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RESUMEN

Los bosques tropicales de la Regién Autonoma del Caribe Norte en Nicaragua (RACN) son
una importante fuente de sustento econémica y de bienestar para pueblos indigenas de zona. Por lo
tanto, es esencial para la regular la gestion de estos bosques. Esta investigacion tiene como objetivo
contribuir a la silvicultura comunitaria en dos sitios, Layasiksa y Butku, a través de un enfoque
dendroecoldgico que genera conocimiento para describir el desarrollo de dos especies forestales
Swietenia macrophylla y Carapa guianensis, en relacion con los factores climaticos. Para ello, se
examinaron 18 arboles de Swietenia macrophylla y 42 arboles de Carapa guianensis; obteniendo
27 y 24 nlcleos sincronizados y correlacionados respectivamente. Estas cronologias presentaron
un indice de ancho de anillo que se correlaciond posteriormente con la precipitacion y temperatura.
Los modelos de crecimiento permiten la exploracién de los tiempos de rotacion y ciclos de corta,
con el periodo de cosecha en Swietenia macrophylla entre 65 y 85 afios, tiempo durante el cual el
arbol alcanza aproximadamente entre 40 a 65 cm DAP. El periodo correspondiente para Carapa
guianensis es de 70 a 122 afios cuando el arbol alcanzaria aproximadamente 40 a 70 cm DAP. Los
modelos desarrollados demuestran discrepancias entre los turnos de rotacién calculados con base
en criterios bioldgicos y los turnos que corresponden a los diametros minimos de corta establecidos
por normas técnicas. Es notorio que el didmetro minimo de corta DMC de 40 cm determinado por
las normas técnicas nicaraglienses para Carapa guianensis, es inferior a los didmetros considerados
aprovechables por criterios biolégicos. Por otra parte, el DMC de 50 cm para Swietenia
macrophylla esta dentro del rango considerado biol6gicamente deseable. La variacion inter-anual
de la precipitacion y la temperatura en la zona de estudio no estuvo correlacionado con el
crecimiento diamétrico de las dos especies, probablemente debido a la corta duracion del periodo
anual seco.

ABSTRACT

Tropical forests of Nicaragua’s northern Caribbean Autonomous Region (RACN), are an
important source of economic sustenance and wellbeing for indigenous peoples of the region. Itis
therefore essential to regulate the management of these forests. This research aims to contribute to
community forestry at two sites, Butku and Layasiksa, through a dendroecological approach that
generates knowledge to describe the development of two forest species Swietenia macrophylla and
Carapa guianensis, in relation to climatic factors. The research established the dynamics of growth
of both species, beginning with the validation of the the annual nature of their growth rings. For
this, 18 trees of Swietenia macrophylla and 42 of Carapa guianensis were examined. 27 and 24
synchronized and correlated series were obtained for Swietena and Carapa, respectively. These
provided chronologies and a ring width index that was subsequently correlated with precipitation
and temperature. The model established a mean annual increment of stem diameter in Swietenia
macrophylla of 5.8 mm and of 4.8 mm in Carapa guianensis. The growth models permitted
exploration of rotation times and felling cycles, with the harvest period in Swietenia macrophylla
between 65 and 85 years, during which time the tree reaches stem diameters between 40 and 65
cm dbh. The corresponding period for Carapa guianensis is 70-122 years at which the tree would
reach approximately 40 to 70 cm dbh. The developed models demonstrate discrepancies between
the rotations calculated based on biological criteria and those based on the minimum cutting
diameters established by technical standards. It is noteworthy that the minimum cutting diameter
MCD of 40 cm fixed by Nicaraguan technical standards for Carapa guianensis, is less than the
diameters considered desirable by biological criteria. On the other hand, the MCD of 50 cm for
Swietenia macrophylla is within the range considered biologically desirable. The inter-annual
variation in precipitation and temperature in the study area was not correlated with the diameter
growth of the two species, probably due to the short duration of the annual dry period.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

En la actualidad, el aprovechamiento forestal en bosques naturales se ha convertido en una via
de desarrollo social por el que optan las comunidades rurales, haciendo que la sostenibilidad de los
bosques sea un reto para el Gobierno y la sociedad que demanda de servicios ambientales de
calidad. Con esta idea paises, como Nicaragua, regulan el aprovechamiento forestal; en 2004, se
publico la Norma Técnica para el Manejo del Recurso Forestal (MAGFOR 2006), la cual establece
el cémo, donde y cuénto del aprovechamiento forestal. Esta normativa determina el
aprovechamiento forestal con ciclos de corta en funcion del diametro minimo de corta y de un
inventario forestal, donde no se precisa la forma en que se establece la dinamica de crecimiento de
la especie que se desea explotar.

En contraste, paises como Guatemala instauran criterios y metodologia de aprovechamiento
forestal basados en estudios de parcelas permanentes, con los cuales se fija la dinamica de
crecimiento de la especie y con ello los ciclos de aprovechamiento forestal (CANAP 2012);
ultimamente ciencias como la dendroecologia permiten dar soporte cientifico al aprovechamiento
forestal, ya que establece el crecimiento en funcion de variaciones que estan afectando el desarrollo
del &rbol o el rodal (Amoroso y Suérez 2015).

Segln Rozendaal y Zuidema (2011), durante la Gltima década, el campo de dendroecologia
tropical se ha desarrollado rapidamente; gracias a la obtencion de conocimientos ecoldgicos a partir
de estudios en este campo, e importantes avances metodoldgicos. Por ejemplo, la combinacion de
los anillos de crecimiento con irradiacion de isétopos estables en el tejido de madera ofrece nuevas
maneras de reconstruir las condiciones historicas del crecimiento de los arboles y entender sus
respuestas fisiologicas a los contextos cambiantes. Ademas, los datos de anillos de crecimiento en
arboles tropicales se han utilizado para construir y validar los modelos de crecimiento de los arboles
y los modelos de poblacién (Rozendaal y Zuidema 2011).

Schweingruber et al. (1990) sefialan que la dendroecologia se apoya en la dendrocronologia.
La dendroecologia es la ciencia que describe los procesos de interaccion que ocurren durante el
desarrollo del arbol y las condiciones ambientales del entorno, de esta forma se puede evaluar y
estudiar el crecimiento de la comunidad vegetal en funcion de los factores endégenos y exdgenos
que influyen (Cook y Kairiukstis 1990).

Asi mismo, la dendroecologia permite reconstrucciones del clima, ya que revela fuentes en la
variacion climatica, describiendo las relaciones clima-crecimiento (Rozendaal y Zuidema 2011);
tambien deja ver los efectos en el crecimiento durante periodos de perturbacion (Tapia y Dussart
2003). El enfoque dendrocronoldgico era ampliamente usado a finales del siglo pasado, pues
posibilita establecer el crecimiento del arbol cuando queda registrado en sus anillos, de esta forma
se puede desarrollar correlaciones entre factores ambientales que acompariaron el crecimiento
(Hillam 1997). En la ultima década, el enfoque dendrocronoldgico esta supeditado a la medicion



de anillos y se desarrolla la dendroecologia para asociar las mediciones con el ambiente (Amoroso
y Suarez 2015).

Algo que se advertia de la medicion de anillos en arboles tropicales en décadas pasadas, era
que su aplicacion como herramienta para varias especies en bosques tropicales no era apropiada;
ya que para condiciones de clima con mucha variabilidad tenia poca precision (Lieberman et al.
1985). Por esta razon, existe la necesidad de identificar las especies con la capacidad y sensibilidad
de registrar en sus anillos la estacion seca y lluviosa sin variacion; ya que estos anillos serviran
para determinar la tasa de crecimiento (Rozendaal y Zuidema 2011) que posteriormente se
correlaciona con las variables ambientales y climaticas.

Probablemente, exista todavia la creencia de que los arboles tropicales no forman anillos
anuales de crecimiento. Sin embargo, en Venezuela, Dezzeo et al. (2003) examinaron la madera
de arboles en zonas humedas, encontrando que la distancia entre los anillos de crecimiento es muy
estrecha y se establecio que este patrén corresponde a arboles con caracteristicas donde las areas
son de inundacion. Anteriormente, Worbes (1999) llevé a cabo apreciaciones en arboles tropicales
de la Reserva Forestal de Caparo, identificd los anillos formados en respuesta al clima especifico
para cada temporada. En Honduras, la contribucion de Devall et al. (1995) describid la formacion
de anillos anuales de algunas especies y las condiciones ecoldgicas en areas puntuales; a su vez, se
estableci6 que los patrones de crecimiento cambian de acuerdo con el lugar (Roig y Zevallos Pollito
2009).

Una necesidad que tienen los bosques tropicales en Latinoamérica y que constituye un reto
son las publicaciones sobre la anatomia, calendario de los anillos, relaciones con la fenologia, el
climay que ademas estas sean de la familia Meliaceas, donde se describa la anatomia de los anillos
de crecimiento y su ecologia (Roig y Zevallos Pollito 2009).

Las comunidades indigenas de la Moskitia Nicaragiiense requieren de informacion sobre la
dindmica de crecimiento de especies de interés comercial que les permita tomar acciones a corto y
mediano plazo para mejorar sus areas bajo manejo forestal. Con el proposito de contribuir con
estudios que apoyen esta finalidad, se concibe la Regién Autonoma del Caribe Norte en Nicaragua
como una zona con gran potencial de investigacion de sus especies forestales, donde se asocia la
demanda de comunidades rurales que buscan herramientas para el aprovechamiento forestal
sostenible.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Contribuir al manejo forestal sostenible de poblaciones de Swietenia macrophylla y Carapa
guianensis en bosques de la Regién Autonoma del Caribe Norte RACN en Nicaragua; usando la
dendroecologia para establecer los patrones de crecimiento y su relacion con variables climéticas.

2.2. Objetivos especificos
Determinar la anualidad de los anillos de crecimiento en las dos especies de interés.

Determinar los patrones de crecimiento diamétrico anual de las poblaciones de Swietenia
macrophylla y Carapa guianensis; y su relacion con factores climaticos.

Establecer lineamientos de aprovechamiento para el manejo forestal sostenible de
Swietenia macrophylla y Carapa guianensis, ajustando un modelo de crecimiento con los
datos de incremento diamétrico anual obtenidos de la medicion de sus anillos, los que serian
implementados en los bosques de la RACN.

2.3. Preguntas de investigacion
¢Las especies de interés presentan anillos de crecimiento anual que puedan ser observados?

¢ Cuales son los patrones de crecimiento diamétrico de las dos especies de estudio y a qué
factores ambientales estan asociados?

¢Existe un cambio en el patron de crecimiento de la Swietenia macrophylla y Carapa
guianensis que se refleje en sus anillos de crecimiento?

¢Existen perturbaciones del clima regional, que favorezcan el manejo forestal silvicultural
en las concesiones comunitarias a corto plazo?



3. MARCO REFERENCIAL
3.1. Dendroecologia

Rozendaal y Zuidema (2011) revisaron estudios de los avances en tres principales temas dentro
del campo de la dendroecologia: a) estudios de construccion de cronologias largas para las especies
de arboles tropicales que permitieron las reconstrucciones del clima y revelaron fuentes en la
variacion climatica que aclararon las relaciones clima-crecimiento; b) una serie de estudios
evaluaron patrones de crecimiento a largo término de los arboles individuales durante su vida; estos
estudios mejoran la comprension de trayectorias de crecimiento, cuantifican la correlacion
crecimiento del arbol y las nuevas estimaciones dadas del arbol al envejecer; c¢) el tultimo conjunto
de estudios aplicado a anillos de crecimiento en &rboles con los cuales se construyen modelos de
crecimiento, pueden reemplazar mediciones de parcelas de investigacion, proporcionan
informacion adicional para construir modelos de poblacién, mejorar produccion de madera y con
ello validar los resultados del modelo (Rozendaal y Zuidema 2011).

En 1870, el aleman Dietrich Brandis, luego Sir Brandis, conocido como el padre de la
silvicultura tropical, desarroll6 el primer estudio midiendo anillos en arboles de bosques tropicales,
y tuvo como objeto de estudio el crecimiento de la teca Tectona grandis y determind los ciclos de
corta teniendo como base los anillos de crecimiento. Asi establecio un sistema silvicultural
sostenible (Worbes 2002) y con este estudio nace la dendroecologia.

En su mayoria, los expertos coinciden en que los fendbmenos naturales se entienden mejor
cuando se observa su pasado, por ello, la dendrocronologia es una herramienta util en ecologia,
climatologia, quimica, geomorfologia y arqueologia (Beddome 1972; Kaennel y Schweingruber
1995; Jiménez 2011).

Jiménez (2011) describe la dendrocronologia como la ciencia que se dedica al estudio de los
anillos de crecimiento en arboles, analizando el tiempo de formacion y su relacion con las
condiciones medioambientales pasadas de un sitio; esto ya reflejaba lo que se conoce como
dendroecologia. Un concepto de dendrocronologia y que es restringido es el planteado por Kaennel
y Schweingruber (1995) como la ciencia que permite datar la madera con anillos anuales de
crecimiento.

Los anillos de crecimiento de los arboles son considerados como registros naturales del
contexto medioambiental, proporcionando informacion de temperatura, precipitacion,
composicion quimica del aire o del agua, variaciones del crecimiento de la biomasa vegetal,
erupciones volcanicas, variaciones geomorfolégicas, actividad solar y rayos cosmicos (Reedy et
al. 1983; Brienen et al. 2011).

3.2. Crecimiento diamétrico

La forma de precisar cuanto crece un arbol es a través de mediciones periodicas de su diametro
a lo largo del tiempo. Estas se pueden observar de forma acumulada en sus anillos de crecimiento,
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presentes en diferentes anchuras, dado que el ambiente es determinante del crecimiento de sus
didmetros (Cancino 2012).

Es necesario conocer el crecimiento de los arboles, para asi entender y explicar la dinamica
del rodal, ya que su crecimiento en didmetro es producto de la actividad del cambium durante el
periodo vegetativo; (Clark y Clark 1999). Este tejido meristematico genera cada afio una capa de
madera hacia el interior del fuste y una capa de corteza hacia el exterior, las cuales son faciles de
reconocer en especies con crecimiento anual. EI ambiente es determinante del incremento
diamétrico, asi como la calidad de sitio y el manejo influyen fuertemente en este, también es
afectado por la competencia entre arboles (Cancino 2012); de igual manera se dan respuestas
diamétricas en los bosques por cambios climaticos (Cook 1987) o durante procesos de restauracion
(Pearson y Vitousek 2001).

Los efectos del cambio climatico en los bosques himedos tropicales y sus especies reflejaran
la habilidad fisiol6gica de los organismos para sobrevivir y reproducirse bajo nuevas condiciones,
aDAPtarse a cambios en el contexto ecoldgico, soportar impactos adicionales y ajustar sus
distribuciones geograficas (Ghazoul et al. 2010). Poco se comprenden las claves y los requisitos
de los patrones de fenologia de las plantas tropicales, pero parecen vulnerables a multiples factores
incluyendo temperatura, humedad, brillo solar y ciclos estacionales (Ginter et al. 2008).

Estudios hechos en medicion del area basal en bosques tropicales de Costa Rica comprobaron
que al existir un incremento de la temperatura, se reduce el proceso de fotosintesis y aumenta la
respiracion de la planta, por esta razon los arboles dejan de tener un incremento diamétrico en su
area basal (Clark et al. 2003). Segun Clark (2004) existen vacios de informacién en relacion con
el crecimiento diamétrico de los bosques tropicales como respuesta al cambio climético, ya que la
informacidn con la que se cuenta es de registros muy cortos que no logran explicar mucha de la
incertidumbre.

De acuerdo con Ghazoul et al. (2010), se veran diferentes grados de respuestas en lo arboles
asociados a la especie, un ejemplo de ello serian las especies de rapido crecimiento que
aprovecharan con facilidad el incremento de la temperatura para la liberacion de nutrientes, lo que
lleva al aumento de las concentraciones de dioxido de carbono; el aprovechamiento de la
temperatura para liberar nutrientes las volvera mas vulnerables a las sequias; paraddjicamente, las
especies de lento crecimiento tendrdn muchas mas limitaciones para aDAPtarse y mantener asi su
crecimiento.

3.3. Factores que limitan el crecimiento

El crecimiento de los arboles esta asociado a los factores como el clima, la topografia, suelos
y estos no operan de forma aislada; entre ellos estan los que actian de forma directa en el
crecimiento del arbol como la temperatura, intensidad de luz, disponibilidad de nutrientes en el
suelo y la humedad del suelo (Havel 1980), los suelos presentan factores fisico-mecanicos y
quimicos, de acuerdo con Salas (1993) los factores fisico-mecanicos son los que tienen mayor
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influencia en el crecimiento. Dentro de los factores fisicos del suelo, se consideran caracteristicas
como drenado del suelo, profundidad efectiva, textura, contenido de materia organica,
pedregosidad y pendiente, siendo estos los que tienen influencia directa en el crecimiento (Herrera
y Alvarado 1998) (Suarez de Castro 1980). Condiciones como precipitacion y temperatura son
factores que influyen directamente el crecimiento de los arboles (Holdridge 1987), aunque existen
respuestas de crecimiento a corto plazo que se pueden explicar con factores de cambio climatico
regionales (Root et al. 2005).

3.4. Bosques huracanados

Los huracanes son fendmenos naturales, Lugo y Inbar (2002) describen las zonas en el cinturdn
tropical alrededor del planeta con seis regiones de huracanes Figura 1.
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Figura 1. Regién de Huracanes en el planeta (Lugo y Inbar 2002)

La RACN se ubica en la region de huracanes del océano Atlantico occidental; en 2007, el
huracan Félix en su trayectoria impactd directamente el bloque de comunidades SIPBAA, la
comunidad de Butku se vio directamente afectada, causando dafio a sus bosques (INAFOR 2007).
Los huracanes son la causa del 83% de dafios a los bosques en la regién (Lugo y Inbar 2002).

3.5. Anélisis dendrocronoldgico

La dendrocronologia es una ciencia que usa los anillos de crecimiento para datar eventos,
donde cada capa de crecimiento se asocia con un afio calendario especifico y de acuerdo a Fritts
(1963) se puede asociar una serie de indices de ancho de anillo (Pérez et al.) con una serie de datos
o0 variables ambientales; por ejemplo precipitacion, temperatura, manchas solares, brillo solar y el
indices de oscilacion del sur.

La dendroecologia es la ciencia que estudia la ecologia de los arboles y como interaccionan
con el ecosistema en el que se encuentran y usa a la dendrocronologia para estudiar el crecimiento

de poblaciones vegetales; esta basada en algunos principios que describen Fritts et al. (1979) y
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Schongart (2008), los cuales son implementados en el suavizado de curvas como nuevo enfoque
para la estandarizacion del ancho de serie en anillos de crecimiento para estudios dendroclimaticos
de bosques usados por Cook y Kairiukstis (1990) y que se detallan a continuacion.

3.5.1. Principio de uniformidad

El principio de uniformidad establece que las condiciones fisicas y bioldgicas bajo las que un
arbol crece en la actualidad también estuvieron presentes en el pasado (Fritts 1976); esto fue
propuesto inicialmente por Jame Hutton (1785); quien a su vez sostiene que las diferentes
variaciones, como patrones climaticos observados en la actualidad, ocurrieron anteriormente; no
obstante, deja en claro que el paleoclima actual no ha perdurado en el tiempo y ha cambiado, pero
afirma que las condiciones limitantes que estuvieron afectando los procesos en el pasado persisten
hoy en dia (Fritts 1976).

3.5.2. Principio de factores limitantes

Este principio plantea que los procesos bioldgicos como el crecimiento del arbol no ocurrirén
mas rapido de lo que el factor limitante lo permita. Los factores limitantes son restrictivos durante
un periodo, la intensidad y la duracion cambian con el tiempo, es decir, un factor cambia hasta el
punto en que deja de ser taxativo, cuando la tasa de crecimiento de la planta aumentara hasta que
algun otro factor se vuelva limitante (Fritts 1976).

Fritts et al. (1979) plantea que el principio de factores limitantes es importante en la
dendrocronologia porque el ancho de los anillos puede ser sincronizado solo si uno o mas factores
ambientales se vuelven criticamente restrictivos, y persisten lo suficiente para actuar sobre una area
geogréfica lo bastante amplia para que el ancho de anillos u otra caracteristica varie en la misma
forma en muchos arboles.

Este principio plantea que los factores limitantes de crecimiento en arboles que se dan en un
sitio, no son los mismos ni con la misma intensidad que se pueden estar dando o persistiendo en
otras zonas (Fritts 1976). Worbes (1992) establece que algunos de los factores que periédicamente
restringen el crecimiento de los arboles tropicales son: las épocas secas, la temperatura
(especialmente en el limite superior e inferior de las distribuciones de la especie), las inundaciones
y el estrés quimico. Al igual que en las zonas templadas los factores climaticos pueden ser
intensificados por condiciones locales, por ejemplo: lluvias orograficas, drenajes en pendientes e
inundaciones en tierras bajas.

3.5.3. Principio de amplitud ecoldgica

Este principio se refiere al nicho en el que se desarrolla el arbol; Fritts (1976) dice que cada
especie esta predispuesta genéticamente a responder fisiol6gicamente de forma independiente a las
condiciones del sitio en donde se encuentre (crecer, florear y dar semillas), pero existen sitios donde
las condiciones la favorezcan y otras donde no; los sitios que no son aptos para el arbol pero de



igual forma se desarrollan y cresen si florecer y dar semillas, se consideran parte de la amplitud
ecoldgica.

3.5.4. Principio de seleccion del sitio

Para estudios dendrocronoldgicos en comunidades, es requisito que los sitios de donde se
obtienen las muestras compartan los mismos factores limitantes; por lo tanto, el muestreo es
deliberadamente estratificado para resaltar observaciones de esa poblacidn de ancho de anillos que
contiene la informacion deseada, pero es restringida a una especie en particular para mantener la
respuesta genéetica mas o menos constante (Fritts 1976).

Fritts (1976) establece que en la dendrocronologia se debe aplicar la ley de los factores
limitantes y el concepto de amplitud ecoldgica con el fin de asegurar la seleccion de los arboles
que proveeran la informacion que se desea. Esto se refiere a los arboles con condiciones semejantes,
que proporcionaran informacién precisa donde no habra mucha variabilidad que deba interpretarse.

3.5.5. Principio de sensibilidad

Segun Fritts (1976) este principio describe la variacion en el ancho de los anillos de un arbol;
esta variacion estara definida por los factores ambientales en los que se desarrolle cada anillo, la
no manifestacién de esta variabilidad se le conoce como complacencia. Estas variaciones se
calculan para cada individuo y la especie con mediciones a las que estadisticamente se les llama
sensibilidad media y quienes la usan la conciben como la diferencia relativa del ancho del anillo
adyacente.

3.5.6. Principio de sincronizacion

Llamado por Fritts (1976) cross-dating; este principio es considerado el mas importante de
todo el proceso dendrocronoldgico, ya que asegura la correcta ubicacion de los anillos de
crecimiento en el tiempo, permitiendo de esta forma precision en la experimentacion.

Para Fritts (1976), este principio permite primero la sincronizacion entre anillos del mismo
arbol; para, posteriormente, hacerlo entre los arboles de la comunidad o rodal. La variabilidad
entre los anchos de anillos son evaluadas y aglomeradas como los anillos de periodo en comdn,
esto si la variabilidad entre los anchos de anillos de los diferentes arboles no es significativa, ya
que representara la tendencia de crecimiento para ese periodo o afo.

La sincronizacion es posible porque la misma o similares condiciones ambientales han
limitado el crecimiento en una gran cantidad de arboles y las fluctuaciones anuales de factores
ambientales similares a través de una region producen variaciones sincrénicas en la estructura de
los anillos (Fritts 1976).



3.5.7. Principio de replicacion

Establece que posterior a la sincronizacion de la unidad muestreada, es preciso hacer una
separacion de modelos donde se pueda discriminar las muestras que presentan distribucion de
anillos diferentes, ya que se da que algunas tienen mas anillos o menos anillos de crecimiento. Esto
supone que algunos especimenes presenten bandas de crecimiento intraanuales que hace suponer
anillos reales, y con ello se minimiza inconsistencias en la futura sincronizacion entre muestras del
mismo rodal (Fritts 1976).

3.5.8. Principio de estandarizacion

Cuando el ancho de los anillos tienen mucha variacién, esta se puede entender como la
fluctuacion de condiciones ambientales, la edad del arbol, la altura en el tallo o condiciones de
crecimiento relacionadas al sitio; es conveniente que se eliminen, ya que cuando se desarrolla la
parte del ajuste dendroclimatico los cambios abruptos en los anillos no permiten que el arreglo del
sincronizado se dé. Esta eliminacion es la que Fritts (1976) considera como estandarizacién y
también es conocida como indice de ancho de anillos, ya que representa el indice estandarizado de
los arboles individuales con el que se obteniene la cronologia media o el incremento medio anual.

Para Cook et al. (1992), la estandarizacion de las mediciones de ancho de anillos transforma
los anchos de anillos no estacionarios en una nueva serie estacionaria; estos indices por lo general
no tienen tendencia y su valor medio es cero cuando se calculan como diferencias y uno si se
calculan como cocientes. Esto se logra obteniendo la diferencia o cociente entre cada ancho de
anillo medido (Rt) y su valor estimado (Gt) respectivamente y posteriormente estandarizando en el
caso de los residuos.

3.5.9. Principio de relaciones medio ambientales

Segun Fritts (1976), las inferencias acerca de ambientes y climas pasados se basan en algun
modelo de como el ambiente afecta el crecimiento. EI modelo puede ser una afirmacion, ecuacion
o diagrama gue representa un conjunto basico de factores y sus interrelaciones.

Cook (1992) considera una serie de anillos como un conjunto lineal de varias subseries no
observadas, y las expresa como:

Rt = At + Ct + 5D1t + 6D2t + Et
donde:
Rt = La serie del ancho de los anillos de crecimiento observados

At = La tendencia en el ancho de los anillos de crecimiento relacionadas con el tamafio y la
edad de los arboles (Ontogenia)

Ct = La sefial climética relacionada con el ambiente

0 D1t = Perturbaciones causadas por factores enddgenos, a nivel local
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0 D2t = Perturbaciones causadas por factores exdgenos a nivel de rodal; y
Et = El error aleatorio

J : Es un indicador binario de la presencia (6 =1), o de la ausencia (0 =0) de la perturbacion
en algn momento t.

Este modelo esta expresado en forma lineal para simplificar la discusion de los conceptos
asociados con los componentes.

3.5.10. Principio de calibracion y verificacion

La calibracién se logra mediante la construccion de un modelo estadistico, el cual simula la
situacion actual; para esto, se establecen los valores de los coeficientes estadisticos del modelo y
luego se aplican los coeficientes a los IAA de los arboles para reconstruir el clima en periodos
anteriores, donde los 1AA estan disponibles, pero donde no existe registro del medio ambiente
pasado (Fritts 1976).

Las asociaciones estadisticas dan lugar a la calibracion y son consecuencia de una relacion de
causa y efecto, entre el crecimiento de los arboles y el clima o pueden representar efectos puramente
correlacionados. Dichas correlaciones son Utiles para reconstruir las variaciones climaticas pasadas
y esto supone la verificacion (Fritts 1976).

3.6. Consideraciones para estudios de dendroecologia

La homogeneidad del sitio determina la calidad de la cronologia, esta solo deberia ser
construida a partir de arboles provenientes de la misma clase de sitios. Sin embargo, por razones
de logistica frecuentemente es necesario agrupar arboles de diferentes lugares, pero con
condiciones de sitio similares (Schweingruber et al. 1992).

3.7. Las especies de interés en la investigacion

Para este estudio, se consideran las especies Swietenia macrophyllay Carapa guianensis. Estas
son de la familia de las Meliaceae con la capacidad de registrar en sus anillos las variaciones
climaticas (Dunisch et al. 2003); de igual forma, presentan distribucion en la regién de la RACN
(Cordero et al. 2003) y son de importancia comercial para las comunidades (Cordero y Boshier
2003).

3.8. Swietenia macrophylla

Es un arbol deciduo, de 30-45 m de altura habitualmente, pero que puede alcanzar los

50 my 2 m de DAP. Produce un fuste largo y recto, cilindrico, libre de ramas en los primeros 12-
18 m, a menudo con grandes aletones. Las copas de los arboles mayores pueden alcanzar hasta 20
m de diametro. Corteza gris y lisa de joven, marron oscura acanalada y escamosa de maduro. Hojas
compuestas, de 16 a 40 cm de largo, alternas y agrupadas al final de las ramillas. Cada hoja tiene
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de 3 a 6 pares de hojuelas opuestas de 9 al4 cm de largo. Flores: pequefias, con cinco pétalos blanco
amarillentos, agrupadas en inflorescencias axilares. Son unisexuales y el arbol es monoico. El fruto
es una capsula lefiosa, erecta, de 12 a 22 cm de largo por 6 al0 cm de ancho. Cuando maduran y
se secan las 4 a 5 valvas del fruto, se abren desde la base. Las semillas quedan entonces expuestas
y colgando por las alas en el centro del fruto. Cada fruto contiene entre 35 y 45 semillas aladas,
color marrény de 7.5 a 12 cm de largo incluyendo el ala (Cordero et al. 2003).

El habitat natural de la caoba es el bosque tropical y subtropical de bajura, a altitudes de 50-
500 msnm, pudiendo llegar hasta los 1400 msnm, con temperaturas de 22-28 °C, con climas secos,
himedos 0 muy himedos, donde las precipitaciones oscilan entre
1000 y 2500 mm, aunque se puede encontrar en areas mas extremas, mas himedas o mas secas
(por ejemplo en bosque seco en Guanacaste, Costa Rica). Puede tolerar estaciones secas de cuatro
meses. Sin embargo, una region con una alta precipitacion y una estacién seca prolongada es menos
adecuada para su crecimiento que una con menor precipitacion y una estacioén seca mas corta.

Bajo cultivo, la caoba ha dado buenos resultados en areas con precipitaciones de hasta 5000
mm por afio, y con temperaturas desde 12 a 37°C. Crece en una gran variedad de suelos, desde
arcillosos a arenosos, pero prefiere suelos aluviales profundos, bien drenados y fértiles,
preferiblemente alcalinos a neutros, aunque también puede crecer en suelos acidos, con pH de hasta
4.5. Se puede encontrar tanto en bordes de sabanas de pino como en bosque lluvioso, pero
principalmente en fajas de bosque latifoliado. La densidad de &rboles de caoba por hectérea es de
2 a 3, sin embargo, raramente se encuentran densidades mayores de 4 a 8 arboles/ha. En
Mesoamérica, se comporta como una especie pionera colonizadora en tierras agricolas degradadas
(Cordero et al. 2003).

El crecimiento diamétrico de los arboles de caoba en bosque primario es de aproximadamente
0.4 cm por afio (Cordero et al. 2003); mientras que Shono y Snook (2006) reporta incrementos
diamétricos de 1 cm por afio en bosques naturales de Belice. El crecimiento, sin embargo, es mas
rapido en plantaciones, normalmente en el rango 1.2-1.4 cm por afio. En Costa Rica, Honduras,
Ecuador y Pert se han registrado incrementos cercanos a 2 ¢cm por afio, y en ocasiones, un
crecimiento sostenido hasta 3 cm durante 15 a 20 afios en plantaciones con fertilizacion (Cordero
et al. 2003).

El crecimiento en altura varia tipicamente entre 1 y 2 m por afio. En ensayos de progenies en
Trinidad y Costa Rica, la altura vari6 de 3.6 a 4.7 m a los 30 meses de edad en Trinidad y de 2.5 a
4.7 m a los 33 meses en Costa Rica. La productividad cambia ampliamente dependiendo del sitio,
la densidad, el manejo, etc., y se han reportado incrementos de 5 a 14 m*/ha/afio en Fiji, 6 m*/ha/afio
en Belice, 17 m® ha/afio durante 25 afios en Guadalupe, 18 m3/ha/afio durante 20 afios en Indonesia,
y 14 a 20 m®/ha/afio durante 35 afios en Martinica, con méaximas de 30 m®/ha/afio en los mejores
sitios. En términos generales, cifras de 10 a 25 m®ha/afio son mas usuales en plantaciones. En el
bosque natural, los arboles requieren de 60 a100 afios para alcanzar un tamafio comercial; mientras
que en plantaciones pueden hacerlo en 30 a 50 afios (Cordero et al. 2003).

12



La caoba Swietenia macrophylla es un arbol tropical, con una amplia distribucion en
Mesoamérica (Huerta et al. 2003), su madera tiene un alto valor comercial (Cordero y Boshier
2003), los primeros embarques de caoba a los Estados Unidos (Boston) datan desde 1855 y 1856
(Mendieta et al. 1999), esta explotacion de mas de un siglo ha provocado indicios de declive y
fragmentacion en las poblaciones con distribucion natural (Guillén Vallejos 2006).

En Nicaragua, el valor de la madera de esta especie en pie, para 1995 era de US$20 a 25/m?,
mientras que los precios de la madera transformada alcanzan precios de US$ 302/m?® (Cordero y
Boshier 2003), sobre esta circunstancias se ha considerado el aprovechamiento de a la caoba como
parte integral del componente forestal en los modelos de desarrollo para comunidades bajo planes
de manejo forestal y modelos de fincas agroforestales (Mendieta et al. 1999). En paises como
Guatemala Snook (1998) detalla el aprovechamiento de caoba por metro cubico en US$137.

Dado el interés econémico en la caoba Swietenia macrophylla, se ha estudiado ampliamente
su ecologia y distribucion (Alcald Martinez 2011), asi mismo se conoce las condiciones en las que
se obtendria los maximos de rendimiento; pero existen vacios de informacion puntuales, como los
que se presentan en las comunidades de la RACN en Nicaragua, donde ain no tienen inventarios
forestales de las poblaciones de caoba; esto ocurre porque los requisitos administrativos son menos
estrictos; de igual forma se desconoce la aplican planes de manejo como exigencia minima para el
aprovechamiento forestal (Guillén Vallejos 2006).

Por lo anterior, se plantea que en los bosques huracanados de la RACN se establezcan parcelas
permanentes, donde se lleven a cabo estudios que permitan determinar la dindmica de crecimiento
de la caoba en relacion con variables ambientales; de esta forma, establecer la relacion entre la
produccién de biomasa y la variabilidad climéatica de la zona; con lo cual se tendria criterios para
instituir lineamientos de manejo forestal sostenible (Guillén Vallejos 2006).

Snook (1998) describe estudios de produccién de caoba donde evalia las condiciones
favorables para la regeneracion ya sea plantadas o naturales. El autor obtiene que la supervivencia
y el crecimiento de plantula de caoba en claros méas grandes del bosque es lo ideal; que las caobas
sembradas en parcelas bajo control mueren a los 5 afios y que es inatil plantar dentro de los bosques
ya que se pierde por la competencia en luz.

3.9. Carapa guianensis

Arbol siempre verde o deciduo que puede alcanzar alturas de hasta 60 m (25 a 40 m
normalmente), DAP de hasta 2 m, con aletones fuertes, fuste cilindrico y recto, libre de ramas hasta
en un 50-75%. Copa grande y densa, con ramas arqueadas, gruesas y ascendentes. Corteza
escamosa, con fisuras superficiales, grisacea. Hojas grandes (15-40 cm de largo), compuestas,
paripinnadas, con 3-10 pares de hojuelas coriaceas, de margen entero, de color verde oscuro
brillante en el haz y verde opaco en el enves. Las hojas jovenes son rojizas y brillantes. Las
inflorescencias miden 20 a 80 cm de longitud, con flores unisexuales blancas o crema, con un leve
tono rosado en el exterior de los péetalos. Los frutos son capsulas globosas, dehiscentes, y miden de
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9 a 15 cm. Contienen generalmente cuatro semillas grandes, angulares, de testa dura y color pardo,
con tres a cuatro caras planas y una redondeada que sigue el contorno de la superficie del fruto
(Barrance et al. 2003).

Es un arbol siempreverde o deciduo (segun el sitio), que forma parte del dosel superior del
bosque humedo y muy humedo tropical, en ocasiones formando rodales puros. En América Central,
se desarrolla desde el 0-800 msnm (aunque en América del Sur puede llegar a los 1400 msnm), en
areas con temperaturas promedio anuales de 20 a 35°C y precipitaciones promedio anuales de 1900
a 3500 mm, con estacion seca no definida. Se encuentra en suelos con pH bajo, muy himedos e
incluso inundables, en asocio con cativo Prioria copaifera y en bordes de pantanos poblados de
mangle. También puede crecer en laderas de pendiente moderada. En sus etapas iniciales, se
aDAPta bien a la sombra; pero para su desarrollo rapido necesita luz completa. Las semillas son
grandes y abundantes, con capacidad de flotar, por lo que producen a veces masas densas de
arbolitos (Barrance et al. 2003).

En bosque natural, se encuentra a densidades bajas, por ejemplo en un bosque al norte de
Honduras se hallé 1 arbol/ha de méas de 50 cm DAP, 17 arboles/ha mayores de 10 cm DAP, con
area basal de 1.05 m?/ha. Como arbol tolerante de sombra, es de crecimiento lento, aunque responde
a tratamientos silviculturales. En Costa Rica y Nicaragua, se han obtenido incrementos en DAP de
0.2-0.5 cm por afio, con hasta 0.6-0.7 cm por afio después de tratamientos de liberacion (Barrance
et al. 2003).

Plantaciones en Costa Rica de tres a nueve afios de edad han mostrado incrementos medios
anuales en altura de 1.2 a 1.4 m, y de 1.4 a 1.5 cm en didmetro acumulado. La organizacion
FUNDECOR en Costa Rica ha estimado crecimientos en DAP de 14 y 20 cm a los 25 afios, de 20
y 40 cm a los 50 afios y de 25 y 60 cm a los 75 afios bajo sistemas de iluminacion lateral y plena
respectivamente (Barrance et al. 2003).

4. RESULTADOS PRINCIPALES
4.1. Anualidad en los anillos de crecimiento

e Los resultados obtenidos durante el analisis de Swietenia macrophyllay Carapa guianensis
confirman la anualidad en sus anillos de crecimiento, como lo propusieron Devall et al.
(1995), Bauch y Dinisch (2000) Dunisch et al. (2003), Roig y Zevallos Pollito (2009) y
Grogan et al. (2014).

e EIl analisis de los anillos de crecimiento en Swietenia macrophylla establece que el
incremento medio anual IMA en promedio de la especie es de 5.8 mm; aunque el IMA
méaximo alcanzado al periodo de aprovechamiento fue de 6.6 cm/afio.

e El analisis de los anillos de crecimiento en Carapa guianensis establece que el incremento
medio anual IMA en promedio de la especie es de 4.8 mm; sin embargo, el IMA maximo
alcanzado al periodo de aprovechamiento fue de 5.4 cm.
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4.2. Periodos de Aprovechamiento

e Tras la modelacién de los patrones de incremento diamétrico, se ha determinado que
Swietenia macrophylla entre los 61 y 89 afios estara alcanzando un DAP aproximado
de 40 a 65 cm y en Carapa guianensis se ha identificado que entre los 80 a 122 afios,
el &rbol alcanza un DAP aproximado de 40 a 75 cm.

4.3. Relaciones del crecimiento de los arboles ante el suelo

e Las muestras de suelo obtenidas en las inmediaciones de los arboles de Swietenia
macrophylla se encuentran bajo los pardmetros que Barrance et al. (2003) establece
para la especie, de igual forma los especimenes de suelo de Carapa guianensis
describen un sustrato con con parametros muy semejantes a los que presentan los
suelos de Swietenia macrophylla.

4.4. Relaciones del crecimiento de los arboles ante el clima

e Las condiciones climéticas en Layasiksa y Butku son semejantes, en ambos sitios con
una temperatura media anual de 26 °C similar a la que describe Barrance et al. (2003)
para las areas donde se distribuyen ambas especies.

e Se sabe que la precipitacion puede ser un factor limitante en el crecimiento para estas
especies, segun lo propuesto Rozendaal y Zuidema (2011) en Swietenia macrophylla
y de igual forma para Carapa guianensis descrito por Bernal (2013); en general, no se
encontraron correlaciones significativas que apoyen la existencia de una injerencia en
el incremento diamétrico de los arboles por la precipitacion o la temperatura.

5. CONCLUSIONES

En la zona de estudio, Swietenia macrophylla y Carapa guianensis exhiben anillos de
crecimiento anuales, facilitando el desarrollo de modelos de crecimiento diamétrico y su relacion
con la edad del &rbol como base para una mejor planificacion del manejo forestal.

Los modelos desarrollados demuestran discrepancias entre los turnos de rotacién calculados
con base en criterios bioldgicos y los turnos que corresponden a los diametros minimos de corta
establecidos por normas técnicas. Es notorio que el didmetro minimo de corta DMC de 40 cm
establecido, por las normas técnicas nicaraguenses para Carapa guianensis, es inferior a los
diametros considerados aprovechables por criterios biolégicos. EI DMC de 50 para Swietenia
macrophylla, esta dentro del rango considerado bioldgicamente deseable.

La variacidn de la precipitacion y la temperatura en la zona de estudio no influyen en el
crecimiento diamétrico de las dos especies, probablemente debido a la corta duracion del periodo
anual seco.
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CAPITULO II

Articulo

Dinadmica del crecimiento de Swietenia macrophylla y Carapa guianensis en bosques de la
Region Autonoma del Caribe Norte de Nicaragua a traves del enfoque dendroecoldgico: Una
contribucion al manejo forestal sostenible

Por: Darwin Rolando Paguada Pérez

Resumen

Los bosques tropicales de la Regién Autonoma del Caribe Norte en Nicaragua (RACN) son una
importante fuente de sustento econdémica y de bienestar para pueblos indigenas de zona. Por lo
tanto, es esencial para la regular la gestidn de estos bosques. Esta investigacion tiene como objetivo
contribuir a la silvicultura comunitaria en dos sitios, Layasiksa y Butku, a través de un enfoque
dendroecoldgico que genera conocimiento para describir el desarrollo de dos especies forestales
Swietenia macrophylla y Carapa guianensis, en relacion con los factores climaticos. Para ello, se
examinaron 18 arboles de Swietenia macrophylla y 42 arboles de Carapa guianensis; obteniendo
27 y 24 nlcleos sincronizados y correlacionados respectivamente. Estas cronologias presentaron
un indice de ancho de anillo que se correlaciond posteriormente con la precipitacion y temperatura.
Los modelos de crecimiento permiten la exploracion de los tiempos de rotacion y ciclos de corta,
con el periodo de cosecha en Swietenia macrophylla entre 65 y 85 afios, tiempo durante el cual el
arbol alcanza aproximadamente entre 40 a 65 cm DAP. El periodo correspondiente para Carapa
guianensis es de 70 a 122 afios cuando el arbol alcanzaria aproximadamente 40 a 70 cm DAP. Los
modelos desarrollados demuestran discrepancias entre los turnos de rotacién calculados con base
en criterios bioldgicos y los turnos que corresponden a los diametros minimos de corta establecidos
por normas técnicas. Es notorio que el didmetro minimo de corta DMC de 40 cm determinado por
las normas técnicas nicaraglienses para Carapa guianensis, es inferior a los didmetros considerados
aprovechables por criterios biolégicos. Por otra parte, el DMC de 50 cm para Swietenia
macrophylla esta dentro del rango considerado biol6gicamente deseable. La variacion inter-anual
de la precipitacion y la temperatura en la zona de estudio no estuvo correlacionado con el
crecimiento diamétrico de las dos especies, probablemente debido a la corta duracién del periodo
anual seco.

Abstract

Tropical forests of Nicaragua’s northern Caribbean Autonomous Region (RACN), are an
important source of economic sustenance and wellbeing for indigenous peoples of the region. Itis
therefore essential to regulate the management of these forests. This research aims to contribute to
community forestry at two sites, Butku and Layasiksa, through a dendroecological approach that
generates knowledge to describe the development of two forest species Swietenia macrophylla and
Carapa guianensis, in relation to climatic factors. The research established the dynamics of growth
of both species, beginning with the validation of the the annual nature of their growth rings. For
this, 18 trees of Swietenia macrophylla and 42 of Carapa guianensis were examined. 27 and 24
synchronized and correlated series were obtained for Swietena and Carapa, respectively. These
provided chronologies and a ring width index that was subsequently correlated with precipitation
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and temperature. The model established a mean annual increment of stem diameter in Swietenia
macrophylla of 5.8 mm and of 4.8 mm in Carapa guianensis. The growth models permitted
exploration of rotation times and felling cycles, with the harvest period in Swietenia macrophylla
between 65 and 85 years, during which time the tree reaches stem diameters between 40 and 65
cm dbh. The corresponding period for Carapa guianensis is 70-122 years at which the tree would
reach approximately 40 to 70 cm dbh. The developed models demonstrate discrepancies between
the rotations calculated based on biological criteria and those based on the minimum cutting
diameters established by technical standards. It is noteworthy that the minimum cutting diameter
MCD of 40 cm fixed by Nicaraguan technical standards for Carapa guianensis, is less than the
diameters considered desirable by biological criteria. On the other hand, the MCD of 50 cm for
Swietenia macrophylla is within the range considered biologically desirable. The inter-annual
variation in precipitation and temperature in the study area was not correlated with the diameter
growth of the two species, probably due to the short duration of the annual dry period.

Palabras claves: enfoque dendroecologia, dindmica de crecimiento, manejo forestal.

Introduccion

Hoy en dia el aprovechamiento forestal en bosques naturales se ha convertido en una via de
desarrollo social por el que optan las comunidades rurales, haciendo que la sostenibilidad de los
bosques sea un reto para el Gobierno y la sociedad que demanda de servicios ambientales de
calidad. Con esta idea paises como Nicaragua velan y regulan el aprovechamiento forestal; en 2004,
se publicé la Norma Técnica para el Manejo del Recurso Forestal (MAGFOR 2006), la cual
establece el como, dénde y cuanto del aprovechamiento forestal. Esta normativa determina el
aprovechamiento forestal con ciclos de corta en funcién del didmetro minimo de corta en
centimetros, el cual remite a un inventario forestal, donde no se precisa la forma en que se
determina la dindmica de crecimiento de la especie que se desea aprovechar.

En contraste CONAP (2012), en Guatemala, establece criterios y metodologia de
aprovechamiento forestal basados en estudios de parcelas permanentes, con los cuales se determina
la dinamica de crecimiento de la especie y con ello los ciclos de aprovechamiento forestal,
ultimamente ciencias como la dendroecologia permiten viabilizar el aprovechamiento forestal, ya
que establece el crecimiento en funcién de variaciones que estan afectando el crecimiento del arbol
o al rodal (Amoroso y Suarez 2015).

De acuerdo con Amoroso y Suérez (2015), el enfoque dendroecoldgico usa la anualidad de los
anillos de crecimiento en la gestion forestal al determinar el ritmo de crecimiento diamétrico para
establecer pautas para el manejo sostenible; ya son varios los estudios que usan este enfoque
(Brienen y Zuidema 2006a; Schongart 2008; Rozendaal et al. 2011; Lopez et al. 2013; Grogan et
al. 2014) para, a partir de estos, determinar los turnos de corta o rotaciones bioldgicas. Asimismo,
los estudios de incrementos en el ancho de los anillos han permitido analizar la productividad de
bosques en téerminos de volumen (Cruz Johnson et al. 2007) o a través de la estimacion de los
incrementos en biomasa (Worbes y Raschke 2012) y son varios los trabajos que han utilizado
técnicas dendroecologicas para evaluar el impacto de practicas y usos pasados de los bosques en el
largo plazo (Amoroso y Suarez 2015)
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Una necesidad que tienen los bosques tropicales en Latinoamérica y que constituye un reto es
son las publicaciones sobre la anatomia, calendario de los anillos, relaciones con la fenologia, el
climay que a su vez sean de la familia Meliaceas, donde se describa la anatomia de los anillos de
crecimiento y su ecologia (Roig y Zevallos Pollito 2009).

Las comunidades indigenas de la Moskitia nicaragiense requieren de informacion sobre la
dindmica de crecimiento de especies de interés comercial que les permita tomar acciones a corto y
mediano plazo para mejorar sus areas bajo manejo forestal. Con el proposito de contribuir con
estudios que apoyen esta finalidad, se concibe la Region Autonoma del Caribe Norte en Nicaragua
como una zona con gran potencial de investigacion de sus especies forestales, donde se asocia la
demanda de comunidades rurales que buscan herramientas para el aprovechamiento forestal
sostenible.

El objetivo general de la presente investigacion busca apoyar el manejo forestal sostenible de
las poblaciones de Swietenia macrophylla y Carapa guianensis en las comunidades de Layasiksa
y Butku de la RACN haciendo uso del enfoque dendroecoldgico; y como objetivo especifico
determinar la anualidad de los anillos de crecimiento de las especies, para establecer los patrones
de crecimiento que serdn correlacionados con diferentes factores ambientales y asi establecer
ajustar modelos de crecimiento de estas especies dando lineamientos de manejo que podrian ser
implementados.

Descripcion de las areas de estudio

El estudio se llevé a cabo en las comunidades de Layasiksa y Butku, en Nicaragua, en la Region
Autonoma del Caribe Norte. Estas dos comunidades, tras procesos sociales de integracion,
destinaron sitios en los cuales se da el aprovechamiento forestal comunitario con practicas
silviculturales, practicado de forma ancestral por la comunidad Miskitas presente en la zona, donde
las especies Swietenia macrophylla y Carapa guianensis son de interés por el aprovechamiento
que realizan (WWF 2003; WWF 2004), (Pacheco et al. 2008).
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Especies seleccionadas para el estudio

La Swietenia macrophylla y Carapa guianensis fueron definidas como las especies de interés
dado su valor comercial y explotacion dentro de las comunidades de Layasiksa y Butku. Estas dos
especies son de la familia Meliaceae y de acuerdo con Dinisch et al. (2003) cuentan con la
capacidad de registrar en sus anillos las variaciones climaticas. Se encuentran presentes en el
territorio de la RACN (Cordero et al. 2003) y se considera que dichas especies tienen demanda
comercial y son sobreexplotadas, segin Cordero y Boshier (2003).

Variables ambientales analizadas

Se determin6 usar como variables ambientales la precipitacion y la temperatura dado que son
los Unicos datos que se pueden obtener de la estacion meteoroldgica ubicada en Puerto Cabezas.
Esta informacion permitié comprobar las condiciones de homogeneidad necesarias para cumplir
con el principio de seleccion del sitio (Fritts 1976). Los datos de la estacion meteoroldgica ubicada
en Puerto Cabezas (INETER 2015) se muestran en la Fig. 1.
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Fig. 1.- Precipitacion y temperatura de 56 afios, estacién meteoroldgica en Puerto Cabezas, Nicaragua. Fuente:
(INETER 2015)

El uso de la precipitacion y la temperatura en esta investigacion permite determinar la relacion
entre el crecimiento de los arboles y la variabilidad climética; en consecuencia, se realizaron
analisis de correlaciones entre los indices de ancho de anillo IAA para cada especie y el clima. Los
IAA son generados en el software ARSTAN y los datos de clima comprenden la P precipitacion y
°T temperatura que provienen de la estacion meteoroldgica en Puerto Cabezas.

Las variables climaticas que se correlacionaron fueron la precipitacion mensual, anual asi
como la temperatura mensual y la temperatura media anual, de igual forma, se agrupa estas
variables climéticas en meses de temporada (seca o lluviosa) y de transicion, esta clasificacion esta
supeditada a la cantidad de milimetros mensuales por encima o debajo de los 100 mm. También se
hicieron analisis de correlacion entre las variables climéticas y el IAA del siguiente afio. Estas
correlaciones estableceran si hay injerencia del clima en el crecimiento; ver cuadro 1.

Forma de agrupar la precipitacion y temperatura para estimacion de correlaciones parciales

Precipitacion “P” Temperatura °T Meses
Temporada Lluviosa>100mm °T de temporada lluviosa de mayo a enero 9 meses
Seca<100mm  °T de temporada seca de febrero a abril 3 meses
Seco-Lluviosa °T de temporada Seca-Lluviosa  de abril a mayo 2 meses
Tosicin Lluviosa-Seco °T de temporada Lluviosa-Seca  de enero a febrero 2 meses
Lluvia Temprana  °T de transicion Lluvia temprana  de mayo a agosto 4 meses
Lluvia Tardia °T de transicion Liuvia tardia de septiembre a enero 5 meses

Cuadro 1.- Clasificacion de precipitacion y temperatura que se uso para correlaciones con el IAA

Seleccion de individuos de las especies y toma de datos en campo

En las areas de estudio se hicieron recorridos usando las trochas abiertas durante el inventario
forestal; se identificaron los arboles de Swietenia macrophylla y Carapa guianensis, usando la
metodologia de barrido para arboles dispersos de Gallego y Finegan (2004). A los arboles
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seleccionados en campo se les asignd una etiqueta y se les tomaron datos como: DAP, altura,
posicién socioldgica, forma de la copa, elevacion a la que se encontraba, muestras de suelo usando
el protocolo de suelos de Sesnie et al. (2009) y se le extrajeron dos nucleos o cortex usando un
barreno Pressler de 10 mm. Se describe la colecta en el cuadro 2.

Especie Comunidad Nicleos  Arboles
Swietenia macrophylla Layasiksa 36 18
Carapa guianensis Layasiksa 44 22
Carapa guianensis Butklls‘ 40 20
Total 120 60

Cuadro 2.- Numero de arboles encontrados durante el barrido en campo y ndmero de nucleos extraidos.

Cada arbol fue georreferenciado y al mismo tiempo se determind su elevacion con un GPS; para
las mediciones de DAP se uso6 una cinta diamétrica; para determinar la altura del arbol se hizo uso
de un hipsémetro; se determina la posicion sociologica y forma de copa. Se usa el criterio de
Dawkins (1958). El protocolo de Sesnie et al. (2009) considera drenaje, profundidad del suelo,
pendiente en porcentaje, textura del suelo superficial, pH del suelo, color del suelo, pedregosidad,
contenido de materia organica y macro-nutriente. La obtencidn y la preparacion de los nucleos se
hace de acuerdo a los descrito por Villanueva et al. (2009).

Preparacion de muestras y analisis en el laboratorio

Los nucleos fueron secados y llevados al laboratorio donde se montaron vy lijaron.
Posteriormente, con un escaner de alta resolucion, se digitalizaron los ndcleos. La medicion de los
anillos se hizo con el software Image-Pro Plus version 4.0 para Windows, este procesa imagenes
digitalizadas escaneadas.

Para sincronizar las mediciones de los nucleos (series) y establecer fechas calendario a las
series cronoldgicas, primero se encontro el patron de crecimiento graficAndolo en skeleton plot; y
como segundo paso se utilizé el software COFECHA para el control de calidad del fechado y
medicidn, obteniendo la correlacion entre anillos para cada serie de la misma especie; finalmente,
las series sincronizadas se corren en el software ARSTAN para la estimacion y la obtencion de las
cronologias o indices de ancho de anillo IAA, siendo estos los que se correlacionan con las
variables climaticas.

La forma de modelar la relacion edad/diametro (crecimiento) fue a través de un ajuste a una
funcién sigmoidal usando el didmetro como variable independiente (Schdngart et al., 2007) (Imafia
y Encinas 2008):
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DAP = "1+ (b/edad)?)

Utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al. 2013) y su interface con R (Baayen 2007), se
ajustaron los modelos para las dos especies y dado que el efecto del &rbol inducia variabilidad en
los modelos de efectos fijos, se incluyo el efecto del arbol como aleatorio, ajustando las funciones
de crecimientos como un modelo no lineal de efectos mixtos (modelo no lineal mixto). La libreria
utilizé la funcion nlmer de la libreria Lme4 (Bates et al. 2014). Los modelos no lineales mixtos
que mejor se ajustan de acuerdo a comparacion de sus AIC son descritos en el cuadro 3.

Funcion Ecuacion
Logistica DAP=alpha*exp(-beta*exp(-gamma*Edad)a
Gompertz DAP=alpha/(1+beta*exp(-gamma*Edad)

Cuadro 3.- Funciones usadas para modelar el crecimiento sigmoide de Swietenia macrophylla y Carapa
guianensis.

donde:
alpha = Valor asintético de la variable que puede ser alcanzado
beta = Parametro de posicién en el tiempo de inicio del periodo
gamma= Tasa o0 constante de crecimiento
Edad= tiempo
Exp= exponente

Para determina cual de los modelos se ajusta adecuadamente a los datos, se usara el criterio de AIC.
Una vez determinado cuél de los modelos se ajusta mejor, se modelaran los didmetros acumulados
de cada especie, los cuales terminaran los periodos de aprovechamiento y turno de
aprovechamiento.

Resultados
Swietenia macrophylla y Carapa guianensis presentan anillos de crecimiento bien definidos

por las paredes de parénquima terminal, los que constituyen una caracteristicas distintivas en cada
especie, ver en la figura 2.

medidas de A Swietenia macrophylla, B Carapa guianensis, ambas muestras exhiben la disposicion de la
medicidn del anillo de crecimiento, entre las paredes del parénquima terminal siguiendo la direccion de las
fibras.
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El control de calidad se hace por el programa COFECHA, el cual mediante un coeficiente de
correlacion de Pearson estima que la sincronizacion y anualidad que se hace en la medicion de los
anillos de crecimiento es correcta, lo cual se describe a continuacion.

De los 120 nucleos analizados solamente se logrd sincronizar 27 ndcleos de 13 arboles de
Swietenia macrophylla y 24 nlcleos de 12 &rboles Carapa guianensis.

Swietenia macrophylla sincronizada en el software COFECHA consta de 1182 anillos, con
una correlacion de Pearson de 0.305 al 99% de confianza y punto critico a sobrepasar de 0.2997,
con 27 series analizadas correspondiente a 13 arboles, se datan 74 afios de 1940 a 2014 y una media
de anillos medidos de 3.2 mm.

Carapa guianensis sincronizada en el software COFECHA consta de 1477 anillos, con una
correlacion de Pearson de 0.624 al 99% de confianza y punto critico a sobrepasar de 0.2997, con
24 series analizadas correspondiente a 12 arboles, se datan 89 afios de 1926 a 2014 y una media de
anillos medidos de 3.1 mm.

Las muestras de Carapa guianensis de la comunidad de Layasiksa presentan anillos con dos y
tres afios en la seccion del duramen, mientras que en la albura la formacion de falsos anillos es mas
frecuente, no siendo posible su medicion y analisis. En la figura 3, se puede observar la disposicion
de la madera y la formacion de los anillos.

Fig. 3. Imagen transversal de la muestra Lay33-A de Carapa guianensis (14 mp de resolucion), en la que
se sefiala con flechas amarillas el parénquima terminal que define cada anillo. Las bandas con coloracion
mas oscura representan la madera tardia y las claras la madera temprana; esta disposicion de la madera
temprana y tardia en un mismo anillo insta la idea de dos y tres afios en un anillo de crecimiento.

El anélisis de suelo realizados en los laboratorios de Suelos y Agua de la Universidad Nacional
Agraria de Managua en Nicaragua describen que los rangos y caracteristicas de los suelos estan
dentro del pardmetro que establece Cordero et al. (2003) para Swietenia macrophylla y Carapa
guianensis. En resumen, los analisis describen los suelos acidos con pH de 4.8 a 5.2; de textura
franco arcillosa; con poco % de materia organica de 5%; siendo suelos muy superficiales de 18 cm
en promedio.

Uso de modelos de crecimiento

Los incrementos diamétricos ajustados por el modelo sigmoide de Gompertz son lo que mejor
se ajusta de acuerdo con el valor del AIC ante el modelo logistico, esto para ambas especies; ver
en figura 4.
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Fig. 4.- Modelacion sigmoide A Gompertz y B logistico de la especie de Swietenia macrophylla, C
Gompertz y D logistico de Carapa guianensis; en azul la modelacion de los DAP, en rojo los intervalos de
confianza como limite superior o inferior del modelo y en gris los arboles gque se estan modelando.

Los incrementos diamétricos ajustados por el modelo sigmoide de Gompertz permiten derivar
el incremento corriente anual ICA e incremento medio anual IMA en las dos especies. EI ICA es
el resultado de la diferencia de incremento diamétrico anual del primer afio con respecto al segundo
afio; el IMA es la posicion media del crecimiento diamétrico en los diferentes intervalos de edad.

El propdsito de modelar los DAP acumulados junto con el IMA y el ICA es establecer el turno
bioldgico del arbol o los arboles y su periodo de aprovechamiento. En la figura 5 se muestra el
DAP acumulado del modelo sigmoide Gompertz junto con el ICA y el IMA.
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Fig. 5.- Modelos de crecimiento de Swietenia macrophylla A y Carapa guianensis B con estimacion y
modelacién del ICA e IMA 'y el DAP modelado.

Estimacion de los turnos de corta

Considerando los modelos de crecimiento como herramienta que explica y proyecta el tiempo
en afios necesarios para que el arbol alcance el diametro éptimo de aprovechamiento, se fijan los
turnos bioldgicos y periodos de aprovechamiento.

e El turno al DMC que establece la ley nicaragiense en la NTON 18-001-12 (2013) para
Swietenia macrophylla es a los 50 cm de DAP, el cual alcanza a los 71 afios de acuerdo con
el modelo, cuando su IMA es de 0.66 cm por afio.

e Elturno bioldgico propuesto por Imafia y Encinas (2008) donde ocurre la interseccion del
ICA y IMA modelado para Swietenia macrophylla es de 89 afios, el cual tiene un DAP de
63 cm y su IMA es de 0.66 cm por afio.

e El turno biolégico de acuerdo con lo propuesto por Schongart (2008) donde se encuentra
que el ICA maximo modelado en Swietenia macrophylla es a los 61afios; donde el DAP es
de solamente 41 cm, cuando su IMA es 0.63 cm por afio.

e El turno al DMC que establece la ley nicaragiiense en la NTON 18-001-12 (2013) para
Carapa guianensis es a los 40 cm de DAP, el cual alcanza a los 70 afios de acuerdo con el
modelo, cuando su IMA es de 0.5 cm por afio.

e Elturno bioldgico propuesto por Imafia y Encinas (2008) donde ocurre la interseccion del
ICA y IMA modelado para Carapa guianensis es de 124 afios, el cual tiene un DAP de 73
cmy su IMA es de 0.56 cm por afio.

e Elturno bioldgico de acuerdo a lo propuesto por Schéngart (2008) donde se encuentra ICA
méaximo modelado en Carapa guianensis es a los 80 afios; donde el DAP es de solo 48 cm;
cuando su IMA es 0.53 cm por afio. Los turnos bioldgicos se describen en la figura 6.
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Fig.6.- Turnos bioldgicos, A Swietenia macrophylla y B Carapa guianensis; donde A es el turno biol6gico
gue propone Imafia y Encinas (2008), B el turno al DMC establecido por la NTON 18-001-12 (2013) y C
el propuesto por Schongart (2008).

De acuerdo con Schongart (2008), el periodo de aprovechamiento se establece entre los valores
méaximos del ICA e IMA; el modelo determina un periodo de aprovechamiento en Swietenia
macrophylla de 61 y 89 afios, tiempo en el que el &rbol tendria un DAP de 40 a 65 cm. Lo modelado
en Carapa guianensis describe el periodo del aprovechamiento entre los 80 a 122 afios en donde
el arbol alcanza un DAP de 46 a 75 cm. Los periodos de aprovechamiento de describen en la figura
1.

0.88 100
g
0.78 o
—_ 80
§ 0.68 C”BD“
2 0. » o
< A 60 2
O o058 =
> r 40 £
< o048 B 2
- o
0.38 20 ~
ICA IMA DAP MG 3
0.28
A 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141
Edad en afios

33



0.85 1005
g
80 @
07 o ]
£ A o
[&]
< 60 %
%0.55 e w0 2
jah]
= B 8
= 04 o
20 3
ICA IMA DAP MG
025 0
B 17 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151
Edad en afios

Fig. 7.- Periodos de aprovechamiento, A Swietenia macrophylla y B Carapa guianensis; donde A es el
punto donde el IMA alcanza su maximo valor y B el punto donde el ICA alcanza su maximo valor; propuesto
por Schongart (2008).

Relacion del indice de ancho de anillo y las variables climaticas

El analisis correlaciono el IAA de Swietenia macrophylla y la precipitacion anual y mensual;
la precipitacion en funcion de la temporada (seca, lluviosa) y de transicion mostraron no ser
significativas; igualmente, se hicieron correlaciones entre el IAA y la temperatura mensual, la
temperatura media anual y la clasificacion de temperatura agrupando en funcion temporada (seca
o lluviosa) y de transicion (ver en cuadro 1); las cuales no fueron significativas (ver en figura 8).
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Fig.8.- Analisis de correlacién de Pearson entre el indice de ancho de anillo de Swietenia macrophylla y las
variables climaticas (precipitacion P, temperatura °T). Donde el eje Y indica el valor del coeficiente de
correlacion Pearson y el eje X describe con barras el valor de la correlacion alcanzados por cada variable,
las lineas horizontales paralelas al eje central de color gris indican el valor donde las correlaciones
alcanzarian la significancia de un a=0.05.
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Al correlacionar el IAA de Carapa guianensis con la precipitacion anual, mensual y la
clasificacion de temporadas, no se hallaron correlaciones significativas. Posteriormente, se hicieron
correlaciones con la temperatura mensual, temperatura media anual y la clasificacion por
temporadas, obteniendo una correlacién significativa para noviembre. EI resumen de los analisis
de correlaciones se observa en la figura 9.
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Fig.9.-. Andlisis de correlacion de Pearson entre el indice de ancho de anillo de Carapa guianensis y las
variables climaticas (precipitacion P, temperatura °T), con correlaciones significativas en la temperatura de
noviembre. Donde el eje Y indica el valor del coeficiente de correlacion Pearson y el eje X describe con
barras el valor de la correlacion alcanzados por cada variable, las lineas horizontales paralelas al eje central
de color gris indican el valor, donde las correlaciones alcanzarian la significancia de un a=0.05.

Adicionalmente, se hicieron correlaciones entre el IAA que se formaba un afio después y las
variables de precipitacion y temperatura, con la finalidad de determinar si se alteraba la formacion
del anillo el afio subsecuente; el resultado fue que en general no se tienen analogias significativas.

Discusion

Anualidad en los anillos de crecimiento

Los resultados obtenidos durante el andlisis de Swietenia macrophylla y Carapa guianensis
confirman la anualidad en sus anillos de crecimiento, propuesto por Dinisch et al. (2003); sin
embargo, se obtuvieron muestras de Carapa guianensis que sugirieren que la anualidad de los
anillos es una condicion subordinada a las condiciones del sitio en las que se encuentra el arbol
como lo propusieron Devall et al. (1995), Bauch y Dinisch (2000) y Roig y Zevallos Pollito (2009).

El analisis de los anillos de crecimiento en Swietenia macrophylla establece que el incremento
medio anual IMA en promedio de la especie es de 5.8 mm por afio; semejante a lo propuesto por
Grogan et al. (2014) quien reporta que el IMA para esta especie en bosques primarios en Brasil es
de 5.7 mm por afio. EIl MAGFOR (2015) describe un IMA en Swietenia macrophylla de 4 mmy

estudios en parcela permanentes en Peten, Guatemala, establecen el IMA en 4 mm CONAP (2012).
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Como es de esperar en bosques tropicales densos el rango de variacion de IMA entre arboles es
amplio (Finegan et al. 1999) En el presente estudio, el arbol 19 de la comunidad de Layasiksa
presentd un IMA de 8 mm, debido a que es un arbol joven de 25 a 30 afios; Grogan et al. (2014) lo
describen como crecimiento tipico para esta especie durante este periodo. Es probable que también
el arbol en mencidn esté bajo la influencia de factores ecoldgico diferentes como lo sugiere Fritts
(1976) refiriéndose a la amplitud ecoldgica del rodal.

El analisis de los anillos de crecimiento en Carapa guianensis presenta un IMA en promedio
de 4.8 mm por afio, diferente a lo queFinegan et al. (1999) reporta para bosques muy humedos en
Costa Rica de 2-3 mm por afio en parcelas permanentes; Bernal (2013), que usa mediciones de
anillos, informa de IMA de 2.8 mm por afio; mientras MARENA/ INAFOR (2002) en Nicaragua
describen un IMA para Carapa guianensis de 4.8 mm por afio registrado en las parcelas
experimentales de la Universidad Centroamericana; siendo esta Ultima la que méas se asemeja al
IMA modelado en esta investigacion.

Periodos del aprovechamiento en funcion del turno bioldgico

La modelacién de los patrones de incremento diamétrico de las dos especies de estudio
describe y establece el incremento medio anual IMA y el aumento de corriente anual ICA; estos a
su vez permiten fijar el periodo de aprovechamiento que determina la fase 6ptima del crecimiento
(Schogart 2008); siendo entre el IMA méximo y el ICA méaximo. La modelacion de Swietenia
macrophylla establece que entre los 61 y 89 afios alcanzan un DAP aproximado de 40 a 65 cm. En
funcion del modelado Swietenia macrophylla, alcanza su turno biolégico a los 71 afios donde la
NTON (2013) establece el DMC a los 50 cm de DAP.

La modelacion del IMA y ICA maximo en Carapa guianensis describe un periodo de
aprovechamiento entre los 80 y 122 afios, en donde el arbol tendria entre 40 a 75 cm de DAP;
alcanzando el DMC de 40 cm de DAP que establece la ley en la NTON (2013) a los 71 afios.

Este periodo de aprovechamiento modelado y propuesto para Swietenia macrophylla no
coincide con el ciclo de corta establecido en la estrategia para el desarrollo de plantaciones
forestales y agroforestales en el trépico hiumedo de Nicaragua MAGFOR (2015) o el establecido
por lo modelado por Grogan et al. (2014) quienes sefialan un periodo de aprovechamiento para
Swietenia macrophylla de 60 afios. Pero concuerda con las estimaciones de aprovechamiento en
funcién del DMC vy el turno bioldgico indistinto de las especies descritas por el CONAP (2012).
Shono y Snook (2006) registran IMA de 1 cm por afio en Swietenia macrophylla en los bosques
naturales de Belice, viéndose una minima diferencia con la presente investigacion.

El periodo de aprovechamiento modelado y propuesto para Carapa guianensis es de 80 a 122
anos, el cual es similar al sefialado por CONAP (2012); pero difiere del establecido por Estrategia
para el desarrollo de plantaciones forestales y agroforestales en el trépico himedo de Nicaragua
MAGFOR (2015), ya que establece ciclos de aprovechamiento de 60 afios cuando registra IMA de
1.5 cm por afio; siendo 20 afios menos de lo que predice el modelo para que alcance el DMC de 40
cm de DAP.
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Relaciones del crecimiento de los arboles con el suelo

Las muestras de suelo obtenidas en las inmediaciones de los arboles de Swietenia macrophylla
muestran parametros semejantes a los descritos por Barrance et al. (2003) para la especie, como
un pH &cido, macro-micro nutrientes acordes y propios de suelos ultisoles en un horizonte A,
siendo suelos franco arcillosos pobres y poco profundos descritos por Herrera et al. (2010). De
igual forma, las muestra de suelo de Carapa guianensis describen sustrato con pH acido y con
parametros de macro-micro nutrientes muy semejantes a los que presentan los suelos de Swietenia
macrophylla, con muy poco porcentaje de materia organica, siendo suelos poco profundos. En
general, no se observan condiciones fisico-mecénicas diferentes que pudiera estar influyendo en el
crecimiento de nuestras especies (Salas 1993).

Relaciones del crecimiento de los arboles con el clima

Las condiciones climéticas en Layasiksa y Butku son semejantes; ambos sitios tienen una
temperatura media anual de 26 °C conforme a la que describe Barrance et al. (2003) para las areas
donde se distribuyen ambas especies; estos datos fueron corroborados con los datos de INTER
(2015). La precipitacion de los Gltimos 56 afos esta entre los 2777 mm y los 3807 mm anuales
INETER (2015); concuerda con lo descrito por Rozendaal y Zuidema (2011) y Grogan et al. (2014)
en sus estudios para Swietenia macrophylla y dentro del rango para Carapa guianensis descrito
por Barrance et al. (2003).

Se sabe que la precipitacion puede ser un factor limitante en el crecimiento para esta especies,
segun lo propuesto Rozendaal y Zuidema (2011) en Swietenia macrophylla y de igual forma para
Carapa guianensis descrito por Bernal (2013), pero en general no se encontrd correlaciones
significativas que apoyen la existencia de una injerencia en el incremento diamétrico de los arboles
por la precipitacion o temperatura.

Consideraciones para un sistema silvicultural policiclico

Dada la evidente diferencia en tamafios y edad de los arboles muestreados se conociera un
sistema policiclico que establezca la seleccion de arboles maduros; donde en un bosque bajo
manejo se aprovechan los arboles con diametros iguales o superiores al DMC y se deja los arboles
inmaduros que constituiran las cosechas futuras (Gordon y Finegan 2003).

Fundamentando en datos de los modelos de crecimiento de Swietenia macrophylla y Carapa
guianensis, se propone el sistema silvicultural policiclico donde se establezca el ciclo de corta CC
en relacion con el area basal, ejemplificado de la siguiente forma:

e Asumiendo que en una hectarea de bosque natural se tienen tres arboles a, b y ¢ de Swietenia
macrophylla con DAP de a=50 cm, b=40 y ¢=30. EI DMC fijado por la ley para esta especie es de
50cm de DAP. En el aprovechamiento, se corta el arbol a, dejandose el b y ¢ para futuras cosechas
¢cuanto tiempo tardaran los arboles de futuras cosechas b y ¢ para que alcancen el DMC? El modelo
desarrollado en la presente tesis muestra con un IMA de 0.64 cm/afio para la clase diamétrica de
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40 a 50 cm de DAP y 0.60 cm/afio para la clase diamétrica de 30 a 40 cm de DAP. Para fines del
presente ejercicio, se propone hacer una proyeccion simple con un IMA de 0.62 cm por afio.

El tiempo en afios para alcanzar el DMC se obtiene al despejar la diferencia de DMC que
necesita alcanzar el arbol b desde el DAP, actual dividido por el IMA de ese periodo; durante este
tiempo, el &rbol c logra alcanzar un DAP semejante al del &rbol b considerando el IMA de su clase
diamétrica; quedando:

DAP al DMC — DAP actual del arbol b

CC en afos = —
IMA de la clase diamétrica

Producto de sustituir los valores en las ecuaciones, se obtiene un CC de 16 afios para el arbol b y
32 afios para el arbol c.

e Si se considerara este mismo ejercicio para la especie Carapa guianensis con el mismo
namero de individuos por hectéarea e iguales DAP, en este caso, el aprovechamiento tomaria 2
arboles; debido al DMC para esta especie de arbol ¢, ¢ Cuanto tiempo le tomara alcanzar el DMC?;
cuando el IMA para la clase diamétrica de 30 a 40 cm es de 0.49 cm por afio.

Se obtiene un CC para el arbol ¢ de 20 afios; tiempo en el que alcanza el DMC.

Conclusiones

En la zona de estudio, Swietenia macrophylla y Carapa guianensis exhiben anillos de
crecimiento anuales, facilitando el desarrollo de modelos de crecimiento diamétrico y su relacion
con la edad del arbol como base para una mejor planificacion del manejo forestal.

Los modelos desarrollados demuestran discrepancias entre los turnos de rotacién calculados
con base en criterios bioldgicos y los turnos que corresponden a los diametros minimos de corta
establecidos por normas técnicas. Es notorio que el diametro minimo de corta DMC de 40 cm
determinado por las normas técnicas nicaragiienses para Carapa guianensis, es inferior a los
diametros considerados aprovechables por criterios biologicos. Por otra parte, el DMC de 50 para
Swietenia macrophylla esta dentro del rango considerado biol6gicamente deseable.

La variacion de la precipitacion y la temperatura en la zona de estudio no influyen en el
crecimiento diamétrico de las dos especies, probablemente debido a la corta duracion del periodo
anual seco.

Recomendaciones

Se recomienda realizar una actualizacion de las normas técnicas que utiliza el Gobierno
nicaragliense, para fundamentar los criterios para el aprovechamiento de estas dos especies en
determinaciones rigurosas de tasas de crecimiento como las que provee el presente estudio.
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Se deben de desarrollar directrices y lineamientos actualizados para el manejo sostenible de
estos bosques comunitarios aplicando un sistema silvicultural policiclico con proyecciones de
ciclos de corta basadas en los modelos de crecimiento elaborados por el presente estudio.

Para permitir una mejor planificacion del aprovechamiento de las dos especies de estudio
dentro del mencionado contexto de sistema silvicultural, los censos comerciales deben muestrear
y georreferenciar arboles de futura cosecha, preferiblemente con DAP > 30 cm. Estos datos juntos
con los IMA modelados en el presente estudio, permitiran proyecciones mas acertadas de los
volumenes aprovechables de las dos especies en el futuro.
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CAPITULO I11

INFORMACION COMPLEMENTARIA

6. MATERIALES Y METODOLOGIA
6.1. Ubicacion del area de estudio

El estudio se llevd a cabo en las comunidades de Layasiksa y Butku, que se ubican en la
Republica de Nicaragua especificamente en la Region Autonoma del Caribe Norte. Estas dos
comunidades, tras procesos sociales de integracion, destinaron sitios en los cuales se da el
aprovechamiento forestal comunitario con préacticas silviculturales, ejercido de forma ancestral por
la comunidad indigena presente en la zona, donde las especies Swietenia macrophylla y Carapa
guianensis son de interés por el aprovechamiento que realizan (WWF 2003; WWF 2004),
(Pacheco et al. 2008).

6.2. Caracteristicas biofisicas del area de estudio

SUELO: De acuerdo con Herrera et al. (2010) los suelos de la RANC se desarrollaron a partir
de rocas sedimentarias y sedimentos aluviales; los suelos varian de &cidos a muy &cidos; la
profundidad efectiva fluctia de moderada a muy profunda (60 a >100 cm), variaciones que
obedecen a la erosion de acuerdo con la topografia del terreno. La fertilidad va de baja a muy baja
por procesos de lixiviacion y altas concentraciones de hierro, aluminio y manganeso (pH &cido a
muy acido); las texturas son predominantemente arcillosas Anexo 1.

PENDIENTE: Herrera et al. (2010) establece que el 61.9% de la RACN presenta una
topografia plana con pendiente de <15%; el 4.1% topografia ondulada con pendiente de 15-30%;
el 23.4% topografia quebrada con pendientes de 30 a 50%; y el 10.6% restante corresponde a una
topografia escarpada con pendiente mayor al 50%.

CLIMA: Herrera et al. (2010) describe las condiciones climaticas de la RACN como tipicas
de ecosistemas tropicales himedos, con variaciones a subtropicales en la zona de la sabana de
pinares naturales, y tropicales en la zona de bosques latifoliados. Las precipitaciones son altas y
aumentan de Oeste a Este (2,000 a 3,200 mm/anuales, con un periodo seco de 4 a 5 meses). Las
temperaturas medias anuales en las planicies son de 24 a 27°C, siendo consideradas célidas y
frescas de 23 a 25°C en los terrenos montafiosos donde altura esta entre los 300 a 800 m.s.n.m. De
acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen, la RACN tiene un clima tropical lluvioso y
segun la clasificacion bioclimatica de Holdridge, este es un bosque muy humedo tropical, con
transicion a tropical en la sabana de pinares (bmh-S) y bosque humedo tropical en la zona de
bosques latifoliados (bh-T) Figura 2.
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Se determind la precipitacion media anual, temperatura media anual, usando la base de datos
de WordClim de los Gltimos 50 afios. Esta informacion permitira comprobar las condiciones de
homogeneidad necesarias para cumplir con el principio de seleccion del sitio (Fritts 1976).

Los datos extraidos de Worldclim (2014) para area de Layasiksa fueron: la temperatura media
anual de 25 °C, una precipitacion media anual de 2826 mm en 50 afios y la elevacion varia de 2 a
115 msnm; para el area de Butku: la temperatura media anual es de 24 °C, con una precipitacion
media anual de 2750 mm, la altura varia entre 6 y 63 msnm Figura 2.
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Figura 2. Mapa de modelacién climética y elevacion de las RACN.
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6.3. Ubicacion de los sitios de estudio

El &rea de manejo forestal de la comunidad (AMFC) de Layasiksa es de 4.666,09 ha (WWF
2003). Se encuentra delimitado por las coordenadas que forman un poligono (Cuadro 1, Figura
3).

Area Boscosa Comunidad Layasiksa.
Regién Autémona Atlantico Norte. Nicaragua.

Borbes P ot

‘/.\'

A
60610 Kiometers C oy
- i Moo T oreid 200D QUAG IO B ,_‘{
15000000 v T s YA
L 1 |
Leyenda
Cobertura ‘T‘""" BB Bosque con paima EEE Suelo sin vegetacion Umites
Agrioutura BN Bosque de pino cerrado Areas sujetas a inundacion /\/ Depanamentales
Barbecho Forestal B Cafe B Casco urbano S ickisias
Bosque latifoliado abierto Fuera o Vegetacién arbustiva SO, Municpa
B Bosque latifoliado cerrado B Mangle Vegetacién hebacea 7 "¢ Intemacionales
I Bosque de pino ablerto Pasto n Rios

Fuente: WWF (2003)

Figura 3. Mapa del Area de Manejo Forestal Comunal de Layasiksa.

Cuadro 1. Coordenadas Area de Manejo Forestal Comunal de Layasiksa

No. Latitud Longitud
1 13°53'10" 84°05'04"
2 13°51'32” 84°00'31"
3 13°50'05" 84°00'33"
4 13°50'05" 84°02'13"
5 13°49'08" 84°02'21"
6 13°49'03" 84°06'12"
7 13°50'40" 84°06'15"
8 13050'41" 84°05'01

Fuente: WWF (2003)

El area de manejo forestal de la comunidad (AMFC) de Butku estd adherida a otras 6
comunidades, y es conocida como el bloque SIPBAA (Sangilaya, Il Tara, Panua, Butku, Auhya
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Tara y Auhya Pihni. ) y estas juntas tienen 12.842,00 ha (WWF 2004).y se encuentran delimitadas
por un conjunto de coordenadas que forman un poligono (Cuadro 2, Figura 4).

Plan General de Manejo Forestal Comunidad Signilaya.
Region Autémona Atlantico Norte. Nicaragua.
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Areas sujetas a inundacién
Casco urbano
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Limites

A/ Departamentaies
O/, Municipales
/N, Intemacionales

Fuente: WWF (2004)

Figura 4. Mapa del Area de Manejo Forestal Comunal del bloque SIPBAA

Cuadro 2. Coordenadas Area de Manejo Forestal Comunal del bloque SIPBAA

No. Latitud Longitud
1 83°41°21" 14°16'59"
2 83°46'59.1" 14°19'55"
3 83°46'59.4" 14°19'39"
4 83°47'33" 14°19'10"
5 83°48'28" 14°18'39"
6 83°49'45" 14°18'13.6"
7 83°50'59" 14°16'45"
8 83°48'25" 14°14'5"
9 83°46'49" 14°13'32"
10 83°46'31" 14°13'25"
11 83°46'17" 14°13'19"
12 83°45'3" 14°12'31.3"
13 83°44'34" 14°11'57.4"
14 83°42'655.7" 14°13'58.6"
15 83°43'4" 14°16'24"

Fuente: WWF (2003)

50



6.4. Aspectos socioeconomicos del &rea de estudio

La poblacién de la zona de estudio es multiétnica conformada por Miskitos, Mayagnas,
Ramas, Creole y Garifunas (los dos tltimos son afrodescendientes) y una minoria son mestizos.
Las lenguas que se hablan son la miskita, sumo, creole, inglés y espafiol (Ops 2007). Las
comunidades se encuentran organizadas por un junta de ancianos, al cual se le consulta y se le pide
consejos, Y el sindico quien es el responsable ante el gobierno regional (Ortega 2009).

El INAFOR (2007) establece las politicas importantes para el gobierno regional de la RACN
que administra la demarcacion y titulacion del territorio, consolidar el proceso autonémico,
manejo y aprovechamiento de los recursos naturales haciendo énfasis a la pesca y a la foresteria
comunitaria. En temas forestales el INAFOR es el ente regulador.

Segun datos de la OPS (2007), la RACN presenta el peor indicador de acceso a los servicios
basicos del nivel de pais, 23.9% en contraste con 68.4% de promedio nacional. La cobertura oscila
entre 0% para Prinzapolka hasta 57.9% para Puerto Cabezas. Los otros municipios presentan
coberturas de 8.5% para Waspam, 11.6% para Waslala, 13.4% para Siuna, 15.1% para Mulukuku,
27% para Rosita y 40.1% para Bonanza. El 76.10% de las viviendas ocupadas en la region no
cuentan con energia eléctrica, en contraste con el 81.6 del pais y 83% de Managua.

Segun Ortega (2009), las comunidades presentan una débil estructura organizacional para
asumir iniciativas como empresas forestales comunitarias; en varios casos, las mismas autoridades
comunales fueron elegidas como responsables de estos emprendimientos. Sin embargo, el nivel de
experiencia en aprovechamiento forestal es considerado como bajo con fuertes debilidades en los
procesos como extraccion, dimensionado de la madera e insuficiente capacidad de negociar; lo
que puede verse reflejado en las negociaciones de compra-venta de madera o contratos de
aprovechamiento donde predomina la participacion casi exclusiva del sindico; asi mismo es un
hecho muy usual que existan conflictos entre comunidades.

7. METODOLOGIA
7.1. Diseno del muestreo

El disefio del muestreo const6 de dos areas de colecta; las areas de manejo de Layasiksa y
Butku; las cuales ofrecen sus trochas por donde se hacen los recorridos para el barrido e
identificacion de los arboles dispersos las especies de interés. ElI esquema correspondiente al
disefio de muestreo se describe en la Figura 5.
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. Swietenia
Layasiksa
macrophylla
Bosg. A, B,CAD

4,666 ha
Carapa guianensis

VARIABLES

2 Bosques 20 Arboles por sp 2 nicleos por
arbol

20 arboles de

Swietenia

Signilaya macrophylla

Bosq. A, B,CAD

12,842 ha Carapa guianensis

Fuente: Elaboracion propia
Figura 5. Esquema de disefio de muestreo.

7.2. Seleccidn de la especies

Para este estudio se considera la Swietenia macrophylla y Carapa guianensis como las
especies de interés. Estas dos especies son de la familia Meliaceae y de acuerdo con Dunisch et
al. (2003) tienen la capacidad de registrar en sus anillos las variaciones climaticas. Se encuentran
presentes en la territorio de la RACN (Cordero et al. 2003) y se considera que dichas especies
tienen demanda comercial y son sobreexplotadas, segin Cordero y Boshier (2003).

7.3. Muestreo en campo
7.3.1. Seleccion de los arboles

Dentro de las AMFC de Layasiksa y Butku, se hicieron recorridos usando las trochas abiertas
durante el inventario forestal Anexo 2 y
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Anexo 4; y se identificaron los arboles de Swietenia macrophylla y Carapa guianensis, usando
la metodologia de barrido para arboles dispersos empleada por Gallego y Finegan (2004). Se
consideraban 25 &rboles a colectar de cada especie para cada sitio de estudio con DAP > 55 cm;
durante la coleta de muestras se encontro que las poblaciones de las especies de interés han sido
diezmadas. En el Cuadro 3 se describe la colecta de 120 nucleos, los cuales proceden de 90
arboles; 18 de Swietenia macrophylla y 42 Carapa guianensis y la comunidad de procedencia.

Cuadro 3. Colecta de arboles muestreo

Especie Comunidad Nucleos  Arboles
Swietenia macrophylla Layasiksa 36 18
Carapa guianensis Layasiksa 44 22
Carapa guianensis Butkus 40 20
Total 120 60

Los 60 arboles identificados y muestreados de Swietenia macrophylla y C. guianensis, no
cumplieron con el didmetro minimo requerido, ya que estas especies han sido diezmadas por su
aprovechamiento; por tal razon los didmetros de estos 60 arboles van de 35 a 98 de DAP; ver
Anexo 8, Anexo 9 y Anexo 10.

7.3.2. Toma de muestras y mediciones en el arbol

A los arboles seleccionados en campo se les asigné una etiqueta, ejemplo: Lay01-A; describe
el lugar de procedencia Layasiksa, el namero de &rbol 01 y el ndcleo A, se extrajeron dos nucleos
por arbol, usando un barreno Pressler de 10 mm, los cuales se guardaron en un porta nucleos con
su respectiva etiqueta para su posterior secado, lijado y analisis en el laboratorio.

A los arboles muestreados, se les tomaron parametros de:
Posicion: georreferenciada con GPS.
DAP: didmetro a la altura del pecho (1.30 m) tomado con una cinta diamétrica.

Altura comercial: La altura comercial es la variable que se mide desde la base del arbol
hasta donde se considera que puede ser aprovechado y se usa para calcular el volumen
aprovechable. Se medira con hipsémetro.
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Altura total: La altura total es la medicién del arbol desde su base hasta el apice de este.
Se medira con hipsometro.

Exposicion de la copa: Es la iluminacion que recibe \/f\,w[\\{ WPWY ae
la copa del arbol y es una variable de las mas importantes T e
en los estudios de crecimiento, pues existe una g}/ij/\7 C \7\?)1; >
correlacion alta entre el nivel de iluminacion y la tasa de | IT ) - { cm[m;.mé)
crecimiento (Hutchinson 1993, Finegan, Camacho y <~\7/:,:\‘:',77 “, E/‘;;'/ fﬁ(\
Zamora 1999) citados por (Pinelo 2000). Se hizo la Y'Y 1:1)\?] | YQr
clasificacion visualmente de acuerdo a la DT o
O\VT }% O I A -
Ol 5o Iyfoes
APAA KAL)
%) (9\?.’4’/'
Figura 6. Posicion socioldgica y
clases de iluminacion de copa.
(Dawkins 1958)
IAA Lluvioso tardio 53 -0.03 0.8067
Anexo 15. Coeficientes de correlacion entre el IAA de Carapa guianensis y precipitacion.
Variable 1 Variable 2 n Pearson p-valor
IAA Enero 53 -0.02 0.8762
IAA Febrero 53 -0.03 0.8454
IAA Marzo 53 -0.12 0.4018
IAA Abril 53 0.17 0.2355
I1AA Mayo 54 -0.07 0.609
IAA Junio 53 0.06 0.6658
IAA Julio 54 0.02 0.8885
IAA Agosto 53 0.04 0.8029
I1AA Septiembre 54 -0.12 0.3805
IAA Octubre 53 -0.14 0.3236
IAA Noviembre 51 -0.05 0.7185
IAA Diciembre 52 0.14 0.3095
IAA Precipitacién anual 55 0.04 0.7596
I1AA Temporada lluviosa 55 0.03 0.8248
I1AA Temporada seca 53 0.02 0.8915
IAA Seco-lluvioso 54 1.50E-03 0.9914
IAA Lluvioso seco 53 -0.03 0.8311
IAA Lluvioso temprano 55 0.06 0.6572
IAA Lluvioso tardio 54 -0.1 0.4544

Anexo 16. Coeficientes de correlacion entre el IAA de Carapa guianensis y temperatura.

Variable 1 Variable 2 n Pearson p-valor
IAA Enero 52 -0.18 0.211
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IAA Febrero 51 -0.2 0.1663

I1AA Marzo 52 0.13 0.3699
I1AA Abril 52 -0.03 0.8263
IAA Mayo 51 -0.17 0.2371
I1AA Junio 49 -0.24 0.0959
IAA Julio 52 -0.08 0.5779
IAA Agosto 51 -0.12 0.3993
IAA Septiembre 51 -0.14 0.3161
I1AA Octubre 53 -0.08 0.5896
IAA Noviembre 48 -0.33 0.0202
IAA Diciembre 50 -0.22 0.1335
IAA Temperatura media 54 -0.11 0.4408
IAA Temporada lluviosa 54 -0.13 0.3605
IAA Temporada seca 52 -0.1 0.4807
IAA Seco-lluvioso 53 0.06 0.6853
IAA Lluvioso seco 53 -0.2 0.1465
IAA Lluvioso temprano 53 -0.12 0.3938
IAA Lluvioso tardio 53 -0.17 0.2131

Anexo 17. Tabla de correlacion de Pearson entre las variables climaticas de precipitacion y el IAA
de Swietenia macrophylla que se forma un afio siguiente.

Variable(1) Variable(2) n Pearson p-valor
IAACaoba afio siguiente Enero 52 -0.08 0.5953
IAACaoba afio siguiente Febrero 52 0.06 0.6789
IAACaoba afio siguiente Marzo 52 0.16 0.2542
IAACaoba afio siguiente Abril 52 0.02 0.906
IAACaoba afio siguiente Mayo 53 -2.20E-03 0.9876
IAACaoba afio siguiente Junio 52 0.16 0.2528
IAACaoba afio siguiente Julio 53 -0.07 0.602
IAACaoba afio siguiente Agosto 52 0.1 0.4613
IAACaoba afio siguiente Septiembre 53 -0.32 0.0178
IAACaoba afio siguiente Octubre 52 0.18 0.2017
IAACaoba afio siguiente Noviembre 50 -0.17 0.2508
IAACaoba afio siguiente Diciembre 51 -0.02 0.9098
IAACaoba afio siguiente Precipitacion anual 54 0.07 0.6015

Anexo 18. Tabla de correlacion de Pearson entre las variables climaticas de temperatura y el IAA
de Swietenia macrophylla que se forma un afio siguiente.

Variable(1) Variable(2) n Pearson p-valor
IAACaoba afio siguiente Enero 51 -0.15 0.2927
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IAACaoba afio siguiente
IAACaoba afio siguiente
IAACaoba afio siguiente
IAACaoba afio siguiente
IAACaoba afio siguiente
IAACaoba afio siguiente
IAACaoba afio siguiente
IAACaoba afio siguiente
IAACaoba afio siguiente
IAACaoba afio siguiente
IAACaoba afio siguiente
IAACaoba afio siguiente

Febrero
Marzo

Abril

Mayo

Junio
Julio
Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Media

50
51
51
50
48
o1
50
50
52
47
49
53

0.05

0.13

-0.12
-0.01
-0.08
-0.16
-0.01
0.06

-0.15
-0.07
-0.21
-0.09

0.7435
0.377

0.3831
0.9329
0.6081
0.2729
0.9184
0.6852
0.2769
0.6412
0.154

0.5427

Anexo 19. Tabla de correlacion de Pearson entre las variables climaticas de precipitacion y el IAA
de Carapa guianensis que se forma un afio siguiente.

Variable(1) Variable(2) n Pearson  p-valor
IAA-CM Afio siguiente Enero 52 -0.06 0.6719
IAA-CM Afio siguiente Febrero 52 -0.25 0.0703
IAA-CM Afio siguiente Marzo 52 -0.18 0.2038
IAA-CM Afio siguiente Abril 52 -0.07 0.6
IAA-CM Afio siguiente Mayo 53 0.16 0.2483
IAA-CM Afio siguiente Junio 52 -0.02 0.8867
IAA-CM Afio siguiente Julio 53 -0.16 0.2433
IAA-CM Afio siguiente Agosto 52 -0.16 0.2499
I AA-CM Afio siguiente Septiembre 53 -0.08 0.5727
IAA-CM Afio siguiente Octubre 52 -2.80E-04  0.9984
IAA-CM Afio siguiente Noviembre 50 0.21 0.1481
IAA-CM Afio siguiente Diciembre 51 -0.01 0.9542
IAA-CM Afo siguiente Precipitacion anual 54 -0.1 0.4635

Forma de la copa: La copa de un arbol y su forma indican el vigor del individuo, segln

la especie asi como el estado de desarrollo (Pinelo 2000).

Las mediciones registradas de cada arbol estan resumida en los Anexo 8, Anexo 9 y Anexo 10.
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7.4. Otras variables consideradas

Precipitacion y temperatura: Los datos se obtuvieron de la estacion meteorolédgica ubicada
en Puerto Cabezas ver en Figura 7, esta estacion pertenece a la red de estaciones meteoroldgicas
de la Direccion General de Meteorologia y que forma parte del Instituto Nicaraguense de Estudios
Territoriales, esta estacion lleva registro mensuales desde 1959 a 2015 ver en Anexo 6 y Anexo 7.
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I Presipitacién Medis de 1959-2015
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Figura 7. Precipitacion y temperatura de 56 afios, estacion meteoroldgica en Puerto Cabezas,
Nicaragua. Fuente: (INETER 2015)

Elevacion: Tomada con GPS.

Suelos: para la presente investigacion, se uso el protocolo de suelos de Sesnie et al. (2009),
que considera: drenaje, profundidad del suelo, pendiente en porcentaje, textura del suelo
superficial, pH del suelo, color del suelo, pedregosidad, contenido de materia organica y macro-
nutriente.

Las muestras de suelo se tomaron adyacentes a cada arbol, tomando cinco submuestras a una
profundidad de 30 cm y eliminando la hojarasca. Se entremezclaron las cinco submuestras para
homogeneizarlas y se obtuvo asi una muestra compuesta del suelo (Sesnie et al. 2009). Se midi6
la profundidad efectiva del suelo en cada uno de los 5 sitios de donde se extrajo la muestra con
una varilla metélica de 1,10 m de largo, (Sesnie et al. 2009) y se determiné la profundidad en
cuatro categorias: 1) profundo > 90 cm; 2) moderadamente profundo 50-90 cm; 3) superficial 25-
50 cm; 4) muy superficial < 25 cm (Suarez de Castro 1979). Otras variables consideradas fueron
la pendiente (grados de inclinacion) del terreno la cual se midio con un clinébmetro y la altitud
(msnm) dada por el GPS.

Las muestras de suelo se enviaron a los laboratorios de Suelos y Agua de la Universidad
Nacional Agraria en Managua, Nicaragua donde se solicito el analisis de textura, pH, acidez, Ca,
Mg, K, P, Zn, Fe, Mn, porcentaje de C y N totales y porcentaje de materia organica (MO). Estos
datos explican la composicion fisica y quimica del suelo (Huerta et al.). Estos datos seran
detallados en una matriz.
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Topografia; de acuerdo con Delgado y Finegan (1999) determinar la topografia es importante
porque esté asociado a la variacion ambiental natural, esta se categoriza en: a) cima, parte alta de
la pendiente; b) ladera, parte media de la pendiente; c) bajo, parte baja de la ladera.

Resultados del andlisis del suelo
Para el analisis de suelos, se dispuso agrupar las muestras de acuerdo con el sitio y la especie,
quedando:

Cuadro 4. Agrupacion por sitio de colecta en las muestras de suelo

Sitio Especie Comunidad
Sitio de colecta 1 Swietenia Layasiksa
macrophylla
Sitio de colecta 2 C. guianensis Butku

El andlisis de suelo se llevd a cabo en los laboratorios de Suelos y Agua de la Universidad
Nacional Agraria de Managua en Nicaragua, los resultados quimicos y de textura se resumen en
los Cuadro 5, Cuadro 6 y Cuadro 7.

Cuadro 5. Resultados del analisis quimico del suelo

ANALISIS QUIMICO

Disponibilidad
Descripcion  pH % MO %N %Nt P K Ca Mg
ppm me/100 g suelo
Sttiode 465 568 028 039 169 023 044 046
colecta 1
Sitio de
5.26 4.93 0.25 0.30 1.17 0.35 3.01 1.45
colecta 2

Cuadro 6. Resultados del analisis quimico de micronutrientes del suelo

ANALISIS QUIMICO “MICRONUTRIENTES”

Descripcion Fe ppm Cu ppm Zn ppm Mn ppm

Sitio de colecta 1 106.30 2.00 1.10 47.43
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Sitio de colecta 2 88.20 2.10 6.80 279.95

Cuadro 7. Resultados del analisis fisico del suelo

ANALISIS FISICO

L Particulas
Descripcion Arcilla Limo  Arena Clase de Textura
Sitio de colecta 1 35.6 36 28.4 Franco arcilloso
Sitio de colecta 2 31.6 40 28.4 Franco arcilloso

8. LABORATORIO
8.1. Preparacion de nacleos

Los ndcleos con imperfecciones como nudos, anillos muy estrechos, pudriciones, heridas,
madera de compresion o tension, no adecuadas para la datacion fueron desechados. Los nlcleos
optimos se secaron al aire libre y se colocaron en los soportes de madera, verificando que el
alineamiento de las células fuera la correcto, fijadas con pegamento soluble en agua por si se
debiera que corregir su posicion. Los soportes de madera son 3 cm de ancho x 3 cm de grosor, por
el largo de la muestra, en general se elaboran de maderas de baja densidad, realizando una canaleta
por el centro del marco de 2 mm (ancho y profundidad) en todo el largo del soporte de la muestra
(Villanueva et al. 2009).

Una vez los ndcleos estuvieron fijados en los soportes de madera, fueron llevados al
laboratorio donde se comenzara con el lijado. Se lijaron los nucleos de forma manual y con
pulidoras, teniendo precaucion de no quemar la madera. Para esto se usaran lijas de diferentes
granulados (40-1,000 granos/pulgada?) con el fin de aumentar el contraste de los elementos
anatomicos de acuerdo con Villanueva et al. (2009). De igual manera, se us6 agua y barniz para
Ilenar espacios vacios y hacer mas claros los anillos, aumentar el contraste de la superficie y los
limites entre las bandas de parénquima, y asi se logra resaltar estas células (Pilcher 1992).

8.2. Medicion de los nucleos

La medicion de los anillos se hizo con el software Image-Pro Plus version 4.0 para Windows;
este programa procesa imagenes digitalizadas escaneadas las que convierte a pixeles para poderlos
medir (Cybernetics 2005). El escaner de alta resolucion empleado para digitalizar los ndcleos fue
el Epson Perfection V850 Pro Scanner con un poder de resoluciéon maxima de 6400 x 9600 puntos
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por pulgada, teniendo una resolucion de 14 MegaPixles (Atienza Vanacloig y Luis 2011). El
software Image-Pro Plus es una plataforma de medicién en donde se cargan las iméagenes de los
nacleos y de acuerdo con criterios visuales como caracteristicas macro y microscopicas, color de
la madera temprana y tardia, tamafio y disposicion de poros, micro anillos, limite de anillos
(Swetnam et al. 1985; Constante Garcia et al. 2009), se establece donde comienza y terminan los
anillos.

Para medir el ancho de cada anillo, se coloca el puntero al inicio de cada anillo dando un clic
sostenido para determinar el inicio y final de cada anillo, para guiar la direccion de las mediciones
se inicia en la médula y termina en la corteza, asegurdndose una linea en direccion perpendicular
en todo el ancho del anillo que sigan la direccion de rayos de la madera (Garcia Gonzalez et al.
2001; Constante Garcia et al. 2009).

Al terminar la medicion de los anillos, se genera un archivo de salida con extension TXT, que
contiene los valores medidos de cada anillo para cada ndcleo, las unidades en que se midieron los
anillos pueden ser en micros, milimetros o centimetros y depende el usuario, este archivo se puede
exportar a cualquier otro formato y asi poder analizar las mediciones.

8.3. Sincronizacion y anualidad

Para sincronizar las mediciones de los nucleos (series) y establecer fechas calendario a las
series cronoldgicas, primero se procedié a encontrar el patron de crecimiento graficAndolo en
skeleton plot; el cual grafica el grosor de los anillos de cada serie de crecimiento, dandole un valor
relativo a los anillos méas anchos que se representa con una linea vertical pequefia y los anillos méas
delgados con una linea vertical mas grande (Constante Garcia et al. 2009; Speer 2010). Los
skeleton plots se construyen y grafican en papel milimetrado divido en periodos de 10 anillos
(afios), se realiza una comparacion de todas las series de crecimiento, con el propdsito de construir
una master para cada especie y sitio, dado asi el fechado al indicar que el anillo externo es el ltimo
afio.

La maéster de cada especie se comparé con cada serie de la misma especie, esto permite
identificar falsos anillos, anillos ausentes, y micro anillos. Se considera como el primer filtrado
donde se pueden identificar, errores en anillos para cada serie (Constante Garcia et al. 2009;
Villanueva et al. 2009; Speer 2010; Rinntech 2011).

El segundo paso fue utilizar el software COFECHA para el control de calidad del fechado y
medicion, con ello obtener la correlacion entre anillos de cada serie de la misma especie; se
pretende que los valores de correlacion de Pearson son para analizar la correlacion entre series y
Spearman es entre anillos y segmentos de una serie y estos sobrepasen un punto critico de
correlacion de 0.3281, al usar un nivel de confianza de 99%, cuando esto ocurre se entiende que
no se ha identificado problemas en las mediciones, o no se presentan anillos perdidos, micro anillos
o falsos anillos (Grissino-Mayer 2001; Holmes 2004; Constante Garcia et al. 2009) .
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Las salidas del software COFECHA se pueden ver en el Anexo 11 y Anexo 12.
8.4. Indice de Ancho de Anillos “Estandarizacion”

Con las series sincronizadas, se hace uso del software ARSTAN para la estimacion y
obtencion de las cronologias, este método estima la serie comun promediando los indices de ancho
de anillo estandarizados de todas las series para cada afio (Villanueva et al. 2009). Teniendo los
IAA se hacen andlisis de correlacion que establezcan el grado interaccion con las variables
climaticas (Villanueva et al. 2009).

8.5. Desarrollo de modelos de crecimiento

La reconstruccion de los diametros hasta el afio uno es critico para la modelacién, sin ellos no
es posible generar los modelos de crecimiento; la construccion de los modelos toma los nicleos
colectados en campo donde de acuerdo a Schéngar (2008) el incremento diamétrico de un arbol se
modela de dos formas; la primer de ellas, a partir de diferentes individuos de la misma especie, se
toman los incrementos diamétricos medidos de las muestras desde médula hasta la corteza, y se
toman como incremento diamétrico acumulado para formar curvas de crecimiento individuales
(Brienen y Zuidema 2006b). La curva de crecimiento en didmetro medio acumulada describe la
relacién entre la edad del arbol y el didmetro de una especie (Stahle et al. 1999; Schongart et al.
2007).

La segunda forma de modelar es con las edades de los arboles determinados por anillo
contando que estan relacionadas con el DAP correspondiente de varios individuos de la misma
especie (Schongart 2008).

La forma de modelar la relacion edad diametro (crecimiento) fueron ajustadas a una funcion
sigmoidal usando diametro como variable independiente (Schongart et al., 2007) (Imafia y Encinas
2008):

a
DAP = "1+ (b/edad)°)

Utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al. 2013) y su interface con R (Baayen 2007), se
ajustan los modelos para las dos especies y dado que el efecto del arbol inducia variabilidad en los
modelos de efectos fijos, se incluyo el efecto del arbol como un efecto aleatorio, ajustando las
funciones de crecimientos como un modelo no lineal de efectos mixtos (modelo no lineal mixto).
La libreria utiliz6 la funcion nlmer de la libreria Lme4 (Bates et al. 2014). En el Cuadro 8 se
muestra la funcién y el modelo no lineal mixto.
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Cuadro 8. Funciones y ecuacion de modelos no lineales mixtos

Funcion Ecuacion
Logistica DAP=alpha*exp(-beta*exp(-gamma*Edad)
Gompertz DAP=alpha/(1+beta*exp(-gamma*Edad)

donde:
alpha = Valor asintético de la variable que puede ser alcanzado
bate = Parametro de posicién en el tiempo de inicio del periodo
gamma= Tasa 0 constante de crecimiento
Edad= tiempo
Exp= exponente

Con la comparacion de los AIC-BIC de los modelos, se obtuvo como resultado que la funcion
de Gompertz y la logistica tienen los valores mas bajos del AIC; por ello este trabajo de
investigacion solamente usa estos dos modelos.

El criterio usado para establecer cual de los modelos no lineales mixto se ajusta mas fue el
criterio informacion de Akaike (AIC), es una medida de la calidad relativa de los modelos
estadisticos para un conjunto dado de datos. Dada una coleccion de modelos para los datos, AIC
estima la calidad de cada modelo, en relacion con cada uno de los otros modelos. Por lo tanto, AIC
proporciona un medio para la seleccion del modelo (Wagenmakers y Farrell 2004).

Los modelos de crecimiento que describen el tiempo en el que las dos especies investigadas
alcanzan su incremento diamétrico 6ptimo, también establecen la dindmica de crecimiento en los
bosques bajo manejo comunitario; estas modelaciones del DAP permiten determinar el incremento
corriente anual e incremento medio anual:

e Incremento Corriente Anual ICA se calculo por la diferencia del incremento anual, en
un periodo de un afio (Imafa y Encinas 2008):

ICA == Y(t+1) - Y(t)

Donde: ICA = incremento corriente anual, Y = dimension de la variable considerada, y t =
edad.
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e Incremento Medio Anual IMA se calcul6 por la divisién del mayor valor actual de la
variable considerada, divida por la edad a partir del tiempo cero (Imafia y Encinas 2008):

Y /
IMA =
Y

Donde: IMA = incremento medio anual, to = edad a partir del tiempo cero, Y = dimensién de
la variable considerada.

9. ANALISIS DE DATOS

Para determinar la anualidad de los anillos de crecimiento, se analizaron las muestras
verificando la anatomia, estructura y distribucion de sus anillos. Al ver la muestra, se pudo
establecer la distribucion del parénquima terminal, la distribucién de los poros y vasos, y la
direccion de las fibras y los filamentos; asimismo, se observa el cambio de coloracién entre la
madera temprana y tardia; con estas caracteristicas, se logroé determinar si los ndcleos presentan
anualidad en sus anillos.

Se modelaron los anillos medidos y sincronizados, en dos modelos no lineales mixtos para
con ellos obtener la sigmoide de crecimiento en los arboles observados y asi determinar el aumento
corriente anual e incremento medio anual que faculten la toma de decision en cuanto al ciclo de
corta.

Las variables de suelo permitiran describir las condiciones en las cuales se esta dando el
crecimiento de estas especies en la RACN.

Para observar el efecto del clima sobre el crecimiento, se hara un analisis de correlacién entre
los IAA y el clima, la precipitacion y la temperatura.

10. RESULTADOS
10.1. Caracteristicas microscopicas de los anillos de crecimiento

Swietenia macrophylla y Carapa guianensis presentan anillos de crecimiento bien definidos
los que constituyen caracteristicas distintivas para cada especie ver Figura 8. Dichas
caracteristicas estan descritas de acuerdo con Worbes (1992), Cordero et al. (2003) y Hernandez
y Williams (2009).

Swietenia macrophylla presenta médula comprimida en arboles jovenes y sin ella en arboles
viejos, es de duramen rosado rojizo en arboles jovenes que se oscurece con la edad. Hay una
transicion gradual entre albura y duramen, las bandas de parénquima delimitan los anillos; estos a
su vez presentan dos coloraciones: la madera temprana de color claro y la madera tardia de color
mas oscuro. Hay poros ovalados y difusos, sin patron definido aglomerados en la madera tardia,
visibles a simple vista. Parénquima apotraqueal difuso, fibras bien definidas por radios medulares
visibles.
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Carapa guianensis muestra una micro-anatomia que varia en razon de donde ha crecido el
arbol, las muestras provienen de un area no abnegada, presentando una coloracién oscura y anillos
de crecimiento bien definidos por el parénquima terminal. Se observa una transicion no gradual
entre albura y duramen, y la médula no comprimida y con facilidad para distinguir los anillos de
crecimiento.

La madera temprana y tardia no es facil de diferenciar, asimismo la madera tardia presenta un
ligero oscurecimiento hacia el parénquima terminal, y poros dispersos sin patron de aglomeracion
faciles de distinguir obstruidos por presencia de goma. También se encuentra parénquima
apotraqueal marginal y el paratraqueal vasicétricas; asi como fibras ensanchadas que marcan los
radios medulares.

Figura 8. Iméagenes macroscopicas de nucleos escaneados (14 mp de resolucién) en muestras
transversales medidas de (A) Swietenia macrophylla, (B) Carapa guianensis, exhiben la
disposicion de la medicion del anillo de crecimiento, entre las paredes del parénquima terminales
siguiendo la direccién de las fibras.

10.2. Anualidad y sincronizacion de los anillos

Se colectaron 120 nucleos, los cuales procedieron de 90 arboles; 18 de Swietenia macrophylla
y 62 C. guianensis. Estos arboles han sido colectados en las areas bajo manejo forestal comunal
de Layasiksa y Butkus Cuadro 9.

Cuadro 9. Resumen de muestras colectadas.

Especie Comunidad Nucleos  Arboles
Swietenia macrophylla Layasiksa 36 18
Carapa guianensis Layasiksa 44 22
Carapa guianensis Butkus 40 20
Total 120 60
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Durante el analisis se encontraron 5 arboles de Swietenia macrophylla colectados en la
comunidad de Layasiksa que no sincronizan con el resto, la razdn es que pertenecen a un sitio a
12 kilémetros de distancia de donde se recogieron los otros 13 arboles, por los que se les excluyd
del analisis. En la comunidad de Butku, no se logro encontrar ejemplares de Swietenia macrophylla
para muestrear.

Las muestras de Carapa guianensis de la comunidad de Layasiksa presentan anillos con dos
y tres afios en la seccion del duramen, mientras que en la albura la formacion de falsos anillos es
mas frecuente; no siendo posible su medicion y andlisis. En la Figura 9, se puede observar la
disposicion de la madera y la formacion de los anillos.

Figura 9. Imagen transversal de la muestra Lay33-A de Carapa guianensis (14 mp de resolucion),
en la que se sefiala con flechas amarillas el parénquima terminal que define cada anillo. Las bandas
con coloracion méas oscura representan la madera tardia y las claras la madera temprana; esta
disposicion de la madera temprana y tardia en un mismo anillo insta la idea de dos y tres afios en

un anillo de crecimiento.

En el Cuadro 10, se describen los nucleos que fueron examinados y medidos en la presente
investigacion, los nacleos que fueron excluidos del andlisis por sus condiciones anatomicas se
conservan en el laboratorio de dendroecologia, para futuros analisis.

Cuadro 10. De 60 arbholes analizados solamente se sincronizaron 25 arboles.

. Arboles Arboles Nucleos .
Especie . ) : ) ) Procedencia
analizados sincronizados sincronizados
Swietenia 18 13 27 Layasiksa
macrophylla

Carapa 20 12 24 Butku
guianensis

Carapa 22 0 0 Layasiksa
guianensis
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Swietenia macrophylla sincronizada consta de 1182 anillos, con una correlacion de Pearson
de 0.305 al 99% nivel de confianza y punto critico a sobrepasar de 0.2997, con 27 series analizadas
correspondiente a 13 arboles, datandose 74 afios de 1940 a 2014 y una media de incremento anual
de 3.2 mm; ver tabla en el Anexo 11.

La Figura 10 muestra el patron de crecimiento en Swietenia macrophylla dado por la
distribucion de los anillos medidos, sincronizados y correlacionados.

20

10

Crecimiento en mm

1940 1950 1960

Layl7-A Layl7-B
Lay21-B Lay22-A
Lay2s-A Lay25-B
Lay28-B Lay29-A

Layl9-A Lav19-B
Lay22-B Lavy23-A
Lay2e-A Lav26-B

Lay20-A
Lay23-B
Lay27-A
Lay29-B Lay29-C Lay30-A Lay30-B

Lay20-B
Lay24-A
Lay27-C

Lay21-A
Lay24-B
Lay28-A

Figura 10. Patrén de crecimiento de los nlcleos medidos, sincronizados y correlacionados de
Swietenia macrophylla.

Carapa guianensis sincronizada consta de 1477 anillos, con una correlacion de Pearson de
0.624 al 99% nivel de confianza y punto critico a sobrepasar de 0.2997, con 24 series analizadas
correspondientes a 12 arboles, datandose 89 afios de 1926 a 2014 y una media de incremento anual
de 3.1 mm, ver tabla en el Anexo 12.

La Figura 11 muestra el patron en Carapa guianensis dado por la distribucion de los anillos
medidos, sincronizados y correlacionados.
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Figura 11. Patrén de crecimiento de los nucleos medidos, sincronizados y correlacionados de
Carapa guianensis.

10.3. Modelos de crecimiento

Para desarrollar los modelos de crecimiento, se examinaron los ndcleos a fin de establecer si
alcanzaban la médula del arbol, ya que para ajustar los modelos es necesario contar con nucleos
que cuenten con el crecimiento total del arbol. Cuando los nucleos no llegan a la médula del arbol,
se calculan los anillos faltantes de acuerdo con la metodologia propuesta por Brienen (2005), la
cual calcula la distancia hasta la médula y utiliza el crecimiento medio de los anillos de las otras
muestras de la misma especie para estimar los anillos faltantes y con ello la edad del arbol.

Se modela graficamente el crecimiento de los arboles en funcion de su edad para las especies
Swietenia macrophylla y Carapa guianensis, lo cual se puede ver en la Figura 12Figura 12
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Figura 12. Crecimiento en funcion de la edad de 13 arboles de Swietenia macrophylla Ay 12
arboles de Carapa guianensis B.

Producto de la modelacidn, en cada especie se tiene un modelo sigmoide de Gompertz y un
modelo sigmoide logistico; ver Figura 13.

La comparacién del AIC del modelo Gompertz con valor de 5677.6 contra el AIC del modelo
logistico con valor de 5743.6 para los datos de Swietenia macrophylla establece que el modelo
Gompertz ajusta mejor los DAP de la especie; ver Figura 13.

La comparacion del AIC del modelo Gompertz con valor de 7494.1 contra el AIC del modelo
logistico con valor de 7822.0 para los datos de Carapa guianensis establece que el modelo
Gompertz ajusta mejor los DAP de la especie; ver Figura 13.
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Figura 13. Modelacién sigmoide A Gompertz y B logistico de la especie

de Swietenia

macrophylla, C Gompertz y D Logistico de Carapa guianensis; en color azul la modelacion de
los DAP, en rojo los intervalos de confianza como limite superior o inferior del modelo y en color

gris los arboles.

Los incrementos diamétricos ajustados por el modelo sigmoide de Gompertz permiten derivar
el ICA e IMA en las dos especies. EI ICA es el resultado de la diferencia de incremento diamétrico
anual del primer afio con respecto al segundo afio; el IMA es la posicién media del crecimiento
diamétrico en los diferentes intervalos de edad.

El propdsito de modelar los DAP acumulados junto con el IMA y el ICA es poder establecer
el turno biologico del o los arboles y su periodo de aprovechamiento, en la Figura 14 se grafica el
DAP acumulado del modelos sigmoide Gompertz junto con el ICA y el IMA
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Figura 14. Modelos de crecimiento de Swietenia macrophylla A y Carapa guianensis B con
estimacion y modelacion del ICA e IMA y el DAP modelado.

10.4. Estimacion de turnos de corta

Considerando los modelos de crecimiento como herramienta que explica y proyecta el tiempo
en afios necesarios para que el arbol alcance el diametro 6ptimo de aprovechamiento, se fijan los
siguientes turnos biol6gicos:

De acuerdo Schongart (2008), el periodo de aprovechamiento se establece entre los valores
méaximos del ICA e IMA; el modelo determina un periodo de aprovechamiento en Swietenia
macrophylla de 55 y 85 afios, tiempo en el que el &rbol tendria un DAP de 40 a 60 cm. Lo modelado
en Carapa guianensis describe el periodo del aprovechamiento entre los 70 a 120 afios en donde
el &rbol alcanza un DAP de 40 a 70 cm; ver en Figura 15.
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Figura 15. Periodos de aprovechamiento, A Swietenia macrophylla y B Carapa guianensis; donde
A es el punto donde el IMA alcanza su méaximo valor y B el punto donde el ICA alcanza su maximo
volor; propuesto por Schongart (2008).

e Elturno al DMC que establece la ley nicaragliense en la NTON18.0001-12 (2013) para
Swietenia macrophylla, se da a los 50 cm de DAP que alcanza a los 71 afios de acuerdo
con el modelo, cuando su IMA es de 0.66 cm por afio.

e El turno bioldgico propuesto por Imafia y Encinas (2008) donde ocurre la interseccion
del ICA y IMA modelado para Swietenia macrophylla es de 89 afios, el cual tiene un
DAP de 63 cm y su IMA es de 0.66 cm por afio.

e El turno bioldgico de acuerdo con lo propuesto por Schoéngart (2008), donde se
encuentra ICA maximo modelado en Swietenia macrophylla, es a los 61afios; donde
el DAP es de solamente 41 cm; cuando su IMA es 0.63 cm por afio.

e Elturno al DMC que establece la ley nicaragliense en la NTON18.0001-12 (2013) para
Carapa guianensis es a los 40 cm de DAP, el cual alcanza a los 70 afios de acuerdo con
el modelo; cuando su IMA es de 0.5 cm por afio.

e El turno bioldgico propuesto por Imafia y Encinas (2008) donde ocurre la interseccion
del ICA'y IMA modelado para Carapa guianensis es de 124 afios, el cual tiene un DAP
de 73 cm y su IMA es de 0.56 cm por afio.

e EI turno bioldgico de acuerdo con lo propuesto por Schongart (2008) donde se
encuentra ICA maximo modelado en Carapa guianensis es a los 80 afios; donde el DAP
es de solo 48 cm; cuando su IMA es 0.53 cm por afio.
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Figura 16. Turnos bioldgicos, A Swietenia macrophylla y B Carapa guianensis; donde A es el
turno biolégico que propone Imafia y Encinas (2008), B el turno al DMC establecido por la NTON
18-001-12 (2013) y C el propuesto por Schéngart (2008).

10.5. Analisis de correlacién entre el crecimiento de los arboles y el clima

Para determinar si hay incidencia en el crecimiento de los arboles producto de la variabilidad
climatica, se realizé andlisis de correlaciones entre los indices de ancho de anillo IAA generados
para cada especie en el software ARSTAN vy el clima. Los datos de clima comprenden la
precipitacion y temperatura que provienen de la estacion meteorolégica en Puerto Cabezas.

Se grafica la distribucion de los IAA de las especies Swietenia macrophylla y Carapa
guianensis junto a la precipitacion anual PA y temperatura media anual TMA de los ultimos 55
afios registrados en la estacion meteoroldgica de Puesto Cabezas; con la idea de ver en forma
grafica un patron o comportamiento de correspondencia que pueda ser observado. Se encuentra
que la correspondencia mas marcada se da entre el IAA y la TMA para ambas especies;
posteriormente, se hizo un analisis de correlacion de Pearson entre los IAA para ambas especies y
las variables climéticas.

72



1AA Prec. °T 1AA

2 4000 | 28 2
3000 by
1 2000 | 26 1
1000 | 25
—IAA —PA —TMA —IAA
0 0 24 0
1959 1970 1981 1992 2003 2014 1959 1970 1981 1992 2003 2014
A Aiio B Aiio
IAA Prec. | ©oT TAA
2 4000 | 28 2
3000 | 27
1 2000 | 26 1
1000 | 25
0 —IAA  —FPA o 2 —TMA  —IAA 0
1959 1970 1981 1992 2003 2014 1959 1970 1981 1992 2003 2014
C Afios D Afios

Figura 17. Comparaciones entre indice de Ancho de Anillo IAA de Swietenia macrophylla,
Carapa guianensis y las variables climaticas, Precipitacion Anual PA y Temperatura Media Anual
TMA. A Relacion Precipitacion Anual e indice de Ancho de Anillo en Swietenia macrophylla; B
Relacion Temperatura Media Anual e indice de Ancho de Anillo de Swietenia macrophylla; C
Relacion Precipitacion Anual e indice de Ancho de Anillo en Carapa guianensis; D Relacion
Temperatura Media Anual e indice de Ancho de Anillo en Carapa guianensis

10.6. Swietenia macrophylla

Se hicieron andlisis de correlacion entre el indice de ancho de anillo 1AA de Swietenia
macrophylla y la precipitacion anual, la precipitacién mensual y la precipitacion en funcion de la
temporada seca, lluviosa y de transicion, ver Figura 18jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Posteriormente, se realizaron correlaciones entre el IAA 'y la temperatura media anual,
temperatura mensual y la temperatura agrupada en funcion de los meses de precipitacion ver tablas
de correlaciones con su p-valor asociado en Anexo 13 y Anexo 14. Por (ltimo, se hacen
correlaciones entre el IAA del afio siguiente y las variables climaticas, ver Figura 19

La forma de agrupar los meses en temporada (seca o lluviosa) y de transicion esta supeditada
a la cantidad de milimetros mensuales por encima o debajo de los 100 mm, ver Cuadro 11.
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Cuadro 11. Clasificacion precipitacion y temperatura para correlacionarlo con IAA.

Forma de agrupar la precipitacion y temperatura para estimacion de correlaciones

Precipitacion P Temperatura °T Meses
Temporada Lluviosa> 100 mm  °T de temporada lluviosa de mayo a enero 9 meses
Seca < 100 mm °T de temporada seca de febrero a abril 3 meses
Seco-Lluviosa °T de temporada Seca-Lluviosa de abril a mayo 2 meses
., Lluviosa-Seco °T de temporada Lluviosa-Seca de enero a febrero 2 meses
Transicion . . L .
Lluvia Temprana T de transicion Lluvia temprana de mayo a agosto 4 meses
Lluvia Tardia °T de transicion Lluvia tardia de septiembre a enero 5 meses
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Figura 18. Analisis de correlacién de Pearson entre el indice de ancho de anillo de Swietenia
macrophylla y las variables climaticas (precipitacion P, temperatura °T), mostrando correlaciones
no significativas.

En el analisis de correlacion de Pearson Figura 18jError! No se encuentra el origen de la
referencia. entre los IAA de Swietenia macrophylla y las variables de precipitacion y temperatura
-donde el eje Y indica del coeficiente de correlacion Pearson y el eje X describe con barras el valor
de la correlacion alcanzados por cada variable-, las lineas horizontales paralelas al eje central de
color gris indican el valor donde las correlaciones alcanzarian la significancia de un a=0.05. Los
valores de correlacion estan descritos en el Anexo 13 y Anexo 14 con su p-valor asociado.

Adicionalmente, se hicieron correlaciones en funcion de ver si las variables climéticas de un
afio presente alteraban la formacion del anillo del afio siguiente; ver Figura 19 y la tabla con su p-
valor asociado en el Anexo 17 y Anexo 18.
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Figura 19. Analisis de correlacion entre las variables climaticas (precipitacion P, temperatura °T)
y el IAA de Swietenia macrophylla del afio subsecuente.

10.7. Carapa guianensis

Se correlaciond el indice de ancho 1AA de anillo de Carapa guianensis y la precipitacion
anual, la precipitacion media mensual y la precipitacion en funcion de la temporada seca, lluviosa

y de transicion, ver
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Figura 20. Posteriormente, se hicieron correlaciones entre el IAA y la temperatura media
anual, temperatura mensual y la temperatura agrupada en funcion de los meses de precipitacion;
ver clasificacion de temperatura en el Cuadro 11; ver tablas de correlaciones con su p-valor
asociado en Anexo 15 y Anexo 16. Finalmente, se hacen correlaciones entre el 1AA del afio
siguiente y las variables climaticas, ver Figura 21.
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Figura 20 Anélisis de correlacion de Pearson entre el indice de ancho de anillo de Carapa
guianensis 'y las variables climaticas (precipitacion P, temperatura °T), con correlaciones
significativas negativa con la temperatura del mes de noviembre.

Se presenta el analisis de correlacion de Pearson (Figura 20) entre los IAA de Carapa
guianensis y las variables de precipitacion y temperatura, donde el eje Y indica el coeficiente de
correlacion Pearson y el eje X describe con barras el valor de la correlacion alcanzados por cada
variable. Se muestran las lineas horizontales paralelas al eje central de color gris, las cuales sefialan
el valor donde las correlaciones alcanzarian la significancia de un #=0.05. Los valores de
correlacion estan descritos en el Anexo 15y Anexo 16 con su p-valor asociado. El analisis sefiala
que existen correlaciones significativas entre el IAA de Carapa guianensis y noviembre.

Adicionalmente, se hicieron correlaciones en funcion de ver si las variables climaticas
alteraban la formacion del anillo del afio siguiente; ver Figura 21, la tabla con su p-valor asociado
en el Anexo 19 y Anexo 20.
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Figura 21 Analisis de correlacion entre las variables climaticas (precipitacion P, temperatura °T)
y el IAA de Carapa guianensis del afio siguiente.
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Anexo 1. Mapa de clasificacion de suelos en la RACN
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Anexo 2. Direccion de las trochas del AMFC Layasiksa

Plan General de Manejo Forestal Rio Kiwatingni, comunidad Layasiksa. R.A.AN. Nicaragua.
Estratificacion Boscosa y Disefio del Inventario

— e —  —
214000 816000 818000 820000 822000

1538000

000885 T

1586000

1534000

1532000

Leyenda

Estratos Boscosos
[[] Bosque Atto Abierto
[ Bosque Bajo Abierto
I eosque Bajo Cerrado
E Bosque de Proteccion
[:, Area Sin Bosque

- Rios

1530000

= = = Lineas Bases
~~~~~~~~~~ Linea de Inventario

m  Parcelas

814000 816000 818000 820000 822000 (0m X m)

0 1:60000 UTM Zona 16

§ Kilometers Fuente: Datos recolectados en campo WWF

Fecha: Marzo, 2003.

Anexo 3. Clasificacion por estratos del AMFC Layasiksa

) . . . % DEL
CATEGORIA CODIGO Y DEFINICION AREA (ha) TOTAL
A: Bosque alto denso 1,774 38
Bosque Productivo B: Bosque bajo denso 1,121 24
C: Bosque medio sotobosque denso 843 19
Bosque de Proteccién  D: Bosque medio sotobosque ralo 172 4
Area sin Bosaue E: Matorral 445 10
Rios, 50 mts a cada lado 297 6
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Anexo 4. Direccion de las trochas del AMFC Sagnilaya

Mapa de Estratos Boscosos A% Diseno del Inventario.
Plan General de Manejo Forestal .
Comunidad Sangni laya. R A AN . Nicaragua.

4 Kilometers

Leyenda
Estratos Boscosos

Area Sin Bosque
mezcladocon conifieras

Bosque Alto Abierto
Bosque Ao Cerrado -

Simbologia del Inventario

Linea base

Bosque Bajo Cerrado
Bosque de Proteccién

Rios

........ Lineas del inventario

Parcerias ( 20 m x 500 )

Escala: 1:100000

Proyeccion : UTM ZONA 16
Fuente:

Datos de Campo WWF
Cartografia Nacional 1: 50,000
Elaborado : Y. Gonzalez
Fecha:Diciembre , 2003

Anexo 5. Clasificacion por estratos del AMFC Sagnilaya

ESTRATO TIPO DE BOSQUE AREA (ha) %
BAA B: Bosque alto abierto 2648.443 20.6
BAC A: Bosque alto cerrado 849.226 6.61
BBC C: Bosque bajo cerrado 4133.502 32.19
AS E: Area sin bosque 3445.758 26.8
PINO Bosque de pino 600 4.7
BP D: Bosque de proteccion 1165.43 9.07
Total 12842.359 100
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Anexo 6. Tabla de temperaturas Estacion Puerto Cabezas

DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA

RESUMEN METEOROLGGICO ANUAL

Estacian: PUERTO CABEZAS Il / ATLANTICO NORTE Codigo: 4702

Departamento: ATLANTICO NORTE Municipio: PUERTO CABEZAS I

Latitud: 14°02°48" Longitud: gz=2z30"

Afos 1859-2015 Elevacian: 20 msnm

Parametro: Temperatura Media (C*) Tipo: HMP
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre |Howviembre | Diciembre Media
1959 285 P e 8.2 28.8 e e 268.7 27.5
1880 25.8 28.8 28.4 28.3 281 7.4 27.0 28.2 283 281 25.0 27.5 27.3
1961 28.0 29.2 288 282 2.3 28.0 28.5 Zrao i3 A 28.5 27.3
1962 28.5 8.2 78 pec: el e 2.7 7.0 7.2 el 352 228 24.4 28.8
1963 245 245 254 283 20 253
19684 28.0
1865 28.0
1968 A 243 28.0
1867 25.3 250 258 s 289 27.2 27.3 289 257 259 257 28.3
1868 25.0 243 258 287 76 7. 7.4 27.5 o 28.4 25.9 25.8 28.4
1989 258 260 274 281 22 9 270 277 o 269 259 250 269
1870 24.9 250 28.5 278 285 2.7 28.3 28.9 257 288 24.4 24.9 28.0
1971 241 25.1 251 255 74 7.0 28.5 28. 282 28.0 25.68 25.4 258
1872 250 248 257 288 o Iz 270 282 284 258 280 254 281
1973 248 249 27.0 280 7.5 7.2 28.8 28.5 Zra 253 3.7 23.7 28.2
1974 249 247 255 288 i3 7 28.9 28.8 288 24.9 25.1 28.1
1875 247 25 4 28 4 275 23 T 273 258 253 247 221 232 2518
1878 23.3 238 257 280 289 28.2 27.0 27.0 289 2.4 25.8 25.8 25.9
1877 24.8 25.1 288 27.0 7.4 7.2 27.5 27.2 289 281 25.0 25.4 28.4
1978 248 250 357 281 .o 28.0 288 2.1 355 %3 247 357
1979 242 248 259 263 289 26.4 26.7 26.3 8.7 5.7 249 248 25.8
1880 25.1 24.9 28.5 27.0 s 7.3 27.2 271 287 281 249 24.3 28.2
1981 229 243 358 280 o 28.5 268.4 27 355 228 24.4 35.5
1882 251 251 287 271 287 7z 288 270 288 259 B8 251 283
1883 25.1 28.0 287 278 237 2.3 28. 28.3 27 230 268 2538 28.8
1884 24.4 254 259 a7z T 75 28.2 28.5 288 257 2.4 249 28.1
1885 238 250 280 284 el 71 270 288 A 28 4 281 258 282
1888 24.5 258 253 288 T 27.2 27.8 288 284 287 281 28.4
1887 28.2 25. a7 289 e 27 28.9 270 A 288 268 28.5 28.8
1988 25.4 25.8 288 78 225 .7 7. 282 76 A .3 28.0 7.2
1889 258 282 280 e e 2739 28.2 T A 27.4
1830 28.7 28.9 27.3 282 252 28.2 28.0 27.8 s 251 28.3 27.9
1991 26.4 28.7 281 293 8.4 2.5 8.0 282 258 27.5
1992 26.3 28.0 289 278 Zrao 2.3 273 27.5 Zr.z2 Zr3 .2 28.5 271
1833 25.9 28.4 287 27.9 s 7.2 27.5 27.2 0.9 A 7.2 28.0 27.0
1994 28.2 28.2 27.4 283 283 7.9 271 27.3 289 285 25.68 25. 28.9
1996 250 251 261 7e 26 e 272 277 pri 269 255 268
1898 24.8 25.1 258 278 Zr.3 27.0 28.7 259 288 25.3 25.0 28.2
1897 249 25. 285 277 23.0 7.0 7.7 27.8 r4 289 26.4 28.2 28.9
1888 284 285 288 278 82 T a7z 78 23 258 BT 254 2838
1899 250 282 27.5 7 7.2 26.4 28.4 259 281 24.8 248 28.1
2000 4.4 248 283 287 V4 7o 28.7 27.3 288 254 2.0 248 281
2001 243 258 257 271 s T 7.4 280 288 287 %3 255 285
2002 25.4 258 287 274 Zre 25.0 27.4 27.3 T 280 2.2 259 28.8
2002 25.0 28.7 277 272 284 7.5 279 27.4 V4 287 258 251 28.9
2004 282 28.0 283 a7 e .o el 7.5 T 289 BT 25.4 28.8
2005 24.5 250 27.5 28.1 250 281 277 28.0 7.8 289 3.7 25.7 28.9
2008 25.6 2538 289 279 2387 250 27.4 278 A ar.z 2.0 259 27.0
2007 28.2 28.2 285 270 T 7.9 7.7 27.8 o 289 257 25.8 28.8
2008 255 280 280 274 e T 287 275 per=] 283 1 25 4 288
2009 25.3 250 257 272 T 7.5 280 27.4 s 288 2.3 28.9 28.7
2010 25.2 28.2 283 27.9 283 7.8 271 27.0 T 28.4 25.3 23.9 28.8
2011 25 258 280 278 280 I8 271 280 el 283 %8 255 287
2012 25.3 2538 287 28.9 T 282 280 27.4 288 288 256 257 28.7
2012 28.1 28.3 280 280 i) 7.8 28.0 27.3 i3 288 26.3 28.0 27.0
2014 25.4 28.2 7.3 281 pe:: 3] 2.0 8.4 280 o 289 6.4 257 71
2015 25.9 25.5 289 28.1
Suma 1336.0 1331.3 1402.4 1422.2 1413.3 1347.6 1413.1 1387.5 1379.7 1400.0 1238.2 1270.7 1512.6
Medis 25.2 25.6 26.5 274 T 7.5 27.2 27.2 7 26.4 25.8 254 26.5
Max 28.0 29.3 286 293 23.0 287 28.4 28.2 28.3 281 28.0 27.5 27.8
Min 22.9 23.8 251 25.5 26.0 26.2 26.0 25.8 25.3 24.7 241 23.2 25.3
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Anexo 7. Tabla de Precipitacion Estacion Puerto Cabezas

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
RESUMEN METEOROLOGICO ANUAL

Estacion: PUERTO CABEZAS Il / ATLANTICO NORTE Cédigo: 4702
Departamento: ATLANTICO NORTE Municipio: PUERTO CABEZAS Il
Latitud: 14°02'48" Longitud: 83°22'30"
Afios: 1958-2015 Elevacion: 20 msnm
Parametro: Precipitacion (mm) Tipo: HMP
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre |Noviembre | Diciembre Suma
1958 1144.9 658.8 383.6 394.5 340.1 638.2 3560.1
1959 705.7 639.2 417.0 188.2 278.2 296.2 92.4 2616.9
1960 54.0 5.4 109.5 67.3 271.9 472.1 365.0 500.7 132.0 487.2 134.8 103.9 2703.8
1961 97.5 73.6 37.0 125.6 36.3 218.8 367.4 123.3 291.4 185.3 138.0 201.6 1895.8
1962 120.5 45.9 16.5 35.7 264.7 245.1 292.6 272.0 210.0 303.7 173.4 120.0 2100.1
1963 153.5 106.0 29.5 30.1 264.7 583.8
1964
1965 165.8 430.6 150.0 455.5 265.5 392.5 251.0 187.5 2298.4
1966 328.5 62.5 173.5 12.5 150.0 989.0 371.5 228.0 446.0 132.5 166.0 112.0 3172.0
1967 215.0 234.5 86.5 33.0 55.5 497.5 338.0 240.5 181.5 441.5 211.0 267.0 2801.5
1968 51.5 41.0 44.0 24.0 269.5 360.5 297.5 379.5 242.0 381.5 217.5 378.5 2687.0
1969 101.2 37.5 44.0 3.0 159.0 31.0 222.0 208.5 291.0 289.3 508.5 194.7 2089.7
1970 313.5 111.7 27.1 22.2 147.8 545.5 649.5 454.0 464.5 303.0 345.0 186.5 3570.3
1971 175.5 48.6 44.1 63.8 213.8 441.9 368.5 187.8 382.5 243.0 189.8 199.4 2558.7
1972 81.0 79.3 12.1 92.7 160.9 169.9 544.9 424.2 292.5 159.4 417.8 215.2 2649.9
1973 79.2 25.6 26.0 16.4 151.6 258.0 678.2 364.3 242.9 522.8 285.8 147.7 2798.5
1974 284.9 116.1 92.3 41.9 125.6 224.9 324.8 207.0 187.2 560.4 159.9 148.8 2473.8
1975 179.8 35.3 36.8 15.5 53.5 129.1 179.3 481.0 617.2 622.3 544.8 175.9 3070.5
1976 152.1 97.7 37.0 88.5 474.9 624.4 173.7 155.6 241.4 212.1 273.9 125.9 2657.2
1977 62.0 90.8 6.2 115.8 199.1 485.1 130.5 212.2 102.9 276.4 282.0 192.6 2155.6
1978 67.2 52.2 80.3 90.0 254.0 468.5 678.9 502.6 326.4 165.6 299.0 304.1 3288.8
1979 59.9 79.1 94.2 222.0 205.7 403.4 327.8 558.3 146.8 278.8 363.7 473.8 3213.5
1980 122.4 33.7 33.4 48.7 215.5 550.5 323.9 294.5 633.7 390.1 328.5 211.7 3186.6
1981 21.6 125.7 56.8 115.2 213.2 657.3 732.6 456.0 278.6 462.4 233.2 252.3 3604.9
1982 171.2 117.7 65.6 21.1 413.1 167.5 522.2 458.7 331.0 231.0 191.2 161.7 2852.0
1983 167.6 84.9 21.2 13.4 24.3 353.4 633.6 561.2 218.4 333.2 139.0 218.2 2768.4
1984 113.3 150.5 2.1 242.3 341.4 449.9 467.3 295.9 538.8 384.8 162.2 3148.5
1985 148.7 113.7 36.5 76.7 162.3 631.4 379.1 486.2 208.9 562.0 184.8 200.1 3190.4
1986 61.0 32.0 73.9 75.6 217.1 371.1 565.6 501.4 422.0 350.3 266.9 2936.9
1987 43.0 7.6 0.7 20.2 129.5 332.7 821.4 466.2 309.1 169.7 118.8 162.0 2580.9
1988 257.1 115.0 8.9 29.8 168.3 286.6 324.3 501.2 332.0 542.9 203.9 171.0 2941.0
1989 214.9 0.4 27.3 18.8 339.0 166.8 660.2 232.0 276.4 317.1 2252.9
1990 306.3 105.1 39.5 110.2 177.1 322.9 294.2 410.5 288.5 2054.3
1991 95.1 36.1 23.4 32.3 283.4 284.4 187.6 479.8 195.0 344.4 202.5 2164.0
1992 74.3 97.9 38.5 14.6 162.8 441.2 912.3 430.0 360.8 315.8 258.3 195.8 3302.3
1993 210.3 39.9 28.1 105.4 425.0 831.9 408.7 498.1 585.2 332.8 217.5 124.7 3807.6
1994 101.3 140.0 16.7 25.8 492.2 233.4 561.6 363.1 414.7 407.2 600.1 104.9 3461.0
1995 106.3 58.8 78.6 142.7 37.1 428.9 619.9 275.5 265.7 358.7 156.8 2529.0
1996 102.3 157.7 57.9 26.2 415.7 437.0 448.4 369.3 507.0 438.8 222.8 3183.1
1997 268.7 101.8 55.3 10.1 13.5 857.8 222.5 226.4 247.6 212.4 477.1 21.7 2714.9
1998 41.9 5.9 80.9 8.7 460.3 493.0 310.1 64.8 73.9 781.9 555.8 351.2 3228.4
1999 183.8 244.7 93.7 22.8 225.1 370.0 476.1 394.3 263.6 363.5 235.5 157.4 3030.5
2000 78.9 140.3 51.2 74.6 225.8 569.4 433.1 307.9 269.8 528.3 97.2 298.5 3075.0
2001 90.2 68.0 24.0 33.1 103.6 146.9 276.7 298.0 381.3 934.5 238.9 309.6 2904.8
2002 193.8 38.5 36.0 37.1 284.1 199.3 397.4 561.1 105.1 453.7 179.0 120.2 2605.3
2003 163.4 90.9 12.0 37.9 147.4 488.3 226.7 305.7 303.6 404.2 370.6 140.6 2691.3
2004 53.4 110.5 167.6 18.9 357.2 817.9 321.1 473.0 81.9 410.0 382.1 205.6 3399.2
2005 140.3 15.4 19.6 34.9 376.0 364.6 435.0 286.9 251.6 423.3 644.5 215.8 3207.9
2006 190.1 84.7 35.7 9.8 80.8 460.7 663.2 349.6 453.6 198.3 216.5 292.3 3035.3
2007 111.3 24.4 131.5 210.9 81.6 289.3 561.7 287.7 387.9 182.0 303.2 138.5 2710.0
2008 275.8 134.2 41.0 71.4 259.8 335.5 724.3 247.4 307.4 577.5 344.5 125.3 3444.1
2009 88.1 111.1 63.3 122.7 74.9 519.5 293.5 491.1 313.0 692.0 289.2 66.6 3125.0
2010 120.9 17.3 16.7 130.0 369.2 373.3 592.0 568.3 238.4 124.6 325.8 95.2 2971.7
2011 122.0 198.4 147.6 42.4 202.0 389.1 421.5 207.4 436.5 290.1 186.6 176.6 2820.2
2012 274.0 134.5 45.7 105.3 238.9 183.3 253.6 276.1 398.1 217.0 345.9 119.4 2591.8
2013 169.5 91.0 134.4 34.4 211.4 519.9 267.6 387.5 274.0 379.9 311.1 456.4 3237.1
2014 156.1 85.8 16.4 43.5 131.6 340.7 120.3 172.5 346.7 398.0 287.4 199.7 2298.7
2015 154.2 100.1 79.7 334.0
Suma 7769.9 4406.5 3006.4 3027.3 11585.4 21449.8 23880.2 19851.0 16918.9 20286.9 15382.7 10769.9 158334.9
Media 143.9 83.1 55.7 57.1 214.5 412.5 434.2 367.6 307.6 375.7 295.8 203.2 2777.8
Max 328.5 244.7 173.5 222.0 492.2 989.0 1144.9 658.8 633.7 934.5 644.5 638.2 3807.6
Min 21.6 0.4 0.7 2.1 13.5 31.0 120.3 64.8 73.9 124.6 97.2 217 334.0
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Anexo 8. Tabla de datos cedro macho Layasiksa
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Anexo 9. Tabla de datos caoba Layasiksa
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Anexo 10. Tabla de datos cedro macho Butku
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Anexo 11. Andlisis COFECHA,; correlacién entre nucleos de Swietenia macrophylla

No. No. Interval No. No. No. corrwith Mean Max  Std  Auto Mean Max 5Std  Auto AR
Seq Series Years Segmt Flags Master msmt msmt dev  corr  sens  value dev corr )
1 Layl7-A 1985 2014 30 1 1 0.06 5.03 1049 2336 0.025 0503 2.64 0.71 -0.041 2
2 Layl7-B 1986 2014 29 1 1 0292 425 763 1709 -0.047 0529 2.65 0.634 0.034 1
3 Layl9-A 1989 2014 26 1 1 0.197 8 2042 5219 0.658 0408 2.58 0.509 -0.202 1
4 Layl9-B 1999 2014 16 1 1 0.158 7.13 1398 4.899 0.827 0421 2.43 0.558 0549 2
5 Lay20-A 1950 2014 65 2 1 0298 3.2 7.84 1738 0.431 0477 274 0.621 -0.049 1
6 Lay20-B 1966 2014 49 1 0 03% 3.16 6.86 1.557 0.195 0.562 2.57 0.585 -0.104 1
7 Lay21-A 1984 2014 31 1 0 0456 3.65 7.55 1.74 0.401 0448 2.81 0.605 -0.021 1
8 Lay21-B 1983 2014 32 1 1 019 3.77 833 1.858 0.482 0374 276 0.656 0.034 1
9 Lay22-A 1941 2014 74 3 2 0331 3.01 632 1405 0.168 0.509 256 0.53 -0.065 2
10  Lay22-B 1940 2014 75 3 3 0276 2.92 597 1376 0.274 0456 2.81 0.643 0.031 1
11 Lay23-A 1979 2014 36 1 0 0475 3.04 587 1137 0.322 0375 271 0.566 -0.041 1
12 Lay23-B 1978 2014 37 1 0 0415 3.43 6.88 1291 0.057 0401 2.73 0491 0.025 1
13 Lay24-A 1986 2014 29 1 1 026 3.46 563 0843 0.066 0252 2.69 0.601 -0.056 1
14 Llay24-B 1986 2014 29 1 1 027 3.37 513 0879 -0.027 0273 2.7 0.725 -0.057 1
15 Lay25-A 1970 2014 45 1 1 0.278 3.02 507 1.007 0.146 0.376 2.67 0.753 -0.103 1
16  Lay25-B 1983 2014 32 1 1 0356 2.78 474 0931 0.243 0355 2.55 0.586 -0.045 2
17 Lay26-A 1947 2014 68 3 0 0397 2.55 5.5 1.029 0.468 0354 2.58 0.434 0.044 2
18 Llay26-B 1950 2013 64 2 2 032 254 571 0961 0.34 0346 2.83 0.657 0023 1
19 Lay27-A 1983 2014 32 1 1 0137 2.78 7.62 1188 0.329 0.295 3.07 0.517 -0.048 1
20 Lay27-C 1976 2014 39 1 1 0.147 2.81 745 1.077 0.237 0312 314 058 0.015 1
21 Lay28-A 1964 2014 51 1 1 0425 2.58 5.09 1.079 0.334 0378 2.55 0.476 -0.022 1
22 Lay28-B 1955 2014 60 1 0 0387 249 575 1.056 0.421 0325 2.66 0.462 -0.025 2
23 Lay29-A 1984 2014 31 1 1 0.269 3.35 814 1658 0.504 0.356 2.78 0.637 -0.055 1
24 Llay29-B 1981 2014 34 1 1 0273 328 733 1658 0.598 0.393 2.5 0.667 01
25 Lay29-C 1980 2014 35 1 1 0.248 3.04 832 1669 0.415 0533 2.51 0.437 -0.063 1
26 Lay30-A 1949 2014 66 3 1 0323 267 6.3 1174 0531 0359 272 0.531 -0.035 1
27 Lay30-B 1948 2014 67 3 3 0.246 2.81 6.5 1146 0.225 0.391 2.68 0.577 0.061 2
Total or mea: 1182 39 27 0305 321 2042 1.445 0316 0402 3.14 0577 -0.015
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Anexo 12. Analisis COFECHA,; correlacion entre nicleos de Carapa guianensis

No.  No. Interval No. No. No. corrwith Mean Max Std Auto Mean Max Std Auto AR
Seq  Series Years Segmt Flags Master msmt msmt dev cor sens value dev corr )
1 ButOl-A 1926 2014 89 3 0 0771 3.1 65 128 023 0389 266 043 -003 1
2 But0l1-B 1934 2014 81 3 0 0766 3.1 8.6 135 0304 0391 283 054 -0.08 2
3 But02-A 1974 2014 41 1 0 0374 30 7.0 149 048 0399 253 052 -0.08 4
4 But02-B 1966 2014 49 1 0 0576 3.2 87 176 0353 0416 3.01 077 005 1
5 But03-A 1947 2014 68 3 1 0337 29 7.1 121 0337 0352 286 057 001 1
6 But03-B 1961 2014 54 2 1 0312 3.1 7.2 142 0228 0442 271 056 01 1
7  ButO4-A 1934 2014 81 3 0 0659 30 82 130 031 0338 292 06 -001 1
§ But04-B 1933 2014 82 3 0 0524 3.1 7.2 135 0277 0406 25 04 -001 1
9  ButO5-A 1965 2014 50 1 0 0741 33 7.2 146 0369 0331 28 056 -0.02 1
10 ButD5-B 1969 2014 46 1 0 0614 3.2 6.8 1.45 0384 0342 275 054 -0.15 3
11 ButD6-A 1856 2014 59 2 0 0.607 3.2 74 143 0449 0335 258 052 -0.02 2
12 ButD6-B 1964 2014 51 2 0 0641 3.2 6.8 1.42 0356 0398 275 071 01
13 ButD7-A 1945 2014 70 3 0 0738 30 69 116 0409 029 267 056 -0.02 1
14 But07-B 1935 2014 80 3 0 0683 3.1 74 117 0439 029 273 048 -005 2
15 But08-A 1873 2014 42 1 0 0685 3.1 65 129 0184 035 288 054 -0.03 1
16 But08-B 1853 2014 62 2 0 0551 33 8.0 142 03 0381 277 059 001 1
17 But0S-A 1870 2014 45 1 0 073 29 7.7 124 019 041 29 062 -015 1
18 But09-B 1870 2014 45 1 0 0432 3.1 6.7 124 0345 035 2.76 0.55 -0.04 2
19 Butl0-A 1965 2014 50 1 0 0.707 3.2 9.0 1.57 0338 0406 263 061 -0.17 3
20 Butl0-B 1961 2014 54 2 0 0571 33 7.2 143 0419 0364 268 055 -0.05 1
21 Butll-A 1937 2014 78 3 0 075 31 8.0 134 0315 038 274 043 -009 2
22 Butll-B 1961 2014 54 2 0 0.698 3.3 85 147 0419 0315 285 068 -0.11 2
23 Butl2-A 1955 2014 60 2 0 0602 3.1 79 136 0284 0325 29 0.6 -003 1
24 Butl2-B 1929 2014 86 3 0 0664 3.0 81 1.28 0357 0341 295 071 -0.05 2
Total or meas: 1477 49 2 0.624 3.1 9.0 1.36 0335 0363 3.01 0.56 -0.04
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Anexo 13. Coeficientes de correlacion entre el IAA de Swietenia macrophylla y la
precipitacion.

Variable 1 Variable 2 n Pearson p-valor
I1AA Enero 53 -0.12 0.3975
I1AA Febrero 53 -0.1 0.4759
1AA Marzo 53 -0.1 0.4745
1AA Abril 53 -0.16 0.2527
I1AA Mayo 54 0.11 0.4255
I1AA Junio 53 0.04 0.7637
IAA Julio 54 -0.06 0.6413
IAA Agosto 53 0.16 0.2652
IAA Septiembre 54 0.01 0.916
IAA Octubre 53 0.22 0.1165
IAA Noviembre 51 0.08 0.5821
IAA Diciembre 52 -0.01 0.9717
IAA Precipitacion anual 55 0.2 0.1437
IAA Temporada lluviosa 55 0.23 0.0941
IAA Temporada seca 53 -0.2 0.1549
IAA Lluvioso seco 54 0.05 0.7433
IAA Seco-lluvioso 53 -0.14 0.3258
IAA Lluvioso temprano 55 0.13 0.345
IAA Lluvioso tardio 54 0.2 0.1529

Anexo 14. Coeficientes de correlacion entre el IAA de Swietenia macrophylla y la
temperatura

Variable 1 Variable 2 n Pearson  p-valor
IAA Enero 52 -0.13 0.3612
IAA Febrero 51 0.06 0.6572
IAA Marzo 52 0.12 0.4157
I1AA Abril 52 -0.16 0.2537
I1AA Mayo 51 -0.1 0.5021
IAA Junio 49 -0.12 0.4177
I1AA Julio 52 -0.13 0.3685
I1AA Agosto 51 0.03 0.8077
IAA Septiembre 51 0.12 0.3887
IAA Octubre 53 -0.12 0.383
IAA Noviembre 48 -0.1 0.4942
IAA Diciembre 50 0.02 0.8702
IAA Temperatura media 54 -0.07 0.6293
IAA Temporada lluviosa 54 -0.1 0.4541
IAA Temporada seca 52 0.01 0.9287
IAA Seco-lluvioso 53 -0.04 0.7825
IAA Lluvioso seco 53 -0.07 0.6199
IAA Lluvioso temprano 53 -0.15 0.3001
IAA Lluvioso tardio 53 -0.03 0.8067
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Anexo 15. Coeficientes de correlacion entre el IAA de Carapa guianensis y precipitacion.

Variable 1 Variable 2 n Pearson p-valor
I1AA Enero 53 -0.02 0.8762
IAA Febrero 53 -0.03 0.8454
IAA Marzo 53 -0.12 0.4018
IAA Abril 53 0.17 0.2355
IAA Mayo 54 -0.07 0.609
IAA Junio 53 0.06 0.6658
I1AA Julio 54 0.02 0.8885
I1AA Agosto 53 0.04 0.8029
IAA Septiembre 54 -0.12 0.3805
IAA Octubre 53 -0.14 0.3236
I1AA Noviembre 51 -0.05 0.7185
IAA Diciembre 52 0.14 0.3095
IAA Precipitacidn anual 55 0.04 0.7596
IAA Temporada lluviosa 55 0.03 0.8248
IAA Temporada seca 53 0.02 0.8915
IAA Seco-lluvioso 54 1.50E-03 0.9914
IAA Lluvioso seco 53 -0.03 0.8311
IAA Lluvioso temprano 55 0.06 0.6572
IAA Lluvioso tardio 54 -0.1 0.4544

Anexo 16. Coeficientes de correlacion entre el IAA de Carapa guianensis y temperatura.

Variable 1 Variable 2 n Pearson  p-valor
I1AA Enero 52 -0.18 0.211
IAA Febrero 51 -0.2 0.1663
IAA Marzo 52 0.13 0.3699
IAA Abril 52 -0.03 0.8263
IAA Mayo 51 -0.17 0.2371
IAA Junio 49 -0.24 0.0959
IAA Julio 52 -0.08 0.5779
IAA Agosto 51 -0.12 0.3993
IAA Septiembre 51 -0.14 0.3161
IAA Octubre 53 -0.08 0.5896
IAA Noviembre 48 -0.33 0.0202
IAA Diciembre 50 -0.22 0.1335
IAA Temperatura media 54 -0.11 0.4408
IAA Temporada lluviosa 54 -0.13 0.3605
IAA Temporada seca 52 -0.1 0.4807
IAA Seco-lluvioso 53 0.06 0.6853
IAA Lluvioso seco 53 -0.2 0.1465
IAA Lluvioso temprano 53 -0.12 0.3938
IAA Lluvioso tardio 53 -0.17 0.2131
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Variable(1) Variable(2) n Pearson p-valor
IAACaoba afio siguiente Enero 52 -0.08 0.5953
IAACaoba afio siguiente Febrero 52 0.06 0.6789
IAACaoba afio siguiente Marzo 52 0.16 0.2542
IAACaoba afio siguiente Abril 52 0.02 0.906
IAACaoba afio siguiente Mayo 53 -2.20E-03 0.9876
IAACaoba afio siguiente Junio 52 0.16 0.2528
IAACaoba afio siguiente Julio 53 -0.07 0.602
IAACaoba afio siguiente Agosto 52 0.1 0.4613
IAACaoba afio siguiente Septiembre 53 -0.32 0.0178
IAACaoba afio siguiente Octubre 52 0.18 0.2017
IAACaoba afio siguiente Noviembre 50 -0.17 0.2508
IAACaoba afio siguiente Diciembre 51 -0.02 0.9098
IAACaoba afio siguiente Precipitacion anual 54 0.07 0.6015

Anexo 17. Tabla de correlacion de Pearson entre las variables climaticas de precipitacion y
el IAA de Swietenia macrophylla que se forma un afio siguiente.

Anexo 18. Tabla de correlacion de Pearson entre las variables climaticas de temperatura y el

IAA de Swietenia macrophylla que se forma un afio siguiente.

Variable(1) Variable(2) n Pearson p-valor
IAACaoba afio siguiente Enero 51 -0.15 0.2927
IAACaoba afio siguiente Febrero 50 0.05 0.7435
IAACaoba afio siguiente Marzo 51 0.13 0.377
IAACaoba afio siguiente Abril 51 -0.12 0.3831
IAACaoba afio siguiente Mayo 50 -0.01 0.9329
IAACaoba afio siguiente Junio 48 -0.08 0.6081
IAACaoba afio siguiente Julio 51 -0.16 0.2729
IAACaoba afio siguiente Agosto 50 -0.01 0.9184
IAACaoba afio siguiente Septiembre 50 0.06 0.6852
IAACaoba afio siguiente Octubre 52 -0.15 0.2769
IAACaoba afio siguiente Noviembre 47 -0.07 0.6412
IAACaoba afio siguiente Diciembre 49 -0.21 0.154
IAACaoba afio siguiente Media 53 -0.09 0.5427
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Anexo 19. Tabla de correlacion de Pearson entre las variables climaticas de precipitacion y
el IAA de Carapa guianensis que se forma un afio siguiente.

Variable(1) Variable(2) n Pearson p-valor
IAA-CM Afio siguiente Enero 52 -0.06 0.6719
IAA-CM Afio siguiente Febrero 52 -0.25 0.0703
IAA-CM Afio siguiente Marzo 52 -0.18 0.2038
IAA-CM Afio siguiente Abril 52 -0.07 0.6
IAA-CM Afio siguiente Mayo 53 0.16 0.2483
IAA-CM Afio siguiente Junio 52 -0.02 0.8867
IAA-CM Afio siguiente Julio 53 -0.16 0.2433
IAA-CM Afio siguiente Agosto 52 -0.16 0.2499
I AA-CM Afio siguiente Septiembre 53 -0.08 0.5727
IAA-CM Afio siguiente Octubre 52 -2.80E-04  0.9984
IAA-CM Afio siguiente Noviembre 50 0.21 0.1481
IAA-CM Afio siguiente Diciembre 51 -0.01 0.9542
IAA-CM Afio siguiente Precipitacion anual 54 -0.1 0.4635

Anexo 20. Tabla de correlacién de Pearson entre las variables climaticas de temperatura y el
IAA de Carapa guianensis que se forma un afo siguiente.

Variable(1) Variable(2) n Pearson  p-valor
IAA-CM Afio siguiente Enero 51 -0.23 0.1055
IAA-CM Afio siguiente Febrero 50 -0.18 0.2192
IAA-CM Afio siguiente Marzo 51 -0.1 04711
IAA-CM Afio siguiente Abril 51 -0.21 0.1306
IAA-CM Afio siguiente Mayo 50 -490E-03  0.9733
IAA-CM Afio siguiente Junio 48 -0.22 0.1331
IAA-CM Afio siguiente Julio 51 0.03 0.8351
IAA-CM Afio siguiente Agosto 50 -0.16 0.2542
IAA-CM Afio siguiente Septiembre 50 -0.25 0.0862
IAA-CM Afio siguiente Octubre 52 -0.15 0.2847
IAA-CM Afio siguiente Noviembre 47 -0.14 0.348
IAA-CM Afio siguiente Diciembre 49 -0.15 0.302
IAA-CM Afio siguiente Media 53 -0.11 0.4243

91



