/ha}
1 1 17 14 311 48 25 6207
1 2 9 19 392 59 22 9742
1 3 4 21 427 64 19 12736
2 1 23 14 295 44 31 6926
2 2 15 17 341 50 25 10337
2 3 8 20 394 57 24 13066
2 4 4 22 417 60 23 15020
3 1 18 14 292 43 27 8302
3 2 -9 18 360 52 24 12072
3 3 5 19 371 53 23 14130
4 1 17 9 191 29 35 3950
4 2 18 10 210 32 33 5188
4 3 13 12 247 37 29 7300
4 4 10 13 269 39 27 8603
5 1 17 12 283 40 28 5284
5 2 20 17 349 52 23 9089
5 3 10 19 383 57 21 11749
5 4 8 20 405 59 19 13410
6 1 22 9 194 30 32 3410
6 2 12 12 258 38 29 5764
8 3 7 15 306 45 26 8412
6 4 3 16 329 48 22 10788

G = area basal

IDR = indice de densidad de rodal
CCF = factor de cubrimiento de copas
RS = indice de espaciamiento relativo
BF = biomasa foliar



Cuadro 2. Ciclos de corte y crecimiento promedio de
Panicum maximurm por ciclo y por parcela (1986-1890)

Parcela N® de Ciclos Duracian P.maximum
{dias) { {kg MS/haldia)

1 10 99 118

2 13 98 150

3 8 103 10.8

4 14 a0 156

5 14 93 15.1

3] 11 109 12.3

Los modelos de regresion explican (P<0.01) entre 39-62% de la varacidon en
productividad de P. maximum (Figuras 1-6). Los indicadores G, IDR y CCF mostraron
los mayores valores de R®* para el modelo de la forma y=a + b x, seguidos de los
modelos y=ae™; y=a+blogx y y=ab™(Cuadro 2) . Aunque en todos los casos los
modelos no-lineales son estadisticamente significativos, son estimadores menos
precisos  que las formas lineales, sequn su R? Sin embargo, sus valores pueden
considerarse similares. RS presento el mayor valor de R* en el modelo semi log vy el
modelo exponencial mostrd valores del intercepto no significativos. Los mayores valores
de R? se observaron respecto al RS y los menores respecto al CCF. Las ecuaciones de
biomasa foliar que incluyeron la altura resultaron con los valores mas altos de coeficiente

de determinacién (Cuadro 3).

La estimacion de la capacidad potencial de ganancia de peso vivo y produccién en
volumen de madera, de caracter preliminar, se muestra en el Cuadro 4 y la Figura 7.
Los valores de ganancia de peso vivo, varian entre 80 - 40 kg /ha/afio para un volumen
de madera de P. caribaea entre 55 -207 m¥ha La ganancia de peso disminuye

linealmente al aumentar la produccion de madera,

11
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Cuadro 3. Ecuaciones de regresion de la relacion dosel-pradera para los indicadores de densidad
de rodal

INDICE MODELQ! a (P<0.01) b (P<0.01) R* cv®
G y=a+bx 28.765 -1.0785 0.49 37 14
y=a + b log (x) 53.892 -15.455 0.47 37.73
y=ae™ 52516 -0.1045 0.48 18.91
log y=a + b log (x) 6.355 -1.483 0.45 19.37
y=ab™ 42,07 1.087 0.46
IDR y=a+bx 30.49 -0.0566 0.45 38 39.
y=a+ b log (x) 106.63 -16.496 0.43 38.99
logy=a+blogx 11.415 -1.582 0.42 19.92
y=ae™ 593 -0.0054 0.44 19.54
y=a b~ 4495 1.003 0.43
CCF y=a+bx 29.82 -0.3807 041 39.71
y=a+blog (x) 75.042 -16.497 0.40 40 14
fogy=a + b logx 8.409 -1.580. 0.39 20.47
y=a e 58.262 -0.036945 0.41 20.16
y=ab™ 45 32 1.0296 0.39
RS y=a+bx -13.61 0.993 0.51 34.68
v=a + b log (x) -73.34 26.37 0.52 34.33
y= a g™ ne significativo
logy=a + b log (x) -6.012 2.579 0.52 18.07
y=ab™ 1.99 0.934 0.46
BF® y=a+bx 24 821 -0.001376 062 3129
y=a +blog (x) 113.007 -11.176 0.59 32.37
y=ae™ 35.73 -0 000136 0.60 15.78
fogy=a +blog (x) 11.909 -1.0568 0.56 16.78
y=ab™ 45 453 1.00139 0 42

'y = biomasa de P. maximum (kaMs/ha/dia)
x = indicador de la densidad del rodal
@ ¢V = coeficiente de variacion de la variable dependiente
® BF = 12767 (dap’h)'™* N, donde, dap = didmetroa13m: h = altura: N = ndmero de &rboles/ha



Cuadro 4. Estimacion preliminar de produccién
de madera y ganancia de peso vivo de ganado
vacuno en pasturas de Panicum maximum bajo
Pinus caribaea .

Parcela Intervalo Volumen de Ganancia de
P. caribaea peso viva
(m’fha)  (kg/halafo)

1 1 92 340
1 2 143 180
1 3 178 80
2 1 99 460
2 2 144 300
2 3 178 160
2 4 207 80
3 1 112 300
3 2 161 180
3 3 188 100
4 1 59 340
4 2 75 360
4 3 102 260
4 4 118 200
5 1 79 340
5 2 128 400
5 3 170 200
5 4 188 120
6 1 55 440
B 2 85 240
8 3 120 140
5 4 143 60
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DISCUSION

Los modelos exponencial negativo y lineal fueron los que mejor explicaron la disminucion de la
productividad de P. maximum ante incrementos de la densidad de rodales de P caribaea
Estas observaciones son consistentes con resultados reportados en trabajos en zonas
templadas con Pinus ponderosa (Mc Connell y Smith 1965; Beale 1973; Walker et al.. 1986;
Uresk y Severson 1989; Mitchell y Bartling, 1991, Mc Daniel et al. 19983). Los modelos
exponenciales negativos son biologicamente mas faciles de interpretar que los lineales. Se
esperaria que cuando la densidad del dosel tiende a cero, los interceptos de los modelos
deben aproximarse a un valor "H" que representa la productividad de la pradera en condiciones
de plena exposicién salar. Por otro lado, se espera que la productividad tienda a cero cuando
la densidad del rodal se incremente considerablemente. Este “realismo’ no se puede alcanzar
con un modelo lineal, ya que a altas densidades de rodal los modelos predicen
productividades negativas. Estudios con pinos y latifoliadas en EE UU. muestran que los
modelos lineales subestiman la productividad de la pradera en los extremos de densidad vy la
sobre estiman en densidades intermedias (Halls y Schuster, 1965). El modelo y= a e
resulta el mas indicado de los modelos exponenciales evaluados en este estudio porque: 1) es
linealizable (log y= a + bx) y esto permite estimar un coeficiente de determinacién mediante
minimos cuadrados; 2) es sencillo; 3) la variable dependiente e independiente se miden en

escalas naturales, faciles de interpretar.

El rango de densidades utilizadas en el ajuste de los modelos no incluye condiciones cercanas
a plena exposicion solar, lo que puede limitar las proyecciones de los modelos en los rangos de
densidad mas importantes desde el punto de vista de la produccidn animal  Sin embargo,
cuando se utiliza G, IDR, CCF o BF como medida de densidad de rodal, los interceptos {cero
densidad) predicen rendimientos de P. maximum de 28-30 kg MS/ha/dia (modelos lineales) vy
de 39-59 (modelos exponenciales negativos) Estos uitimos rendimientos son comparables
con los 37-78 kg/ha/dia reportados por Singh (1995) para P. maximum creciendo a plena
exposicion solar con intervalos de corta entre 20 - 40 dias, en un suelo franco limoso en clima
himedo subtropical. Los modelos semilogaritmicos evaluados en este estudio tienen
interceptos que equivalen a crecimentos de P maximum mucho mayores que lo reportado en

la literatura. Esta es una desventaja importante en la utilizacion de estos modelos.
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Las mayores densidades de rodal evaluadas en este estudio, aunque ideales desde un punto
de vista puramente silvicultural, resultaron en muy bajos rendimientos de pasto (3 - 10
kg/ha/dia). Esto muestra el estrecho margen de densidades donde la integracian silvopastoril
es posible y sugiere que el rango de densidades altas medidas en este estudio es adecuado
para explorar el comportamiento de los modelos dosel-pradera. Plantaciones puras de P
carbaea alcanzan un maximo IDR de 1400, aunque el dptimo para la produccién de madera
de aserrio debe mantenerse entre 200-500 (Ortiz, 1989). El IDR de los rodales estudiados
varié entre 190-400.

P. maximum produjo 15 - 23 kg MS/ha/dia a bajas densidades de rodal, disminuyendo al
incrementar la densidad.  Este comportamiento refleja la insensibilidad de la pradera a baja
densidad de rodal. Se conoce que el sombreamiento parcial promueve la germinacion y
sobrevivencia de P. maximum, sin inhibir su crecimiento (Kennard y Walker, 1973; Wong and
Wilson 1980; Veenendaal et al, 1993), mientras que otros estudios muestran que la
respuesta del estrato herbaceo mejora a bajas densidades de rodal debido a cambios en e
microclima, descomposicion de materia organica vy liberacion de N y redistribucién def agua de
luvia (Scanlan, 1992, Scifres ef al, 1982; Partridge, 1996; Wilson, 1996). A mayores
densidades, el rendimiento herbaceo decrece por causa de la competencia por luz, agua y
nutrientes (Lewis, 1889). En este estudio, el crecimiento de la pradera se redujo a 3 - 10 kg

MS haldia cuando la densidad de P. caribaea alcanzd sus maximos valores.

Los indicadores de densidad son todos muy similares. El area basal (G) e IDR son funciones
directas del dap y de la poblacion del rodal (N). ElI CCF se basa en una estimacion de los
diametros de copa en funcién del dap, para calcular la proyeccién de la copa y extrapolar la
superficie de copas a una hectarea Su calculo, por lo tanto, depende nuevamente del dap vy
N La biomasa foliar (BF) es también una estimacion alométrica basada en dap y altura,
ajustada por N. El Unico indicador que no incorpora explicitamente el dap es RS, el cual se
calcula en funcién de la altura dominante vy el espaciamiento medio de los arboles (el cual es
una medida de N). Sin embargo, si tomamos en cuenta que existe una fuerte correlacion entre
dap-altura (r=0.73), no es de extrafiar que la capacidad explicativa de RS sea muy similar a la
de los indicadores basados en dap. En este estudio, la poblacion de las parcelas después del
raleo en 1986 se mantuvo constante durante el periodo de mediciones, por lo que el

comportamiento de los indicadores refleja el desarrollo en dap de los rodales.
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Las respuestas de los modelos son similares para los diferentes indicadores de densidad, tanto
en los coeficientes de determinacidon como las tendencias de los gréficos. Para G e DR el
maodelo lineal explica la mayor variabilidad de la productividad de la pastura mientras que el
modelo  y=ae”™ tiene un R? levemente inferior CCF presenté ios menores valores de R2
observados y los mayores CV,; este indice se determiné a partir de mediciones de diametros de
copa realizadas en 1985, que fueron relacionadas por regresion con mediciones de dap
realizadas entre 1987-1990. Esto puede determinar que CCF subestime la correlacidn
existente entre las variables. Los modelos lineal y exponencial presentan los mayores
coeficientes de determinacion y son similares. Para |la estimacion de BF en P. caribaea, se
selecciond una ecuacién que incluyd dap y altura (Egunjobi, 1976). Aunque BF es la variable
que presenta los mayores valores de R?, se estimé a partir de un modelo desarrollado en
Nigeria, bajo condiciones climaticas (época seca definida) diferentes a las del estudio, por lo
que BF podria estar subestimando la biomasa foliar y sobre estimando la productividad de la
pastura. RS presenta los maximos valores de R? en los modelos logaritmico y semilogaritmico,
con valores del intercepto  (cuando la densidad es maxima) negativos por lo que estas

ecuaciones no reflejan situaciones reales.

De los indicadores considerados, G es facil de calcular e interpretar y se utiliza normalmente
para prescribir raleos, por lo que resulta el indicador mas ventajoso. IDR, CCF y BF requieren
conocer o determinar parametros de regresion para su calculo. RS aparece como el menos Gl
en la practica, es dificil de estimar (usa altura dominante y no dap) e interpretar desde del
punto de vista de la produccién de forraje (la productividad aumenta a mayores valores de RS).
Para comparar RS con los demas indicadores puede aplicarse la funcion inversa (Figura 4),

pero pierde utilidad como herramienta de manejo forestal

La relacion lineal observada entre ganancia potencial de peso vivo y volumen de madera
(R*=0 61), aunque de caracter preliminar, sugiere que es posible manejar densidades de P.
canbaea acordes a objetivos de produccidn de madera para pulpa o aserrio para las edades
y el sitio considerado (Reyna y Gewald, 1980) y obtener crecimientos de  Panicum maximum
que permitan el pastoreo de las plantaciones con ganado vacuno. Un analisis economico

permitiria optimizar las cantidades de carne y madera a producir.
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CAPITULO Iv

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El rendimiento de P. maximum se reduce a medida que aumenta la densidad de los rodales
de P. caribaea . La curva exponencial negativa, comunmente utilizada para describir la
refacidn dosel - sotobosque en términos de rendimiento herbaceo contra cobertura de copas

o area basal, resulto ser el medelo mas realista desde el punto de vista bioldgico.

Los modelos lineales resultan mas simples de usar y evaluar, pero no reflejan situaciones
reales desde el punto de vista bioldgico. Los modelos logaritmicos son mas dificiles de
interpretar y presentan valores de intercepto lejanos a los que pueden esperarse en

situgciones reales.

Los indicadores de densidad utilizados para explicar la productividad de P.maximum bajo P.
canbaea mostraron respuestas similares. El area basal es el que presenta mas ventajas

como herramienta de manejo forestal y RS es el menaos util desde el punto de vista practico

Las ecuaciones desarrolladas explican la relacion dosel-pradera en las condiciones en que se

realizé el estudio, pero no tienen caracter predictivo.

La disminucién en la productividad de P. maximum al aumentar los valores de densidad de
los rodaies, muestra la necesidad de realizar raleos sucesivos si el objetivo es obtener carne
y madera. La planificacion del momento y el volumen a cosechar para una mejor produccion
de madera y forraje puede ser coordinada para alcanzar cantidades aceptables de ambos
productos. Una curva que relacione el rendimiento de forraje con la densidad del rodal
puede ser utlizada para programar cperaciones de manejo de forma de optimizar los

productos a extraer.

Para desarrollar modelos capaces de ser utilizados con fines predictivos, cuyos coeficientes
sean extrapolables a diferentes escenarios, es necesaric generar datos sobre la

productividad de F. maximum creciendo a bajas densidades de rodal.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

Pinus caribaea
P caribaea, conocido comunmente como pino caribe, se distribuye naturalmente entre los 12°

13' N en Nicaragua, en América Central y los 27° N en las islas Little Abaco (Bahamas) y entre
los 71° W en las islas Caicos y los 89° 25' W en Guatemala; desde el nivel del mar en las
flanuras costeras hasta las tierras del interior, con una elevacién maxima de 850 msnm
(Lamprecht, 1980) En el area de distribucion natural existen grandes variaciones climaticas,
pero sin heladas. P carbaea muestra buen crecimiento en climas hitmedos de las regiones
tropicales. Crece en suelos poco fértiles, podsoles y latosoles; en suelos con buen drenaje vy
sin horizontes duros e impermeables (Anouro, 1993; Rojas y Ortiz, 1991). En Malasia,
Surinam, Venezuela, Jamaica y Costa Rica, fa mayoria de los estudios han indicado que el
drenaje, la textura, ia profundidad hasta la cual pueden penetrar las raices y algunas variables
relacionadas como el nivel fredtico, la posicién topogréfica y la pendiente, son los limitantes del
crecimiento de esta especie. Es una de las especies forestales de gran potencial econémico

para la produccién forestal en el area centroamericana (Rojas y Ortiz, 1991).

En las Islas Bahamas y Caicos, Pinus caribaea crece sobre suelos duros y porosos sobre
calizas, mientras en Cuba y América Central se encuentra siempre sobre suelos acidos. Se
pueden reconccer tres diferentes variedades: var. caribaea en Cuba vy la Isla de los Pinos; var
hondurensis en Centroameérica (Belize, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Isla Guanaja vy
probablemente Méjico), y var. bahamensis en cuatro islas en el grupo Bahamas y dos en el
grupe Caicos Las diferencias morfologicas entre estas variedades son apoyadas por
diferencias fisiologicas mostradas en sus rendimientos. £n Sud Africa, plantaciones de la var
hondurensis mostraron una forma extremadamente variable mientras que la forma de la var
carnibaea fue mucho mejor y las plantaciones de la var. bahamensis sugirieron que esta podria
ser intermedia entre las otras dos. La madera de la var hondurensis proveniente de arboles de
9-14 afios pesdé < 400kg/m® v no fue apta para propositos estructurales. También se
considerd inutilizable para pulpa quimica y, al menos a esa edad, la infiltracién de resina en la
parte central del tallo era una fuente de defectos. La calidad de la madera de la var caribaea

seria algo mejor (Luckhoff, 1964; Lamprecht, 1990).
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P. canbaea es una especie helidfita que no se regenera naturalmente fuera de su habitat
natural. El distanciamiento en plantaciones varia segin los objetivos, entre 2x 2y 5x 5 m. En
plantaciones de sabana, los tratamientos durante los dos primeros afios, consisten en dar
proteccion contra el fuego y combate de malezas. En Jari, Brasil , las plantaciones de Pinus
canbaea se utifizan como praderas 6 meses después de establecidas, ya que el ganado no las
ramonea e inhibe el crecimiento de Cecropia (Rollet, 1980) En plantaciones con tratamientos

silviculturales se recomienda la siembra de Brachiana humidicola (Lamprecht, 1990).

Obiaga y kEkwebeiam (1986) recomiendan en Nigeria distanciamientos de 2 x 2 m para obtener
los maximos valores de area basal. En Costa Rica, empleando espaciamientos de 2.5 x 2.5 m,
el dosel se cierra a una edad de 6 a 7 afos. Hasta esa edad el desarrollo de gramineas en las

plantaciones de P. caribaea es bastante frecuente (Reyna y Gewald,1980).

Panicum maximum
El género Panicum esta representado por mas de 500 especies anuales y perennes, siendo P.

maximum, la mas importante. Es una graminea forrajera originaria de Africa, pero actualmente
se encuentra muy diseminada en las zonas tropicales y subtropicales de todo el mundo, entre
10° Ny 20° S siendo quizas el mas importante de los pastos tropicales y subtropicales de toda
América. Se ha adaptado a un amplio rango de suelos y es comin encontrarlo hasta 2000 m
de altura donde la precipitacién anual excede los 1300 mm. Prefiere climas célidos, es sensible
a las bajas temperaturas y no se puede cultivar con éxito en climas frios aunque resiste heladas
ocasionales poco intensas. Produce forraje de alta calidad y palatabilidad, pudiéndose

combinar con varias leguminosas tropicales (Jones,1985),

P. maximum alcanza una altura de hasta 3 m en plena madurez. Se desanolla en casi tcdos
los suelos tropicales no pantanosos, perc para un buen desarrollo requiere suelos fértiles. Se
adapta a regiones tropicales y subtropicales, presentando una mayor preduccion en zonas con
precipitaciones entre 875 y 1750 mm. En praderas sin arboles soporta bien la sequia aunque
no periodos mayores de 4 meses. P. maximum tolera bien la sombra, crece bien bajo arboles
leguminosos asi como en zonas abiertas, presentando un valor nutritivo algo mayor cuando se
encuentra bajo los arboles. Normalmente se siembra al voleo pero puede propagarse por

macollos, cepas o coronas. No forma césped, sino que permanece amacoliado. Algunas
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variedades pueden alcanzar una profundidad radicular de 4m, lo que le permite resistir el
sobrepastoreo. Es un pasto bien aceptado por el ganado, sobre todo las variedades mejoradas
(Carrillo y Carmona, 1985).

Algunos ecotipos de P. maximum se caracterizan por su alta produccidn de materia seca, como
el CIAT 16081 con 57 thalafio y el CIAT 16051 con 46.8 ton‘ha/afio (Veiga y Serrao, 1887).
Segun una evaluacion realizada por Vallejos (1988) la digestibilidad in vitro de la matera seca
para estas dos accesiones, fue de 64% y 61.4%, con un contenido de proteina cruda de 17.4%

y 17 1% respectivamente,

Varniables utilizadas para evaluar la densidad del rodal

La densidad puede expresarse en términos absolutos o relativos (Prodan et af., 1887). Al
escoger una variable para evaluar la densidad debe considerarse que pueda ser utilizada
eficientemente en la planificacion Y ejecucion de un programa de raleos. Esto supone el
cumplimento de los siguientes requisitos:

1. Integrar la evaluacion del tamafio medio de los arboles, su nimero por unidad de area y su
distribucién espacial en el terreno.

Permitir traducir un objetivo de manejo en un programa de aclareos,

Ser sensible a los cambios de densidad del rodal

Ser independiente de la calidad del sitio

oA woN

Ser de facil medicién y objetiva (no estar sujeta a variacion debida a suposiciones u

opiniones por parte del evaluador).

Area hasal

El area basal es la medida mas usada como indice de densidad de rodal Es ia suma de las
areas basimétricas de cada uno de los arboles existentes en una hectarea de terreno. Se

estima por la siguiente formula:

G=xr 3(d)
4

G=n N(d)
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donde, d, es el diametro (en m) de los arboles a 1.30 m de altura
N es el numero de arboles /ha vy

d, es el didmetro cuadrdtico del rodal (en m)

El area basal es una medida que integra la evaluacién del numero de arboles/ha y su tamafio
Es una variable que se puede estimar facil y objetivamente y permite traducir un objetivo de
manejo en un programa de raleos. Se relaciona con la calidad de sitio; un sitio bueno puede
sostener mayor area basal que uno malo. Debido a esto, el principal inconveniente que
presenta es como determinar los niveles de densidad apropiados segln los objetivos de

manejo y para diferentes especies y calidades de sitio.

Indice de densidad de Reineke

Reineke (1933) desarrolld una medida relativa de la densidad de rodal llamada Indice de
Densidad de Rodal (IDR) que da una relacién entre numero de arboles por hectarea y el
diametro medio del rodal. Este indice se define como la razén entre el nimero de arboles de

un rodal observado y un rodal de densidad naormal, ambos con igual didmetro medio.
IDR = Ny/N,,

El IDR es el numero de arboles por unidad de superficie que un rodal puede llegar a tener al
alcanzar un diametro medio fijado convencionalimente como clave. Para una especie que crece
bajo condiciones de méxima competencia, el nimerc de arboles se relaciona negativamente

con el diametro medio.

El IDR puede ser obtenido con referencia a una relacién entre tamafio medio del arbol vy el

numero de arboles por hectarea. Esta relacién es de la forma:
= )P
N=al¥,
donde, N = nlumero de arboles por unidad de area

D, = diametro cuadratico medio a la altura del pecho

a, f = parametros que definen la relacién
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Reineque encontré que graficando el nimero de arboles por unidad de area contra el
correspondiente didmetro medio para rodales a maxima densidad resultd una linea recta
cuando se usaban coordenadas logaritmicas (Fig.1). Para varias especies Ia pendiente de esta
linea fue aproximadamente -1.605, pero el intercepto difiié con las especies y la curva se

representd como:
log(N) = -1.605 log (D,) + k

donde k es una constante para una especie en particular (k = log (a)). Reineke basé su indice
en un diametro cuadrético de 25.4 cm (10 pulgadas), por lo que cuando ei dap y en namero de
arboles por unidad de drea son conacidos,

IDR = N (25 4/D,)°

Esto implica que todos los radales al limite de densidad tienen el mismo IDR respecto al dap
medio. Aparentemente IDR es solo la consecuencia de rodales totalmente arbolados, La
pendiente es generalmente menor para especies mas tolerantes (Zeide, 1987). Para un rodai
que se encuentra muy por debajo de esta condicion limite de competencia, la relacién entre los

logaritmos del nimero de arboles y del didmetro sera casi horizontal (Prodan, et al.., 1997).

Indice de espaciamiento relativo

Wilson (1946) definio el espaciamiento relativo (RS) como el cociente de la distancia media
entre arboles y el promedio de la altura dominante del rodal. El RS fue propuesto como una
herramienta de manejo basada en el concepto del mantenimiento relativamente constante de la
tasa de crecimiento dentro de los rodales

Elindice de espaciamiento o espaciamiento relativo se define como:

RS = Distancia promedio entre arboles
Altura promedio de los arboles dominantes

Con espaciamientos en cuadrado Ia relacion puede ser expresada como:

RS =+ 10 00Q0/N
Hy
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donde, N = numero de arboles por hectarea

Fy = altura dominante en metros

Respecto al didmetro, el espaciamiento relativo es:

RSp = ¥ 10 000/N
D

donde D es el diametro de los arboles dominantes (Prodan et al ., 1997)

Para cualquier calidad de sito y edad inicial, fodos los rodales de una especie dada se
aproximan a un espaciamiento relativo minimo comdn asintstico con el tiernpe (Figura 3). Para
una curva altura-crecimiento dada, esta asintota establece la maxima densidad de rodal para
cualquier edad dada (Clutter ef af, 1983). EI RS varia con las especies pero no es afectado por
el indice de sitio. No obstante, un incremento anual en altura resulta en un decremento en la
medida de la densidad cuando esta no es afectada por la mortalidad. La tendencia del RS en el
tiempo esta por lo tanio determinada por la reiacion del incremento de altura respecto a la
mortalidad. Como la mortalidad debida a Ia competencia es practicamente nula en los primeros
anos, el RS es afectado solo por el crecimiento en altura. Al cerrarse las copas, el incremento
en la tasa de mortalidad comienza a jugar un rol méas importante y el RS permanece constante
cuando el porcentaje de la tasa de incremento en altura es la mitad del porcentaje de |a tasa de
mortalidad (Bredenkamp y Burkhart, 1990: Prodan ef al., 1997) EIRS ha sido utilizado para
controlar la densidad en plantaciones con manejo intensivo. Por ejemplo, se han programado
regimenes de raleos para alcanzar valores pre establecidos de espaciamiento relativo en cada
raleo, y los intervalos entre raleos han sido determinados para coincidir con incrementos
especificos en la altura dominante (Clutter ef al, 1983). En Chile se utiliza este método para
determinar la necesidad e intensidad de raleo en Pinus radiata . Se considera que con un valor
de RS inferior a 15 el raleo es insuficiente; sobre 20, es demasiado intenso y afecta la

recuperacion del area basal (Rocuant, 1972).

Factor de competencia de copas (CCF)

Krajicek et al.. (1961) definieron el factor de competencia de copas como {a suma de las areas
de copa maximas que alcanzan todos los individuos en el rodal, dividida por el 4rea en que se

encuentran.
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La proyeccion horizontal de un arbol que crece libremente  sin competencia puede ser

expresada por el siguiente modelo:
dcopa = bO + b? d

Scapa = (bo + bT d)z

i
4
donde, O = didmetro de copa, enm

Scopa = Superficie de copa, en m?

d = dap, en cm

be y by = parametros estimados a partir de mediciones de amplitud de copa y diametro

sobre arboles creciendo libremente.

Para un arbol de didmetro d creciendo fibremente en un rodal, el maximo de la superficie de

copa expresada como porcentaje de una hectarea es:

Seopamax = 100 (/4) (by + b, Y
10 000

= 0.007854 (b + b, dy?

Se llama factor de competencia de copas CCF de un rodal a |a suma de las superficies de copa

de todos los arboles sobre la base de una hectarea y se calcula por la expresion siguiente:

CCF = Scopamax % = 0.007854 TN (b, + b, d)?

CCF =K (Nbe* +b? N +2 by b, 3. Vd)

Si todos los arboles crecen libres, CCF<100; en el limite del crecimiento libre CCF=100; si hay
competencia CCF >100.
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Los autores indican que el CCF es una interpretacidn de un indice de densidad en términos
porcentuales y no constituye esencialmente una medida de oclusién del dosel Tedricamente,
una oclusion total puede ocurrir a partir de un CCF = 100. En vez de estimar densidad del
dosel, CCF estima el area disponible para el arbol promedio en e! rodal en relacion al area

maxima que podria utilizar, si creciera sin competencia.
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Anexo 11.1. Fechas de plantacién de Pinus caribaea
Parcela Fecha de N°? de drboles
plantacion Preralec Postraleo
i 020878 85 56
2 020878 75 37
3 020878 77 34
4 022078 108 31
5 022078 112 46
B 0106 78 109 37

Anexo | 1. 2. Crecimiento de Panicum maximum por ciclo

PARCELA CICLO DIAS CRECIMIENTC DE P.maximum
kg MS/hafdia kg MS/ha/ahc™
i 1 67 17.46 6372.90
i 2 100 13.30 4854 .50
1 3 a1 21.98 8022.70
1 4 &2 15.48 5650.20
t 5 62 9.03 32095.95
1 6 147 4,78 1737.40
1 7 68 8.68 3168.20
1 8 64 17.19 6274,35
1 g 187 3.31 1208.15
1 10 173 4,34 1584.10
2 1 59 30.68 11198.20
2 2 99 17.17 6267.05
2 3 102 20,869 7551.85
2 4 63 27.94 10198.10
2 5 61 18.51 7121.15
2 8 153 8.63 3149,95
2 7 68 24.71 9019.15
2 8 51 17.65 6442.25
2 9 183 9.48 3460.20
2 10 174 6.67 2434 55
2 11 129 7.13 2602.45
2 12 94 1.28 467 .20
2 13 75 3.47 1266.85
3 1 20 10.00 3650.00
3 2 a0 13.67 4989, 55
3 3 g8 16.73 6106.45
3 4 176 3.47 1266.55
3 5 63 17.62 6431,30
3 6 53 15.09 5507.85
3 7 154 5,38 1967 .35
3 g 174 4.48 1635.20
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Anexa il 2, Continuacion

PARCELA cicLo DIAS CRECIMIENTQ DE P.maximum
kg MS/ha/dia kg MS/ha/faho
4 1 84 15.60 5684.00
4 2 50 0.0C 0.0C
4 3 81 14.07 5135.55
4 4 59 30. 51 11136.15
4 5 62 25,97 9479.05
4 6 66 20.91 7632.15
4 7 137 12.63 4609.95
4 8 4z 14 52 529%.80
4 9 57 27.83 10179.85
4 10 153 10,46 3817.90
4 11 121 15.79 5763,35
4 12 183 10.05 3668.25
4 13 94 11.70 4270.80
4 14 77 9.09 3317.85
3] 1 45 12.56 7139.40
5 2 85 16.77 6121.05
5 3 B0 3.88 1416.20
5 4 104 21.73 7931.45
5 5 63 24.92 g095.80
5 & 66 14,09 5142.85
5 7 137 13.87 5062.55
5 8 60 32.83 11982.85
5 ] 57 25,26 9219.90
5 10 154 7.92 2890.80
5 11 121 13.55 4945.75
5 12 183 7.54 2752.10
5 13 g5 4.11 1800.15
5 14 77 5.84 2131.60
6 1 80 16.75 6113.75
6 2 91 18.34 7089.10
8 3 67 30.60 11169.00
6 4 68 B.82 3219.30
6 5 144 12.08 4409.20
6 5] 64 6.78 284.70
& 7 62 25.00 9125.00
6 8 158 5.63 2054 .95
4] 9 115 9,65 3522.25
6 10 184 4.46 1627.80
6 11 170 2.08 751.90




Anexo t 1. 3, Evolucidn de los parametros dasométricos de los

rodales de Pinus caribaea

FECHA PARCELA N dap hprom G .
04FEB1986 1 850 13.6 12 14
01d4uL.1987 1 560 17.8 14 14
01JuL 1988 1 560 20.2 16 18
ot1JuL1889 1 550 21.5 18 21
01JUL198G 1 550 22.1 20 22
04FEBR1986 2 740 16.1 14 17
01JUL1987 2 370 21.8 15 14
01JuL1988 2 370 23.8 18 17
0i1JuL1988 2 370 26.0 19 20
01JUL1880 2 370 26.8 20 22
Q4FEB1986 3 760 16.4 18 18
0tJuL1987 3 340 22.8 17 14
01J4uL1988 3 340 25.4 19 18
01JUL1989 3 340 26.4 21 19
01JUL 1880 3 330 27.0 22 19
O4FEB1986 4 1020 12.8 13 14
01JuL1987 4 310 18.7 14 9
01JUL1988 4 300 20.6 16 10
g1JuL 1888 4 300 22.3 18 12
01J4UL1880 4 300 23.4 19 13
G4FER1986 5 1110 12.9 12 16
a1sUL1887 5 460 18.6 14 12
01JuL1988 5 460 21.2 16 17
014UL.1888 5 460 22.4 18 19
01JuL1880 5 460 23.2 20 20
04FEB1986 6 980 12.4 10 13
01JuL1987 6 370 17.0 13 9
C1JUL1988 8 370 20.1 15 12
01JuL1e89 6 37C 22.3 17 18
01JUL 1890 5] 370 23.3 19 18

N = nimero de arboles por ha
dap=didmetroa 1.3 m

hprom = altura promedio

G = &rea basal




Anexo | L.4. Ecuaciones de prediccidén de biomasa foliar de Pinus caribaea .

PARCELA  dap hprom BC1 BC2 BC3 BC4
(cm (m) (kg MS fha(afo) .
1 17.6 14 5715.83 6207 .65 9281.44 9791 .16
1 20.2 186 8348.56 9742 .23 12915.24 12222.83
1 21.5 19 9733.41 12736.06 14730.90 13272.58
1 22.1 20 10498 64 148968, 31 15735.96 13873.97
2 21.8 15 6802.23 6926.73 10244 .69 g130.26
2 23.8 18 8658, 99 10337.63 12644 .68 10516.12
2 26.0 18 11041.85 13066.758 15630.71 12124.73
2 26.8 20 12001.36 15020.55 16808.87 12730.97
3 22.8 17 7071.08 8302.77 10482.94 8018.20
3 25.4 19 9795.54 12072, 11 13880.77 11046.23
3 26.4 21 10581.58 14130.58 14898.94 11418.80
3 27.Q 22 10924. 59 15136.07 15261.37 11491.38
4 18.7 14 3738.08 3950.82 5941, 87 5975.80
4 20.6 16 4562. 86 5188.86 7010.23 6532.69
4 22.3 18 5870.16 730G.15 8770.69 7678.18
4 23.4 19 B701.11 8587 .74 9844, 11 8297 .06
5 18.6 14 5109.17 5284.40 8136.65 8217.77
5 21.2 16 7832.14 g08%.13 1191217 10852.40
B 22.4 18 9112.33 11749 .86 13593.48 11858, 32
5 23.2 20 10035.36 13841.88 14786.78 12547.55
6 17.0 13 3433.00 3410.54 5642.97 6117.81
i 5] 20.1 15 5441.25 5764 .55 8432.34 8011.53
f? 8 22.3 17 7233.86 8412.77 10817.19 9469.76
§ 6 23.3 19 8167.95 10788.25 12017.02 i0162.72
: dap= diametroa 1.3 m
hproms= altura promedio
BC1= 3 8391 dap® % {Egunijobi, 1976)
BC2= 1.2767 (dap®hprom) 9824 {Equnjobi, 1976)
BC3= %9 4+ 2 3979 log, dap (Kadeba, 1989)

BC4= 10@ 237425382 . 1 5099561 logsg dap {Souza y Viana, 1983)
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ANALISIS DE VARIANZA Y ANALISIS DE RESIDUOS DE LAS REGRESIONES

VARIABLE AREA BASAL (G)

todel: y=a + b x
Dependent Variable: BIOM

Analysis of Variance

Sum of KMean
Source DF Squares Square F Value Prob>F
Kodel 1 378.55058 378.55056 19.04% 0.0003
Error 20 397 .44944 19.87247
G Total 21 776.00000
Root MSE 4.,45786 R-square 0.4878
Dep Mean 12.00000 Adj R-sqg 0.4622
C.V. 37.14879
Parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |T]
INTERCEP 1 28.765642 3.,95718157 7.269 0.0001
G 1 -1.,078482 0.247104587 ~4,385 0.0003
The SAS System 2

A=1, B=2, etc.

10 -

Plot of RCT*G.
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Piot of PCT*G.

Symbol used is '+'.
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Stem Leaf # Baxplot
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Univariate Procedure
Variable=ACT Aesidual
Normal Probability Plot
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Model: log y= a + b log x
Dependent Varlable: LBIOM
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source oF Squares Square F Value
Model H 3.386975 3.36975% 16.466
Error 20 4.08303 0.20465
C Total 21 7.46278
Root MSE 0.45238 R-square 0.4515
Pep Mean 2.33525 Adj R-sq {.4241%
GV, 19.37194

Prob=F

0.0006
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Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |T|
INTERGEP H 6.355124 0.85533377 65.385 0.0001
LG 1 «1.483057 (.36548195 -4.058 0.0008
A=1, B=2, etc. Plot of RCT*LG. Plot of PCT*LG. Symbol used is '+',
PCT
LIS 4 L
A A
A A A
e A A ABA
s 0 PP By A 3 ¢ + 4+
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.z 4 t L
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NOTE: & obs hidden.
Stem Leaf # Boxplot
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Variable=RCT Aesidual

Normal Probability Plot
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The SAS System 11

flodel: y= a + b log x
Dependent Variable: BIOM

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Prab>F
Hodel 1 365.96612 365.96612 17.851 0.0004
Error 20 410.03388 20.50169
G Total 21 776.00000

Aoet MSE 4.52788 R-square 0.4716

Dep Mean 12.00006 Adj R-sqg 0.4452

C.V. 37.73233

Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Variable ©OF Estimate Error  Parameters0 Prob > |T|
INTERCEP 1 53.892207 8.96222322 5.410 G.0004%

LG 1 -15.455356 3.65808221 -4.,225 g.0004




A=1, B=2  atg. Plot of RCT*LG. Plot of PCT*LG. Symbol used is '+'.
PCT
10 = A A 20 — +
+
R
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NOTE: 9 obs hidden.
The SAS System 13
Stem Leaf # Boxplot
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Variable=RCT Residual
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Model: log y= a + b x
Dependent Variable: LBIOM

Analysis of Variance

Sum of tean

Source DF Squares Square F Value Prob>F
Model 1 3.56009 3.55009 18.244 0.0004
Error 20 3.90269 G.19513
C Total 21 7.46278

Reoot MSE 0.44174 R-square 0.477G

Dep Mean 2,33525 Adi A-sg .4509

C.V. 18.81615

Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Variable OF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |7}

INTERCEP 1 3.961136 0.39212737 10.102 0.0001
G -0.1G4589 0.02448623 -4,271 0.0004

puy

A=1, B=2, etc. Plot of ROT*G. Plot of PCT*G. Symbol used is *+'.
ey
3.0168 %
1+ 2.8152 - +
A A 2.8107 i
A 2.7061
A B BA 2.6015 + +
0 Aby Ay 2.4969 + +
A BA A A 2.3923 - +
2.2877
2.1831 — +
-1 - 2.0785 - +
A 1.8739 + +
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-2 4 1.6602 + "
{

i
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R O @ D
>
b

NOTE: ¢ obs hidden.

Stem Leaf # Boxplot
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MNormal Probability Plot
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Model y= a b'"
Non-Linear Least Squares Summary Statistics

Dapendent Variable BIOM

Source OF Sum of Squares Mean Sqguare
Regression 2 3528 .4574380 1764.2287180
fAesidual 20 415.5425620 20.777128%
Uncorrected Total 22 3944 ,0000600
{(Corrected Total) 21 776.0000000

Parameter Estimate Asymptotic
Std. Error
B 1.08743450  0.023457058

A 42.07261274 12.375027952

Asymptotic 95 %
Confidence Interval

Lower Upper
1.038504259 1.136364692
16.258951286 §7.886274191

Asymptotic Correlation Matrix

Corr B

A

o

1
A 0.965369155

0.965369155
1
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A=1, B=2, etc. Plot of RCT*G. Plot of PCT*G. Symbol used is '+'.
1c}+ A A PCT
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&
RCT A
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NOTE: & obs hidden.
Variable=fCT

Stem Leaf # Boxplot
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Univariate Procedure
Variable=RCT
Normal Probability Plot
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VARIABLE INDICE DE DENSIDAD DE RODAL (IDR)

Model: y= a + b x

Dependent Variable: BIQM

Analysis of Variance

Source

Model
Error
C Total

Root MSE
Pep Mean
C.V.

Parameter Estimates

Variable ODF

INTERCEFP 1
I0R 1

A=1, B=2, etc.

Sum of Mean
DF Squares Square F Value Prob>F
1 351.48820 351.48820 16 .560 0.0006
20 424 .51180 21.22559
21 776.40000
4.60712 R-square 0.4529
12.00000 Ad] R-sg 0.4256
38.39270
Parameter Standard T for HO:
Estimate Error  Parameter=0 Prob » |T}
30.049383 4.54290018 6.615 0.0001
-0.056658 0.01392305 -4.06% 0.00086

Plot of RCT*IDR.

Plot of PCT+*IDR.

Symbol used is '+',

PCT
10 = A 20 -+
4
R +
e AA +
S A 15 + 5
i AR b
d 0 A A ++
u A AB ++
a AA A ) - o
1 A A o+
+
A ++
-16 + 5 L
i I | 1 ! i | i i
i ] ] I ] i T f i
0 200 400 600 100 200 300 400 500
ICR 18R

NOTE: 2 obs hidden.
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Univariate Procedure
Stem Leaf # Boxplot
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8
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Univariate Procedure
Variable=RCT Residual
Normal Probability Plot
g+ *pRpg
| Ft
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| FR L L
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| T4t
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-2 -1 0 +1 +2
The 5AS System
Model: log y= a + b log x
Dependent Variable: LBIOM
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source bF Squares Square F Value Prob>F
Model 1 3.11118 3.11119 14.299 0.0012
Erraor 20 4.35159 0.21758
C Total 21 7.46278
oot MSE 0.48645 R-square 0.4169
Dep Mean 2.33525 Adi R-sq 0.3877
C.V. 19.97444




Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF Estimate Error
INTERCEP 1 11.415561 2.40335565
LIDR 1 -1.582765 0.41856408

The SAS System

A=1, B=2, etc. Plot of RCT*LIDR.

T for HOD:

Paraseter=0 Prob > |T)
4.75C 0.0001
~3.781 0.0012

Plot of PCT*LIDR='+"'.

PCT
i+ 4 -
A A
R A A
e A A B
5 0 A=A A--B 3+ +
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d A A B e
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a «% - 2 - et
i A +
o 1 1 L
; i ; i i | !
i 1 ] T i I ;
5.0 5.5 6.0 6.5 5.0 5.5 6.0 6.5
LIDR LIDR
NOTE: 7 obs hidden.
Univariate Procedure
Stem Leaf # Boxplot
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Multiply Stem.leaf by 10%*-1
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Variable=RCT

Residual

Normal Probability Plot

0.9+ Frrd
| x4+
[ dHEEL
I LEEY 2
' e L LY
-0.1+ Kk e
I EN
l * +*+)~+*
i ++++
| LT
I B
R T e L L L. T S
-2 -1 0 +1 +2
Model: y= a + b leg x
Dependent Variable: BIOM
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Prob>F
Model 1 337.95221 337.585221 15.430 (.0008
Error 20 438.04779 21.980239
C Tetal 21 776.00000
Root MSE 4.68000 R-square 0.4355
Dep Mean 12.00000 Adj R-sg 0.4073
C.v. 38.99999
Paraseter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Variable ODF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |Ti
INTERCEP 1 106.6837797 24 .11320000 4,422 0.0003
LIDR 1 -16.496074 4.19951090 -3.928 0.0008

51




A=1, B=2, etc. Plot of RCT*LIDA. Plot of PCT*LIDR='+'.
PCT
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Univariate Procedure

Stem Leaf
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Model: log y= a + b X
Dependent Variable: 1BIOM

Apalysis of Variance

Sum of Hean
Source DF Squares Square F Value Prob>F
Model 1 3.29451 3.29451 15.808 0.0007
Error 20 4.16827 G.20841
C Total 21 7.46278
Root MSE 0.45652 R-square }.4415
Dep Mean 2.33525 Adj H-sg 0.4135
C.V. 19.54919
Parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error  Parameter=0 Prob » |T|
INTERCEP 1 4.,082685 0.45015949 9,068 0.000t
IDR 1 -0.005485 0.00137965 ~-3.976 0.0007
A=1, B=2 ete, Plot of RCT*IDR. Plot of PCT*IDA. Symbel used is '+',
PCT
1+ 3.0 = +
A A +
R AA +
) AA BA i
5 0 AA Py 2.5 -+ ++
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I A ++
4
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NOTE: 2 obs hidden.
Stem Leaf # Boxplot
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Normal Probability Plot
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Model: y= a b™

Mon-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable BIOM
Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 2 3499.6229092 1749 .8114548
Residual 20 444 3770208 22.2188545
Uncorrected Total 22 3%44.0000000
{Corrected Total) 21 776.0000000
Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %

Std. Error Confidence Interval

L.ower Upper

B 1.00428896 0.001166443 1.001855825 1.006722102
A 44,94805331 14.832035152 14.009203266 75.886903351

Asymptotic Correlation Matrix

Carr B A

8 1 0.9704086768
0.9704086768 1

=




A=1, B=2, etc.

Plot of ACT*IDA.

Plot of PCT*IDR.
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Symbol used is ‘+°.
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Univariate Procedure
Variable=RCT
Normal Probability Plot
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VARIABLE FACTOR DE CUBRIMIENTO DE COPAS (CCF)

Model: y= a + b x
Dependent Variable: 8IOM

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Prob>§
Model 1 321.73828 321.73828 14.165 ¢.0012
Error 20 454 .,26172 22.71309
C Total 21 776.00000

Root MSE 4.76582 R-square 0.4146

Dep Mean 12.00000 Adj R-sg 0.3853

G.V., 39.71521%

Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Variabhle DF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |7
INTERCEP 1 29.826274 4.84414953 6.157 0.0001
GCF 1 -0.380755 0.10116587 -3.764 0.0012
The 5AS Systenm 2
A=1, B=2, etc. Plot of RCT*CCF. Piot of PCT*CCF. Symbol used is '+'.
PCT
10 + A A 20 =
+
5} +
a Al +
5 A 15 -+ 4+
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d 0 ‘A\ ‘A +4
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a AA A 10 4 ++
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4
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i ] ] i i ; I i
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NOYE: 6 obs hidden.




Stem Leaf # Boxplot
10 0 1 |
85 1 i
6 !
4 24 2 |
2 46 2 FRRR +
0 256 3 [+
-0 884010 & LR *
-2 410 3 e +
-4 706 3 |
' |
-8 6 1 |
R Y S §
The SAS System
Univariate Procedurs
Variable=RCT Aesidual
Norgal Probability Plot
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The SAS System
Model: log y= a + b log x
Dependent Variable: LBIOM
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Prob>F
Model 1 2.89429 2.89429 12 .871 0.0020
Error 20 4.56849 0.22842
C Total 21 7.46278
floot MSE (0.47784 R-square 0.3878
Dap Mean 2.33525 Adj R-sq 0.3572
C.V. 20. 48620




Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Variablie ODF Estimate Error  Parametesr=0 Prob = |7}
INTERCEP 1 8.408255 1.74841824 4.919 0.0001%
LCCF 1 -1.589490 0.44653804 -3.560¢ 0.06020
A=1, B=2, ete¢. Plot of RCT*LCCF. Plot of PCT*LCCF='+"'.
PCT
i 4 &+
A A
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) AA AA
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i A AB A +4
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L.CCF LCGF
MOTE: § obs hidden.
The SAS Systenm 7
Stem Leaf # Boxplot
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The SAS Systes 8
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Medel: y= a + b log x
Dependent Variable: BIOM

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Prob>F
Nodel 1 311.78478 311.78478 13.433 0.0015
Error 20 464.21522 23.21076
C Total 21 776.00000

Aoot MSE 4.81775 R-square 0.4018

Dep Mean 12.06000 Adi R-sq 0.3719

C.V., 40.14736

Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |T}
INTERCEP 1 75.042186 17.23143786 4,355 0.0003
LCCF 1 -16.49735% 4.50123459 -3.665 0.0015
The SAS Systenm 10
A=1, B=2, etc. Plot of RCT*LCCF. Plot of PCT*LCCF='+',
PCY J
10 + A A 20 + +
o
R
e B +
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The SAS System 12
Univariate Procedure
Variable=HCT Aesidual
Normal Probability Plot
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The SAS System 13
Model: log y=a + b X
Dependent Variable: LBIOM
Analysis of Varilance
Sum of HMean
Source DF Squares Square Ff Value Prob>F
Model 1 3.02915 3.02915 13.664 0.0014
Error 20 4.,43363 0.22168
¢ Total 21 7.46278
Aoot MSE 0.47083 R-square 0.4059
Dep Mean 2.33525 Adj R-sg 0.3782
C.V. 20.16186



- 0 O3 @O0

Variable DF

INTERCEF 1%
CCF 1

Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:

Estimate Error  Parameters=0 Prob > {7}
4.064850 0.47856878 8.494 0.6001
-0.036945 0. 00999447 -3.697 0.46014

A=1, B=2, etc. Plot of RCT*CCF. Plot of PCT*CCF. Symbol used is '+'
i PCT |
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A A +
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4
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GCF CCF
NOTE: & obs hidden.
Stem lLeaf # Boxplot
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The SAS System 16
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Model: y= a b™*

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable BIOM
Source DF Sum of Sgquares Mean Square
Regression 2 3474.5893221 1737.2946611
Residual 20 468 . 4106778 23.4705339
Uncorrected Total 22 3944 .0000000
{Corrected Total) 21 776.0000000

The SAS Bystem 24
Parameter Estimate Asymptotie Asymptotic 95 %
Std. Error Confidence Interval
Lower Upper
B 1.02060193  0.0087290485  1.011481717  1.047902136
A 45.32316602 16.162748078 11.608519268 79.037814562

Asymptotic Correlation Matrix

Core B A
B t 0.9730793824
A 0.9730793824 1
A=1, B=2, etc. Plot of RCT*GCF. Piot of PCT*CCF. Symbol used is '+'.
PCT (NOTE: 4 obs hidden.)
RCT 20 + +
10 + A A ++
AA 15 4 et
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Univariate Procedure
Variable=RCT
Normal Probability Plot
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VARIABLE INDICE DE ESPACIAMIENTO RELATIVO (RS)

Model: y= a + b X
pependent Variable: BIOM

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Prob>F
Model 1 398.08573 399.08573 21.178 g.0o02
Errar 20 376.91427 18.84571%
¢ Total 21 776.00000
Reot MSE 4.34116 R-sguare 0.5143
Dep Mean 12.00000 Adj H-sg 0.4800
C.V. 36.17637
Parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Variable OF Estimate Error  Parameter=0 Prob > iT|
INTERGEP 1 -13.607655 5.64116007 -2.412 0.0256
HS i 0.993245 .21583877 4.602 .0002
A=1, B=2, etc. Plot of RCT*AS. Plot of PCT*RS. Symbol used is '+'.
PCT
10 4 A 30 +
R
e A +
s 5 4 20 + +
i A A + +
d A AA ++
i E
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i A B A E
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A A
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RS ]S
NOTE: 7 obs hidden.

64



Stem Leaf # Boxplot
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The SAS System
Model:log y= a + b log x
Dependent Variable: LBIOM
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Squars F Value Prab>F
Model 1 3.89778 3.89778 21.867 0.0001
Error 20 3.56500 0.17825
¢ Total 21 7.46278
Root MSE 0.42220 R-sgquare 0.5223
Pep Mean 2.33525 Adj A-sg 0.4984
C.V. 18.07926
Parameter Estimates
Paraneter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error Parameter=0 Prob > |T|
INTERCEP 1 -6.012383 1.78739768 -3.364 0.0031
LRS i 2.579447 0.55161002 4.676 0.0001



A=1, B=2, etc. Plot of RCT*LRS. Plot of PCY*LRS='+",

PCT
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Multiply Stem.ieaf by 10%*-1
Univariate Procedure
Variable=R{T Residual
Normal Probability Plot
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tlodel: y= a + b log x
pependent Variable: BICM

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Prob>F
Hodel i 407 . 35447 407 .35447 22.100 0.0001
Error 20 368.64553 18.43228
C Total 21 776.00000
Root MSE 4.28328 R-sguare 0.5249
Dep Mean 12.00000 Adi R-sq 0.5012
C.V. 3577736
Parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |T!
INTERCEP 1 -73.337740 18.17589443 -4.035% 0.0006
LAS 1 26.368640 5.60028436 4.701 0.0001
A=t, B=2, etc. Plot of RUT™LAS. Piot of PCT*LRS='+",
BCT
10 + A 30 +
A
=] A
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Stem Leaf # Boxplot
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The SAS System
Univariate Procedure
Variable=ACT Residual
Normal Probability Plot
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Model: log v= a + b x
Dependent Variable: LBIOM
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Prab>F
Model 1 3.74248 3.74249 20.118 0.0002
Error 20 3.72030 0. 18601
¢ Total 21 7.46278
Root MSE 0.43129 R-square 0.5018
Dep Mean 2.33525 Adj R-sg 0.4766
C.V. 18.46883
Parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Variable ODF Estimate Error  Parameter=0 Prob = {T|
INTERCEP 1 -0.144546 0.56044865 -0.258 0.7891

RS 1 0.086184 0.02144356 4.485 ¢.0002
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A=t, B=2, eatc. Plot of RCT"RS. Plot of PUCT*RS. Symbel used is *+'.
PCT
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NOTE: 9 obs hidden.
Univariate Procedure
Stem Leaf # Boxplot
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Multiply Stem.Leaf by 10**-1
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Univariate Procedure

Variable=RCY Residual

Mormal Probability Plot
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The SAS System

Model: y= a b~

Non-linear Least Squares Summary Statistics Cependent Variabhle BIOM
Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 2 3531.9315045 1765.9657522
Residual 20 412.0684955 20.6034248
Uncorrected Total 22 3944.0000000
{Correctad Total) 21 776.0000000
Parameter Estimate Asymptotie Asymptotic 895 %

Std. Error Confidence Interval

Lower Upper

B 0.933568685 0.01555085583 0.90113041231 (.9560069571
A 1.960593381 0.943507698150 -.01078780183 3.8319745647

Asymptotic Correlation Matrix

{iorr B A

1 0.9873674898
A 0.9873674898 1

m
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A=1, 8=2, ete. Plot of RCGT*AS. Plot of PCT*RS. Symbol used is '+°.
RCT PCT |
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NOTE: 8 obs hiddan.
Univariate Procedure
Stem Leaf # Boxplot
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Univariate Procedure
Variable=RCT
Normal Probability Plot
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VARIABLE BIOMASA FOLIAR (BF)

Model: y= a * b %
gependent Variable: BIOM

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source bF Squares Square F Value Prob>F
Model 1 482 ,19912 482.19912 32.825 0.0001
Errar 20 293 .80088 14 ,69004
¢ Total 21 776.00000
Aoot MSE 3.83276 R-sguare 0.6214
Dep Mean 12.00000 Adi R-sq 0.6025
C.V. 31.93966
parameter Estimates
Parameter Standard T for #HO:
Variable BDF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |T|
INTERCEP 1 24.821622 2,38242316 10.418 0,000
BF 1 -0.001400 g.00024436 -5.729 0.0001
A=1, B=2, etc. Plot of RCT*BF. plot of PCY*BF='+'.
PCT
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Stem Leaf # Boxplot
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The SAS System 5
Model: log y= a + b log X
Dependant Variable: LBIOM
Analysis of Variance
Sum of Hlean
Source DF Squares Square F Vaiue Prob>F
Model 1 4.13597 4.13597 24,864 .0001
Error 20 3.32681 0.16634
¢ Total 21 7.46278
Root MSE 0.40785 R-square 0.5542
Dep Mean 2.33525 Adj R-sq 0.5319
C.V. 17.46485
parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Variaple BF Estimate Error  Parameter=0 Prob > {T|
INTERCEP 1 11.909869 1.92210344 §.196 {1.0001
LBF 1 -1.058493 0.21227494 -4 ,4986 0.6001
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A=1, B=2, etc.

Plot of RCT*LBF.
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Plot of PCT*LBF='+'.

PCT
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NOTE: 4 obs hidden.
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Multiply Stem.Leaf by 107*-1
Variable=RACT Residual
Normal Probability Plot
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Model: y= a + b log x
Dependent Variable: BIOM

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Prob>f
Model 1 461.11869 461.11868 29.288 0.0001
Epror 20 314.88131 15.,74407
¢ Total 21 T76.00000

floot MSE 3.96788 R-square 0.5942

flep Mean 12.00000 Adj R-sqg 0.5739

GC.V. 33.06566

Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |T]|
INTERCEP 1 113.007176  18.69975685 6.048 0.0001
L8F H -11.176501 2.06518011 -5.412 0.0001
A=1, B=2, etc. Plot of RCT*LBF. Plot of PCT*LBF='+'.
PCT
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Stem Leaf # Boxplot
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Model: log y=a + b X
Dependent Variable: LBIOM
Analysis of Varilance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Prob>f
Model 1 4.51757 4.51757 30.677 0.00073
Error 20 2.94522 0.14726
C Total 21 7.46278
Root MSE 0.,38375 A-square 0.6053
Dep Mean 2.33525 Adi R-sg g.5856
C.V. 16,43271
Parameter Estimates
Parametes Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |Tj
INTERCEP 1 3.576284 0.23853435 14.843 Q.0001
BF 1 -0.000136 0.00002447 -5.539 §.0001



A=1, B=2, etc. Plot of ACT*BF . Plot af PCT*BF='+',
PCT
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NOTE: 3 obs hidden.
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Multiply Stem.Leaf by 10%*-1
Variable=RCT Aesidual
Normal Probability Plot
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Model: y= a b

Non-Linear lLeast Squares Susmary Statistics Dependent Variable BIOM
Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 2 3492.1581662 1746 .0790831
Residual 20 451.8418338 22.5920917
Uncorrected Total 22 3844,0000000
{Corrected Total) 21 776.0000000
Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %

Std. Error Confidence Interval

Lower Upper

B 1.00139306  0.000385283  1.000589384 1.002196746
A 45.45316727 15.437085070 13.252212829 77.654121708

Asymptotic Carrelation Matrix

Corr B A
B 1 (0.9715518856
A 0.9715519856 1
The $AS Systen 2
A=1, B=2, etc. Plot of RCT*BF. Plot of PCT*BF='+'.
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NOTE: 4 obs hidden.
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Stem Leaf # Boxplot
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Univariate Procedure
Variahle=RCT
Normal Prebability Plot
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VARIABLES GANANCIA DE PESO VIVO Y VOLUMEN DE MADERA

Model: y = a + b x
Dependent Variablae: GAN

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Suuares Square F Value Prob>F
Medel 1 188619.31730 188618.31730 30.977 G.0c01
Error 20 121780.88270 6089.03414
G Total 21 3104C0.000C0
Root MSE 78.03226 R-sguare a.8077
Cep Mean 240.00000 Adj R-sq 0.5880
C.V. 32.51344
Parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Variable OF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |T|
INTERCEP 1 510,246626 51.32682642 9.941 0.0001
VoL 1 -2. 106067 {.37840181 -5.566 (Q.0001

A=1, B=2, etc. Plot of RCT*VOL. Plot of PCT*VOL. Symbol used is '+'.

PCT
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Multiply Stem.bLeaf by 10**+2

Variable=RCT

Univariate Procedure
Residual

Nermal Probability Flot
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Model: logy = a + b X
Dependent Variable: LGAN
Analysis of Variance
Sum of HMean
Source DF Squares Square £ Value Prob>F
Hfodel 1 4.37956 4.37956 28.40% g.00M
Ereor 20 3.08323 0.15416
G Total 21 7.46278
Root MSE 0.39263 R-square 0.5869
Dep Mean 5.33099 Adj R-sg 0.5682
G.v. 7.36512
Parameter Estimates
Paramater Standard T for HO:
Variable ODF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |T]
INTERCEP 1 5.633201 0.25826048 25.684 0. 0001
VoL 1 -(1.010148 0.00190400 -5.330 0.0001




A=1, B=2, etoc.

Plot of ROT*VOL.

Plot of PCT*VOL.

Symbel used is ‘+'.

PCT
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Multiply Stem.Leaf by 10%*-1i
Univariate Procedure
Variable=RCT Residual
Normal Probability Plot
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