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Se cosecharon un total de 53 Srboles de guayaba:{Psidium-: --L )

asociados con pastos y se determinaron sus volumenes por xilometria y por peso-
densidad de la madera. Se encontrS que una combinacién del 8rea basal del tronco
y de las primeras ramas permite explicar el 92.30% de la variacidn del volumen
de los frboles segfin la ecuacifn Y = 0.28 AB + 1.06 ABr + 2.8. El método por
peso~-densidad produce una sobreestimacién de apenas 1.08% sobre el volumen real
y se recomienda por ser mfs operativo. La densidad seca y h(meda de la madera
de guayaba es de 0.56 y 1.11 g/cm3 respectivamente. La relacién entre volumen
real/volumen apilado de lefia de guayaba es de 0.44.

Summary

A total of 53 guava trees (Psidium guajave L.) growing in pastures
were harvested. Their volumes were measured by xylometry and by weighing with
density measurement of the wood. It was found that trunk basal area and basal
area of the first branches are associated with 92.30% of the variance of the tree
total volume (Y = 0.28 AB + 1.06 ABr + 2.85). The weight-density method over-
estimates the real volume by only 1.08% and is therefore recomended because it is
more practical. Dry and green wood densities are 0.58 and 1.11 g/an3 respectively.
A ratjio of 0.44 for real/staked wood volume was found.

* Lic. Ecologfa. Estudiante graduado, Departamento de Recursos Naturales
Renovables, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1982.
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1. INTRODUCCION

Debido a que el concepto de sistemas agroforestales constituye la idea en
boga dentro de las alternativas del uso de la tierra, es comin encontrarse con opi-
niones damasiado bien intencionadas sobre las soluciones que dichos sistemas ofrecen
para la planificacidén del uso de la tierra. Ante esto, se ha puesto en evidencia
la necesidad de realizar evaluaciones cuantitativas de los costos y/o beneficios
asociados a dichos sistemas (3) y de identificar los métodos apropiados para tales
cuantificaclones. Las evaluaciones deben comenzar- con aquellos aspectos de los

- sistemas agroforestales que son susceptibles. de representaci '‘nes cuantitativas, cen-
ftrando la atenc;én en los componentes arb8reos y en sus efectos inmediatos (2).

En el caao de las asociaciones de pastog con guayaba (Pé&d&um Quaddva L),
la evaluacidn se logra cuantificando y haciendo un balance entre los beneficios
derivados de 1a produccién de frutas para alimento o forraje, lefia, aceites esencia-
les y taninos, etc.’y los costos de manejo de los &rboles, control de colonizacién
y reduccibn de la productividad de los pastos por el sanhreo

[ N

En zste trabajo se evaluan dos métodos altexnatiVOS para el andlisis volu-
métrico: de Losﬁirboles de guayaba y se avanza en la cuantificacién del potencial
de produccin d¢ lefia de las asociaciones pasto - guayaba en la zona de La Suiza,
Turrialba, Costa Rica. .

2. CARACTERISTICAS DEL SITIO

El sitio de estudio se encuentra en una finca ganadera de la parte alta
de la cuenca del rfo Quebrada Leona, La Suiza, Turrialba, Costa Rica a 1100 m de

. altitud entre las coordenadas 9° 52' Latitud Norte y 83° 37' Longitud Oeste. La

finca .se encuentra dentro.de. la zona de vida de bosque premontano muy himefo (sen-
su Hoddridge) Yy se caractet;za‘pcw una precipitacidén media anual de 3500 mm distri-

. buidos a todo lo largo del afio, con un perfodo menos lluvioso de dos meses (Dic.-

Enero). La temperatura media anual es de 19.78 ° C con pocas oscilaciones esta-
cionales a lo largo del afio. La topograffa es fuertemente ondulada con pendientes
de hasta un 60% y un promedio de 30% (15).

La finca tienewuna extensién total de 80 ha dedicadas a la ganaderfa de

.carne, éon una carga animal de 1.7 cabezas/ha. Los pastcs prxncipales son AxonqpuA

compressus Y. Paspalum conjugatum manejados en forma semi-tecnificada con herbicidas
para. el control.de malezas de hoja ancha, incluyendo brinzales da rguayaba, ¢ rotacidn

el T sl e w0 0w s, . 30 METODOS . - S DTS 3

La secuencia general de operaciones llevadas a cabo en 8ste estudié se
inician con el establecimiento de las parcelas y numeracién de los &rboles, medicio-

nes del dilmetro de todos-:los individuos .inclufdos en laSrparcelas, anflisis de las

distribuciones diamétricas y seleccién de &rboles para muestreo, cosecha de. 8rboles



Y determinaqiongs del volumen y finglmente, procesamientd de datos.

3.1 ESTABLECIMIENTO DE PARCELAS, NUMERACION Y ﬁBDiCION DE ARBOLES

: Se selecciond, cuadriculd y maped un &rea de 0.64 ha contenhiendo &rboles
agrupados eh densidades variables y se establecieron un total de 17 parcelas adya-
centes (1% de 20 x 20'm'y 2 de 10 x 20 m) orientadas NO-SE siduiendo la direccidn
de la pendiente. Las parcelas se numeraton partiendo del extremo ififerior izquier-
do del plano general de la cuadricula, progresando en direccidn SB sobre la primer
hxlera de parcelas y continuando la numeracién en la hilera adyacente sin regresar
al’ extremo NO del planoc general. De este modo se completaron uh total ds 4 hile-
ras de parcelas (Fig. 1). ' .

Dentro de cada parcela, los 8rboles se ubican y numeran consecutivamente
por un sistema de coordenadas cartesianas con origen en el extreimo inferior izquier-
do de cada parcela, progresando sobre el eje OY del cuadrante. Para caracterizar
el tamafio de cada &rbol mapeado, se mide el difmetro del tronco a 10 cm de altura
sobre el sueclo y se marca con una placa de aluminio clavada al tronco con clavos de
hierro que indican el niimero de la parcela y el nimero del &rbdl: dentro de la parce-
la. Las coordenadas y el difmetro de cada &rbol aparecen sSlo.en la libreta de cam-
po, en la que los individuos medidos se numeran consecutivamente siguiendo el orden
de las cuadriculas para facilitar el control y procesamiento de datos.

3.2  ANALISIS DIAMETRICO Y PROGRAMA DE. MUESTREO

o

Se listan todos los datos de didmetros y se prueban estadisticamente -las

" distribuciones de frecuencia que resultan de agrupamientos en clases diamétricas con

;“‘1ntervalos diferentes y se selecciona 1la distribucién de frecuencias con méjor

‘ajuste a una distribucidn teSrica normal*. En base a esta distribucidn se elabora

un programa de muestreo que incluye arboles de todos los tamanos, escogldos al azar

‘de’ todas las clases diamétricas.

Se parte de una distribucién con datos no agrupados Y posteriormente se

iconstruyen clases diamétricas sucesxVamente mayores, partiendo de un intervalo de
2.0 cm hasta intervalos de 8.0 cm., aumentando en 1.0 ¢m por véz. Cada-intervalo
. 'de’ ¢clase (L = 2,-3-;.....8) produce una -distribucién:-de frecuencias, para:.la que se
. "calcula, a- trav€s de una prueba dé chi cuadrado,’el ajuste a una' distribuciSh

tebrica grrmal. Con la distribucién seleccionada se asignan a cada-‘¢lase 1¢s 'ni-
meros de &rboles cuyos diSmetros corresponden al rango de clase y se selecciocna al
azar un nimero total de 53 Arboles para cosecha considerando una intemsidad oconstan-
te de muestreoc en todas las clases diam8tricas. De este modo estimamos con mayor
el:ﬁgitud el volumen de los individucs mis comunes y representativoa del sitio de
es o.

.
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L Bste Y todos.los progrlnus de computo utilizados en: esﬂe trabajo se enllstan

“ en los agradecimientos. .
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3.3 COSECHA Y VOLUMETRIA DE ARBOLES .

Los 8rboles seleccionados se ubican en el campo identificahdo al nGmero
de la parcela en Jue se encuentran y sus coordenadas dentro de cada parcela, se
cortan a ras del suelo con motosierra y una vez tumbados se mide la longitud total,

la longitud del tronco hasta la primera ramificacidn. el area basal de las ramas
en la primera ramificacién y el ancho de la copa. Esta Gltima variable se estimd,

al inlcio de la cosecha, para 5 Srboles en pie y debido a que las diferentias entre
ambas meficiones no sobrepasaba los 0.5 m, se continuaron solo &on &xrboles apeados.
La primera ramificacién se define considerando solamente las ramas cuyos difmetros
son mayores que el 30% del difmetro del trofico printipal a 10 om del suelo. &nh 1la
mayorfa de los casos la identificacifn no resulta diffcil.

Una vez tumbado y medido el &rbol, se extraen las placas d¢ aluminjo y se
clavan al tocdn para continuar estudios de rebrotes, sefialando su posicién con gna
estaca de madera y cinta pléstica de color. E1l 8rbol apeado se desramp con machete
hasta un diametro mfnimo de 2.5 cm (el difmetro mfnimo para comercialigacidn) y
se cortan con motosierra los troncos mfs gruesds en secciones de 0.70 & de longitud
(un poco menos que la profundidad del nivel de agua en el barril), se seleccionan
5 secciones de diferentes difmetros y se extraén discos de madera para los c8lculos
de densidad especifica en el laboratorio. E1l 8rbol troceado se pesa completamente
en una balanza colgada del &rbol mis cercano y se traslada al sitio donde est§ ins- .
talado un sistema de barriles con agua para las mediciones del volumen. Una vez
completadas las determinaciones volumétricas se apilan las trozas para su posterior,
comercializacidn. .

La descripcidn detallada de los dos métodos de medicibén volumétrica se pre-
senta a continuacidn.

3.3.1 Xilometrfia

Se construye en el campo un sistema con dos barriles de 200 1lts., (Fig. 2)
uno de los cuales est8 lleno de agua hasta cierto nivel de descarga. Los barriles
estin conectados por un tubo de PVC de 3.75 cm (1.5 pulgadas) de difimetro y 1.5 m
de largo sellado con cemento lfquido e instalados en un terreno ligeramente ipcli-
nado de modo que el barril con agua se encuentra en la parte superior de la pendien-
te. Los troncos de madera de 0.70 m de longitud se introducen en el barril con agua
y el volumen desplazado drena por el tubo hacia el segundo barril, en el que se mide
la altura de la columna’ de' agqua. El agua desplazada y medida se vierte al barril
de inmersidn y se repite“el proceso para cada 8rbol tantas veces como sea necesario.
Finalmente se suman’los-walores de altura de la;columna de agua en cada medicidn y
se multiplica por el &rea basal del ril para.obtener el volumen total del arbol.

Los errores sistem&ticoa en la medicibén de la columna de agua se evitan se-
leccionando un barril con fondo plano y nivelando el piso bajo los barriles. Antes
de iniciar las mediciones_de volgmen. se verifica la nivelacidén poniendo un poco de °
agua en ambos barriles, midiéndc.la altura de la columna de agua en diferentes partes
del barril y corrigiendo en nivel del piso hasta obtener mediciones iguales.




3.3.2 Volumetrfa por densidad especifica y peso del &xrbol

Este método requiere pesar completamente el 4rbol hasta el difpetro minimo
deseado y calcular la densidad especifica de la madera (ver anexo) para obtener el
volumen total del &rbol segfin la relacién V = f (peso, densidad). En nuestro caso,
el &rbol cortado en secciones se pesa por partes en una balanga de 45 kg de capa-
cidad (precisién de 0.25 kg) y se calcula la densidad promedio de’la madera de cada
&rbol tomando 5 discos de madera de diferentes difimetros (rango total entre 1.16 -
20.6 cm) identificados con €' nfmero del 8&rbol y un subindice (1, 2,..+.5). -Los.
discos s2 llevan al laboratotio, se pesan (+ 0.1 g), se-mide el difimetro con una’
cinta diSimetrica, se midée” el volumen de cada disco por desplazamibrito de. agda én
un sistema de vasos colunicantes (1,0 m1 de precisidn) y ss calculd la densidaq
hGmeda de la padera (dh = peso fresgo/vol. hGmedo). Una vez medido el volumen ab
meten al hormo por 72 horas a 70? C, previa determ;nacién del: tiempo de secado re-
querido para jobtener pesé constante, y se pesan nuevamente pata el cElculo de la'
densidad seca (ds = geqq/vol hGmedo) . ; .

El sistema & vasos comunicantes empleado en esta determinacidn (Fig. 3)
consta de un recipiente de 8 litros de capacidad conectado en su fondo a ambos
lados con doq tubos de vidrio. Uno de estos tubos tiene 0.625 cm de difmetro y
est8 marcado con una cinta pl8stica que indica el nivel base del sistema. El1 se-"
gundo vaso consiste d¢ una bureta graduada de 250.ml a-la que se ha adosado-un tubo
de succidn eq su extremo superior. E1-disco de madera se introduce en el recipiente
mayor y desplaza un -volumen de agua que se distribuye en los tres vasos del sistema.
El-tubo de succidn permite introducir en la bureta graduada los volfimenes desplazados
4 los otros dos componentes. L& succidn se controla verificando el nivel original
en el vaso Q¢ nivelacidn.

En el caso de discos grandes (m8s de 15 cm difmetro), cuyo volumen excede la
capacidad de la bureta, se cuenta con un pequefio tubo de desaglie adosado a la base
de la bureta que permite extraer agua/hacia un recipiente graduado. Después de este
drenaje, se procede a la determinacién del volumen de la manera descrita anterior-
mente, adicionando al final de la lectura el volumen de agua extrafdo.

3.4. PROCESAMIENTO DE DATOS

3.4.1 Regresiones para volumen

Debido a que los &rboles de guayaba tienen una forma irregular que no permite
utilizar los c8lculos volumétricos.ponvencionales V = £(d, h), es necesario identifi-
car y cuantificar las variables que permitan estimar, a través de regresiones, el
volumen de madera en pie. Es deseable que estads variables sean susceptibles de medi-
ciones sencillas. B

La selecci8n de las variables més informativas sobre el volumen de los Srboles
se inicia construyendo diagramas' de. dispersi&n entre cada variable medida y el volu-
men observado, con el objeto de identificar el tipo de relacidn entre ambas variables
(lineal, curvilfneo, etc.) y determinar la presencia de-datos err&ticos.que puedan
resultar de errores de medicidn o de condiciones muy particulares de habjitat. En
caso de presentarse distribuciones ligeramente curvilineas, se toma el logaritmo na-
tural-de. todas .las variables: (inclusive el volumen) para loq:ar un mejor ajusta a
la linealidad.

EREVV I S P SR
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Habiendo eliminado los datos erriticos y transformado las variables, se
construye una matriz de correlaciones y se seleccionan aquellas con un coeficiente
de correlacién lineal r > 0.70 contra el volumen del Srbol. Con las variables se-
1ecdionédas sd evaluan diférentes modelos de regresidn; lineal miltiple
(v'= b5 +b x ¢ ... + b xn), udtilisando sucesivamnehte duplas de variabiea irde~
pendientes as que ga elikinan las nenos 1nforhativ59 hasta obtener modeloa que
no sufren’ éliminaciGn de Varlables

Una vez seleccionados los modelos afs poderosoo - ) procede a identifxcar la
distribucibn de los residuos (varianza no explirada por la regresién), comparando los
valores observados y estimados por el modelo escogido. De este modo podemos recono-
cer el rango en que el modelo es mis o menos explicativo.

3.4.2 Comparacién de métodos volumétricos

Se trata de evaluar si la diferencia entre el c8lculo del volumen por los
2 métodos descritos es estadfsticamente significativa o no, y en todo caso, identificar
la magnitud de esta diferencia, indicando los tamafios de &rboles (diémetros) en los
. - que el error de estimacién es mayor.

La eatimacién de la diferencia entre los dos métodos se’ loqra tomando las
« - dos poblaciones de datos (volumen estimado y real) y haciendo ‘una comparacibn de
promedios con una prueba de "t" (12). Otra aproximacibn a este problema se obtiene’
construyendo una ecuacidn de regresidn entre ambas variables. 'Si no hay diferencias
entre ambos métodos, la ecuacidn resultante debe ser lineal simple con pendiente igual
a uno y constante de regresifn igual a cero, la desviacién de los valores de pendiente
por encima o debajo a este valor serfn una cuantificacidn de lq diferencia entre los
m8todos. En smbas estimaciones se utiliza el volumen real’ como punto de referencia.

Para identificar los tamafios de &rboles en los que el error de estimacidn
es mayor, se toma la diferencia aritm€tica de l6s dos cdleUlcs de volumen para cada
diSmetro de 8xbol y se construye una.ecuacidén de regresién que,describa dicha diferen-
cia en términos del arbol. En caso de no ocurrir cambios en el error de medicién, se
encontrarfa un:valor constante.

En ambos casos, el proceso de chlculo incluye la construccidn de diagramas
de Aispersidn,-identificacidn del tipo de respuesta, eliminacidn de datos erx&ticos:
transformacidn de variables y evaluacién de modelos de regresién.

4. RESULTADOS CLo-

Se contaron y midieron un total de 169 &rboles de guayaba en 0 64 ha, lo
que significa una densidad promedio de 264 arboles/ha. El1 S8rea basal promedio de
las 15 parcelas de 20 x 20 m es de 1.43 m“, con un rango de variacién del 33% entre
“0.67 - 2.33 m2. El nfimero promedio de &rboles por parcela es de 10.40 con un coefi-
ciente de variacién del 41% y un rango entre 3 - 17 8rboles (Fig. 1).

-~
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Utilizando" los 169 datds de diémetgq dal rodal,se obtuvo un rango de dis-

persidn de 42,6 cm (8.4 =;51.0), con .un promedic de.19.71.cm y un cogficiente de va-

riacidn del 36%. -

Probando diquentes intervalos de clase Yy utxlizaqdo una prueba
de x2 como criterio de ajuste a la distribucidn normal tedrica, se se;ecoxon6 la ’

digtribucién diamétrica con intervalo igual a 4.0 cm (Cuadro 1).

(

©oa

: _‘4 e

CUADRO 1. Disttibpciones diamétricas_y ajuste a ‘normalidad

Intervalo de clase

2 om

3 om
4 cm

13.30

13.04
12.63

Probabilidad de error

20.6%
7.0%
2.7%

Distribuciones con>intervalos de clase de 5 cm o m8s, produjeron ajustes .
Con un intervalo de 4.0 cm se obtiene una distribucién de frecuen-

poco confiables.

cias con media de 19.71 y clase modal entre 18.21 cm (frecuencia de 40).
distribucifn y considerando un miximo de 53: &rboles para cosecha se requiere una
intensidad de muestreo del 30% en todas las clases.
por clase diamétrica y la frecuencia de muestreo para cada clase
2. .

. @1 Cuadro

Lo

[

Con esta

.CUADRO 2. Dzstt;bucxén de frecuencias por clase d;ametriaq ¥ frecuencia de
" de muestreo por clase.

La distribucibn de frecuencias
se presentan en

| Claég diamétrica (cm)

10 - 13 .

6 --9

14 4y
18 - 21

22 - 25

26 - 29

30 - 33

34 - 37
8- 41
42 - ¢

Frecuencia absoluta

L

N "';(3;6'"‘

3
25

T . . .
2LanTa IR S P

40
27
20y

14

Frecuencia de muestreo

1

i LFiak .11 .‘.:".

B Sats
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CUADRO 3, DATOS ORIGINALES DE TODAS LAS VARJADLES ITDIDAS £ LOS
53 ARBOLES DE Psidium guaysve
w N®  difmetro  Area basal Altura Altura  Difmetro Area basa! Volu s  Volumen
$rdol ] tota) tzo?co cops (m)  ramas {s?) estimado roal(-’)
L) —-
1 084 26.90 0.057 05.70 0.40 05.85 0.0181. . . 0.090 . .0.080,
2 089 12.50 0.012 04.20 0.55 04.00 0.0074 o020 o.ope T T
3 708t 19.50 - 0,029 .70 . 2.40 09.00 . 0.0189 0.146  0.13
4. . 120, 11.00 0.009: . 0460  0.42  03.50 10,0088 ' 0.026  0.022
s 126 23.00 0.042 07.407 " 1.10 08.70  “‘0.0583 - 0.289  0.26¢
6 .  OM 205  0.03 12,20 0.90 06.20 0.0403 0.191  0.182
ey ? L O TI0M0 0005 T 09700 370 0240 0.5 0.040° 0.9 .
L8 T e 2850 ol0s2’ 12,0670 - 2.60 1000 . 0.0418°7, 0.288- - 0.268 - ¢ ... ...
Pt g R0l gt 26,80 - T 0.08 ¢ 09,8077 1.70 06.20 . © 0.0820 - 033 - QPR v v L.
Sy Do (3080 0 00078 09.60 © - 1,00  09.60 . : 0.0684 -, 0Q.539 . 0.492 o
n 025 15.00  0.018 16.00  3.20 0750 . 0.0099. .. 0.087 0.086
© 4. 1470 0.01? 06.50 0.60 05.5  0.0161 0.069 - '0.061 !
13 135 10.90 0.009 05.60 1.35 03.40 0.0070 0.017  0.014
., M 2.0 0.042 07.30 0,30 07.00 0.0223 0.100  D0.088
15 056  16.00 0.020 09.10 1.65 06.00° 0.0170 ©  0.088  0.083
16 054  31.60 0.078 11.50 2.75 09.00 0.0390 0.379 0.375
BYj 116 . 32.00 .0.080 06.50 0.20 08.30 0.0468 0.195 0.184
oo j e - 003 — 30400 ._ _. 0,008 05.60 . 1.60____ 05.00 0.0070 0.028  0.024
19 07 17.90 0.026 07.80 1.25 06.80 0.0287 0.151 0.138 o
20 011  14.00 0.015 14.20 0.70 06.20 0.0085 0.08  0.032
2 006  12.30 0.012 06.90 0.90 05.30 0.0120 0.061  0.043
] 032  0d.40 0.007 06.35 3.80 04.00 0.0070- €.023 0.039°
. 0 1430 0.016 08.30 1.00 07.10 0.0076 - 0.163  0.094
2 083  26.90 0.057 08.60 2.35 08.50 0.0383 0.288  0.25? :
% 78 31.40 0.080 08.00 0.60 11.30 0.0527 0.330 0.343 . o
% 030  17.90 0.025 08.40 0.90 06.80 0.0265 0.152  0.138 '
7] 020  17.00 0.023 08.90 0.35 08.60 0.0241 0.163  0.145
- ] 5. e 0027 .07.20 1.90 06.20 0.0128 0.068  0.064
29 @2 2.7 0.05? .12 .27 5.70 £.0753 0.165  0.152
3 001 20.70 0.034 09.40 1.38 06.70 0.0243 0.18¢ 0.165
1 005  25.90 0.053 09.60 0.20 07.40 0.0423 0.264  0.%08
R 007  23.20 0.042 09.50 0.50 07.60 0.0376 0.200 O0.18. - - . ¢
B 013 23.40 0.043 . 09.70 0.45 09.40 0.0543 0.372  0.241
N 01S  26.80 0.050 03.29 2.15 07.10 0.0222 o.16¢ 0.192
35 099 12,40 0.012 ©7.65 2.25 02.40 0.0073 0.022 0.0M
3% 08 14.10 0.016 07.70-  0.35 04.10 0.0144 0.050  0.074
N 108 19.% 0.030 « 08.10 .60 07.50 0.0248 . 0.199  0.145
3 ‘108 .16.10 0.020 09.00 210 06.30 0.0147 0.100 0.10
k1] 052  21.30 0.036 07.40 1.40 05.60  0.0214 0.142.  0u31
-~ 0 o2 13.9 0.015 09.52 0.30 05.20 0.0108 0.004  0.084
Q 128 16,00 . 0.020 06.25 0.15 €300 . 0.0021  0.04 0.0%
@10 2050 C.ra3 L C385 110U 10.257 0 Uoazes” -hoited gt
LA 19.00 0028 . 07.50 1.0 CCons0 . Co.028 - oliay ees o0 v
A U020 T 00 eS| 0.3 oe.cs"_" 00 0134008 v T
L% A, 0.002 " 0660 ' V0.80° TU08.40 - 00248 - D108 0.0 .. iur1EVids Lo
.. “osy - %, oo 0.053 1005 003,40 7 OB i g0mes . 0,321 ¢ 0,288 ;',3_:1‘:';,',- RoREgn
an m .00 0.081 11.00 0.82 11.79 0.022% 0.220  0.702
"] 19 1.% 0.014 04.00 1.00 03.80 0.0052 0.08 0,020
7] 148 19.00 0.028 06.90 0.80 08.50 0.0196 0.094  0.09%
50 151 23.00 0.042 08.90 0.60 08.20 0.0402 0.268 0.250:
3] 153 26.00 . 0.049 10.50 1.30 02.40 0.0196 0.149 0130
"LS1L L1807, 19,20 © . 0.029 . 10.20 0.80. 0580  0.0238  0.177 _ o.é:, T
53 166 16,90 0.022 1.0 0.48 02.80  0.0126  0.058 " et TR i
Prosedio 19.94 0.034 8.11 .17 6.84 0.0260 0.164  0.151

* Oatos erriticos elimirados del anflisis,
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4.2 REGRESIONES PARA VOLUMEN

Los datos correspondientes a los 53 &rboles cosechados (de los cuales
se eliminaron 3 registros erriticos)* se presentan en el Cuadro 3, de la pag. 7.

Una matriz de correlaciones (Cuadro 4) elaborada a partir de estos datos
indica que las variables mis relevantes para expresar el volumen del &rbol (r> 0.70)
son: el didmetro del Arbol a 10 cm sobre el suelo (R = 0.89), el &rea basal del
troncc a 10 cm de altura (R = 0.89), el difmetro de copa (R = 0.79) y el &rea basal
de las ramas en la primer ramificacidn (R = 0.96).

CUADRO 4. Matri# de correlaciones.

D AB  hT nt  DC .. ABr. Ve  Vr
DiSmetro (D) -  1.00
Area basal (AB) 0.99 ~1.00
Altura total (hT) 0.51 0.51 1.00
Altura tronco (ht) -0.14 -0.13 0.19 .1.00
Di@metro copa (DC) 0.75 0.75 0.33 =0.04 1.00
hrea basal ramas (ABr) 0.89 0.89 0.58 =~0.11 0.80 1.00
Vol. estimado (Ve) 0.88 0.88 0.68 0.05 0.81 0.96 1.00
Vol. Real (Vr) 0.89 0.89 0.68 0.02 0.79 0.96 0.99 1.00

Los diagramas de dispersién - ’ :
entre las variables seleccionadas (excepto el difmetro basal, que fue eliminado en
el proceso de seleccidn de los modelos de regresidn) y el volumen de los &rboles se
presentan en las figuras 4, 5 y 6.

Los modelos de regresién calculados para cada variable se presentan en el
Cuadro 5. El mejor modelo permite explicar el 92.30% de la variacidn del volumen del
&rbol seglin la ecuacidn Y = 0.28 AB + 1.06 ABr + 2.85. Este poder explicativo es
relativamente constante a todo el rango de valores observados en estc estudio, aunque
pueden ocurrir ligeras subestimaciones del volumen real dé 1los &rboles cofi'mis de

vl

f

5t

Lo

* Estos registrosrépérecen”con un asterisco en el listado de datos- del Cuadro 3.
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0.06 m3 de volumen total*. La distribucidn de los valores observados con respectc
a los estimados por este modelo puede verse en la Fig. 7.

Debido a la transformacifn logarfitmica, la estimacidn del vclumen de un
arbol cualquiera, requiere tomar el logaritmo natural de los datos de campo
(AB y ABr), aplicar los coeficientes del modelo y tomar el antilogaritmo del VaIOr
resultante.

CUADRO 5. Regresionds liheales para el voluben de &tboles de guayaba
2

MOPELO = . _ R® (%) R cv ()
y= 2.81 + 1.31 ABr 92.16 0.96 17.73
y= 2,11 + 1.22 AB 79.21 0.89 24:46 -
y= 1.93 DC - 5.85 _ 62.41 0.79 11.58 :
y = 2.85 + 0.28 AB + 1.06 ABr 92.30 0.96 148 !

S

4.3 EVALUACION DE METODOS VOLUMETRICOS

Tomandc las medias poblacionaleg del volumen estimado y volumen real,
una prueba de "t" indica que no existen diferencias significativas entre las dos
mediciones (t = 0.679 con 104 grados de libertad). Esto confirma el fndice de
correlacidn (r = 0.99) encontrado para ambas variables (Cuadro 4). Un diagrama
de dispersifn entre ambas variables indica una respuesta lineal (fig. 8) . que se
puede aproximar con la ecuacién Vr = 0.98 Ve - 0.08 (con RZ2 = 97.39 y CV = 6.38).
Esto significa que utilizando el método por peso/densidad, puede esperarse una
sobreestimacién de apenas el 1.08% del volumen real del Srbol. Ademfs, un dia-
grama de dispersi&n entre la diferencia aritmética de las dos mediciones volumé-
tricas (dv = - V ) v el difmetro de cada 8rbol, indicS que no existen dife-
rencias considérables en el error de estimacibén en 8rboles de diferente tamafio .
vya que todos los valores dv se distribuyen alrededor de una constante (una recta
paralela al eje OX) y que el mejor valor esperado es el promedio de dv & la ecua-
cién Vr = 0.98 Ve - 0.08 presentada anteriormente.

* La subestimacidn es debida a la utilizacidn de valores transformados (1n) para
el cllculo de los coeficientes de correlacién (4,9).



-2.1

4.2

~15-

VOLWEN
ESTIMACQ

ys 2.851+028AB+1,06 ABr

“+
VOLUMEN
T 1 | T —{> 0BSERVADO
Coeoa -36 ‘-28 =2l L SRS
Fig /A Disiritucion de los dalos de volumen observado y voiumen estimado por regresin.
s G wt v



-.4

=3.%5

-4.2

{ voLumeN ReAL(m®)

-16-

‘+aUna observacin
]

// s Dos observaciones

£> VOLUMEN ESTIMADO (m¥)

- +
+
+
+
' 4
y
+
Tt
' {
7
Ay
-
+
c‘-
-'-
++
+ ¢t
-’-
‘-
N
‘*-
+ +
*t
*-
. +
+
1-
-’.
+ +
-1.. i ; } -
) [ 3 v ¥
-2.8 2. -.7

“1.4

[

Fig @ Diograma de dispersion enfre volumen real- volumen estimado (dotos transformados o

su logaritmo natural)




- 17 -

4.4. RESULTADOS COMPLEMENTARIOS

4.4.1 Andlisis dimensional

3

Para cuantificar la cantidad de madera o follaje que no estf siendo uti-
- lizada en este estudio, se realizd el anflisis dimensional de un salo &rbol de gua-
yaba de 16.5 cm de difmetro. E1 peso seco total del &rbol alcanzd un.valor de
93.68 kg de los cuales el 61.27% corresponde a los troncos mayores de 2.5 om de
diSmetro, 32.26% a tallos menores de 25 cm y 6.45% a la biomasa foliar. Estos re-
sultados se presentan en el Cuadro 6. ‘ . -

CUADRO 6. Anélisié dimensional de hn}ﬁrbol de guayaba de 16.5 cm de diSmetro basal

.

- Pegso. .seco

Secciones D ‘ s Volumen N .
| kg @y
Hojas 6.05 © 6.45 - 't -
Tallos " 2.5 m 7 s7.40  61.27 © 0.08 ° 72.08
Ramas 2.5 ~ 30.23 32.26 0.03 27.92
‘Total - " 93,68 = 100 0.11 100

L

e e
SR
N -~

] Esib siqnifica que la explotaciGn de los &rboles para lena removeria un
61,27% de la biomasa total del &rbol. : ,

N

B I CabY AP S D ‘ PISCIR
a:4 4-2 Indxse dg,volumen qpilado/volumen real:-* ip PatOLY R
EE p! ¥ LSS CLTREUNT R bl L
‘~w; La madera: obtenida de los 53 Srboles cosechados snwapilﬁx nwdns,secciones
~de 0.70 x.1.0 x.10. m y una de:0,70:x-1,07%.3 m;y: 8¢ encantrdsun: fodice: promedio de
0.44..(+ 0.04) entre’volumen-remd/volumen:apilado-de madéra;:.:Estoc.significa que
cada metro cfibico-de lefia apilada: contiene solamense:.0.4#~m3 de madera, :con un peso
de 490 kg si la made:a estﬁ hﬁmeda y de 256 kg si edt§& cempletamanttrsaca, R

A S T IR T ¥ B Ra A e Th R SRR SR DRNEY LIS < ad
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5. DISCUSION

El anflisis dimensional (alometria, segfin otros autores) de &rboles con
formas de dificil aproximacidn geométrica ha sido utilizado pringipalmente para
investigaciones ecolégicas en bosques tropicales (8, 14), para arboles individua-
les en condiciones tropxcales (10) y para &rboles, arbustos y comunidades en cli-
mas tempiados (20). 'La idea general consiste en la construccidn de ecuaciones

reére#i&h que permitan éxpresar cuantitativamente las relaciones entre compo-
nentés o dimensiones de drboles y/o ¢omunidades. Con excepcién de los trabajos
de Dawlidns (10) y Whittaker y Woodwell {(20), los estudios dimensionales general-’
menté utilizan: el peso seco (biomasa) como variableé dependiente en las funciones
de regresifn, de modo que no es posible hacer comparaciones de pendiéentes e inter-
ceptos entre los resultados de este estudio y los modelos de regresién publicados
por otros autores, a pesar de haber sido recomendados por su validez general para
arboles tropicales o templados de madera densa (8). ’

Los modelos de regresibn que utilizan el volumen total del &rbol como
variable dependiente (10, 20) difieren de los modelos encontrados en este estudio
en el tipo de variables empleadas para prediccibn. En el caso de los &rboles de
guayaba, con forma irregular y profusa ramificacién a baja altura, las variables
con mayor poder predictivo sobre el volumen total son todas derivadas del difimetro
del &rbol en diferentes secciones del tronco y no incluyen combinaciones con la
altura total del &rbol. La.semejanza m&s notoria.entre los modelos de regresidn
publicados y los encontrados para los arboles de guayaba es el caricter lineal de
las relaciones (8, 9, 10, 14, 20). Esta tendencia es vilida independiente de la
utilizacidn del peso o el volumen total del &xbol como variable dependiente.

Para la investigacién de las asociaciones de pastos con &rboles de guayaba,
los modelos volumétricos con 1 8 2 variables independientes constituyen un instru-
mento ideal para estudios de reconocimiento o evaluaciones de campo en 8reas rela-
tivamente™ grandes. 'Por ejemplo, el modelo y = 1.93 DC - 5.85, a pesar de no ser el
mis explicativo (R2 = 61.65%), es valioso para hacer estimaciones preliminares del
volumen total de lefia de guayaba utilizando fotos aéreas de una escala suficiente-
mente grandé (1: 5000 a 1: 25000) que permita reconocer Srboles 1ndividua1es dentro

de los pastizales.

La elaboracidn de funciones de regresidn que incluyan las variables mis
poderosas para explicar la variacion de la variable independlente, indica ademis
cuales son las mediciones que deben tomarse para continuar éstudios -dé &recimiento
o productividad. En nuestro caso, se deben tomar mediciones del $zea basal del
*“€roncs ‘a una altéra suficientemehte baJa €10 cm sobre el suelo) que evite ramifi-
cacioﬂés a“la’altura‘de medicién Yy adetifs, ‘mediciones del &rea basal de ~lag ramas
enla’ prlmeta ramlficaci&n. Pira‘‘estudios de’ produétzﬁidad leﬁosa, -estas. medicio-
- ‘nes-deben tomarse‘én 1ndividuos ae todas las categorias dxamétricas. de modo que
podamos ‘identifidar - la funcin de crecimiehts de la especie; 'y los tamafios de &rbo-
les en los que se deben realizar los cortes de extraccién o actividades de manejo.

Considerando que el volumen promedio de los 8rboles de guayaba en las con- -
diciones del sitio de estudio es de 0.15 p3/arbol (Cuadro 3), si entendemos este
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valor a la densidad del rodal estudiado (264 &rboles/ha), el volumen comercial de
lefia serfa de 39.60 m3/ha. Aunque no existen estudios sobre la densidad modal de
&rboles de guayaba por hectl@rea en los pastizales de la zona de estudio, las obser-
vaciones de campo parecen indicar un valog muy aproximado de 60 &rboles/ha, lo cual
reducirfa el volumen de lena a unos 9.0 m°/ha. Estas estimaciones significan un
total de 89.90 y 20.00. m /ha de madera apilada y un potencial econdmico de £6293.00
y ¢1430.00 colqpes/ha respectivamente, calculados a razén de ¢70.00 colones/m3 de
madera apilada* Todos estos valores de P2 ucc16n de lefin y de ingresos econo-
micos pueden sufrir modificaczones considerables dependiendo del manejo que se de A
a los, 3rboles, de la aceptaci&n de la lefia de guayaba en el mercado local (17) y
de su valor interno dentro de ‘la finca (6). L Syt i

6. CONCLUSIONES

L OYPLTTM L H A
6.1 Las funciones de regresifn encontradas en este estudio permiten 3car’un
méximo del 92.30% de .la variacz&n del volumen de los 5rboles de guayaba asociados

‘con pastos. “w;,p>--

6.2 Estos modélbs de.regresx&n utiIlzan {inicamente combinaciones lineales de varia-
bles asocxaéas aI diémetro de diferentes secciones del tronco (drea basal a 10 cm

'*$sobre el §uelo ¥ en la’ primera Famificacién) .

6.3 La medic;pn del volumen de los ﬁrboles a traves del peso y de gidad -de la made-
ra, constituye una buena aprox1mac16n del volumen real del Arbol (R“= 97.39) pues,
solo produce una sobreestimacién de apenas 1.08% con la ecuacién Vr = 0.98 Ve - 0.08
(con Vr = vol. real y Ve = vol. estimado).

6.4 La cosecha de los irboles de guayaba para la venta de lefla significa la exporta-
cidn del 62% de la biomasa lefiosa aérea.

6.5 El fndice de volumen real/volumen apilado de madera de guayaba para léﬁa es de
0.4

6.6 Los arboles de guayaba dentro de los pastizales pueden representar un potencial
considerable para la comercializacibén de lefia. Rodales densos (264 &rboles/ha) pue-~
den producir un promedio de 39.60 m3/ha de lefia, lo que significa un ingreso econd-
mico de 6300 colones/ha.

* Ing. Luis Ugalde, comunicacidn personal, CATIE, Proyecto leila. 1982.
(US $1.00 equivale a ¢£40.00 colones).
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ANEXO

. DENSIDAD DE LA MADERA DE Paidium guzjava L. e

' 1. INTRODUCCION P

c I.asJ a:_i',fa'tfziqx{ési en fla» densidad de la madera en &rboles de uria;nisma ‘esfagc?ie.
en’ und o variag zohas ecoldgicas, en &rboles de varias edades, o afin, en difererites

seceiopey de ‘uh mismo &rbol, son unc de los inconvenientes para el cSlcula del, volu-
nen de. 'o'&,' $fpolgs ‘a través del peso y densidad especifica (1, 5, 11, 16, 18), En
este edtudio se analiza la distribucidn de los valores de densidad de la madera de
duayaba en funcién del didmetro de la muestra y el efecto de varios factores de
ponderacidén que permiten clarificar la relacidn entre ambas variables.

2. PROCESAMIENTO.DE.DATOS

Se parte de la construccidn de diagramas de dispersifn entre los valores de
la densidad hGmeda (dh) y de la densidad seca (ds) contra el difmetro de la muestra
(D), con abjeto de identificar el tipo de respuesta entre las dos primeras variables
con respecto al difimetro y evaluar algunos modelos de regresibn que expliquen tal -
gom‘fortamiento. Poste;iormenté se evaluan las funciones de respuesta entre las mismas

ariables utilizando diferentes factores de ponderacidn y se prueban los modelos de

‘ regresidn correspondientes.’ Se seleccionan los mejores modelas, basindose en el.va- - -
- lor:del coeficiente de yegresiSn (R2) y en-la-interpretaeism de los residuwos de .re-
gredsdm, .o L . | L T

~
S
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REBUBEADOS :

B ‘ o0V Y .. 'nl(‘ J

AL Ut;llzandc un total de 213-datos de dena;dades ge encontrd qup la densidad
seca promedxc {ds) de la madera de guayaba es de 0.58 g/cm3, con un coeficiente de
variacién'de 9.86%. En ‘canbio,; 1a’den¥idad hmeda promedio (dh) alcansz8 un valor
de 1.1% q/cm ‘con un coeficidnte dé varidcidn dél 4.86%. Estas diferenc¢ias en. el
coei&&lente de¢e variacidn (que,contrariamente a“lo esperado son mayores enel caso
de 1a’densidad hiimeda cén respecto a la &ensidad seca) pueden deberse a errores

de medicién del volumen de muestras pequenas.; En el conmputo de ambas: densidades
se encqntrG, a gartir de 95 muestras un pronedio de humedad del 44%.

. 8i se utzl;za el cuadrado del diémetro como factor de pondetaggﬁn loa'
valores pramedios.de<densidad cambian ligeramente al.l2yoO. 59 .para ae Ddh y

.D ds - respectivamen;q Cuando el factor de. ponderacidn es él’ valor 1ineal del di-

metro, estos. valores .cambian a 1.12 y 0.58 para densidad. hdméaa y seca respectivamente
;(Cuadro 7) ‘,i:.,. . o _ .

~ CUADRO 7. Promedlos de densidad higpeda y densidad seca de lq madera de
, guayaba, con y sin ponderaciones.

Densidad Factér: : iﬁrbmedio -&f&l Variacidn(s)*
' ‘ B ponderacién : T lnymer
| ah 1 1.1 7 0.00
ds 1 0.58  0.00
dh D 1.12 0.90
ds D 0.59 1.72
dh D 1.12 0.90
ds - D 0.58 ' 0.00

i imoe RIS SR : : RIORN 4

R ] ¥ G S s o
) J,“f_:..mt C9n respecto a los valores no ponderados

";,.“, “\ A pesar de estos pequeﬁoa m&rgenes de variacibén, se encontrd que lds valo-
res de dh y ds t;enden a concentrarse en sus valores promedios (an, as) con una dis-
pezs;5n Mmayo¥,, en las- clases diamét:icas menqges y a concentrarse ‘nés en 16s difme-
tros mayores (fig. 9-10). Esto coqgirpa qd las varianzas de dh, y/ de'no son in-
dependientes del difmetro y que dében utilizarse ponderaciones para el cdmputo de
los coeficientes de regresién con el mé8todo de cuadrados minimos (9, 19)

Tomando el cuadrado del difmetro de cada muestra (Dz) como--factor de pon-
deracién se crearon dos nuevas variables (Dz.dh y D€ ds) y se:construyeron diagra-
mas de dispersién contra el difimetro de cada muestra (fig. 11-12). En este caso,



" de los dg;os-(fxq. 15-16). "- El coeficiente de regresién ascendié desde 93.01 a 99.04
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la rospueSta es mis o menos lineal (aunque tiendec a ser parab8lica en los valores \
extremos del didmetro) y puede dar un buen ajuste en el rango de valores observados.
fLas ecuaciones de rggresiGn correspondientes a cada variable son 2

1 = 2, 93 x - 1. 04 (R€ = 93.01) donde Y, = D2dh e Y, = 1.25 x -~ 5.32 (R” = 92 73)

fdonde Y, = D ds. Laa lineas de regresién correspondientes se incluyen en- 1as~~
fig., 11%12. Al pesar del buen ajuste lineal, la distribucidn de los residuos de
'reqresidn pata ‘ambas’ ecuaCLOnes indica claramente que las funciones de respuesta
txenden a apartarse de la linealidad y que existe demasiado riesgo de ‘erxor en

las predicciones de los modelos (fig. 13-14). : a

Para ajustar los modelos a la linealidad es mejor utilizar el valor del
diSmetro (D) como factor de ponderaciény crear dos nuevas variables (Ddh y Dds),
cuyos diaqramas de dispersidén indican una respuesta claramente lineal. Por otro
lado, . ¥os modelos de regresx6n proporcionan un mejor ajuste a la distribucién

para la densidad himeda y desde 92.73 a:95.85 para la densidad seca. Al mismo tiempo
los coeficientes de variacién descendieron desde 21.76 a 4.82 para "dh" y desde
23.71 a 10.21 para "ds". Ademfs del aumento en el poder predictivo de los modelos

permite realizar predxccxones con mayo: rango de confiabilidad._

Para investigar la posibilidad de que el factor de ponderacidn utilizado -
no sea el mejor y que se.-pueden encontrar otros valores que proporcionen mejor ajuste,
se utiliz6 D/2 como peso de ponderaeibn y se 519315 el mismo procedimiento descrito
anteriormente. Se encontr$ que losg valores de R°, del coeficiente de variacién y
la dxstrxbuciSn de los residuos, permanecieron: ‘constantes con referencia a los mo-
los Y obtenidos previamente. Esto demuestra €l buen ajuste que proporciona %
el vaio fmple del difmetro (D) como factor de ponderacidn para la densidad de la
madera de guayaba.

L

" 4. DISCUSION s

-~ — El-concenso general- sobre -las -variaciones en la densidad de la madera
en &rboles diferentes de una misma especie o en diferentes secciones de un mismo
&rbol es tambidn cierto para el caso de los &rboles de gquayaba. La diferencia
. ‘principal. cen .otras especies (1, 11, 16, 18) radica en que la magnitud de estas
»»vaxiacxones ‘es relativamente pequefia en el caso de la madera de guayaba (CV & 4.86
9:86, para densidad hiimeda y seca respectivamente) . y que podrfan ser ¢bviadas para
aplicaciones prfcticas. Por ejemplo utilizando los valores de densidad _encontrados
el error de estimacién del volumen de un &rbol de guayaba - de 1000 kq de. peso. (el
_cual serfa 'muy grande para la especie) es deapenas 0.075 m3%¥, 1o .que. representa

una dife:encia .de 28, kq de peso para tragqporbe. . :

b 1'“.. J ., . . .
tihr il ' Tt w T '

e 3 . - s

it I R “*': PRI ' . I S
* ‘Considerando una densidad :seca promedio de 0.58’q/cm3. 
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Una fuente adicional de variacién que no ha sido tomada en cuenta, son
las condiciones ambientales (climiticas principalmente) del &rea donde se toman
las muestras y queda por evaluar la posibilidad de utilizar los modelos de regre-
8idn encontrados en este trabajo en zonas ecolbgicamente diferentes.

‘Siempre puede preguntarse hasta que punto un modelo lineal para la densi-
dad de la madera (producto de la ponderacidn) tiene un fundamento biol8gico
consistente. Es 18gico pensar que bajo determinadas condiciones ambicntales
la densidad hiimeda o secca de la madera de una especie cualquiera no puede aumen-
tar o disminuir constante e indefinidamente en términos del cambio en el difimetro
de la muestra (como implica un modelo lineal), sino que debe haber un valor 1fmi-
te mas alld del cual no es posible encontrar valores de densidad. Una situacibn
de este tipo conduciria probablemente a un modelo logistico con un valer asint8tico
superior. Esto parece insinuarse en las fig. 9-10 en las que el promedio funcio-
na como valor lfmite. La razdn principal para desarrollar modelos lineales es la
simplicidad de computo pero se exige establecer un rango de confianza para su uti-
lizacién. Ante esto, la recomendacién inmediata consiste en aplicar los modelos
de regresidn dentro de un rango de valores similar a los empleados para el compu-
to de los coeficientes.

La aplicacién prictica de cualquiera de estos modelos debe tomar en cuenta
que para todo valor de dilmetro medido en el campo, la variable dependiente Y es .
una funcidn compuesta por X2 di (donde X es el difimetro de la muestra elevada a
una potencia "a" y di es el valor de densidad buscado) que debe resolverse para di.
Es decir, tendremos di = (b1 X + bo) /X2 para calcular el valor de densidad de la
madera.

5. CONCLUSIONES

1. La demsidad e@eca (ds) y densidad hiimeda (dh) promedio para un total de
213 muestras de madera de guayaba es de 0.58 y 1.11 g/cm3 respectivamente. La
variacidn de los valores de ds y dh con respecto a sus medias es bastante pequeiia
(coeficientes de variacién de 9.86% y 4.86% respectivamente).

2. La dependencia de los valores de ds y dh con respecto al difimetro de mues-
tra (D) se puede corregir mejor utilizando el valor de D y no D2 como factor de
pooderacidén de la densidad.

3. Los modelos de regresidn ponderados para ds y dh fueron y = 0.60 X =0.15
eY =1.15 X -~ 0.30 respectivamente, donde X representa el didmetro de la seccién
del 8rbol e Y es una variable compuesta de Xdi (di = ds o dh).

4, La ponderacibn de los valores de densidad (con D, Dz, 8 D/2) no cambian
significativamente el valor de los promedios con respecto a los valores no
ponderados.
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