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rendimiento comercial de pulpa y madera solida de Melina (Gmelina arborea Roxb.) en
inventarios precosecha. Tesis MSc. Turrialba, Costa Rica, CATIE.
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RESUMEN

Costa Rica es un pais con un alto potencial para la produccion de madera en plantaciones
forestales de rapido crecimiento. Entre las especies plantadas Gmelina arborea figura como
una de las mas comunes y la especie que mejor crecimiento ha demostrado a nivel nacional.
La necesidad de maximizar el valor y lograr una utilizacién mas completa del producto de
las plantaciones de Melina ha impulsado la busqueda de mejores sistemas de inventario
precosecha, con el fin de predecir rendimiento para diversos productos.

En esta investigacion, se desarrollé un sistema simplificado para la clasificacién de arboles (a
los 6 afios) en 4 clases de forma. El sistema se denominé CGFM y describe las siguientes
clases de arbol: Clase 1, arboles sin presencia de torceduras abruptas o bifurcaciones en el
primer 80% del fuste, Clase 2, arboles con una bifurcacion alta, entre 33 y 80% de la altura
total, Clase 3, arboles con una bifurcacion baja, entre el nivel de suelo y 33% de la altura
total, y Clase 4, arboles muy retorcidos o con una fuerte pérdida de dominancia.

Se comprobd que no habia diferencia significativa entre frecuencia de defectos de forma
para las fuentes de semilla comparadas en este estudio. La frecuencia de defectos de forma
del fuste variaba de sitio en sitio, pero no se encontré una relacion entre calidad del sitio y Ia
frecuencia de los defectos. Se encontr6 diferencias significativas entre la productividad
(volumen comercial de madera a los 6 afios) de fuentes. La mejor fuente generd 237.8m’/ha
y la de menor productividad 210.5m’/ha.

La conicidad de los arboles, medido como el factor de forma cilindrica (FFC), no present6
diferencias significativas entre fuentes de semilla ni tamafio del arbol. Se encontraron
diferencias entre sitios pero no se hallé una relacién directa con la cal’ - sitio,

Se reconoci6 que el uso de una sola ecuacion general para calcular @@ .nen comercial de
madera en las plantaciones dio origen a sub y sobre estimaciones de volumen. Se encontro
que los volimenes comerciales de pulpa variaban de lo estimado en arboles con la presencia
de defectos de forma. Ademas fue evidente que la presencia de defectos de forma del fuste
tuvieron un efecto negativo sobre el rendimiento de productos de madera solida como son la
madera para aserrio y para la fabricacion de lapices. '



En este estudio se cortd, troced y cubicd mas de 400 arboles para las cuatro clasificaciones
de producto estudiadas: volumen comercial, volumen para pulpa, volumen para aserrio y
volumen para lapices. Los valores observados fueron utilizados para generar 14 ecuaciones
de volumen utilizando regresion lineal, para cada producto en cada clase de forma (con la
excepcién de clase 4 donde Uinicamente se gener¢ ecuaciones para volumen comercial y para
pulpa). Las variables independientes utilizadas fueron DAP vy altura total.

Ademas se generaron 14 “Valores de descuento™, para ajustar el valor dado por la ecuacion
general de volumen para calcular el volumen comercial para los diferentes productos en cada
clase de forma CGFM. Estas ecuaciones también dieron un buen ajuste a los volimenes
observados, aiin que en la mayoria de los casos este fue menor del ajuste de la ecuacion de
volumen correspondiente. '

Las ecuaciones generadas calculan volimenes inclusivos, es decir el volumen maximo para
un producto de un arbol seglin las especificaciones del producto. Los volimenes reales de
cada producto dependen de su valor y demanda y se calculan restando el volumen de los
productos mayores. Las ecuaciones fueron disefiadas para alcanzar el mayor grado de
precision de estimacion de volumen de productos a nivel de rodal no a nivel del arbol
individual.

En una validacién de las 14 ecuaciones desarrolladas se encontraron errores de estimacion
de hasta +/- 7.4% en 12 de las ecuaciones; este es un nivel aceptable para los inventarios
comerciales. Dos de las ecuaciones: las de volumen para lapices en clase 2 y 3 dieron
errores de estimacion de 13.4 y 40.3% respectivamente. Se concluyd que la estimacion
precisa de volumen para lapices en arboles con defectos de forma del fuste, utilizando
ecuaciones de regresion, es dificil. Se puede mejorar la precision de la estimacion de madera
para lapices cuando son excluidos de los calculos, arboles que visualmente no contienen
madera apta para este producto.



Muir N.G. 1996. A system for the analysis of stem quality in order to estimate commercial
yield of pulp and solid wood of Melina (Gmelina arborea Roxb.) in preharvest inventories.
Master of Science Thesis, Turnialba, Costa Rica, CATIE.
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SUMMARY

Costa Rica is a country with a high potential in the production of wood in fast-growing
forest plantations. Amongst the species planted Gmelina arborea is one of the most
common and the species that has shown the best growth at national level. The need to
maximise value and to attain a more complete utilisation of wood products from Melina
plantations has stimulated the search for better preharvest inventory systems, with the ability
to predict the yield of various products. '

In this study a simplified stem classification system with four form classes was developed for
Melina trees of up to 6 years of age. The system is called CGFM (Acronym for the Spanish:
General Classification of the Form of Melina), and describes the following stem types: Class
1, trees without forking or abrupt stem curves in the first 80% of the stem, Class 2, trees
with a high fork, between 33 and 80% total height, Class 3, trees with a low fork, between
ground level and 33% of total height, and Class 4, trees with very twisted stems or a
complete loss of apical dominance.

It was proven that there are no significant differences between seed sources in the frequency
of nondefective trees within the seed source trail tested in this study. The frequency of
nondefective trees varied from site to site but a direct relation with site quality was not
found. Significant differences in productivity (commercial volume, m’/ha) between seed
sources were found, the best performing seed source generated 237.8m’/ha and the poorest
210.5m*/ha at six years.

The conicity of the trees, measured with the cylindrical form factor, did not present
significant differences between seed sources nor tree size within the trial. Significant
differences were found between sites though a relationship with site productivity was not
detected.



Previously inventories were carried out with the application of a single general volume
equation to calculate commercial volume of wood in the plantations. It was found that the
presence of stem form defects reduced the efficiency of the general equation giving over and
under estimations of comercial volume in some trees. It was noted that stem defects have a
negative effect upon the yield of solid wood products such as saw wood and wood for the
production of pencils.

In the field more than 400 Melina trees, were felled, measured for volume and bucked into
the four products considered in this study: commercial volume, pulp, saw wood and volume
for pencils. The observed values for volume were used to generate 14 volume equations
using lineal regression, one for each product in each form class and product (with the
exception of class 4 where equations were developed only for commercial volume y for
pulp). The independent variables used were DBH and total height.

In addition fourteen “Discount Value” equations were developed, these made an adjustment
to the volume estimated by the companys general volume equation, in order to estimate
product volumes in each form class of CGFM. These equations also adjusted well to
observed volumes, though in most cases the fit of the respective volume equation was better
than that of the discount value.

The equations generated calculate inclusive volumes, the maximum volume of product for a
tree according to the product specifications. The bucked volume of each product depends
on its value and demand and is calculated by subtracting the volume of the mayor products.
The equations were designed to achieve precision at stand level, not at individual tree level.

En the validation of the 14 volume equations, estimation errors of up to +/- 7.4% were
found in 12 of the equations, an acceptable level for commercial inventories. Two of the
equations, those for pencil volume in classes 2 and 3, gave estimation errors of 13.4 and
40.3% respectively. It was concluded that the precise estimation of volume for pencils in
trees with stem defects, applying regression equations, is difficult. The precision of the
volumne estimations for pencils can be improved if trees that obviously do not have volume
appropriate for this product are excluded from the calculations.
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I. INTRODUCCION

En las tltimas décadas, la demanda de productos forestales ha mostrado una tendencia creciente.
Sedjo y Lyon (1992} estiman que el consumo mundial de madera para usos industriales en el afio

2000 superara los 2 x 10° m” afio™ y que dentro de 75 afios ésta demanda se duplicara a 4 x 10° m®

- 3 1

afio”’. El crecimiento de los bosques naturales se estima en 3 x 10° m° afio” , mucho de lo cual no

se puede 0 no se debe cosechar por su inaccesibilidad o por su inclusién en 4reas protegidas. De
mantenerse las presentes tendencias en el consumo de madera v la destruccion de los bosques
naturales remanentes, muy pronto se dard un balance negativo, condiciéon que ya se presenta en

muchos paises del mundo.

La situacién actual en casi todos los paises de América Central, maica que el recurso forestal natural
en ¢l corto o mediano plazo, no alcanzara a satisfacer la demanda de materia prima, ya que se esta
agotando a un ritmo muy acelerado. El consumo elevado del recurso forestal se considera uno de
los mayores problemas que debe enfrentar la humanidad. A este problema se suma la baja
productividad del bosque natural, el dificil acceso y la lenta regeneracion natural en algunas 4reas.
Por lo tanto, las plantaciones forestales que usan arboles de rapido crecimiento, deberian jugar un
papel cada vez mayor para satisfacer la demanda de madera para aserrio, pulpa, lefia y carbén. El
reconocimiento que los bosques naturales no tienen la capacidad de abastecer la demanda de
productos forestales por si solos ha impulsado la reforestacion con especies exdticas de rapido

crecimiento (Evans, 1982).

Hoy en dia existen unos 69 millones de hectéreas de plantactones forestales que producen no mas
que un 15% de la demanda actual mundial de madera (FAO, 1995). Actualmente, América Latina
tiene solamente un 11% de esta area en plantacién, pero podria convertirse en un fierte productor
forestal, debido a la disponibilidad de terrenos de vocacion para esta actividad. Ademas el rapido
agotamiento de los bosques naturales que sufre América Latina, en general y el aumento de la
demanda para madera y sus productos, va a requerir su produccién en plantaciones o de su

importacion en cada vez mayores cantidades.



A pesar de que sdlo el 1% del area boscosa de América Latina esta conformada por plantaciones
industriales, éstas producen una tercera parte de la madera industrial de la regién (Sedjo, 1987). Se
ha demostrado que éstas plantaciones en promedio alcanzan un nivel de productividad 33 veces
mayor que las del bosque natural, por unidad de 4rea. Esta 4rea de plantacién estd aumentando en

respuesta a alzas en los precios y a la reduccion en la oferta de madera de los bosques naturales.

Se predice que la proporcién de madera industrial proveniente de plantaciones alcanzara un 50% de
suministros totales en los Estados Unidos. A pesar de que hay suficientes bosques naturales en los
Estados Unidos (mas de 1.6 ha/habitante), la presion de los grupos ecologistas y las modificaciones
en estructuras de costos, han impulsado cambios en el suministro de madera a favor de las
plantaciones. Esta tendencia también es evidente en América Latina, donde las plantaciones
forestales cada dia juegan un rol mas importante en la produccion de productos forestales (Heiner,
1995). La produccién de madera de los bosques naturales se complementa con el rendimiento de las
plantaciones, debido a la capacidad de éstas ultimas de producir grandes cantidades de madera de

calidad uniforme en un area reducida.

Costa Rica es un pais con la capacidad de producir madera tanto para uso doméstico como para la
exportacién. Entre las ventajas comparativas que tiene Costa Rica para plantaciones forestales,
sobresalen los costos de mano de obra relativamente bajos, altas tasas de crecimiento de los arboles
en sitios apropiados y los precios moderados de la tierra. Ademés, se sitia en una posicion
relativamente cercana a algunos mercados importantes, como son los EE.UU. y Japon. Adn
tomando en cuenta estas ventajas es importante maximizar el valor neto de los productos derivados

de los arboles, para poder tener éxito en la produccion y exportacion de la madera industrial.

En reconocimiento de las cualidades que tiene Costa Rica en el campo forestal, en 1989 la compaitia
Ston Forestal sembré plantaciones de Melina (Gmelina arborea Roxb.) para la produccion de
astillas, con el objetivo de producir pulpa para papel en el extranjero. La meta de la compaiiia es
sembrar mas de 20,000 hectdreas en Melina en la zona sur oeste del pais, con una rotacion de corta
de 6 afios. Hasta el momento {1996) se han sembrado mas de 14.000 hectareas, la mayor parte en
tierras alquiladas con contratos de 6, 12 6 18 afios. Ademds , con el proposito de convertir la
madera en astillas, se construira una planta astilladora en la Purruja de Golfito, de donde saldra el

producto a los mercados internacionales.
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Uno de los instrumentos para el manejo y planificacion de las plantaciones es el inventario forestal.
Actualmente, esta herramienta técnica es de suma importancia para la compaitia Ston Forestal para
poder plamficar las actividades de cosecha y venta de producto. El método de inventario utilizado

hasta el momento ha dado resultados aceptables en la estimacién de volumen de madera para pulpa.

Sin embargo, ademas del producto principal (la madera para pulpa), se venderan cantidades
apreciables de madera para otros propositos, como son la madera para aserrio y la fabricacion de
lapices. La empresa tiene interés en analizar el efecto de los defectos de forma de fuste de los
arboles, sobre el volumen comercial de los diferentes productos. Los productos de madera sélida
son mas exigentes en cuanto a la calidad de la troza y tienden a alcanzar precios muy superiores a los

que se pagan por madera para pulpa.

La eficiencia o falta de ésta en la etapa de cosecha de la madera, influye fuertemente en el grado de
éxito del proceso entero. Una flexibilidad en produccion y un buen control de costos han sostenido
la superioridad de los suecos en produccion forestal; mientras que los japoneses, a pesar de tener sus
propios bosques ricos en especies maderables, abastecen sus industrias con importaciones debido a

altos costos domésticos e ineficiencia en el procesamiento (Laarman y Sedjo, 1992).

En la compaiita Ston Forestal el raleo no fue practicado en los primeros afios de establecimiento de
las plantaciones, porque la rentabilidad de plantaciones raleadas frente a las no raleadas no habia sido
comprobada. El raleo de plantaciones, que empezd en el afio 1995, ha dado como resultado la
reduccion de la frecuencia de arboles defectuosos y ademas permitird que los arboles remanentes

alcancen un desarrollo mayor en didmetro.

Como resultado de las practicas de siembra durante los primeros afios de establecimiento existen
aproximadamente 10.000 hectdreas que crecieron sin manejo alguno. Para planificar ia cosecha de
esta 4rea es necesario desarrollar sistemas adecuados de inventario precosecha que contemplan
arboles con defectos de forma para la estimacion del rendimiento de los diferentes productos

sefialados.
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II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de inventario precosecha para predecir rendimientos comercidles de pulpa y

madera solida de Melina (Gmelina arborea Roxb.) en la zona sur oeste de Costa Rica.

2.2 Objetivos Especificos

1.  Determinar el efecto de las fuentes de semilla de G. arborea probadas, sobre la frecuencia de

arboles de forma de fuste normal, en la zona sur oeste de Costa Rica.

2. Determinar el efecto de las fuentes de semilla de G. arborea probadas, sobre productividad en

volumen, en la zona sur oeste de Costa Rica.

(V3]

Desarrollar una relacion entre la frecuencia de defectos de forma del fuste y la calidad de sitio

para cuatro fuentes de semilla de G. arborea en la zona sur oeste de Costa Rica.

4.  Desarrollar una relacion entre el factor de forma de G. arborea y la calidad de sitio para cuatro

fuentes de semilla en la zona sur oeste de Costa Rica.

5. Determinar el efecto de algunos defectos en la forma del fuste de G. arborea, sobre el
rendimiento de los diferentes postbles productos, y desarrollar un sistema adecuado para su

aplicacioén en inventarios comerciales.



II. HIPOTESIS DEL TRABAJO

1. No hay una diferencia en la frecuencia de arboles de forma de fuste normal debido a las fuentes

de semilla de G. arborea probadas, en la zona sur oeste de Costa Rica.

2. No hay una diferencia en productividad en volumen debido a las fuentes de semilla de

G. arborea probadas, en la zona sur oeste de Costa Rica.

3.  No hay una relacién entre la frecuencia de arboles de forma del fuste normal y la calidad de

sitio por fuente de semilla de . arborea probada, en la zona sur oeste de Costa Rica.

4, No hay una relacion entre factor de forma de G. arborea y calidad de sitio por fuente de

semilla probada, en la zona sur oeste de Costa Rica.

5. No es posible estimar el rendimiento de productos de G. arborea con defectos de forma de

fuste a través de inventarios precosecha, en la zona sur oeste de Costa Rica



IV REVISION DE LITERATURA

4.1 Descripcion de Gmelina arborea (Roxb.)

La especie Gmelina arborea (Roxb.) fue descrita por Roxburg como una especie de muy amplia
distribucion natural en el sudeste asiatico. Las hojas son simples, grandes, oval-acuminadas y con la
base cordada. El haz es normalmente glabro o con muy poca vellosidad. EI envés presenta
pubescencia estrellada de color amarillo-oscuro. Las flores son numerosas en paniculas terminales,
ramificadas y densamente pubescentes. La floracion se produce en la época seca o al inicio de las
lluvias. Los frutos son {drupas) abundantes, ovaliformes, de color amarillo cuando maduran, de
2-2,5 ¢m de longitud, con un endocarpo endurecido, que contiene 1-4 semillas en sus cavidades.
Normalmente solo de una a tres semillas por fruto son viables. La madera es de grano recto, de

color blanquecino, poco durable en contacto directo con el suelo (CATIE, 1986).

La distribucién natural de la especie es amplia, va desde los 5° a los 30° de latitud norte. El limite
occidental de dicha distribucion esta en el curso inferior himalayo del rio Chenab en Paquistan a los
73° de longitud este. El limite oriental esta en las provincias Yunnan y Kwansi al sur de la China a
los 110° de longitud este {Greaves 1981).

G. arborea tiene el mejor desarrollo v longevidad en suelos profundos, hiimedos, bien drenados y
con un buen suministro de nutrimentos (Zeaser, 1995). Puede crecer desde suelos acidos o
calcareos, hasta lateritas, pero el crecimiento se ve afectado en suelos superficiales, con capas
endurecidas, impermeables, pedregosos, en suelos acidos muy lixiviado o arenas secas. Es muy

susceptible a la competencia de malezas (CATIE, 1986).

Ha sido introducido con é€xito en diversos paises tropicales. En Ameérica Central se le encuentra
pﬁncipalmente en las zonas de vida como bosque muy hiimedo Tropical, bosque humedo Tropical y
bosque seco Tropical (Holdridge, 1979). G. arborea se puede establecer en plantaciones en areas de
temperatura media entre los 24 y 35°C, con precipitacidn entre los 1000 mm y 5000 mm por afio y
altitud de hasta los 500 msnm (Murillo y Valerio, 1991). Melina es una especie decidua facultativa;
en la zona sur oeste de Costa Rica se muestra esta caracteristica solamente en areas con tres o més

meses secos, como son las areas de Buenos Aires, Dominical y Cortés.



En la zona sur oeste de Costa Rica se han observado elevadas ocurrencias de defectos de forma en
sitios donde el crecimiento de G. arborea es inferior al promedio. Esos sitios suelen ser de baja
fertilidad con pendientes pronunciadas, problemas de drenaje o los que presentan poca profundidad
de suelo. Ademas, los sustratos inundados y/o con bajos niveles de pH impactan negativamente
sobre la fertilidad del suelo, y de esta manera causan una reduccion en el crecimiento de los arboles y

un aumento correspondiente en los defectos de forma del fuste (Zeaser, 1995).

4.2 Bifurcaciones

Duff (1956) desarrolld un sistema de clases de forma para describir el tipo de bifurcacion de un
arbol. El sistema no justificé su implementacion, en términos de tiempo extra y costos de calculo.
Ya que requirié tiempo adicional para medir o estimar la altura de bifurcacion y asi poder asignar la
agrupacion apropiada para el consecuente caloulo de volumen. El pofcentaje de arboles bifurcados
fue bajo

Para poder agilizar la operacion del inventario de rodales se utilizd la Altura Media del Rodal (altura
de un arbol de DAP medio en el rodal) en lugar de alturas actuales individuales. Esta medida
introdujo un sesgo no mayor a un 4%, en comparacion con el volumen en rodales de volumen
conocido. El sesgo se origina de la suposiciéon que las alturas de los arboles bifurcados siguen la

misma distribucion que la de los arboles normales, la cual, de acuerdo a varios estudios no es asi.

En su estudio, Duff (1956), encontré una frecuencia mas alta de arboles grandes de Pinus nigra con
bifurcaciones, cuyo resultado fue una subestimacion del volumen de arboles bifurcados. Este sesgo
se podia eliminar en un inventario de una sola especie, con un factor de correccion incluyerido la
distribucion de arboles bifurcados en clases diamétricas, en cada clase del sitio. Duff comenta que su
sistema de descuentos contra los valores normales de volumen para arboles bifurcados, también pudo
ser modificado para estimar volumenes de arboles que presentan otros tipos de malformaciones y

defectos del fuste sin mayor pérdida de precision.

La consideracion de defectos en los arboles como bifurcaciones, torceduras, multiples ejes o ejes
torcidos en la estimacion del volumen tiene mayor importancia en plantaciones sin manejo oportuno
o cuando no se han realizado raleos. Su importancia es mas notable en estimaciones de volumen a
nivel del rodal. En plantaciones con manejo apropiado, especialmente raleos y podas, estos defectos
tienen menos importancia, debido a que su frecuencia se ve reducida sustancialmente (Ugalde com.
pers., 1996)



4.3 Curvatura

Brown y Miller (1975) discutieron el problema de cémo medir el valor de la curvatura de los arboles
tumbados. Una curvatura reduce la cantidad de madera solida aprovechable, en particular para la
produccion de tablas. Otros factores o caracteristicas como diametro, longitud, conicidad y el patrén
de aserrio afectan el rendimiento e interactian con la curvatura, pero a menudo es dificil separar el
efecto individual de cada uno de estos factores. Considerando solo la curvatura provee escasa

indicacion de su efecto sobre el rendimiento de un fuste.

No hay un acuerdo general entre investigadores en cuanto a la mejor manera para medir curvatura.
Algunos relacionan la curvatura con la longitud, a una longitud uniforme o en términos de una
unidad estandar de longitud. Segin la metodologia de MacDonald y Sutton {1970, en Cown et al.
1984) es conveniente ignbrar los efectos de ahusamiento para poder medir la curvatura. Segin esta

metodologia se mide el grado de ésta desde el centro de la troza.

Miller {1975) enfrent6 el problema de rectitud del fuste en su estudio “Estimacion visual de rectitud
de fuste en Pinus radiata”, En dicho trabajo, se seleccionaron grupos de arboles, de las mismas
dimensiones de altura y diametros, pero con diferentes grados de curvaturas. Los arboles se
tumbaron y se trocearon de la mejor manera posible para minimizar el efecto de la curvatura en el
fuste sobre ¢l rendimiento de productos. Valores medios para curvatura en los diferentes grupos
variaron desde 0,65% a 2,33% en los extremos. Se calculd el porcentaje de curvatura dividiendo el
movimiento del centro de cada troza por la longitud de la troza. Dos grupos de menor y mayor
curvatura rindieron un 47,9% v 41,2% respectivamente de su volumen en tablas de madera, de
grosor de una pulgada. Esta pequefia diferencia entre rendimientos se explica por la tendencia de
trocear en longitudes menores los arboles curvados. Asi un troceo cuidadoso puede eliminar los
efectos de curvas ligeras o moderadas. En promedio los arboles curvados rindieron un 20% menos
en su conversion de troza a tablas. Es importante comentar que los fustes de coniferas tienen menos

curvatura por lo general, que especies latifoliadas como G. arborea.
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4.4 Relacion de defectos de forma en la estimacion de volumen

Una proporcion considerable de arboles de muchas especies tienen defectos de forma, los cuales se
deben a factores genéticos y ambientales. El efecto relativo de cada factor no ha sido cuantificado
para la mayoria de estas especies. Los arboles en plantaciones forestales frecuentemente demuestran
defectos en la forma incluyendo bifurcaciones, curvas abruptas y pudriciones. Uno de los defectos

mas comunes es la bifurcacion.

Duff, (1956) describe un método para estimar el volumen total y el volumen de diferentes productos,
de arboles bifurcados en pie. En este trabajo se incluyeron arboles de un amplio rango de diametros
vy alturas, para desarrollar un sistema general para ocho especies (de estos siete del género Pinus), se
seleccionaron arboles bifurcados que crecieron en diversas calidades de sitio, en distintas regiones de
Nueva Zelanda. Estos se tumbaron con el propdsito de determinar el volumen del fuste, tomando
mediciones de diametro cada 1,5 m, y alrededor de las bifurcaciones para poder calcular el volumen
de madera excluido en el troceo. Se calculd el volumen total, el volumen para pulpa (hasta un
diametro minimo de 10 cm) y el volumen para aserrio (hasta un diametro minimo de 15 ¢m), usando
la férmula de Smalian. Se defini6 altura total como la altura del eje mas alto, no necesariamente el

gje central de cada arbol.

El propésito de su método fue estimar con precision el volumen de arboles bifurcados durante la
realizacion de inventarios precosecha. Anteriormente, el volumen se habia estimado mediante
numerosas mediciones de cada troza de un arbol o, a través de comparaciones arbitrarias con el
“volumen normal” {de un arbol de un solo fuste y sin defectos de forma) de las mismas dimensiones
de altura y DAP. La metodologia resultd insatisfactoria para los inventarios que requieren un alto

grado de precision.

Briggs (1992) mnvestigd la pregunta “;Cuaéles caracteristicas de un arbol determinan su calidad y
valor de trozas y productos?” El identifico las siguientes caracteristicas como determinantes de
calidad: didmetro, ahusamiento, curvas y torceduras. El didmetro de un arbol afecta su rendimiento
en la produccion de madera de aserrio, plywood y astillas. El ahusamiento tiene influencia en la
eficiencia de la conversion de madera a producto, principalmente porque las trozas con un alto grado
de ahusamiento contienen mas grano diagonal, lo cual reduce su valor debido a su apariencia y

reduccion en fuerza cuando es utilizada como madera sélida.
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Las curvas y torceduras no solamente reducen la eficiencia en la conversion de madera a producto,
sino que reducen el tamafio Gtil de la troza, esto es muy importante porque muchas industrias pagan
menores precios por las trozas cortas, que por las largas. También estos defectos indican la
presencia de madera de reaccién, la cual reduce fuerza y causa problemas de encogimiento y
rajaduras. Ha sido demostrado que la madera de reaccion en Melina produce areas asperas, de fibra

levantada cuando se aserra para producir tablilla (Zeaser, 1995, Com. pers.).

En el Cuadro 1. se presenta las tendencias citadas en la literatura con respeto a los voliimenes de

arboles con defectos de forma.

Cuadro 1. Efecto de los defectos del fuste sobre rendimiento

Volumen Volumen Volumen Volumen

Forma del Arbol Total Comercial | para Aserrio | para Pulpa**
Normal * 1 1 1 1
Bifurcacion:Baja >>1 >>1 <<1 >>1
Bifurcacion: Alta >1 >1 <<1 >1
Curvatura >1 >1 <<] >>1

| Pérdida de Dom. <1 <1 <1 <1
Pudricion <1 . <1 <1 >1

* Todos los arboles del mismo diametro a la altura de pecho y altura total.
** Volumen de pulpa calculado después de restar volumen para aserrio.

Con respecto al valor total de los productos de los ejemplos en el Cuadro 1, éste sigue las mismas
tendencias que el volumen para aserrio, lo cual se debe a que el valor de madera para aserrio suele
ser mucho mayor que ¢l valor de madera para pulpa. En el caso que la diferencia entre valores de los

productos sea ligera es probable que el valor total varia del indicado.
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Para calcular el volumen de arboles bifurcados Deadman y Goulding, (1979) midieron el diametro a
los 1,4 metros sobre el nivel de ramificacion o bifurcacion y calcularon el volumen como st fuera un
arbol individual. Si no se apunté otro valor, se asumié una altura de rama hasta el mismo nivel del
eje principal. Se sumaron voliimenes de ramas al volumen del eje principal para calcular el volumen
total. En este estudio se asumio que el ahusamiento de un eje es igual que el ahusamiento de un
arbol entero de las mismas dimensiones. En el caso que el ahusamiento fuera distinto para un eje en

comparacion con un arbol, éste introduciria un sesgo al calculo de volumen.

Muchos de los estudios examinados, con el proposito de estimar volimenes de multiples productos
tienen en comun que sus autores han evitado el problema de aplicar sus modelos a arboles de forma
irregular (Bruce et al., 1968). Farrar (1987) evitd el uso de arboles con bifurcaciones, curvatura o
defectos porque estos arboles aumentarian la complejidad del modelo y habrian dificultado la
obtencién de ajustes logicos. Monserud (1981) en su estudio de volumen de arboles truncados
(bifurcacion o pérdida de la parte superior del fuste) considera que el volumen de madera arriba del
defecto no tiene valor comercial. Obviamente, este no es el caso cuando hay un mercado para pulpa

u otro producto que no exige madera libre de defectos.

El método mas comin para establecer el valor del producto de madera en pie es muestrear rodales
representativos y efectuar estudios de eficiencia de conversion de la troza o arbol completo a los
productos de interés. Modelos de regresion relacionan la eficiencia de conversion, a alguna
combinacién de caracteristicas geométricas y cualitativas. Este tipo de estudio vincula rendimiento a

geometria y aspectos de calidad de los arboles en cuestion (Briggs, 1992)

Max y Burkhart, (1976) explican la forma del fuste de un arbol como cuatro formas geométricas; el
primer 30% inferior del fuste expresa una forma de neiliode truncado; el segundo 30%, un cilindro;
el siguiente 30%, un paraboloide truncado y la porcion superior tiene la forma de un cono. Esta
clasificacion sugiere que necesitaria cuatro modelos para poder representar con certeza el factor de la
forma de un arbol, uno para cada seccion del fuste (Figura 1). Los cuatro modelos pueden juntarse
para formar uno solo que se puede analizar con técnicas de regresion. EI objetivo del estudio de
Max y Burkhart, (1976) fue ilustrar, utilizando este tipo de modelo, lamado modelo de regresion

polinomio segmentado, el factor de forma de los arboles.



La relacién entre la longitud de copa y la altura total esta influenciada por la densidad del rodal y
esto afecta la forma del fuste. Varios investigadores han sugerido, el uso de medidas de copa con el
fin de ajustar modelos para estimar el volumen en pie. Rustagi y Loveless (1990) explican varias
razones por las cuales esta medida es dificil de hallar en la practica. En primer lugar, la longitud de
copa se sujeta a la poda natural o artificial y por lo tanto, puede haber poca relacion con la forma del
fuste en el momento de la mediciéon. El estrés fisico como el viento o la lluvia afectan la forma del
fuste. La forma de la copa se determina segun varios factores tales como: disponibilidad de agua y
nutrientes, presencia de plagas y enfermedades del follaje y por la competencia inter o intra especifica
de los arboles de los alrededores. Ademas, la ubicacion de la base de la copa viva puede ser una
medicién muy subjetiva, por lo que va a ser dificil su identificacién con precision por los distintos

técnicos de campo.

4.5 Conicidad de los fustes

Claughton-Wallin (1918) menciond que el cociente de forma, analizado primero por Schiffel, es una
excelente expresion para la forma del fuste. SegOn Johnson y Hartman, (1972), el diametro a la
mitad del fuste desde la altura de pecho, es un porcentaje del DAP y este mismo se llama el “cociente

de forma”.

Claughton-Wallin (1918) concluyd que la conicidad de los fustes sigue una ley: es independiente de
la edad, diametro a la altura de pecho, altura y sitto. Pero en el estudio de Amateis y Burkhart,
(1987) se encontrd que la conicidad de los arboles estudiados si variaba respecto a condiciones del
sitio (diferentes calidades de sitio) y tratamientos silviculturales (rodales de regeneraciéon natural
hasta plantaciones intensivamente manejadas). Estos autores opinan que ecuaciones de ahusamiento
desarrolladas para un tipo de rodal, daran resultados sesgados en la estimacién de volimenes de
rodales de distintas condiciones de sitio o donde se ha practicado una silvicultura intensiva debido a
que estas condiciones modifican la forma del arbol. Indican que la calidad del sitio y niveles de
competencia pueden tener un efecto significante sobre la forma del arbol, conicidad, altura y por lo
tanto volumen. Este mismo resultado apoya la conclusiéon de Awang y Amran (1984), donde la
calidad del sitio afect6 la frecuencia de los defectos de forma y el crecimiento en altura y DAP de
arboles individuales de G. arborea. Ademads, se encontrd que los arboles bifurcados presentaron
menores alturas y mayores DAP; por lo tanto, eran mas conicos, que los arboles con un solo fuste.



14

A

Cono 10%

Paraboloide truncado 30%

p

Cilindro 30%

Neiloide truncado 30%

FIGURA 1. Explicacion de la forma de un fuste de un drbol mostrando los diversos tipos
dendromeétricos (solidos geométricos) que se pueden interpretar (Basurco F., 1973, Max y

Burkhart, 1976).
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Coeficiente Natural de 12 Forma del Fuste

El coeficiente natural de la forma del fuste se calcula dividiendo el fuste en cinco secciones de igual
longitud y se mide el didmetro a la mitad de cada seccion. Estos datos se incluyen en la siguiente

ecuacion.

FFcn = 1 x d%0.1h +d*0.3h + d%0.5h + d°0.7h + d*0.9
5 d*0.1h '

El propésito de esta tesis fue calcular el volumen real de cada arbol con un maximo de precisién. Al
tomar solamente cinco mediciones de diametro por arbol se disminuye el grado de confianza de cada
medicion de volumen, especialmente en arboles de mayor tamafio donde la distancia entre

mediciones es superior.

La medida mas comanmente utilizada para definir conicidad es el factor de forma cilindrica, que se
define como la relaciéon entre volumen de fuste y el volumen de un cilindro de la misma altura y
diametro igual al DAP. La densidad del rodal afecta la conicidad de los arboles. En rodales densos
arboles dominantes v codominantes-pueden alcanzan la misma altura que los de rodales menos
densos, pero de menor DAP y por ende tienen distintas curvas de ahusamiento. Se puede mejorar la
evaluacién del efecto volumétrico al comparar arboles del mismo diametro y altura total, (por
ejemplo, un arbol codominante en un rodal menos denso, con un arbol dominante en un rodal mas
denso). Sin embargo, se dice que en la practica es infrecuente que las diferencias en la forma del
arbol, tienen un impacto econémicamente significante debido a la densidad del rodal (Clutter et al,,
1983).

El factor de forma cilindrico (FFC) también conocido como el coeficiente mérfico es el valor que se

uso en este estudio para definir la conicidad de cada arbol.

Factor de forma cilindrica (FFC)

FFC = Volo
gDAPxh



En donde:
Vol.o
s.DAP

h

= Volumen Observado (medido)
= ArcaBasal a 1,3 m (DAP)
= Altura Total
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Los fustes de un arbol bifurcado suelen ser menos conicos que el fuste de un arbol de gje solitario de

las mismas dimensiones. Esto depende como en cualquier arbol, de la dominancia de la copa del

arbol y la densidad del rodal. Hay menos conicidad (medido como el factor de forma cilindrica) en

arboles suprimidos, con copas pequefias (Larson, 1963). Larson encontré que el aumento en

diametro, fue superior en las partes inferiores de fustes de arboles que estuvieron creciendo libre de

competencia. Arboles suprimidos crecen menos en las partes inferiores del fuste, 1o que conduce a la

produccion de fustes mas cilindricos. La conicidad tiende a aumentar con los incrementos en el DAP

y se reduce conforme aumenta la altura del arbol en relacion al DAP.

Se presentan las tendencias de factor de forma de los arboles con distintas formas de fuste en el

Cuadro 3, donde se puede observar los efectos de diferentes estados de dominancia y forma sobre el

factor de forma cilindrica (FFC).

Cuadro 2. Efecto de forma y dominancia de fuste sobre factor de forma

Forma del Diametro Alt. Altura Factor de
Arbol de Pecho Total forma
Normal * 1 1 1
Dominante >1 >1 <1
Suprimido <1 <1 >1
Bifurcade >1 1 <1

* Arbol codominante en plantacion densa,

comparaciones.

lo cual ha sido

usado como base para
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El factor de forma se ve afectado por el manejo de las plantaciones. En las plantaciones establecidas
a partir del afio 1995 por la empresa Ston se practica un raleo oportuno de aproximadamente 50%
durante los primeros dos afios. La reduccion en un nimero de arboles/ha modificarz los valores de
ahusamiento e incidencia de los defectos de forma de los arboles (Galloway et al., 1995). Todos los
rodales muestreados en este estudio crecieron sin manejo con una densidad actual de

aproximadamente 910 &rboles por hectarea.

4.6 Efecto del origen del material genético

En Malasia la compafiia Sabah Softwoods encontré diferencias significativas en la rectitud de fuste y
frecuencia de bifurcacion en G. arborea de distintos lotes de semilla. Los primeros lotes de semilla
fueron importados de Gambia y después debido a restricciones fitosanitarias, de las Filipinas. Por lo
tanto, los lotes provenian de distintos origenes genéticos. La procedencia de las Filipinas mostro
mejor rectitud de fuste y menor frecuencia de bifurcacién. Se logré mejorar la forma del fuste, con

el uso de clones seleccionados por sus caracteristicas deseables (Wong C.Y. v Jones N., 1986).

Pechmann (1969) report6é una relacién entre procedencia y sitio, en curvatura de fustes de Pinus
sylvestris y en la incidencia de bifurcacion de Fagus syivatica. En ambos casos, las diferencias se
debieron a factores genéticos. Genys (1981) encontré que el porcentaje de arboles de Betula
alleghaniensis con dos o mas bifurcaciones fue inversamente correlacionado con la altura de diez,

procedencias que se plantaron en la llanura costera de Maryland, EEUU.

Otegbeye y Samarawira (1992) encontraron una correlacion genotipica positiva entre altura de la
primera bifurcacion DAP y Altura Total (asimismo volumen) de Fucalyptus camadulensis en
Nigeria. De igual manera se ha encontrado una correlacion positiva entre la tasa de crecimiento (en
volumen comercial de madera por hectérea) y la forma del fuste, situacion que se ha presentado en
las plantaciones de G. arborea en Costa Rica (Zeaser, 1995 Com. pers.). Por su capacidad de
respuesta, los arboles de rapido crecimiento son menos propensos a deformaciones inducidas por el

ambiente, asi reducen el efecto ambiental sobre el desarrollo del fenotipo.

El ahusamiento expresa un alto grado de correlacion positiva con la altura del arbol y correlacion
altamente negativa con el DAP. Un proceso de mejoramiento genético que cambia el valor de una
de estas caracteristicas con respecto al otro también modifica el valor de ahusamiento (Otegbeye v
Samarawira, 1992). Por ejemplo, un incremento en el DAP de un 4rbol sin un incremento

correspondiente en la altura total, aumentaria el ahusamiento del fuste.
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Verwijst (1988) encontré que factores ambientales eran determinantes en la produccién de multiples
ejes en Betula pubescens ssp. fortuosa. El analisis de regresion y correlacion identificaron el pH
como el factor que mejor predijo la formacion de multiples ejes. Los rodales carentes de arboles
bifurcados ocurrieron en sitios con pH mayor que 5,7 y la frecuencia de bifurcacion aumentd
conforme se redujo el pH del suelo. Ademas, se observaron arboles de multiples ejes en suelos

inundados atin de alto pH.

El estudio de Tho (1979) sobre la forma del fuste de Pirus oocarpa, P. caribaea y P. merkusii en
Malasia encontro diferencias significativas entre especies en el porcentaje de arboles exhibiendo cola
de zorro vy bifurcacion del fuste. No se encontrd ninguna relacion significativa entre los defectos de

forma y profundidad del suelo.

Valerio (1986) en su estudio de nueve procedencias de Gmelina arborea Roxb. en Costa Rica,
concluyé que la altura de bifurcacion o ramificacion dependia de factores ambientales mas que

genéticos.

Cornelius (1994) compar6 el crecimiento y rectitud del fuste de fuentes de semilla de Melina en
Costa Rica, todos procedentes de Manila, Siquirres. Se calificé rectitud con una escala de 1 a 4,
(siendo 4 el mejor) y crecimiento en IMADAP, El progenie de arboles plus superé al progenie de
arboles tomados al azar dentro de los mismos rodales semilleros, en cuanto a rectitud de fuste y
crecimiento diamétrico. El concluyé que existe variacion genotipica aditiva de magnitud importante
en la poblacion base del pais, y que la tactica de seleccionar arboles plus seria mas efectiva para el

mejoramiento de la especie que el uso de fuentes locales de semilla.

4.7 Calificacion de la forma del fuste

Existe un sistema denominado “DANIDA”, modificado por Zeaser para su aplicacion a G. arborea,
(Apéndice 1) para calificar la forma de un arbol que se muestrea (Zeaser, 1993). El sistema
DANIDA de calificacion de forma, se desarrollé para cuantificar la calidad de la forma de arboles
para programas de mejoramiento genético. Este sistema se utiliza como una herramienta de
calificacion de forma, para las necesidades de un inventario forestal, esta metodologia puede castigar
por igual distintos defectos de forma, que en realidad tendrian distintos efectos sobre los volimenes

comerciales,
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El sistema DANIDA consiste en siete categorias de componentes de la forma del fuste.
Generalmente hay diagramas para guiar la seleccion apropiada del puntaje en cada categoria.
Arboles con pocos defectos de fuste obtienen puntajes altos hasta un maximo de 35. Arboles con
mayores defectos de forma reciben puntajes bajos. Las categorias con valores no numéricos (siendo
observaciones) no se suman al total de puntaje. A pesar que el sistema DANIDA consume mucho
tiempo y esfuerzo, tiene la ventaja de brindar una descripcion bien detallada de la forma de un arbol,
sin embargo, para las necesidades de un inventario forestal comercial, el sistema DANIDA no resulto

practico por el tiempo que se requiere para implementarlo.

Pearce (1983) observa que sistemas de clasificacién de mas de 5 graduaciones no son factibles ni
viables para uso en el campo en inventarios precosecha. Un nimero mayor de graduaciones
conducira a sesgos, debido a la sobre utilizacion de algunos sectores de la escala. Una escala de 5
grados o menor es mas objetiva v puede ser utilizada con mas facilidad. Un sistema eficiente para
calificar la calidad del fuste de Melina proveniente de plantaciones forestales es de suma importancia
para el abastecimiento de industrias, que utilizan los distintos productos de las plantaciones. Por esta

razon se investigo la posibilidad de crear un sistema simplificado de clasificacion de forma.
4.8 Crecimiento y rendimiento

El proyecto de reforestacion Jari en Brasil, en los afios 70, sembré grandes extensiones de G.
arborea se obtuvieron buenos resultados en suelos aluviales con IMA en volumen de hasta
25m’/ha/afio, los arboles llegaron a una altura maxima de 31 metros en los mejores sitios a los diez
afios (Rollet 1980, en Lamprecht, 1990).

Las plantaciones de Ston Forestal S.A. estan alcanzando crecimientos medios muy superiores a los
rangos sefialados antertormente, con un crecimiento en los mejores sitios de 6 m de altura por afio y
10 cm de didmetro en plantaciones menores de 5 afios de edad. Ademas la frecuencia de defectos de
forma de fuste en las plantaciones es menor que lo encontrado en el estudio de Torres et. al. (1995).
Esto se debe a una apropiada seleccion de sitios v los cuidados que se tengan en el establecimiento,
como son la preparacion del sitio y el control de malezas. El uso de fuentes mejoradas de G.

arborea también ha mejorado rendimiento y calidad de las plantaciones.
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El éxito de las plantaciones de Ston Forestal S.A., empieza con una adecuada selecciéon de sitios,
evitando las pendientes pronunciadas, poca profundidad de suelo y/o problemas de malezas o
gramineas alelopaticas (ej. Bracearia ssp.). El establecimiento de la plantacion se efectia en las
condiciones mas optimas posibles, mediante la preparacion del sitio con la elaboracién de camellones
y apertura de drenajes para reducir la humedad en 4reas que son facilmente inundables. Ademas, se
aplica el control adecuado de malezas durante el establecimiento de la plantacion, utilizando rodaja
quimica y chapea manual, hasta que el desarrollo del rodal empieza a suprimir competencia de
malezas. La difusion de los resultados de estas practicas, podrian servir como ¢jemplo para mejorar

la silvicultura de plantaciones de Melina en las zonas apropiadas para su crecimiento (Zeaser, 1995).

Un sisterna eficiente para calificar la calidad del fuste de Melina proveniente de plantaciones
forestales, es de suma importancia para el abastecimiento de industrias que utilizan los distintos
productos de las plantaciones. G. arborea ocupa el primer lugar de las especies forestales sembradas
en plantaciones de pequefia y mediana escala en Costa Rica, respecto a crecimiento en DAP de (entre
0,93 y 5,67 cm/afio) y altura (crecimiento de 0,68 v 4,47 m/afio) (Vazquez y Ugalde, 1995). Sin
embargo, la calidad del fuste tiende a ser pobre, pues solo alrededor de un 3% de las trozas son de
excelente calidad, un 40% de buena, un 35% es regular y el 22% de mala calidad. En la calificacion
de arboles se tomo6 en cuenta factores como bifurcacion e inclinacién (Torres et al., 1995). Lo
anterior indica que mas del 50% de las trozas de las plantaciones son de regular a mala calidad, las

cuales tienen reducidas opciones para la comercializacion.

El siguiente cuadro presenta el valor de la madera de Melina seglin especificaciones. Los valores
fueron tomados de entrevistas efectuadas a productores y en aserraderos en Guanacaste, asi como
también la zona norte de Costa Rica en agosto de 1996. Los valores en $/m’ fueron calculados de

los precios citados en Colones/PMT (Pulgada de madera tica), al cambio del dia.
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Cuadro 3. Valor de la madera de Melina segﬁn diametro

Producte | Didmetro | Con/Sin Locacion de Valor
i minimo | corteza la madera US$/m’
Pulpa 8 cm con |Patio del bosque ~$6
Tarimas 12 cm con |Patio del bosque $11
Aserrio | 15c¢m sin Patio del aserradero | $26-32
Aserrio . 24 ¢cm sin Patio del aserradero| $42
Aserrio 50 cm sin Patio del aserradero $62
Lapices 18 cm con |Patio del Bosque $35-45

4.9 Practicas de troceo

Se puede aumentar significativamente la rentabilidad de industrias forestales con un procesamiento
mas eficiente de arboles poscosecha. El estudio de Pnevmaticos y Mann (1972) indica que un
aumento en el valor del producto de un 20% es a menudo alcanzable. En forma similar Geerts y
Twaddle (1985) indican una pérdida de valor de un 26% bajo condiciones tipicas, comparado con
una utilizacién éptima. La clave de eficiencia es la asignacion de porciones del arbol a diferentes
productos (madera de aserrio, contrachapas, pulpa, etc.) de acuerdo con las especificaciones para
cada uso. Aunque la meta es trocear cada arbol para alcanzar su valor maximo, esto se dificulta por
la complejidad de la tarea. Aln con conocimiento conciso de las reglas de troceo y las
especificaciones de Jos productos, es extremadamente dificil trocear un arbol en forma optima con el
poco tiempo disponible para realizar la tarea. Pocos troceadores podrian tomar en cuenta todas las
posibilidades de troceo. El valor por unidad de madera aumenta la importancia del troceo dptimo de

los fustes.

En Nueva Zelanda el troceo de Pinus radiata (para realizar el maximo valor o para obtener la mezcla
de productos deseados) es apoyado por el uso de pequefias computadoras de campo, que sugieren el
troceo Optimo segun las dimensiones del fuste. La tecnologia es ficil de utilizar y empleada por
miembros del equipo de aprovechamiento. Se reconoce con un pago extra cuando el equipo de

campo logra trocear los arboles segun las especificaciones de los compradores.
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4.10 Cubicacion

El volumen real de una troza, expresado por el contenido de su madera (excluyendo la corteza)
depende del didmetro, longitud y forma de la troza. La manera mds precisa para determinar el
volumen de un arbol es dividirlo en secciones de la menor longitud practica. Se estima el volumen de
cada seccion utilizando una formula geométrica. Las formulas usadas para este fin difieren en la
posiciones en que se toman las mediciones de didmetro. Ninguna de las formulas puede dar
resultados completamente exactos, ya que ninguna troza es completamente idéntica a los sélidos
geométricos descritos por las ecuaciones. Se observa en el Manual de Inventario Forestal de la FAO
(1974) que los errores de estimacion de todas las formulas se reducen cuando mas alto es el nimero

de secciones en que se divida el fuste.
Calculo de volumen: Férmula de Huber:
V= gos X A

Calculo de volumen: Formula de Newton:

go+4gos T g
vV = X A
6 _
Cilculo de volumen: Formuda de Smalian:
g T &
V= — XA
2

Donde:
v = volumen de la troza
g, = area basal en el extremo mayor de la troza
€95 = area basal en la mitad del largo de la troza
@, = area basal en el extremo menor de la troza

A =largo de la troza
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Con cualquiera de las formulas el volumen total o comercial es igual a la suma de los volimenes de

las secciones correspondientes,

La formula de Huber da una subestimacion del volumen cuando una troza se asemeja a un ¢ono o
neiloide. Por otro lado, no es practico medir el diametro en la mitad de cada seccidn, especialmente
cuando las secciones corresponden a longitudes menores de un metro. Se recomienda el uso de la
férmula de Newton cuando las trozas son largas y cuando el mimero de trozas por arbol es pequefio.
En este estudio se tomaron mediciones a intervalos muy estrechos por lo que no se utilizé la formula
de Newton. Finalmente, la formula de Smalian es sencilla de aplicar, sin embargo, cuando la forma
de una troza es un cono o un neiloide, sobrestima el volumen. En este estudio se midieron secciones
de apenas un metro de largo para asegurar la precision de la estimacion del volumen utilizando esta

formula,
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V METODOLOGIA

5.1 Localizacién

El estudio se realizo en la zona sur oeste de Costa Rica (Figura 2), en los cantones de Cortés, Osa y
Corredores de la Provincia de Puntarenas. Existen en estos cantones aproximadamente 14.000
hectareas de Gmelina arborea, plantadas por la compafia reforestadora Ston Forestal S.A., con una
edad maxima de siete afios. Los terrenos reforestados son en su mayor parte tierras planas o con
pendientes ligeras. Dependiendo de la ubicacion dentro de la zona, la precipitacion varia entre 2500~
5000 mm por afio, con una estacién seca corta (Zeaser y Murillo, 1992). Se han identificado

distintas calidades de sitio debido principalmente a factores edaficos y de precipitacion.

El mapa (Figura 2) presenta la distribucién de los sitios investigados en este estudio.

5.2 Calificacion de Forma

A partir de las indicaciones de la calidad de fuste dadas por el sistema DANIDA se desarrollé un
sistema simplificado de Clases de Forma, basado en caracteristicas ficilmente identificables en el

campo, como son: presencia de bifurcacion, altura de bifurcacién y pérdida de dominancia.

Sistema de clasificacion CGFM

Este sistema ha sido denominado Clasificacion General de la Forma de Melina (CGFM), (Figura 3,
Muir, inédito, 1996) Muestra las cuatro clases de formas que se utilizaron en el sistema simplificado.
La seleccion de estas formas se basé en observaciones del efecto de los defectos de forma sobre

volumen comercial,

Consiste de cuatro clases de forma del fuste; clase 1, la forma “normal” sin bifurcaciones en los
primeros 80% de la altura total; clase 2, una bifurcacién alta entre 33% y 80% de altura total; clase
3, una bifurcacion baja entre nivel del suelo y 33% de la altura total y clase 4, arboles muy retorcidos
o con una fuerte pérdida de dominancia. Es importante notar que la posicion de la bifurcacion o
defecto cobra mdas importancia que la presencia de curvas o inclinacion del fuste. La figura

constituye una guia practica para la clasificacion de arboles en el campo.
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3.3 Especificaciones de los productos

Cada fuste se califico por separado en cuatro clases de productos, Volumen Comercial, Pulpa,

Aserrio y Lapices, segtn las siguientes especificaciones:

Volumen Comercial: diametro minimo de 8 cm sobre corteza, sin restricciones en longitud ni

calidad de troza.

Madera para pulpa: diametro minimo de 8 cm sobre corteza, en trozas no menor de 2,2 m, madera

curvada es aceptable, pero madera con torceduras muy abruptas y con pudricion no clasifica.

Madera para aserrio: diametro no menor de 15 cm sobre corteza, ausencia de defectos y en trozas

no menores de 2.5 m de largo. A partir de 2,5 m cualquier longitud es aceptable.

Madera para la fabricacion de Lipices: diametro minimo sobre corteza de 18 cm y un diametro
maximo de 35 cm, libre de defectos y en trozas multiples, de 1,2 m a partir de 2,4 m, es decir; 2,4 ;
3,6,4,8;6,0;7,2metc.

Los arboles seleccionadas fueron tumbados con motosierra para facilitar su medicion completa. Se
midié el diametro sobre y debajo de la corteza del fuste hasta un didmetro minimo de 8 cm sobre la
corteza. La clasificacion del fuste en productos se hizo en el campo respetando las restricciones de
diametro, longitud y en particular la presencia de defectos no aceptables para la elaboracion del
producto en cuestién. No se trocearon estos arboles porque su extraceidon del bosque no fue posible,

bajo las condiciones del estudio.
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No comercial
Diametro < 8 cm sobre corteza

Pulpa
Diametro > 8 cm sobre corteza
Trozas longitud > 2,2 m

Aserrio
Didmetro = 15 cm sobre corteza
Trozas longitud > 2,5 m

Lapices
Diametro = 18 ¢m sobre corteza
Trozas de 2,4;3,6;4,8;6,0;7.2m

Figura 4. Fuste de un irbol mostrando la clasificacion de cada uno de los diferentes

productes estudiados
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5.4 Hojas de Campo

Los datos colectados (que se detallarin en seguida) se apuntaron en hojas de campo disefiadas para
este proposito. Los datos de diametro a altura de pecho (DAP) v la clasificacion de forma de fuste
con el sistema CGFM, se anotaron en casillas orientadas para indicar la posicion de cada arbol en la
parcela con el fin de facilitar su reubicacion en el futuro. Un ejemplo de esta hoja de campo se

encuentra en el Apéndice 2.

Se anoté el puntaje DANIDA por categoria de cada arbol cubicado en la hoja de campo (Apéndice
3: Formulario 7/1 del sistema MIRA) donde se registraron las caracteristicas de sitio, fuente de
semilla y bloque. Ademas, a cada arbol que fue cubicado se asigndé un nimero Gnico de
identificacion. Los arboles de muestreo de la Etapa 1 se enumeraron de 001 a 100 y los de la Etapa
2 de 200 en adelante.

Los datos de cubicacion de los arboles de muestreo fueron apuntados en el formulario 7/1 del
sistema MIRA (Apéndice 3). Se apuntd una medicién de didmetro del fuste y dos mediciones de
grosor de corteza (para promediar), a cada metro del fuste junto a su posicién, (indicado en metros
de fuste desde el corte). Este formulario fue disefiado para la cubicacion de arboles con el fin de
elaborar Tablas de Volumen con el sisterna MIRA (Ugalde en Rose y Ugalde, 1988). Ademas, en
esta misma hoja se anoté la forma de troceo del fuste, para el caleulo posterior de los volimenes

comerciales de los diferentes productos.

La recoleccion de datos en el campo se realizé en dos etapas de muestreo; para visualizar el proceso
se ha disefiado un flujograma para cada paso del analisis. Este flujograma se encuentra en la seccion

5.19 figura 6.

55 Etapal

Objetivo

La primera etapa de muestreo se inicio en junio de 1995 y tuvo como proposito aumentar la cantidad
de arboles de grandes dimensiones cubicados, para ajustar la ecuacion general de volumen usada por
la compafiia. Se muestrearon 10 arboles, en cada uno de los diez sitios elegidos, que cubrieron el

rango de calidades del sitio. Las plantaciones muestreadas tuvieron entre cinco y seis afios y medio.
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El procedimiento de muestreo se realizé6 empezando desde un punto escogido al azar, se cortd todo
arbol mayor que 25 cm DAP que se encontraba en una fila, hasta alcanzar 10 arboles muestréados
por sitio. El nimero total de arboles muestreados fue de 100, lo que permitié completar una muestra
total de méas que 500 arboles para la generacion de la ecuacién general de volumen. Fueron arboles

dominantes y codominantes de buena forma. Durante esta etapa se tomaron los siguientes datos:

De cada drbol en pie se tomé la siguiente informacion:

Diametro a Altura de Pecho (DAP)
Clasificactéon de Forma con Sistema DANIDA

Clasificacion de Forma con Sistema CGFM (Clasificacion General de la Forma de Melina)

Mediciones de cada arbol tumbado:

Mediciones de diametro sobre corteza a cada metro del fuste comercial
Dos mediciones de grosor de corteza a cada metro del fuste comercial
Longitud total

Longitud comercial para cada uno de los posibles productos.

Cada seccidon de fuste fue asignada a los productos respetando las especificaciones de diametro,
longitud y presencia de defectos como se detalla en la seccion 5.3, “Especificaciones de los

productos”.

Se utilizd la siguiente formula para generar un DAP compuesto para arboles bifurcados por debajo

de los 1,3 metros:

DAP Compuesto = / (DAP,)* + (DAP,)?
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5.6 Etapa2

Objetivo

El trabajo de éampo para la etapa 2 inicio en enero de 1996 y se extendi6 hasta mayo del mismo afio.
El estudio se realizd con un ensayo de 12 fuentes de semilla, plantado en 1990, en 5 sitios
caracterizados por 3 tipos de suelo y 3 distribuciones de precipitacion. Los cinco sitios indicados en
el Cuadro 4 estan ubicados en: Finca Salama, Venecia de Osa (AAl y AA2), Puerto Cortés (CA), La
Mariposa, Corredores (QA), La Cuesta y Corredores (RB), cuyas caracteristicas se detallan a

continuacién y su ubicacion geografica en el mapa de la zona de estudio (Figura 2).

Cuadro 4. Caracteristicas de los sitios que fueron muestreados

CODIGO | 1popr | CONTENIDO UNIDAD CALIDAD DE
DE SUELO DE BASES BIOTICA SITIO v
SITIO DEL SUELO PRODUCTIVIDAD

AAl Fluvic Utropept | Alto en bases Ttmh* sin meses 4
secos IMA 25m° +-5m°

AA2 Utropept Alto en bases Ttmh* sin meses 1
secos IMA 55m’° +/-5m®

CA Ultisol Moderado en Tth* 3 6 4 meses 3
bases secos IMA 35m’ +/-5 m’

QA Lithic Distrandept | Bajo en bases Ttmh* con16 2 3
(poco profundo) meses Secos IMA 35m’ +/-5 m’

RB Lithic Distrandept | Bajo en bases Ttmh*conl 62 3
(poco profundo) IMeESes Secos IMA 35m’® +/-5 m’

Fuente: Zeaser (1995).

*Segun Herrera y Gomez (1993)
Ttmh =Tropical, tropical, muy himeda

Tth = Tropical, tropical, himeda

Antes de la siembra de Melina, el Departamento de Investigacién y Desarrollo de Ston Forestal
siempre efectia un analisis de suelo en todos los sitios para determinar los niveles de pH, K, Ca, Fe,
Ca/Mg, Ca/K y Mg/K. Otros factores que influyen en la calidad de sitio incluyen clima, pendiente y
profundidad efectiva del suelo. Con base en estos factores se estima calidad y productividad (en m’

de madera) para cada sitio.



La calidad del sitio tiene implicaciones en el manejo y silvicultura de la plantacion de Melina (Zeaser,
1995). Esta se determina cuando se efecttia el raleo v a que intensidad. Sin embargo, antes del afio

1995 no se practico ningiin manejo de los rodales, como es ¢l caso de los rodales muestreados.

Las 12 fuentes de semilla en el ensayo tienen origen de distintos rodales de G. arborea de Costa
Rica. Todos estos rodales fueron plantados con semilla de Manila de Siquirres, Limén; donde existia
un ensayo de procedencias. Todos los registros del ensayo de procedencias de Manila se perdieron,
sin embargo, se sabe que ese experimento consistid de 20 procedencias de las cuales 5 de estas
(Onitsha, Bende, Iva Valley, Mamu e Ikrigon) fueron las mas ampliamente plantadas (Lega, 1988).
La semilla procedente de Manila, Siquirres se denomina “Procedencia Manila” aunque el término

“Procedencia” en este caso no se aplica en el sentido puro de la palabra (Lega, com. per., 1996).

Los rodales semilleros (que suministraron semilla para el experimento de Ston) fieron establecidos
con semilla de Manila, Siquirres, de diferentes afios y de distintas areas del ensayo de procedencias.
La compafifa Scott Paper S.A. de Costa Rica (responsable por la cosecha de los rodales de Melina en
Manila), tuvo una politica restringida con respeto a la reparticién de la semilla y permitid su venta
solamente en el afio de corta de cada rodal. Ademas, es probable que algunas flores fueron
polinizadas por arboles cercanos debido a que el polen de Melina es pesado y transportado por
algunas especies de insectos, pero generalmente no sobre grandes distancias. Estos antecedentes

favorecen la posibilidad de que el origen genético de cada rodal sea distinto (Zeaser, com. per.,

1995).

Sin duda alguna, los rodales de donde proviene la semilla de este ensayo son de mezclas de
procedencias del ensayo de Manila. Por lo que es de esperar que el comportamiento de estas fuentes
sea similar en términos de forma (genotipo) y que las diferencias de productividad sean mayormente

debido al manejo, sobrevivencia y calidad de sitio (Ugalde, com. pers, 1996).
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Las 12 fuentes de semilla se encuentran repetidas en cada bloque de cada sitio (disefio experimental
de Bloques Completos al Azar (BCA)). El ensayo de fuentes de semillas fire sembrado a 3m x 3m en
parcelas de 81 arboles (9x9), de los cuales se consideran las dos filas exteriores como borde. Los
arboles del muestreo destructivo provienen de los 25 (5x5) arboles del centro de cada parcela. De
los 6 sitios originales se desechd uno, donde solo 9 fuentes de semilla fueron representadas y las

demas estuvieron replicadas un maximo de 3 veces.
5.7 Fuentes de semilla para muestreo

Solo se muestrearon 4 de las 12 fuentes de semilla en este estudio. Ellas son: Pilangosta (Peninsula
de Nicoya), Liberia y Colorado de Abangares; todos en la provincia de Guanacaste y Bananito en la
Provincia de Limén. Los cddigos para estas fuentes de semilla son H 109, H 141, H 150 y L 135 en
el mismo orden. Se emplean los codigos para identificar las fuentes de semilla en los croquis de cada
sitio. Se tomo la decision de muestrear solamente 4 de las 12 fuentes de semilla para limitar el
tamafio de muestra, algo que fue necesario tomando en cuenta el financiamiento y tiempo disponible.
Se seleccionaron las fuentes de semilla que fueron representadas segin lo especificado en el disefio
de Bloques Completos al Azar, es decir, con cuatro repeticiones por sitio, solamente las cuatro

fuentes seleccionadas fueron representadas en cada sitio de esta forma.

En la Figura 5 se presenta el disefio de uno de los experimentos que se analizd. Este disefio fue
repetido en cada sitio, las parcelas sombreadas fiieron medidas y clasificadas como se explica a

continuacion;



Figara 5 Ejemplo de diseiio de Bloques Completos al Azar, Sitio RB, La Cuesta
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Las parcelas tuvieron una densidad inicial de siembra de 1100 arboles/ha. Los arboles no fueron
podados ni raleados, algo tipico en las primeras plantaciones de Ston Forestal. Cada parcela

inicialmente tuvo 9 x 9 = 81 arboles a una espaciamiento de 3 m x 3 m.
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5.8 Colecta de datos para la Etapa 2

Los datos que se recolectaron, en la Etapa 2 se detallan a continuacion:

De los 81 4rboles por parcela en pie:

Diametro a Altura de Pecho (DAP)

Clasificacién de Forma con sistema CGFM (Clasificacion General de la Forma de Melina)

Se utilizo la frecuencia de arboles de clase 1 (“Normales™) como medida de forma para cada parcela,
porque se considerd que esta frecuencia es la mejor medida de calidad del fuste a nivel de parcela.
Las parcelas en su mayoria no presentaron efectos de borde. Cuando se encontré esta condicion los
arboles afectados fueron excluidos del analisis. La presentacion de frecuencias en porcentaje facilito

la comparacion de parcelas aun cuando algunas no fueron completas.

Segun Zeaser (1996, Com. Per.) solo un promedio de un 50% de los arboles en las plantaciones
actuales de 6 afios y 1100 arboles/ha (densidad inicial) tienen DAP mayor que 20 ¢cm. Por lo tanto,
en cada parcela se han seleccionado 4 arboles de muestreo: dos arboles con DAP mayor a 20 cm y
dos arboles con DAP menor a 20 ¢cm pero mayor que 10 cm DAP. Los arboles con DAP menor de

10 cm se consideran no comerciales en el momento de la cosecha.

De los 4 arboles tumbados en cada parcela

Diametro a Altura de Pecho (DAP)
Clasificacion de la Forma con Sistema DANIDA

Clasificacién de la Forma con Sistema CGFM

Se tumbo el arbol para obtener:

Mediciones de didmetro sobre corteza a cada metro del fuste comercial

Dos mediciones de grosor de corteza a cada metro del fuste comercial

Longitud Total

Un troceo tedrico; las longitudes comerciales para cada uno de los posibles productos respetando

especificaciones de diametro, longitud y presencia de defectos.
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El muestreo dio prioridad a los arboles que presentaron algunos de los defectos sefialados; esto con
el fin de poder tener suficientes observaciones en cada clase de forma del CGFM, para poder generar

ecuaciones de regresion para productos en cada clase de forma.

En cada sitio se muestrearon 64 arboles (16 por fuente de semilla) dando un total de 320 arboles

durante la Etapa 2 del estudio.

5.9 Cubicacion de los arboles

La Cubicacién de los arboles de 1a etapa 1 del muestreo, a partir de las mediciones tomadas en el
campo fue efectuada utilizando una hoja electronica de Excel, Version 5, disefiada para este trabajo.
La hoja electrénica calcula el volumen de cada seccién medida. Cada seccién de un metro de largo
se cubico por separado utilizando la formula de Smalian. Los volimenes de secciones de menos de 1

m de largo se cubicaron via extrapolacion lineal de los diametros.

Con la informacién suministrada por el troceo tedrico efectuado en el campo, se procedié a sumar
los volimenes de cada seccion de troza, para calcular los volimenes comerciales de cada producto.
La hoja produjo para cada arbol los valores del volumen total y comercial, tanto como los voliimenes
de cada uno de los productos segiin sus especificaciones y ademas los valores del factor de forma.
Los volimenes observados fueron utilizados junto con el DAP y Altura Total para cada arbol en el
desarrollo de ecuaciones de regresion y asi lograr la estimacion de volumen de cada producto en

cada clase de forma CGFM.

5.10 Proposito de las ecuaciones de regresion

Se desarrollaron ecuaciones de regresion para estimar el volumen de cada producto en cada arbol
segun clase de forma (CGFM). La estimacién de volumen de producto por arbol individual es dificil
y la tarea se complica mas con la inclusion de arboles de formas distintas de la normal. Sin embargo,
en este estudio se ha desarrollado un sistema de inventario precosecha, para lograr una aceptable

precision de estimacién del volumen a nivel de rodal, no a nivel del arbol individual.
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5.11 Calculo de ecuaciones de volumen utilizando regresiones

Se utiliz6 la rutina de regresion lineal de Excel 5, para desarrollar una ecuacion para cada producto
en cada clase de forma a partir de los volimenes observados, se utilizo las variables independientes:
DAP y Altura total. El ajuste de cada modelo involucré una prueba con cada uno de 17 modelos
predeterminados de regresion {Cuadro 4), para estimar volumen de producto. Se utilizaron modelos
de regresion lineal, porque la literatura sobre ecuaciones de volumen para arboles indica que casi
siempre este tipo de modelo logra ajustar a los valores observados. El método de ajuste para los

modelos que se utilizé fue el de los Cuadrados Minimos.

5.12 Seleccion de las ecuaciones de regresion de mejor ajuste

La seleccién de los modelos se basé en los valores de R?, Indice de Furnival y de un analisis de
restduales, segln la metodologia de Salazar y Pal‘mer, (1985). Para cada producto vy clase de forma

se seleccionaron dos ecuaciones.,

La primera ecuacion emplea €l modelo 16, lo que simplemente hace un ajuste al resultado dado por
la ecuacion de volumen general Ston 1996. El modelo 16 produce una ecuacidon que efectiia un

“ajuste por defectos”, lamada un “Valor de Descuento™.

La segunda ecuacion seleccionada fue la de mejor ajuste entre los 17 modelos presentados en el
Cuadro 4. Cabe mencionar que en algunos casos el modelo 16 resulté ser también el modelo de
mejor ajuste. En la mayoria de los casos los modelos 11, 14 y 15 fueron los seleccionados, cada uno
de estos modelos contiene las variables independientes D* y D’H. El modelo 11, el mismo utilizado
en la ecuacion general de volumen Ston 1996, tiene la mayor incidencia de seleccion porque describe

muy bien el fuste del Melina.
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Cuadro4 Juego de 17 modelos de regresion lineal para seleccion de ecuaciones

2. D* V =by + b;D*

3. (D°H) V =b, + bD’H

4, H V="b +bH

5, D, D V = by + byD + b,D*

6. D, (D°H) V =by + b;D + b,D’H

7. D, H V=by+b,D+bH

8. D?, (D°H) V = by + b;D* + b,D’H

9, D’, (D*H) V = b + b;D* + b,D°H

10. (D'H), H V=1by+bDH + bH

11. D, D?, (D°H) V =by + b;D + b,D* + bsD°H
12. D, D% H V = by + byD + b,D* + bsH
13. D, (D°H), H V =by + b;D + b,D°H + bsH
14. |D? (D°H), H V =bo + b;D* + b,D°H + b;H
15. D, ¥, (D’H), H V =by + b;D + b,D* +bsD°H + bsH
16. D, D, (D*H) V =byg + b;(STON 1996%)
17. logD, logH V =bp + bilogD -+ bylogH

* Ecuacién General de Volumen Comercial (STON 1996) =
0.011392(DAP) - 0.0003743 1(DAP)? + 0.00002932(DAP)*(Alt total) - 0.092244
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5.13 Tres métodos para comprobar el ajuste de ecuaciones de volumen en una validacién

Se validaron las ecuaciones de volumen para cada clase de forma y cada producto con una muestra
de 15 arboles por clase de forma. Los arboles fueron cubicados de la misma manera que los arboles

utilizados en la generacién de las ecuaciones de volumen.

Se utilizo la prueba de Chi’® para comparar los volimenes observados en la validacién y los
volimenes estimados por cada ecuacién de volumen. Si el valor de Chi de la validacién no excedia
el valor de Chi” de la tabla (p < 0.05), se concluyé que los voliimenes de los arboles de la validacién

no diferian de manera significativa, de los valores estimados por la ecuacion.

El valor del Cuadrado Medio del Error (CME) es otra forma para determinar el ajuste de los valores
observados con los generados por la ecuacién. Posteriormente, en la validacidn de la ecuacion se
pudo comparar el valor del CME de la validacion con el obtenido por la ecuacion. Si el valor del
CME de la validacion fue menor o estuvo cerca del valor de la ecuacion, se concluyd que esta estima

con adecuada preciston el volumen en cuestion.

Otra manera para validar una ecuacion de regresion es comparar el porcentaje de error de estimacion
de la ecuacién con los volimenes observados en una muestra de validacién. Si el porcentaje no
excedia un maximo preestablecido dé error aceptable se concluyd que la ecuacion fue valida. Para
los efectos de este estudio y para el inventario forestal comercial se permite un error de hasta +/-
10%.

5.14 Anailisis de varianza (ANDEVA)

Con la utilizacion del ANDEVA (Analisis de varianza) se compararon las diferentes medias de
tratamientos para definir si difirieron estadisticamente o si las diferencias ocurren al azar. Los niveles
de significancia utilizados fueron de 10%, 5% y 1% del F de tabla para la comparacion de los valores
calculados de F. Si el valor calculado de F excedia del valor de tabla se rechazo6 la Ho (Hipotesis
nula) al nivel de significancia indicada. Asimismo, se hizo el ANDEVA a varios niveles en cada uno
de los analisis, para probar si existian diferencias significativas entre las fuentes de variacion. A
continuacion se muestra la hipotesis que se va utilizar para probar la presencia de diferencias entre

fuentes de variacion:
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La Hipotesis nula: plantea que la media de bloque 1 es igual a la media de bloque 2 ,...,igual a la

media del bloque 20. Como se indica en la siguiente formula:
Ho: 1= 112 = P53 = .... 19 = 120

Por lo tanto, la Hipotesis alternativa plantea que las medias entre al menos dos bloques sean

diferentes, como indica la formula.
Ha: p; # 1y (algin par de tratamientos difiere)

5.15 Prueba de Duncan

El caso en que el ANDEVA detect diferencias significativas entre los datos, se utilizd la Prueba de
Duncan para determinar cudles de las medias son iguales y cudles difieren significativamente una de
la otra. Se hizo un ‘ranking” de los valores medios por clase, es decir, que se presentaron los

valores en orden numérico de menor a mayor. Cuando la separacion de dos valores no excedio el
valor de R, calculado (al 1% o 5% significancia) se indica con una linea continua bajo los valores en

cuestion.
Formula de la Prueba de Duncan
R,=r,.58, =1~ s/n
p ps>x .1p

en donde:

p = medias muestrales

R, = Menor Rango Significante

rp = Menor Rango de Significancia de Student al 5% o 1% de tabla
s> = o = obtenido de la ANDEVA (el CME del error)

n = tamafio de muestra (todas deben ser iguales)

Fuente: Walpole (1974)
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5.16 Prueba de correlacion

Para poder establecer si existe una relacién entre productividad y el valor medido se efectu6é una
correlacion multiple (también conocida como la correlacién de Pearson). Se utilizo la funcidn de la
hoja electrénica Excel version 5, para efectuar los correlaciones entre pares de datos. Un coeficiente
de correlacién positivo y cerca de uno indica que con un aumento en productividad hay un aumento
correspondiente en el valor medido (frecuencia de arboles normales o conicidad en este estudio). Un
coeficiente negativo describe una reduccion en el valor medido conforme aumenta productividad.
Cuando el coeficiente de correlacion se acerca a cero la relacion entre los dos valores es muy débil o

inexistente,
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5.17 Flujograma: Procedimiento del analisis de datos

En la figura 6 se sintetiza el procedimiento metodologico que se us6 en esta investigacion.

DATOS DE CAMPO >

Etapa 1
Cubicacién de — Regresiones — % 5 Nueva ecuacion general de volumen "
arboles individuales dlametro minimo 8§ cm sobre corteza

Etapa 2

Hipétesis 1

Cada Experimento —;::::::::::::::::::::::::::::::—."_
Frecuencia de arboles | ———#» ANDEVA —————» Vanacmn entre fuentes de
normales por parcela ' serrulla dentro y entre sitios ;;
(CGFM) '.‘.:::::‘.‘:‘.‘:::‘:::‘:::::.‘::.‘:::::::‘--
Hipotesis 2
Estimacién de volumen| —® Valores de productividad ——» ANDEVA de todos los
de cada arbol en cada por parcela experimentos como uno
parcela muestreada ' l

. ANDEVA del andlisis i1 —— Prueba de Duncan
3_: combinado H Ranking y Significancia

ForrsrosssTEzrEszzizzismie

Figura 6a: Procedimiento de anilisis: Etapa 1 e hipotesis 1y 2 de etapa 2.
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Hipotesis 1y 3

ABé.ﬁSiS Combinado ',::::::::::::::::::::::::::::: .... -
Frecuencia de arboles —» ANDEVA— *» :"Variacic'm entre fuentes de |
normales por fuente de :: semilla a nivel de todos
semilla y sitio (CGFM) \ los experimentos (bloques) f

‘! Variacién entre sitios a nivel _ Prueba de Duncan
del experimento i Ranking v Significancia

..................................

Correlacionar con los valores
de calidad de sitio (productividad)
por bloque y fuente de semilla

Hipétesis 4

Todos los experimentos :.‘:::::::::::::::::::::::::::"
Conicidad (FFC) media | ———» ANDEVA ———— | Variacién entre sitios
por fuente de semilla Mesrosrsrrerszirzzizzozoozaoh

Prueba de Duncan
Ranking v Significancia

Correlacionar con los valores
de calidad de sitio (productividad)
por bloque y fuente.

Figura 6b: Procedimiento de analisis: etapa 2, hipétesis 1,3 y 4.
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Hipotesis 5
Cubicacion de arboles | ——————p= Calculo de vol. com. p Regresiones
individuales para cada producto
Ecuacién de volumen para
cada producto; Vol. Com.
pulpa, aserrio, lipices
"'f',.'-._'-._...u‘ ottty T—.a\.}
|i Tablas de volumen para |
' cada producto; Vol. Com., '
{_pulpa, aserioy lipices ___Jj
Cubicacion de arboles Calculo de Vol. Com. Calculo de ecuacion de
individuales de cada producto regresiéon de modelo 16
|l Valor de descuento para cada _“
{producto en cada dlase de forma;;
Validacion
Muestra de 15 arboles | __,, Cubicacionde arboles 5, Calculo del volumen
de cada clase de forma individuales de cada producto
CGFM ‘L
Comparacion de vol. : v
observado y vol.
esperado, Prueba Chi’
Comparacion de CME
Error de estimacion (%)

¥ Tablas de volumen para cada
producto, valores segiin
clase de forma CGFM

Figura 6 cont.:  Procedimiento de andlisis: Etapa 2, hipétesis 5, y validacion de las
ecuaciones de volumen.
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VI  RESULTADOS

6.1 Analisis de la hipotesis 1

6.1.1 Relacion entre frecuencia de drboles de forma del fuste normal y fuente de semilla

Las variables que se utilizaron para probar la primera Hipdtesis son: la fuente de semilla (4) v la
frecuencia de arboles con forma de fuste normal, expresado en porcentaje. Se clasificd la forma de

los arboles con el sistema CGFM.
6.1.2 Tablas de resultados y ANDEVA para cada experimento

Cuadro 7 Resultados de los ANDEVA para cada experimento, analisis de la hipétesis 1.

H109 74.75 0.54 N.S.
H141 82.50

H150 73.75

L135 80.75

H109 38.75 0.52 N.S.
H141 85.75

H150 85.00

L1335 90.00

H109 78.50 0.93 N.S.
H141 82.50

H150 71.50

L135 73.25

H109 77.50 9.13 *** significativa
H141 61.00 - al 1%
H150 72.00

L135 67.50

H109 74.75 0.89 N.S.
H141 79.75

H150 7275

L1335 85.25
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Los resultados completos por cada experimento (Sitio) se encuentran en el Apéndice 4, junto a sus

respectivos analisis de varianza (ANDEVA).

Los sitios AAl, AA2, CA y RB no presentaron diferencias significativas al 10% entre fuentes. Por
lo tanto para los sitios mencionados se acepta la Ho: No hay una diferencia en la frecuencia de
arboles de forma de fuste normal debido a las fuentes de semilla analizadas de G. arborea, en la zona

sur oeste de Costa Rica.

En contraste en el sitio QA (Apéndice 4, cuadro 4) se detecto diferencias significativas al 1% entre
fuentes de semilla vy entre bloques. Para analizar las diferencias observadas entre fuente de semilla se

aplicd una prueba de Duncan que se presenta a continuacion.

Prueba de Duncan: Frecuencia de arboles de forma de fuste mormal, Sitio QA

Fuente de Semilla

H141 LI135 HI50 HI109
61 67.5 72 77.5

Valores que comparten ana linea
no difieren significativamente al 1%

6.1.3 Interpretacion a nivel del sitio QA

La prueba de Duncan encontré diferencias significativas (p < 0,01)entre un par de fuentes: H141 y
H109, lo que demuestra que la frecuencia de arboles de forma del fuste normal de la fuente H141 es
significativamente menor (P <0.01) que la frecuencia de la fuente H109. Para el sitio QA se
concluye que hay una diferencia en la frecuencia de defectos de forma del fuste debido a las fuentes

de semilla de G. arborea probadas.
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El ANDEVA indica que si existe diferencias entre fuentes en la frecuencia de arboles de forma de
fuste normal. Las implicaciones de este resultado para la reforestacion con Melina son que, en este
sitio, la fuente mas apropiada (con respeto a la frecuencia de arboles de forma de fuste normal) es la
H109. A la vez, indica que el comportamiento de la fuente H141 con respecto a la frecuencia de
arboles con forma del fuste normal es pobre y se debe evitar en plantaciones de condiciones similares

de este sitio.

Sin embargo, al observar el sitio QA en el campo es evidente que hay una fuerte influencia de
micrositios dentro de los bloques. Esto se debe principalmente a factores edaficos en particular de
profundidad de suelo y areas propensas a la inundacién. Estas areas son indicadas visiblemente por
cambios en el sotobosque. Tanto es el efecto de micrositios dentro de bloques que se cree posible
que estos pueden haber causado por si solos las diferencias observadas, y no por verdaderas
diferenctas en la frecuencia de arboles de forma del fuste normal debidos a las fuentes de semilla de

G. arborea probadas en la zona sur oeste de Costa Rica.

6.1.4 Resultados a nivel de todos los experimentos la frecuencia de arboles de forma del

" fuste normal

El anélisis a nivel de todos los experiﬁlentos se efectud utilizando los valores medios de frecuencia de
forma de fuste normal por Sitio y Fuente (un valor medio de los resultados de 4 parcelas). La tabla
de resultados y ANDEVA se encuentra en el Apéndice 4, Cuadro 6. No se encontraron diferencias
al 10% entre las diferentes fuentes de semillas probadas. Por lo tanto, se acepta la Ho que estipula
que no hay una diferencia en la frecuencia de arboles de forma de fuste normal debido a las fuentes

de semilla de G. arborea probadas en la zona sur oeste de Costa Rica.

6.1.5 Resultados del analisis combinadoe de la frecuencia de arboles de forma del fuste normal

El Analisis Combinado facilité la comparacion de los valores medios de frecuencias de arboles de
forma del fuste normal de las diferentes fuentes de semilla a través de los cinco sitios. La tabla de
resultados y tabla de ANDEVA para este analisis se encuentra en el Apéndice 4, (Cuadro 7). El
analisis combinado de la tabla de ANDEVA demuestra que no existen diferencias significativas entre

fuentes probadas en este ensayo a nivel del 10%.
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Se acepta la Ho: que no hay una diferencia en la frecuencia de arboles de forma de fuste normai

debido a las fuentes de semilla de G. arborea probadas, en la zona sur oeste de Costa Rica.

6.1.6 Interpretacion final analisis de la hipdtesis 1:

En los anélisis de cada experimento se encontraron diferencias significativas entre fuentes al 10%
solamente en el sitio QA (donde las diferencias fueron significativas al 1%). Sin embargo, el
comportamiento de las fuentes en este sitio pueden haber sido afectadas por variaciones de
micrositios dentro de los bloques. Ademéas este fue el Unico sitio con diferencias estadisticamente
significativas al 5% entre bloques. Los resultados de todos los demas anélisis concuerdan en que no
existe diferencias significativas entre las cuatro fuentes de semilla probadas. Este resultado se

detectd también en el analisis combinado. Como conclusion general del Analisis 1:

Se acepta la Ho: que no hay una diferencia en la frecuencia de arboles normales debido a las fuentes

de semilla de G. arborea probadas en la zona sur ceste de Costa Rica.

El resultado, que Ia frecuencia de arboles de forma normal no varia de una a otra fuente de semilla de
Costa Rica, concuerda con los resultados de Valerio (1986) y Comelius (1994). Ambos autores
encontraron diferencias no significativas entre la rectitud del fuste y la fuente de semilla. Este
hallazgo en las plantaciones de Ston Forestal tiene implicaciones para el mejoramiento de ésta
caracteristica de la especie. El enfoque del programa de mejoramiento de Ston Forestal es acertado
en su busqueda de arboles plus, con una alta diferencial de selecctén. Dada la importancia de la
forma del fuste en el rendimiento de productos de alto valor, la investigacion acerca de esta

caracteristica si merece atencion en el programa de mejoramiento.
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6.2 Anailisis de la hipotesis 2

6.2.1 Productividad en volumen y fuente de semilla

Ho: No hay una diferencia en productividad en volumen debido a las fuentes de semilla de

G. arborea probadas, en la zona sur oeste de Costa Rica.

Cilculo de volumen por parcela

Para probar esta hipéGtesis se estimo el volumen comercial de madera por parcela en cada sitio, ya
que esto no se pudo medir directamente. En el campo solo se tomd el DAP y clase de forma CGFM

para cada arbol en cada parcela segin lo especificado en la etapa 2 de la Colecta de Datos.

La etapa 2 del muestreo proporciond 64 arboles por sitio, con datos de DAP y Altura total. De
estos 64 se seleccionaron solamente los arboles de clase de forma CGFM 1, para uso en la
generacién de ecuaciones para la estimacion de altura total. Se consideré inapropiado usar los
arboles de otras clases de forma, porque la relacion entre DAP y altura total en arboles bifurcadas o
con otros defectos de forma, pudieran ser distintas a las de los arboles clase 1. Ademas, cabe reiterar
que se generd una ecuacidn distinta para cada sitio, eso porque la relacién entre DAP y altura total

suele diferir de un sitio a otro.

Para calcular el volumen comercial primero se realizd una ecuacidén de regresion, para determinar la
altura total con base al DAP. A continuacion se presentan los modelos usados para estimar la altura

total con base al DAP.

Cuadro 8. Modelos para la estimacion de Altura total en base de DAP
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La seleccién del modelo mas apropiado en cada sitio fue hecho con base en el coeficiente de
determinacién (R?). En cada sitio el modelo 5 resulté ser el de mejor ajuste como se presenta en el

siguiente Cuadro (No. 9):

Cuadro 9. Seleccion de las ecuaciones de altura total

H=-3.73784 + 1.83984D - 0.03057D° |
0.54 | 0.49 | 057 [H=-2.27969 + 1.73198D - 0.02575D"
0.68 | 0.61} 0.75 |H= 205821+ 1.53963D - 0.02535D>
052 | 048 | 053 |H=-1.12360+ 1.67111D - 0.02759D°
0.76 | 0.76 | 0.78 |H= 4.85917 + 1.08774D - 0.01536D°

A partir de los diametros medidos y alturas estimadas para cada arbol, se calcularon los volimenes
comerciales utilizando la ecuacion general del volumen comercial de Ston Forestal. Ademas, se
aplicaron los respectivos valores de descuento para las clases de la forma del fuste CGFM, como se
detalla en el Apéndice 8 (Cuadro 1), en el calculo del volumen comercial para cada arbol. Dado que
el tamafio de parcela efectiva variaba en algunos casos (debido a obstaculos fisicos en el campo,
como son los drenajes, o el efecto de borde) se calculé el volumen en m® de madera por hectarea

para cada parcela y asi facilitar la comparacion.

6.2.2  Resultados y ANDEVA a nivel de cada experimento

A nivel de cada experimento se compararon valores de productividad por fuente y bloques dentro del
sitio. Los resultados a nivel de cada experimento (Sitio) se encuentran en el Apéndice 5, (Cuadros 1
a 5), junto a sus respectivos Analisis de Varianza (ANDEVA). El resumen de los resultados se

encuentra a continuacion:
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Cuadro 10. Productividad en volumen comercial m*/ha por sitio y fuente

Sitios AA1, CA, QA y RB

El anlisis de varianza para la productividad (volumen comercial por parcela expresada en m’/ha) no
detectd diferencias significativas al 10% entre las fuentes de semilla probadas a nivel de sitio. Por lo
tanto, para estos sitios se aceptd la Ho propuesta que: no hay una diferencia en productividad en
volumen comercial debido a las fuentes de semilla de G. arborea probadas en la zona sur oeste de
Costa Rica.

En contraste el ANDEVA detect6 una diferencia entre fuentes a nivel del 5% para el sitio AA2. Se
aplico una prueba de Duncan para efectuar un ranking de las fuentes de semilla dentro del sitio, la

que dio los siguientes resultados (Cuadro 13):

Prueba de Duncan, productividad, sitio AA2

Fuente de semilla

HI150 L135 Hi141 HI109
233.6 247.0 2562 2813

Valores que comparten una linea
no difieren significativamente al 5%
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La prueba de Duncan al 5% muestra diferencias significativas entre un par de fuentes: H150 y H109.
Esta demuestra que la productividad en volumen comercial de madera de la fuente H150, es

significativamente menor (P <0.05) que la productividad de la fuente H109,

Para el sitio AA2:

Se rechaza la Ho: que no hay una diferencia entre productividad en volumen comercial debido a las

fuentes de semilla de G. arborea probadas, en la zona sur oeste de Costa Rica.

El sitio AA2 es plano, sin notables gradientes de calidad que pueden haber afectado los resultados
del experimento. En este sitio, la productividad de la mejor fuente H109 superd en mas de 20% a la
fuente H150. Esta diferencia tan marcada tiene importantes implicaciones para la seleccion de
fuentes de semilla para la siembra en este sitio donde se-sugiere la fuente H109 (procedente de

Pilangosta, Peninsula de Nicoya) en la ausencia de otras fuentes de superior rendimiento.

6.2.3 Productividad: resultados a nivel de todos los experimentos

En el anilisis a nivel de todos los experimentos se utilizé los valores medios de productividad por
sitio y fuente (un valor medio de los resultados de 4 parcelas). La tabla de resultados y ANDEVA se
encuentra en el Apéndice 5, (Cuadro 6). Se encontraron diferencias significativas solo a nivel de

10% entre las diferentes fuentes de semillas probadas.

Se rechaza la Ho: que no hay una diferencia entre productividad en volumen comercial debido a las

fuentes de semilla de Gmelina arborea probadas, en la zona sur oeste de Costa Rica.
6.2.4 Resultados de anilisis combinado, productividad
La tabla de resultados y de ANDEVA para este andlisis se puede encontrar en el Apéndice 5,

(Cuadro 7). En el anilisis combinado el ANDEVA demuestra que existen diferencias significativas
entre fuentes al nivel de 5%.
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Se rechaza la Ho: que no hay una diferencia entre productividad en volumen comercial debido a las

fuentes de semilla de G. arborea probadas, en la zona sur oeste de Costa Rica.

Prueba de Duncan del anilisis combinado de productividad

Fuente de Semilla

H150 L135 HI09 Hil41
2105 2109 2235 2378

Valores que comparten una linea
no difieren significativamente al 5%

Se encontraron diferencias significativas al 5% en produccion volumétrica entre las fuentes probadas.
Estas resultan importantes porque la mejor fuente, la H141, tiene una produccidén en volumen de un
13% mayor que las dos fuentes inferiores, (L135 y H150). Esta diferencia en productividad en
volumen de madera entre las fuentes probadas, tiene implicaciones importantes en la siembra de
plantaciones de G. arborea en la ausencia de otras fuentes de mayor productividad, pues la seleccion
de la fuente mas apropiada influirfa en la rentabilidad de la actividad sobre extensiones de

envergadura.

6.2.5 Anilisis de varianza de sobrevivencia a nivel del experimento

Se efectuo un andlisis de varianza a nivel de experimento para los datos de sobrevivencia colectados
durante la etapa dos de muestreo. Este anilisis y su ANDEVA estin en el Apéndice 5, Cuadro 9.
No es encontraron diferencias (significativas al 10%) entre fuentes ni sitios en la tasa de
sobrevivencia. El promedio de sobrevivencia fue de 82,8% lo que da una densidad media para los
rodales de 911 arboles/hectirea. La falta de diferencias significativas en sobrevivencia permite
comparar mejor la productividad de las fuentes por que las diferencias no se pueden atribuir a

mortalidad dentro de los rodales investigados.
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6.2.6 Interpretacion final del analisis de Ia hipotesis 2:

En el analisis 2 se encontraron diferencias significativas entre fuentes a distintos niveles: a nivel de
Experimento (Sitio AA2), a nivel de todos los experimentos, y en el Analisis Combinado. En cada
uno de estos niveles las fuentes H109 y H141 (de Pilangosta y Liberia respectivamente) ocupan las
primeras posiciones de productividad segin los resultados de la prueba de Duncan. Estas mismas
indican que las fuentes H150 y LI135 (de Colorado de Abangares y Bananito, Limon
respectivamente) son de menor productividad, con una diferencia no significativa entre las dos. Asi

la conclusidén general del Analisis 2 es que:

Se rechaza la Ho: que no hay una diferencia entre productividad en volumen comercial debido a las

fuentes de semilla de G. arborea probadas en la zona sur oeste de Costa Rica.

Se acepta la Ha: que hay una diferencia entre productividad en volumen comercial debido a las

fuentes de semilla de G. arborea probadas en la zona sur oeste de Costa Rica.

En la ausencia de mejores fuentes para establecer plantaciones de Melina se sugiere el uso de la las

fuentes de semilla de Pilangosta y Liberia por su superioridad en produccion volumétrica.

6.2.7 Comparacion de productividad estimada y observada

Cuando se compard las productividades observadas por sitio con las estimadas por el departamento
de Investigacion y Desarrollo, de Ston Forestal, se not6 que las estimaciones no eran muy precisas en
los casos extremos (el mejor y el peor sitio). Los otros tres sitios (de calidad de sitio 3) dieron
productividades observadas bastante cercanas a las anticipadas por Ston Forestal. Las calidades
predichas y las caracteristicas de cada sitio se encuentren el cuadro 3. A continuacién se presenta la

productividad esperada, la observada para cada sitio muestreado y la diferencia porcentual entre si.
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Cuadro 11. Comparacién de productividad estimada con }a observada

El cuadro indica que las estimaciones dadas de calidad de sitio fueron imprecisas en los casos
extremos. Por ejemplo, el sitio AA1 clasificado como calidad 4, logré una productividad mayor que
el sitio RB clasificado como calidad 3.

Las productividades encontradas en estos sitios superan los mejores crecimientos de G. arborea que
se citaron en la revision de literatura. Se debe a condiciones climaticas y edaficas mas favorables
para el desarrollo de la especie. Estos resultados de productividad tan altos deben estimular interés
en la reforestacion en la zona sur oeste de Costa Rica, ya que existe la posibilidad de que la actividad

sea altamente rentable en periodos de rotacién de menor duracion que en las demas areas del pas.

Entre los sitios muestreados se encontraron diferencias significativas en productividad entre bloques
del sitic QA, La Mariposa, al 10% y del sitio RB, La Cuesta, al 5%. En los demas sitios no se
encontraron diferencias en productividad, significativas al 10%, entre bloques. Al encontrar
diferencias significativas en productividad a través de reas tan restringidas como son los de estos
experimentos, nos indica que hay una alta variabilidad inherente en la calidad de los sitios en la zona
sur oeste de Costa Rica. Dado que el manejo silvicultura y hasta la duracion de la rotacién de corta
son afectadas por la calidad de sitio, es importante que se elaboren mapas detallados de Alos estratos
de calidad de sitio en cada rodal.

En gran medida la precision de estimaciones de volumen en los inventarios precosecha, depende de la
habilidad del silvicultor de efectuar una precisa estratificacion de sitios (o rodales) segiin calidad,
medida en productividad volumétrica. Una eficiente estratificacién por calidad de sitio permite una

reduccion en la intensidad del inventario necesario para llegar a un nivel de confianza deseado.
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6.3 Analisis de la hipotesis 3

6.3.1 Relacion entre la frecuencia de drboles de forma del fuste normal y calidad de sitio

Las variables que fueron utilizadas para probar la tercera hipétesis son la forma del fuste medido con
el sistema CGFM. Se define la calidad del fuste por parcela como la frecuencia de arboles normales
(de Clase 1) por parcela, expresada en porcentaje. La calidad de sitio se expresa como la |
productividad de madera comercial por fuente de semilla y bloque. La calidad se determiné en el
analisis anterior y se expresa en m’/ha. Los ANDEVA para productividad de todos los experimentos
tomados como uno y del anilisis combinado encontraron diferencias significativas entre bloques y
blogues dentro de sitios. Los resultados de productividad mencionados se encuentran en Apéndice
5, (cuadro 6 y 7). La prueba de Duncan para bloques (un ranking) de todos los experimentos

tomados como uno, para productividad, se presenta en el Apéndice 5, (Cuadro 8).

6.3.2 Frecuencia de arboles de forma del fuste normal resultados a nivel de todos los

experimentos

La tabla de resultados y ANDEVA a nivel de todos los experimentos se encuentra en el Apéndice 4,
(Cuadro 6), son los mismos que se utilizaron para probar la Hipotesis 1. Entre los sitios se
encontraron diferencias significativas en la frecuencia de los defectos de forma del fuste al 1% con la

siguiente prueba de Duncan:

Prueba de Duncan para la frecuencia de arboles con forma de fuste normal, a nivel de todos

los experimentos.
Sitio

QA CA AAl  RB AA2
69.5 76.44 7794 78.13 88.38

Valores que comparten una linea
no difieren significativamente al 1%
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A nivel de todos los experimentos: se encuentra que hay una diferencia entre la frecuencia de arboles

de forma de fuste normal y la calidad de sitio para G. arborea en la zona sur oeste de Costa Rica.

6.3.3 Resultados a Nivel de todos los experimentos tomados como uno

El analisis a nivel de todos los experimentos se efectué utilizando los valores de frecuencia de forma
normal por bloque y fuente de semilla. Este analisis empleé los cuatro bloques de cada uno de los
cinco sitios, como si fueran 20 bloques dentro de un experimento de Bloques Completos al azar con
4 tratamientos (las fuentes de semilla) por bloque. La tabla de resultados del analisis de todos los

experimentos tomados como uno y ANDEVA se encuentran en el Apéndice 6, (Cuadro 1).

El ANDEVA encontré diferencias significativas entre bloques al 1%. Se acepta la hipétesis alterna
planteada en la metodologia, ya que al menos un par de tratamientos (Bloques) difieren entre si.
Utilizando la prueba de Duncan se efectu6 un ranking de cada uno de los bloques, para presentar el

orden y significancia de los resultados como se detalla en el Apéndice 6 (Cuadro 2).

Los resultados del analisis de productividad generaron los valores de calidad de sitio para cada
fuente de semilla dentro de cada bloque. Utilizando los valores de calidad de sitio por bloque y
fuente se aplicé una prueba de correlacion miltiple, entre la frecuencia de los defectos de forma del

fuste y su respectiva calidad del sitio, como se presenta a continuacién en el cuadro 12.
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Cuadro 12. Correlacion (Coef. de Correlacién Miiltiple) entre frecuencia de rboles

de forma de fuste normal y calidad de sitio en productividad (m*/ha) por

bloque y fuente de semilla.

2% 2434 | 78% 2009 | 82% 1419 | 91% 1898
77% 1865 | 86% 1877 | 88% 1952 | 84% 1977
70% 2272 | 90% 2052 | 45% 1867 | 80%  190.0
80% 2527 | 76% 3357 | 80% 1828 | 68%  186.6
85% 3267 | 89% 2571 | 83% 2329 | 8%  259.1
92% 2730 | 91% 2399 | 90% 2356 | 91% = 2420
88%  266.6 | 89% 2843 | 90% 2414 | 90% = 2487
90% 2589 | 74% 2433 | 93% 2245 | 93% 2593
69% 2032 | 79% 2697 | 81% 2012 | 66% 2153
78% 2005 | 90% 2635 | 58% 2634 | 76% = 23138
72% 2460 | 75% 3017 | 78% 2421 | 83% 2276
95% 2048 | 8% 1927 | 69% 2268 | 68% = 209.8
80% 2833 | 73% 2550 | 80% 2378 | 74% 3103
70% 2584 | 43% 1770 | 53% 2159 | 52%  113.9
82% 2239 | 71% 2404 | 78% 2273 | 73% = 223.9
78% 1323 | 57% 2271 | 77% 2089 | 71%  154.5
95% 1845 | 86% 2422 | 88% 1848 | 88% 1694
75% 142.4 73% 2412 85% 183.8 90% 163.5
72% 1334 | 76% 1806 | 79%  146.6 | 83%  166.0
57% 2227 | 84% 2114 | 39% 2307 | 80%  257.9
0.2007 0.1847 -0.1403 | 0.3365
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6.3.4 Interpretacion final de la hipotesis 3.

Los valores del Coeficiente de Correlacidn entre frecuencia de los defectos de forma y productividad
resultaron ser muy bajos. Este resultado demuestra que no existe una relacion entre calidad del sitio

(medido en productividad en volumen de madera) y la frecuencia de los defectos de forma.

Por lo tanto: se acepta el Ho: que no hay una relacién entre la frecuencia de arboles de forma del

fuste normal y calidad de sitio de G. arborea, en la zona sur oeste de Costa Rica.

Es importante resaltar los datos en dos sitios para ilustrar este resultado. El sitio AA2 tiene la
productividad mas alta de los sitios estudiados (255.9 m*/ha) y ademés presenta el mas alto indice de
frecuencia de forma del fuste normal (88.4%). Sin embargo, ¢l sitio RB que tiene una frecuencia
media de forma del fuste normal de 78.1% (el segundo mas alto de los cinco sitios), expresa la
calidad de sitio mas baja de los cinco sitios con solamente 191.3 m*/ha. Estas diferencias indican que
la frecuencia de arboles de forma del fiiste normal no esta controlada ni afectada por la productividad
del sitio, sino que es controlado por otros factores atin no identificados. Estos factores pueden ser

genéticos o ambientales, no relacionados directamente con productividad.

La revision de literatura a menudo describe una alta frecuencia de arboles defectuosos en sitio de
calidad pobre o con condiciones particulares, como son la frecuencias de inundaciones o poca
profundidad de suelo. Sin embargo un relacion directa con la productividad del sitio no fue citado.
Este concuerde con los resultados de éste estudio que concluye que no existe una relacion directa

entre productividad del sitio v la frecuencia de arboles de forma de fuste normal.

Se debe sefialar que atn en los sitios de alta frecuencia de los defectos de la forma del fuste, las
nuevas practicas de manejo de los rodales de Melina en especial el raleo, permitiran el mantenimiento
unicamente de arboles de forma aceptable para una eventual cosecha de tumo final. En todo sitio
muestreado existen suficientes arboles de forma de fuste normal para poder constituir un rodal de

buena forma para el turno final, después de una intervencion silvicultural.
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6.4 Anailisis de la hipétesis 4

6.4.1 Relacion entre factor de forma y calidad de sitio

La Ho plante6: que no hay una relacion entre el factor de forma de G. arborea y calidad de sitio por

fuente de semilla en la zona sur oeste de Costa Rica.

La calidad de sitio que fue utilizada para probar la cuarta hipétesis fue productividad en Volumen
Comercial de madera por bloques y fuente como se determiné en el andlisis 2. La otra variable fue la
conicidad definida como el Factor de Forma Cilindrica (FFC), calculado como la relacién entre
volumen de fuste y el volumen de un cilindro de la misma altura y didmetro DAP (Clutter et al.,
1983).

6.4.2 Resultados del analisis combinado del factor de forma del fuste

En el Apéndice 7 (Cuadro No. 1) se presenta la tabla de resultados para el Analisis Combinado
utilizando el valor medio del factor de forma por parcela de los cuatro arboles a través de los cinco
sitios. El ANDEVA comprobo la existencia de diferencias significativas al 5% entre sitios respecto
al factor de forma. También se encontraron diferencias significativas al 10% entre repeticiones
dentro de los sitios. Por lo tanto, el anilisis combinado del factor de forma encontré que hay
diferencias entre el factor de forma de G. arborea y calidad de sitio en la zona sur oeste de Costa
Rica.

Cuadro 13. Resultados del factor de forma por sitio y fuente de semilla

0.3293 0.3482 0.3390

0.3555 0.3822 0.3919 0.3699 0.3749
0.3733 0.3755 0.3752 0.3711 0.3738
0.3447 0.4032 0.3555 0.3671 0.3680

0.3807 0.3807 0.3410 0.3582 0.3670
0.3602 0.3765 0.3586 0.3629 0.3644
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Prueba de Duncan para el Anilisis Combinado de Factor de Forma

Sitio

AAl RB QA CA AA2
0.3390 03670 03676 0.3738 0.3749

Valores que comparten una linea
no difieren significativamente al 5%

Interpretacion:

El sitio AA1 presenta un factor de forma significativamente menor (al 5%) de los demais sitios. Esto
se pudiera atribuir a algin aspecto edafico o climatico del sitio. Se encontrd una diferencia
significativa al 10% entre fuentes de semilla El muestreo de esta investigacion permitié solamente el

analisis con base a la productividad del sitio como se describe a continuacion.
6.4.3 Andlisis de parcelas divididas del factor de forma del fuste

Para el ANDEVA presentado en el Apéndice 7 (Cuadro 2) se utiliz6 un disefio de parcelas divididas,
empleando el valor medio del factor de forma para cada par de arboles en cada parcela, los pares
seglin su didmetro (Tamafio); mayor o menor de 20 cm de DAP. El disefio de las parcelas divididas
facilité una comparacion del factor de la forma de los arboles, de cada una de estas dos clases de
tamafio (mayor o menor de 20 cm DAP) para probar si la dominancia de los arboles afecta su factor

de forma.

En el analisis de la hipétesis 2 (de productividad) se efectud el mismo andlisis a nivel de todos los
) experimentos entre bloques y fuentes, donde también se encontré diferencias significativas al 1%
entre bloques. Los resultados del andlisis de productividad generaron los valores de calidad del sitio
para cada fuente de semilla, dentro de cada bloque. Se efectud una correlacion entre el factor de

forma y su respectiva calidad de sitio para cada fuente de semilla en cada bloque (Cuadro No. 14).
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6.4.4 Interpretacion de Ia correlacién entre factor de forma y productividad en volumen

Los valores del Coeficiente de Correlacién resultaron ser muy bajos, todos por debajo de 0.5. El
resultado demuestra que no existe una relacién entre la calidad del sitio (medido en productividad en

volumen de madera) y el factor de forma.

Por lo tanto se acepta el Ho: que no hay una relacion entre el factor de forma y calidad del sitio por

fuente de semilla de G. arborea, en la zona sur oeste de Costa Rica.

El analisis de correlacion no demuestra ninguna relacion entre el factor de la forma y la calidad del
sitio por fuente de semilla, sin embargo una de las fuentes mostré un resultado que se -deberia
discutir. La fuente H150 es la tnica que muestra una correlacion positiva entre factor de forma y
calidad del sitio (una correlacioén positiva describe un aumento en el factor de la forma conforme
aumenta calidad del sitio). Esta misma fuente también fue destacada en el analisis de productividad.
A nivel de sitio se encontrd diferencias significativas entre fuentes, solamente, en el sitio AA2 donde
la fuente H150 fie la de menor productividad. En el analisis combinado, esta fuente de nuevo figurd

como la de menor productividad a nivel de todos los sitios.

Arboles que tiene bajos valores de factor de forma, son menos deseables para el procesamiento a
productos sélidos, ya que su ahusamiento es mas fuerte y esto ocasiona mayor pérdida de volumen
del producto final en la produccién de chapas. Ademas las tablas producidas (especialmente de
mayor longitud) tienen menor fuerza estructural debido a que la sierra corta mas fibras contra el
grano. Sin embargo, los ANDEVA presentados en este estudio (Apéndice 7, Cuadros 1 y 2)
demuestran que la diferencia en el factor de forma entre fuentes, es solamente significativa al nivel
del 10%. Ademas, es importante sefialar que las diferencias entre los grados de ahusamiento
encontradas, no cobran mucha importancia como criterio en la seleccion de los arboles ya que es mas

importante favorecer la produccion en volumen.
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6.4.5 Interpretacion final del analisis de la hipétesis 4

El ANDEVA indica que no existe diferencia significativa al 10% entre el factor de forma de los
arboles de DAP mayor que 20 cm y los de menor de 20 cm DAP. Este hallazgo tiene implicaciones
importantes para la estimacién del volumen de arboles con las variables independientes DAP y Altura
total. Al no encontrar diferencia significativa entre los tamafios de los arboles nos dice que la forma
de estos se mantiene constante dentro de los rodales, para el rango de arboles muestreados. Por lo
tanto, se puede esperar que una sola ecuacion sea adecuada para estimar volimenes a través del

rango de diametros utilizados en este estudio, es decir desde los 10 cm DAP hasta 38 cm DAP.

A través de la revision de literatura se gonoce que los arboles suprimidos tienen elevados valores de
factor de forma. Esto se debe a que estos arboles reducen su crecimiento en el didmetro del fuste,
pero mantienen su crecimiento en altura y el resultado es un aumento en el factor de forma. Es
probable que el muestreo en este estudio (de arboles con DAP > 10 cm) excluyd los arboles mas
suprimidos y por esta razén no se pudo detectar diferencias significativas entre los tamafios de los
arboles cubicados. Por lo mismo si se considera que un factor de forma alto (por ejemplo mayor que
0.4) indica que un arbol es suprimido, al no encontrar diferencias significativas entre tamafios de
~ arboles (mayores que 10 cm DAP), se concluye que los arboles muestreados no estaban suprimidos

en de los rodales en la época de estudio.

En Ston Forestal la futura practica del raleo removera todos los arboles suprimidos de los rodales y
en esa accion reduciré el factor de forma medio de los arboles remanentes. Es de esperar que el
factor de forma medio encontrado en los rodales de Melina de 0.3644 se reducira debido a las
practicas del manejo. Estos mismos tienen como meta la concentracion de produccion volumétrica
en madera de mayor diametro, en el menor tiempo posible. Los arboles resultantes seran de menor

factor de forma, es decir mas conicos; con un mayor grado de ahusamiento.
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6.5 Anilisis de Ia hipétesis 5.

6.5.1 Cilculo de rendimiento de productos de Gmelina arborea

La informacién suministrada por el troceo de los arboles tumbados se utilizoé para efectuar la
cubicacion de cada producto con la hoja electronica (Excel version 5). Esta calculé para cada arbol
los valores de Volumen Total y Comercial, asi como, los volimenes de cada uno de los productos

segun sus especificaciones.

6.5.2 Formulacion de la ecuacién general para la estimacién de Volumen Comercial

La formula general de volumen comercial de la compafiia Ston Forestal S.A. ha venido
desarrollindose conforme crecen las plantaciones de Melina. En el afio 1992 se produjo la primera

férmula de volumen comercial a partir de datos de arboles de 2 afios de edad.

En 1994 se desarrollé una formula de volumen comercial a partir de datos de arboles de 3 y 4 afios
de edad. Los datos de los arboles de 2 afios no fueron incluidos en la produccién de la nueva
ecuacién. La razén por lo que no se puede utilizar una misma formula de regresién para hallar
volimenes comerciales de arboles de distintos tamafios, se debe a que el fuste puede presentar

formas diferentes durante su desarrollo.

Las ecuaciones de volumen comercial existentes han sido usadas para generar tablas de volumen de
dos entradas, con ambas variables independientes: DAP y Altura Total. Estas tablas presentan los
volimenes estimados por su ecuacién para cada metro de Altura Total y para cada centimetro de
DAP.

La ecuaciéon de Volumen General Ston 1996 fue desarrollada por el Departamento de Investigacion
de Ston Forestal. Unos 90 arboles, los de la etapa 1, de este estudio fueron incluidos con el
propésito de aumentar el nimero de arboles de tamafio superior a 25 cm DAP en la ecuacién. En el
desarrollo de una ecuacion general de volumen es importante tener una distribucién de DAP de los

arboles de muestra, semejante a la de la poblacién.



69

6.5.3 Féormula Actual de Volumen Comercial de Ston Forestal

Los equipos de inventario forestal emplean esta ecuacion para estimar volumen comercial de arboles
en pie (hasta un diametro minimo de 8 cm sobre corteza). Se generd con una muestra de 507 arboles

de G. arborea de 3 a 6 afios de edad.

Ecuacion de Volumen General Ston 1996

Volumen Comercial (m’ astillas)* = 0.011392(DAP) - 0.00037431(DAP) +
0.000029317(DAP) *(Alt. total) - 0.092244

n = 507; R*=10.99; Error Estindar de la Estimacién =0.020; Significancia(ANDEVA} = p <0.0000

* Hasta 8 cm de didmetro sobre corteza (~7cm bajo corteza).

Fuente: Zeaser D. (1996)

Ia forma de la actual Ecuacioén de Volumen de Ston Forestal sigue el modelo niimero 11 del Cuadro
namero 4. Este fue escogido con base al ajuste de los parametros estadisticos como se explico en la
Metodologia. La tabla de Volumen Comercial basada en la ecuacién Ston 1996 se encuentra en el
Apéndice 8 (Cuadro No. 1).

Ajuste y validacion

Se valid6 la ecuacion Ston 1996 calculando el CME (Cuadrado Medio del Error) para una muestra
de 30 arboles, los cuales se tumbaron y cubicaron de la misma manera que los arboles muestreados
para la elaboracion de la ecuacion. Los arboles de validacion no se incluyen dentro del conjunto de
datos utilizados para la elaboracién de la Tabla de Volumen. Se acepté el modelo como valido
porque el CME de la validacion se aproximé satisfactoriamente al CME de la ecuacion de la

regresion como se muestra en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Validacién de la ecuacion general de volumen, Ston 1996.

0.00039
0.023 0.00054
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La ecuacion de Volumen General Ston 1996 fue de fundamental importancia para el presente
estudio, ya que fue utilizada como punto de partida para la generacion de los “valores de
descuento”. Estos valores incorporaron al modelo 16 (Ver Metodologia) para efectuar un ajuste al
valor calculado por la ecuacion general, como una manera de estimar el volumen de productos en las

diferentes clases de arboles.

6.5.4 Formulacién de ecuaciones para la estimaciéon de Volumen de cada producto en
cada clase de forma (CGFM).

Los volumenes observados de cada producto por arbol, se determinaron segin las especificaciones
de estos, indicadas en la seccion de Clasificacion de Uso. Se agruparon los arboles por clase de
forma CGFM vy se utilizo como la variable dependiente para generar ecuaciones de volumen, los

volimenes de cada producto: volumen comercial, pulpa, aserrio y lapices.

El nimero de arboles utilizados para generar la variable dependiente volumen dentro de una clase de
forma, estuvo sujeto al nimero de arboles capaces de generar cada producto. Todo arbol cortado
tenia volumen comercial y volumen para pulpa, pero no todos tenian volumen para aserrio y ain
menos para lapices. Para generar la ecuacién para la estimacion del volumen de lapices se utilizaron
solamente arboles que tenian volumen para este producto, igual se hizo con las ecuaciones de

estimacion del volumen para aserrio.

Para seleccionar la ecuacion mas apropiada, para la estimacién de cada producto, se utilizé el mismo
método usado para la seleccién de la ecuacion general de volumen comercial, en cada clase de forma.
Se encontrd que, los coeficientes de determinacion fueron méas reducidos para las ecuaciones de
volumen para lapices y aserrio, en comparacion con los coeficientes que se encontraron para la
estimacion del volumen comercial y del volumen para astillas. Esto se debe a que los productos
aserrio y lapices tienen restricciones no solamente de diametro, sino, también de longitud y rectitud
de la troza. Estas caracteristicas de los productos mayores, hacen que las ecuaciones de volumen

sean menos precisas en sus estimaciones, que las de volumen comercial y volumen para pulpa.
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Se generaron 4 ecuaciones de volumen para cada clase de forma, que son: volumen comercial,

volumen para pulpa, para aserrio y para lapices.

Es importante resaltar que las ecuaciones de volumen fueron disefiadas para rendir estimaciones
precisas de volamenes de productos a nivel de rodal y no a nivel de 4rbol individual. A nivel de arbol,
las ecuaciones pueden dar sobre o subestimaciones moderadas, debido a la variabilidad de los

productos provenientes de arboles con defectos de forma.

No obstante al sumar los volimenes estimados se aproximan al valor real del producto por parcela o
rodal, con lo que se obtienen estimaciones adecuadamente precisas para los fines del inventario

forestal comercial.

6.5.5 Seleccion de las ecuaciones de regresion por producto, Clase 1 CGFM

A continuacién se muestra graficamente el comportamiento del conjunto de datos muestreados de la
clase de forma 1 CGFM en comparacién con cada ecuacién seleccionada para la estimacion de

productos.

Los graficos que se han presentados son: la curva de regresion ajustada (en el texto) y los graficos de
distribucidn de residuos estandares y el histograma de los residuos (que es encuentran en el apéndice
8). Estos graficos fueron ploteados para cada uno de los 3 mejores modelos (segin el valor de R* y
el Indice de Furnival) para cada productos, y fueron utilizados como un criterio para la seleccion del

mejor modelo.
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6.5.5.1 VYVolumen Comercial CGFM 1

El modelo 11 fue seleccionado para la ecuacion de volumen comercial de la clase de forma 1 del

CGFM. La ecuacién generada fue:

Volumen Comercial (m®) = 0.01165848(DAP) - 0.00041855(DAP)* +
0.00003088(DAP)*(AL. total) - 0.10161071

n=280; R*=0.975; Error Estindar de la Estimacién =0.0315; Significancia(ANDEVA) = p <0.0000

La curva de regresion ajustada comprueba que el ajuste de la ecuacién de los valores observados es
muy bueno. Los valores observados no salen del rango de voltimenes estimados por la ecuacién. La

ecuacion seleccionada tiene una muy buena capacidad para estimar los valores reales de volumen

comercial.

Volumen Comercial CGFM 1
DAP Curva de regresion ajustada

Yol. Com.

0 10 20 30 40
¢ Vol. Com.
DAP @ Pronéstico Vol. Com.

Figura 7. Curva de regresion ajustada para volumen comercial CGFM 1

Grificos de distribucion de los residuos

En el apéndice 8, cuadros 1 y 2 se encuentran los graficos de la distribucién de residuos estandares y
el histograma de la misma distribucion. Estos dos graficos son de importancia fundamental en la

seleccion de la ecuacion de mejor ajuste.
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6.5.5.2 Volumen de pulpa

El modelo 11 generd la ecuacion seleccionada para este producto por presentar el mejor ajuste a los

valores observados del volumen para pulpa

Volumen de Pulpa (m®) = 0.01111670(DAP) - 0.00043767(DAP)” +
0.000031810(DAP)*(Alt. total) - 0.09368520

n=280; R*=0.972; Error EstAndar de la Estimacién =0.033 1, Significancia(ANDEVA) = p <0.0000

Grificos del comportamiento de 1a ecuacion:

La curva de regresion ajustada (Figura 8) demuestra un alto nivel de concurrencia entre los valores
estimados y valores observados del volumen para Pulpa.

Volumen para Pulpa CGFM 1
DAP Curva de regresion ajustada

0 10 20 30 40
¢ Pulpa
DAP & Prondstico Pulpa

Figura 8. Curva de regresion ajustada volumen para pulpa CGFM 1
Graficos de distribucién de los residuos

En ¢l apéendice 8, cuadros 3 y 4 se encuentran los graficos de la distribucion de residuos estandares y
el histograma de la misma distribucién. Estos dos graficos son de importancia fundamental en la

seleccion de la ecuacion de mejor ajuste.
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6.5.5.3 Volumen para aserrio

El modelo 11 también se usa para generar la ecuacién del volumen para aserrio.

Volumen para Aserrio (m*) = 0.03635901(DAP) - 0.00096202(DAP)? +
0.00003320(DAP)*(Al. total) - 0.50332890

n=181; R*=0.887; Error Estindar de la Estimacién =0.0638; Significancia(ANDEVA) = p <0.0000

Grificos del comportamiento de la ecuacion:

La siguiente curva de regresion ajustada (Figura 9) define bien la distribucién de los valores
observados para el volumen de aserrio, aunque la separacién de puntos es mas notable que la
observada en las ecuaciones anteriores. Por ser un producto més exigente y sujeto a las dimensiones
del fuste, esta ecuacién presenta un R* menor que las ecuaciones anteriores. Se nota que el
intercepto en ¢l eje X es de ~16 cm DAP que corresponde al arbol de menor tamafio que presenta

volumen para aserrio.

Volumen para Aserrio CGFM 1
DAP Curva de regresion ajustada Modelo 11

Aserrio m3

10 135 20 25 30 35 40

DAP e Aserrio
Prondstico Aserrio

Figura 9 Curva de regresion ajustada volumen para aserrio CGFM 1
Graificos de distribucion de los residuos

En el apéndice 8, cuadros 5 y 6 se encuentran los graficos de la distribucién de residuos estandares y

el histograma de la misma distribucidn para esta ecuacién.
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6.5.5.4 Volumen para Lipices CGFM 1

El modelo 15 tuvo el mejor ajuste entre los valores estimados y observados de volumen para lapices
entre los 17 modelos probados.

Volumen para Lapices (m®) = 0.04304435(DAP) - 0.00129532(DAP)* +
0.00004314(DAP)*(ALt. total) - 0.01154732(Ak. total) - 0.41208715

n=144; R*= 0.872; Error Estandar de la Estimacién =0.0602; Significancia( ANDEVA) = p <0.0000

Grificos del comportamiento de la ecuacién:

La curva de regresion ajustada muestra bien el comportamiento de los valores observados y
estimados. Como puede verse el intercepto del eje X es de 18,5 cm DAP, que es el DAP minimo de

un arbol que genera madera para lapices.

Lapices CGFM 1, Modelo 15
DAP Curva de regresién ajustada

0.9

0.8

0.7
E 06
2 0.5
2 04
3 03

0.2

0.1

00 T SRR | T - ¥ "F -

15 20 25 30 35 40
+ Lapices
DAP B Prgn()sﬁco Lapices

Figura 10 Curva de regresion ajustada, Volumen de Lipices CGFM 1

Graficos de Distribucion de los residuos

En el apéndice 8, cuadros 7 y 8 se encuentran los graficos de la distribucion de residuos estandares y

el histograma de la misma distribucion.
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6.5.6 Ecuaciones de volumen para clases 2, 3 y 4 del CGFM.

Las ecuaciones seleccionadas para cada clase de forma CGFM y producto se encuentran detalladas a
continuacion. La seleccion de las ecuaciones mas apropiadas para calcular los volimenes de cada

producto en de clase de forma CGFM fue efectuada utilizando la misma metodologia que se presentd

en la seccion 6.5.5.

Primero las ecuaciones de mejor ajuste entre los 17 modelos probados fireron escogidas con base al
R% Segundo, se ploted los datos para cada una de las mejores ecuaciones para analizar los residuos
con graficos de la curva de regresion ajustada y Volumen Esperado vs Residuo Estandar. Estos dos
gréficos permitieron la deteccion de puntos fugados (outliers), que se eliminaron en casos cuando fue
posible definir la razén por la cual un punto sali6 de la tendencia normal. Por ejemplo, se eliminaron
algunos arboles que presentaron pudriciones muy grandes en el fuste, situacién que no se contempla

dentro del sistema de clasificacién de forma de fuste CGFM.

Los dos graficos anteriores y el ploteo del histograma de los residuos estindares permitieron la
identificacion de sesgos en los datos, que indica una distribucién no lineal. El tnico modelo
transformado probado para las ecuaciones fue el llamado modelo Schumacher Hall, mimero 17 en la
lista de modelos probados que se encuentra en el Cuadro No. 4. Para poder comparar el modelo
transformado con los modelos no transformados se utilizo el Indice de Furnival junto con las otras
variables estadisticas para la seleccion de ecuaciones, segiin la metodologia de Salazar y Palmer
(1985). Afortunadamente la distribucion de los volimenes para los diferentes productos resultaron,

en cada caso, ser lineales, y no fue indicada la seleccion del modelo transformado en ningfin caso.
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Clase de forma CGFM 2

Las ecuaciones de volumen de producto para CGFM 2, tienen muy buenos ajustes para los datos de
los productos Volumen Comercial, Pulpa y Lapices con R? superiores a 0.93. Esto se debe a la
posicion del defecto que caracteriza la clase 2 de la CGFM, es decir una bifurcacién entre 33% y
80% de altura total (Fig. 3). Siendo un defecto alto la bifurcacidon no impacta negativamente sobre la
produccién de madera para lapices, porque raras veces los arboles de Melina a los 6 afios han
alcanzado un desarrollo suficiente en didmetro en los sectores superiores del fuste para producir
madera para lapices. Sin embargo, un defecto relativamente alto si tiene un efecto fuerte sobre la
produccion de madera para aserrio, esto se predijo en el Cuadro 1, con base a las observaciones de

investigaciones publicadas.

Cuadro 16: Ecuaciones de Volumen CGFM 2

1.15265373 (Ston 1996) - 0.03558923
= 1.14859599 (Ston 1996) - 0.03760438 34 | 0.973 |0.0379
=1.13173601 (Ston 1996) - 0.16075535 23 | 0.867 | 0.0737
= 0.00076028D? - 0.00000157DH +
0.00585519H - 0.3682478

<< < <

21 0.935 | 0.0504

La clase de forma 2 de la CGFM que tres de las cuatro ecuaciones seleccionadas son del modelo 16,
el mismo modelo que se utilizd para calcular los valores de descuento. Es probable que esto se debe
a la estrecha relacion entre los volimenes comerciales de arboles CGFM 1 y los volimenes de los
productos en CFGM 2 ya que el defecto, bifurcacién alta, tiene el menor efecto real sobre volumen,
dado que la mayor proporcién del volumen total de un &rbol se encuentra en el primer tercio del
fuste. También se encontré que, en juegos de datos restringidos (menos que 40) el modelo 16 (el

valor de descuento) tuvo mejor ajuste que en juegos de datos mas amplios.
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Clase de forma CGFM 3

La clase de defecto de forma CGFM 3 es la mas comin en los bosques de Melina en la zona sur
oeste de Costa Rica. Tiene un efecto negativo sobre la produccion de madera para lapices y madera
para aserrio como se predijo en el Cuadro 1 de la revisién de literatura, A pesar de ser un defecto

- frecuente en los rodales de Melina su eliminacién es posible con la practica de la deshija o del raleo.

Cuadro 17: Ecuaciones de Volumen CGFM 3

V =0.00758074D - 0.00021035D? +
0.00002911D’H - 0.08551444
V = 1.02442463 (Ston 1996) - 0.02536748 64 | 0.945 | 0.0538
V =-0.07494579D - 0.00269999D* +
0.00004024D%H + 0.05037363H - 0.20988758
V = 0.00036860D + 0.00015884D? +

0.00000386DH - 0.03976806

36 0.797 | 0.0803

20 0.873 0.0325

Nuevamente los ajustes de las ecuaciones para Volumen Comercial y Volumen para Pulpa fieron
muy buenos. No fue asi para los productos mayores. El rendimiento estimado de aserrio fie mas
irregular entre arboles en esta clase de forma que en las demas clases. En gran medida el menor
valor del R? para aserrio se debe al tamafio de muestra y la irregularidad del producto en arboles de

esta clase de forma.

El juego de arboles que se us6 para generar la ecuaciéon de volumen para lapices fue bastante
restringido. Esto se debe a que en muchos casos los arboles con DAP grande pero una bifurcacién
baja no producian madera para lapices. A menudo por debajo de la bifurcacién en un arbol clase 3
no hay 2,4 m (Ja troza de menor longjtud para lapices) de madera apto para el producto. Por arriba
de una bifurcacién es poco comin encontrar madera que cumple con las especificaciones (en
particular de didmetro) para el producto lapices. Esta ecuacién no se debe aplicar a arboles si es
evidente (por la posicion del defecto) que el arbol no contiene madera apta para el producto lapices

ya que hacerlo produciria un gran sesgo en la estimacion del volumen de este.
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Clase de forma CGFM 4

La clase CGFM 4 es una clase de arbol que es muy poco comin en los rodales de G. arborea de
Ston Forestal. Situacién que restringi6 la cantidad de arboles muestreados. Sin embargo los R?
alcanzados fueron razonables y las ecuaciones son mas precisas que las actualmente utilizadas por la
compafiia. No se calcularon ecuaciones de volumen para aserrio ni lapices para los arboles CGFM 4,

porque los arboles de esta clase de forma no generan estos productos en forma consistente.

Cuadro 18; Ecuaciones de Volumen CGFM 4

0.00003821D°H - 0.18578757

| V =10.69782662 (Ston 1996) - 0.00221450

6.5.7 Determinacion de los productos reales de un fuste
En los casos cuando los precios de los productos presentan la siguiente tendencia:

Madera para lapices > Madera para aserrio > Madera para pulpa

¥ que existiera demanda suficiente para todos los productos, la utilizacion que maximizaria el valor

de cada arbol seria:
Volumen de Madera para Lapices = Vol.Lecyacion
Madera para Aserrio = Vol. Accuacion - VOl Lecnacion

Madera para Pulpa = Vol.Pecyacién - (V0L Accnacion + VOl.Lecyacion)
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En donde:
VOl.Pecuacion = Volumen de madera de pulpa, calculado por la ecuacién de volumen.
Vol Ageyacisn = Volumen de madera de aserrio, calculado por la ecuacién de volumen.

Vol.Lecuacien = Volumen de madera de lapices, calculado por la ecuacién de volumen.

Al calcular el volumen real de cada producto es importante tomar en cuenta los voliimenes minimos
posibles (desarrollados a partir de la observacion del troceo de 4rboles muestreados). Para lapices la
troza de menor tamafio posible es de 0.0610m’, para aserrio de 0.0560m’ y para pulpa(astillas) de
0.0176m°. Tomando en cuenta esta restriccién, se incluy6 en la hoja electronica una condicidén que
reduce la estimacién de volumen por producto a cero, si el volumen calculado no superaba los

volimenes indicados.

6.5.8 Cilculo de valores de descuento

El valor de descuento es una ecuacion que describe la reduccién o aumento en el volumen dado por
la ecuacion general, con respecto de los productos de los arboles clasificados con CGFM. El modelo

de la ecuacién que se utilizé fue el modelo 16:

Modelo 16: V =bg + b (STON 1996)
en donde:

Ston 1996 (Volumen Comercial m® astillas)* = 0.011392(DAP) - 0.0003743 1(DAP)*+
0.000029317(DAP) *(Alt. total) - 0.092244

n =507, R®=0.99; Error Estindar de la Estimacién =0.020; Significancia(ANDEVA) = p <0.0000

* Hasta 8 c¢m de diametro sobre corteza (~7cm bajo corteza).
Fuente: Zeaser D. (1996)
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Los valores de descuento seleccionados para cada producto y clase de forma CGFM estan

presentados en el Cuadro 19.

Cuadro 19: Valores de descuento por clase de forma y producto

1.00963016 (Ston 1996) - 0.010994292 281 | 0.97 |0.0317

V = 1.00419257 (Ston 1996) - 0.01167910 281 | 097 |0.0338

V = 1.00019025 (Ston 1996) - 0.10654930 181 | 0.88 |0.0650

V = 0.97014146 (Ston 1996) - 0.16423485 145 | 086 |0.0615

V = 1.15230942 (Ston 1996) - 0.03624314 33 | 0.97 |0.0390

V = 1.14836336 (Ston 1996) - 0.03804619 33 | 097 |0.0384

V = 1.12331834 (Ston 1996) - 0.15443814 2 | 086 |0.0741

V = 1.13051001 (Ston 1996) - 0.21093993 20 | 092 |0.0560

V = 1.10928332 (Ston 1996) - 0.02381790 64 | 093 |0.0647

| V = 1.02442463 (Ston 1996) - 0.02536748 64 | 0.94 |0.0s38
| V=0.79516583 (Ston 1996) - 011820944 36 | 0.77 |0.0852
|V = 0.49789772 (Ston 1996) - 0.04800409 24 | 054 |0.0038
V = 0.90267054 (Ston 1996) - 0.00681872 12 | 094 |0.0197

| | V=0.69782662 (Ston 1996) - 0.00221497 12 | 083 |0.0266

Se considera que $eria posible substituir la ecuacion general de volumen Ston 1996, con otras
ecuaciones generales para el volumen comercial de madera de Melina (hasta un minimo de 8 cm
sobre corteza), sin mayor pérdida de precision en las estimaciones del volumen del producto de los
arboles clasificados con el sistema CGFM. Estos valores de descuento posiblemente podrian ser
utilizados con tablas locales de volumen, donde solo se requiere la medicion de DAP para estimar el
volumen comercial. Esto significaria un ahorro importante en el costo del inventario, ya que la
medicion de alturas no seria un requisito para la estimacion de volumenes de diferentes productos.
La aplicacion de los valores de descuento o las ecuaciones de volumen en sitios (o bajo condiciones
de manejo) distintas a las de este estudio, requiere de una validacion previa utilizando la metodologia
detallada en 5.13.
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6.5.9 Validacién de ecuaciones de volumen por producto

Se efectud una corta de validacion con una muestra de 15 arboles por clase de forma CGFM dando
un total de 60 arboles. Los arboles fueron escogidos con base en su forma en las fincas AAl y AA2
de Salama. La distribucion de DAP en la muestra se asemejd a la distribucion de DAP que se
encontrd en todo el estudio.

Los valores de volumen de cada uno de los productos, lapices, aserrio y pulpa, fueron comparados
con los valores estimados por las ecuaciones. Se considerd valida cada ecuacidn, que estimé con un
buen grado de precision el volumen observado. Para los fines del inventario forestal y de este
estudio se considerd que un error de estimacion de +/- 10% seria aceptable.

Los resultados de la validacién se encuentran en el siguiente cuadro (No. 20). Los datos completos
de la validacién estan en el Apéndice 8 (Cuadro 16).

Cuadroe 20 Validacion de Ias 14 ecuaciones de Volumen por Clase de Forma y Producto

0.0384
23.69 0.0395 | 0.0011  0.0010 -4.8%
23.69 0.0694 | 0.0041 0.0014 -7.4%
23.69 0.0505 | 0.0036  0.0008 -3.8%
23.69 0.0272 | 0.0015  0.0005 -2.9%
23.69 0.0266 | 0.0014  0.0004 -2.2%
23.69 0.1407 | 0.0054  0.0030 3.9%
23.69 0.0560 | 0.0025  0.0010 13.4%
23.69 0.0743 | 0.0035  0.0012 3.0%
23.69 0.0924 | 0.0029  0.0012 0.4%
23.69 0.2655 | 0.0065  0.0032 6.6%
23.69 0.4317 | 0.0011  0.0032 40.3%
23.69 0.0773 | 0.0004  0.0007 6.7%
23.69 0.0830 | 0.0007  0.0005 -7.2%
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6.5.9.1 Resultados de la Validacion

Todas las sumas de valores de Chi” resultaron menores que el valor de tabla. Asi se concluye que los
valores estimados por cada uno de los modelos no variaron en manera estadisticamente significativa

de los valores observados.

En cada caso los valores de CME de validacién y ecuacion se asemejan. En pocos casos el valor del
CME de la validacion excedi6 al de la ecuacién. Como conclusion general de las comparaciones de
valores de CME se considera que el ajuste fue aceptable y hasta muy bueno, dependiendo de la

ecuacion.

Finalmente, se calculd el error en estimacion, que se encontrd en el rango de -7.4% hasta +40.3%.
La mayoria se encontraron entre +/-10% de los valores estimados por las ecuaciones de regresién, lo
que representa una variacion bastante aceptable para los fines de inventario forestal. La validacion
de la ecuacion de volumen de lapices para clase de forma 3 CGFM, presentd un +40.3% de
diferencia entre volumen estimado y volumen observado. Este grado de diferencia es poco aceptable
para la estimacién de volumen de este producto. Se puede decir que el ajuste de la ecuacion del
volumen para lapices de CGFM 3 es pobre, pero que las demés ecuaciones son validas para los fines

de inventario forestal comercial.

Como resultado de Ja validacion se rechaza la Ho: no es posible estimar el rendimiento de productos
de G. arborea con defectos de forma de fuste a través de inventarios precosecha, en la zona sur

oeste de Costa Rica.

El sistema de inventario precosecha desarrollado en este estudio dio excelentes estimaciones de
volamenes comercial en su validacién, excepto en las ecuaciones para lapices en las clases 3 y4 dela
CGFM. El uso de las dos ecuaciones mencionadas debe hacérselo con mucha cautela, ya que en la
validacién sus estimaciones tuvieron un margen de error demasiado grande, como para poder
garantizar que las estimaciones de volumen para estos productos sean fieles. La metodologia
permite buenas estimaciones de volumen para 4 productos, de 4 clases de forma del fuste (con las
excepciones mencionadas anteriormente) a través de la generacion de una ecuaciéon de volumen para
cada producto en cada clase de forma. Su habilidad de estimar volimenes de productos para arboles
con defectos, es superior a la precision de sistemas similares citados en la literatura. Por lo tanto
serd una herramienta importante en la planificacion del manejo y cosecha de las plantaciones de

Melina en la zona sur oeste de Costa Rica.
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6.5.10 Aplicacién de Ias ecuaciones en el inventario comercial

En el inventario precosecha es necesario tomar la altura total y DAP para cada arbol. En adicién a
estos valores, para aplicar las ecuaciones desarrolladas en este estudio se debe anotar la forma de
cada arbol segiin CGFM. La forma del arbol define las ecuaciones apropiadas para la determinacién
de volumen de los productos. La intensidad de muestreo no tiene que superar la intensidad aplicada
anteriormente. La estratificacién de la plantacion con base en la frecuencia de defectos de los fustes
es de suma importancia, para asegurar que las estimaciones de volimenes de productos mantengan
su validez a nivel del rodal.

Para aprovechar al maximo la utilidad de estas ecuaciones se deben desarrollar metodologias mas
exactas de muestreo para el inventario. Uno de los mayores beneficios de este sistema de inventario
es que solo se necesita tomar los datos de una variable adicional que es, la forma del arbol segiin
CGFM, a diferencia de los inventarios rutinarios que no lo hacen. Por lo tanto, el aumento en los
costos para la aplicacién de este sistema serd insignificante en comparicién con la utilidad de la

informacion brindada sobre la mezcla de productos del rodal.

6.5.11 Tablas de volumen de cada producto para las cuatro clases CGFM

Las 14 ecuaciones validadas se usaron para generar tablas de volumen de doble entrada (DAP y
altura total). Estas tablas se encuentran en el Apéndice 8 (Cuadros del 9 al 23).

Estas tablas permitiran a cualquier productor de Melina (cuyo rodal presenta las misma condiciones
que los de este estudio) estimar con un alto grado de certeza los volimenes de madera para cada
producto disponible antes de la cosecha. Las tablas son muy faciles de usar y pueden ser aplicadas
con un minimo de entrenamiento. Ademas, no demandan el uso de caros instrumentos silviculturales
ni de una habilidad matematica desarrollada. Este tipo de conocimiento da al productor la capacidad
de saber el rendimiento de diferentes productos, lo que le permitira buscar el mejor uso para el

recurso maderable y obtener su valor maximo,

Para los fines de un inventario comercial de una compafifa grande, es mas probable que las
ecuaciones sean aplicadas en una hoja electronica. Esta escogeria las ecuaciones apropiadas para la
estimacién de volumenes comerciales con base a la clase de forma. Los {nicos datos que se
requerian tomar en el campo son: DAP, altura total y clase de forma CGFM. La generacién de una
hoja practica, facil de entender y utilizar en el campo o en la oficina, seria una herramienta til para el
célculo de volimenes de productos y conservaria el mayor grado de precision posible en el inventario

precosecha.
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VII  Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio se concluye:

1. ILa metodologia empleada en las diferentes etapas del estudio fue adecuada para detectar la
existencia de diferencias entre las fuentes de semilla probadas por medio de las variables analizadas:

frecuencia de arboles de forma de fuste normal, factor de forma cilindrico y productividad.

2. Entre las fuentes de semilla estudiadas no existen diferencias en la frecuencia de arboles con

forma de fuste normal.

3.  La frecuencia de 4rboles con forma de fuste normal no tiene relacién directa con la calidad de
sitio medido en productividad (m’/ha) hasta los seis afios. La frecuencia de defectos de forma

tendria que estar ligado a algin factor ambiental o genético atn no identificado.

4.  Existe una diferencia significativa en productividad entre las fuentes estudiadas; las de mayor
productividad fueron H109 y HI41, de Pilangosta y Liberia respectivamente y las de menor
productividad fueron H150 y L135, de Colorado de Abangares y Bananito. Las diferencias en
productividad entre fuentes justificaron la prictica de utilizar multiples fuentes de semilla para

establecer las plantaciones en Ston Forestal.

5.  El sistema de clasificacion de la forma del fuste CGFM es valioso porque separa el rodal en
clases de drboles. Dentro de cada clase, la variabilidad de rendimiento es menor, hecho que permite

mejores estimaciones de volumen de diferentes productos con ecuaciones de regresion.

6. La intensidad del muestreo de los arboles en cada clase de forma fue adecuada para la
generacion de ecuaciones de volumen, con la excepcion de la clase 4 CGFM, donde la muestra fue
- restringida. Se tomaron pocas muestras de arboles de esta clase de forma debido a que hay una

frecuencia muy baja de éstos en los rodales de Melina.
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7.  Los modelos empleados para determinar cada ecuacion de volumen describen adecuadamente
el comportamiento de las variables independientes (DAP y altura total) y dependientes (volumen de

producto) para esta especie.

8.  Los R” obtenidos fueron casi sin excepcion muy altos, describiendo fuertes tendencias lineales

en la estimacién de voliimenes con base en las variables DAP vy altura total.

9. Se determinaron un total de 14 ecuaciones de volumen para los productos: volumen comercial,
volumen para pulpa, aserrio y lapices, cubriendo las diferentes clases de forma CGFM. Para la clase
4 CGFM (arboles sin dominancia apical o muy retorcidos) no se pudo determinar ecuaciones de
volumen para aserrio ni lapices, debido a que estos arboles no generaron en forma consistente estos

productos.

10. Las ecuaciones de estimacion de volumen generadas para cada producto son inclusivas,
estiman el valor maximo del producto seglin sus especificaciones. Por eso una seccion del fuste
puede ser atribuida a varios productos segin sus especificaciones. Por diferencias entre las
ecuaciones del volumen correspondientes, se pueden calcular los volimenes reales de cada producto,
restando el valor de los productos mayores. Este sistema de ecuaciones permite més flexibilidad en

la asignacion del producto bajo posibles cambios en precios y demanda del mercado.

11.  Se determinaron 14 “Valores de Descuento” que eficientemente estimaron los rendimientos de
diversos productos, efectuando un ajuste al volumen estimado por Ia ecuacién general para volumen

comercial.

12. No hay diferencias significativas entre el factor de forma de arboles de 10 a 20 cm DAP
comparados con los de 20 a 38 cm DAP. Dado que el factor de forma no varié con el DAP en los
arboles muestreados, se consideran aplicables las ecuaciones de volumen generadas a través del

rango de DAP mencionado.

13. No se encontr6 una relacion entre factor de forma y calidad de sitio expresado en m*/ha, por lo

que las ecuaciones de volumen generadas son validas para todos los sitios muestreados.
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14.  El efecto, de defectos de forma del fuste sobre rendimiento de productos valiosos como son la
madera para aserrio y lipices es negativo, ademds la presencia de defectos ocasiona mayores costos

de aprovechamiento y troceo.

15. La validacidn mostré que la estimacién de volimenes de productos con restricciones en
longitud y calidad de troza, como en el caso del volumen para lapices de las clases de forma CGFM 3

y 4, se dificulta debido a la naturaleza del producto.

7.2 Recomendaciones

1. Utilizar el sistema CGFM para la clasificacion de forma del fuste de Melina en inventarios
precosecha, debido a su efectividad para clasificar las diferentes formas de los arboles segin sus

efectos sobre voliimenes comerciales.

2. Se recomienda el uso de las fuentes mejoradas de semilla de G. arborea producidas por la
compafiia Ston Forestal, para permitir el méximo rendimiento de madera comercial en las

plantaciones.

3. Se recomienda validar las ecuaciones de volumen generadas para productos, en otras

localidades donde hay plantaciones de Melina.

4.  Probar el ajuste de los valores de descuento para cada producto en cada clase de forma del

fuste en otras localidades, sustituyendo la ecuacién general Ston 1996 con la ecuacion general local.

5. Serequiere mas investigacion acerca del producto lipices para los arboles de clase de forma 2

y 3, con el fin de desarrollar ecuaciones apropiadas para la estimacion de volumen del producto.

6.  Es conveniente profundizar las investigaciones sobre las causas de los defectos de forma del

fuste de G. arborea para evitar o remediar estas condiciones.

7.  El manejo y en especial el raleo es el método mas eficiente para la eliminacion de 4rboles con
defectos de forma del fuste del rodal.
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Apéndices

Apéndice 1

Evaluacion de arboles de Mefina. Clasificacion de Forma, Sistema “DANIDA>
modificado por Zeaser D. (1993), Departamento de Investigacion y desarrollo,
Ston Forestal S.A.
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Apéndice 1 continua

Evaluacién de arboles de Melina. Clasificacion de Forma, Sistema “DANIDA”

modificado por Zeaser D. (1993), Departamento de Investigacion y desarrolio,
Ston Korestal S.A.
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APENDICE 2

ENSAYO DE PROCEDENCIAS
HOJA DE DATOS
Distribucién de DAP y Clases de Forma (CGFM) por Parcela

Sitio: R®  Fuente de Semilla: [ |35  Bloque: 3
# 1 2 3 4 5 6 7 8 9

14285 2.6 119.8119 j16.2 | X [48.4] 44.3| X
|2 4 11 41 3 4 1
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I S S 3 |4 [ 1 ]2

3.048.2 1 a8 (426|132 Ay || 20 | X X

1 1 1] 4 { 31 3
40 A | 26 | 229] 1723 295|13.3 |25 |10.5]/6
A 1 4, 1| 4 | £ ¢ | 7
sfastlize vy | X Lz |23 1R5| 267|/5.¢
4 4 1 ey 2 |1 4L V4
61/9.2 | 187|198 134 | 41 |40 2.9 | 10.3]| /5.
4 1 11 313} 4 Ll 4 14
TN ¥ 3.5 |y (463 22 |23/ 1 X 116 72
3 1| £ 41 42 | 3 z 4
Blaas | 93| r14 1233 146672612/ (/8.8 X
b 2 1 4 4 44 4 4 | L 4
9.123.4| /18 3.9 /0 /.9 6. ¥ /25 123 | /0
7/ 7 4 gy 24| £ | L L |3

DAP (Diametro Altura de Pecho) en cm al mulimetro mas cercano
Clage de Forma CGFM

#  Poste de Identificacién de Parcel; Posicién para empezar mediciones

OBSERVACIONES

Se toman los datos de todos los 81 4rboles por pareela (incluyendo los bordes)
porque asf el investigador puede ubicarse dentro de la parcela con més facilidad,
tomando como referencia los drboles pintados que estan ubicados en las esquinas



Apéndice 3

Formulario 7/1 del sistemna MIRA desarrollado para la toma de datos de

cubicacion de arboles

FORMULARIO PARA MEDICION DE ARBOLES EN SECCIONES PARA ELABORAR
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Apéndice 4

Anilisis de la hipétesis 1:  Frecuencia de arboles de forma de fuste normal y fuente
de semilla

Cuadro 1a  Tabla de resultados nivel de experimento: Sitio AA1

Fuente de Bloque Fuente de Semilla
Semilla 1 2 3 4 Total (Y.j) Medio(Y.j)
H109 72 77 70 80 299 74.75
H 141 78 86 90 76 330 82.5
H 150 82 88 45 80 295 73.75
L 135 91 84 30 68 323 80.75
Total (X.j)| 323 335 285 304 1247
Medio(Y.j)] 80.75 83.75 71.25 76 77.94
Cuadro 1b
Tabla de ANDEVA nivel de experimento
Fuente de ' F de Tabla
Variacion G.L. S.C. CM. F obs. 10% 5%
Bloques 3 360.7 120.2 0.87 2.81 3.86
Fuentes de Semilla 3 225.7 75.2 0.54 2.81 3.86
Error (B*F) 9 1248.6 138.7
TOTAL 15 1834.9
Interpretacion;

El ANDEVA no detecta diferencias significativas al 10% entre fuentes de semilla ni bloques para el
sitio AAL.

Se acepta el Ho: que no hay una diferencia en la frecuencia de defectos de forma del fuste y fuente

de semifla de G. arborea en la zona sur ceste de Costa Rica.
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Apéndice 4, Cuadro 2a

Frecuencia de 4rboles de forma de fuste normal y fuente de semilla

Tabla de resultados nivel de experhﬁento: Sitio AA2

Fuente de Bloque Fuente de Semilla
Semilla 1 2 3 4 Total (Y.j) Medio(Y.})
H109 85 92 88 90 355 88.75
H 141 89 91 89 74 343 85.75
H 150 8 90 90 93 356 89
L 135 86 91 90 93 360 90
Total (Y.j) 343 364 357 | 350 1414
Medio(Y.j) 85.75 91 89.25 75.5 88.38
Cuadro 2b
Tabla de ANDEVA nivel de experimento
Fuente de ' F de Tabla
Variacion G.L. S.C. CM. F obs. 10% 5%
Bloques 3 61.3 204 0.79 2.81 3.86
Fuentes de Semilla 3 40.3 134 0.52 2.81 3.86
Error (B*F) 5 2323 25.8
TOTAL 15 333.8

Interpretacion:
El ANDEVA no detecta diferencias significativas al 10% entre fuentes de semilla ni bloques para el
sitio AA2.

Se acepta el Ho: que no hay una diferencia en la frecuencia de defectos de forma del fuste y fuente

de semilla de Gmelina arborea en la zona sur oeste de Costa Rica.



Apéndice 4, Cuadro 3a

Frecuencia de arboles de forma de fuste normal y fuente de semilla

Tabla de resultados nivel de experiménto: Sitio CA
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Fuente de Bloque Fuente de Semilla
Semilla 1 2 3 4 Total (Y.j) Medio(Y.j)
H 109 69 78 72 95 314 78.5
H141 79 §0 75 86 330 82.5
H 150 81 58 83 69 286 71.5
L 135 66 76 33 68 293 73.25
Total (Y.j) 295 302 308 318 1223
Medio(Y.j){ 73.75 75.5 77 79.5 76.44
Cuadro 3b
Tabla de ANDEVA nivel de experimento
Fuente de ' F de Tabla
Variacion G.L. S.C. C.M. F obs. 10% 5%
Bloques 3 - 71.2 23.7 0.22 2.81 3.86
Fuentes de Semilla 3 302.2 100.7 0.93 2.81 3.86
Error (B*F) 9 974.6 108.3
TOTAL 15 13479

Interpretacién:
El ANDEVA no detecta diferencias significativas al 10% entre fuentes de semilla ni bloques para el
sitio CA.

Se acepta el Ho: que no hay una diferencia en la frecuencia de defectos de forma del fuste y fuente

de semilla de Gmelina arborea



Apéndice 4, Cuadro 4a

Frecuencia de arboles de forma de fuste normal y fuente de semilla

Tabla de resultados nivel de experimento: Sitio QA
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Fuente de Bloque Fuente de Semilla
Semilla 1 2 3 4 Total (Y.j) Medio(Y.j)
H 109 80 70 82 78 310 77.5
H 141 73 43 71 57 244 61
H 150 80 53 78 77 288 72
L 135 74 52 73 71 270 67.5
Total (Y.j)| 307 218 304 283 1112
Mledio(Y J) 76.75 54.5 76 70.75 69.5
Cuadro 4b
Tabla de ANDEVA Nivel de Experimento
| Fuehte de F de Tabla
- Variacién G.L. C.M. F obs. 5% 1%
Bloques 3 428.5 20.3 3.86 6.99*
Fuentes de Semilla 3 195.3 9.13 3.86 6.99*
Error (B*F) 9 21.4
TOTAL 15

Interpretacion:

El ANDEVA detecta una diferencia entre bloques y entre fuentes al nivel del 1% para el sitio QA.

Para poder despejar las razones por estas diferencias observadas se hizo una prueba de Duncan como

se detalle a continuacion.
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Cuadro 4¢ S Jre

Frecuencia de arboles de forma de fuste normal y fuente de semilla
Prueba de Duncan  Sitio QA

o 7
Lt

D 2 3 4
I, 3199 | 3339 | 3.420
R, 7397 | 7721 | 7.908

Fuente de Semilla

H141 L135 HIS0 H109

61 67.5 72 7.5
Bloques - Valores que comparten una linea
: no difieren significativamente al 5%
2 4 3 1

545 70.75 76 76.75

Interpretacion:

La prueba de Duncan al 5% encontré diferencias significativas entre las siguientes fuentes:
H141 y H150, H141 y H109, L135 y H109.

A nivel de bloques el bloque 2 difiere de los demas a una significancia de 5%.

Se rechaza el Ho: que no hay una diferencia en la frecuencia de defectos de forma del fuste y fuente

de semilla de Gmelina arborea

Se acepta el Ha: que hay una diferencia en la frecuencia de defectos de forma del fuste y fuente de

semilla de Gmeling arborea
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Apéndice 4, Cuadro 5a

Frecuencia de arboles de forma de fuste normal y fuente de semilla

Tabla de resultados nivel de experimento: Sitio RB

Fuente de Bloque Fuente de Semilla
Semilla 1 2 3 4 Total (Y.j) Medio(Y.})
H 109 95 75 72 57 299 74.75
H141 86 73 76 84 319 79.75
H 150 88 85 79 39 291 72.75
L. 135 88 90 &3 80 341 85.25
Total (Y.j) 357 323 310 260 1250
Medio(Y.j) 89.25 80.75 77.5 65 78.13
Cuadro 5b
Tabla de ANDEVA nivel de experimento
Fuente de ' F de Tabla
Variacion G.L. S.C. C.M. F obs. 10% 5%
Bloques 3 1213.3 404.4 2.89 2.81% 3.86
Fuentes de Semilla 3 374.8 124.9 0.89 2.81 3.86
Error (B*F) 9 1259.8 140.0
TOTAL 15 2847.8

Interpretacion:
El ANDEVA detecta diferencias significativas al 10% entre bloques para el sitio RB no se encuentra
diferencias significativas debidos a las fuentes de semilla.

Se acepta el Ho: que no hay una diferencia en la frecuencia de defectos de forma del fuste debido a

las fuentes de semilla de Gmelina arborea probadas.
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Frecuencia de arboles de forma de fuste normal y fuente de semilla
Tabla de resultados a nivel de todos los experimentos

Fuente de Semilla Sitio
Sitio H 109 H 141 H 150 L 135 Total (Y.j) Medio(Y.j)
AAl 74.75 82.5 73.75 80.75 311.75 77.94
AA2 88.75 85.75 89.00 90.00 3535 88.38
CA 78.5 825 71.5 73.25 305.75- 76.44
QA 77.5 61.00 72.75 67.5 278.0 69.5
RB 74.75 79.75 72.75 85.25 312.5 78.13
Total (Y.j) | 394.25 391.50 379.00 396.75 1561.50
Medio(Y.)) 78.85 78.30 75.80 79.35 78.08
Cuadro 6b
Tabla de ANDEVA a nivel de' todos los experimentos
Fuente de F de Tabla
Variacién G.L. S.C. CM. Fobs. 10% 5% 1%
Fuentes de Semilla 3 37.3 0.43 261 349 595
Sitios 4 729.3 205.9 6.34 248 326 5.41*
Error (B*F) 12 345.0
TOTAL 19 1111.5
Interpretacion:

El ANDEVA detecta diferencias significativas al 1% entre sitios no se encuentra diferencias
significativas debidos a las fuentes de semilla.
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Cuadro 6¢

Frecuencia de arboles de forma de fuste normal y fuente de semilla

Prueba de Duncan: A nivel de todos los experimentos

D 2 3 4 5
Iy 4.320 - 4,504 4.622 4,706
R, 10.358 10.800 11.083 11.284
~ Sitios Valores que comparten una linea

no difieren significativamente al 1%

QA CA  AAl RB AA2
69.5 76.44 7794 78.13 88.38




Apéndice 4, Cuadro 7a
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Frecuencia de arboles normales: Tabla de resultados anilisis combinado

Fuente de Semilla Sitio
SITIO H 109 H 141 H 150 L 135 |Total(Y.j) Medio(Y.j)

AAl 1 72 78 82 91 323 80.75
2 77 86 88 84 335 83.75
3 70 90 45 80 285 71.25
4 80 76 80 68 304 76.00

SUMA 299 330 295 323 1247
AA2 1 85 89 83 86 343 85.75
2 92 o1 90 91 364 91.00
3 88 39 90 90 357 89.25
4 90 74 93 93 350 87.50

SUMA 355 343 356 360 1414
CA 1 69 79 81 66 295 73.75
2 78 90 58 76 302 75.50
3 72 75 78 83 308 77.00
4 95 86 69 68 318 79.50

SUMA 314 330 286 293 1223
QA 1 - 80 73 80 74 307 76.75
2 70 43 53 52 218 54.50
3 82 71 78 73 304 76.00
4 78 © 57 77 71 283 70.75

SUMA 310 244 288 270 1112
RB 1 95 86 38 88 357 89.25
2 75 - 73 85 90 323 80.75
3 72 76 79 83 310 77.50
4 57 34 39 80 260 65.00

SUMA 299 319 291 341 1250

Total (Y.j) 1577 1566 1516 1587

Medio (Y.j) 78.85 78.3 75.8 79.35 78.08
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Apéndice 4, Cuadro 7b

Frecuencia de arboles normales

Tabla de ANDEVA, anilisis combinado.

Fuente de F de Tabla
Variacion G.L. S.C. C.M. Fobs. 10% 5% 1%
Sitios 4 2917.2 729.3 3.66 236 3.06* 4.389
R/S 15 2991.9 199.5 2.30 1.66 1.92* 252
Fuentes de Semilla 3 149.0 49.7 0.57 223 282 426
SxF 12 1379.8 115.0

Error F x (R/S) 45 3907.6 86.8

TOTAL 79 11346

Fuentes: F obs <F tabla, se concluye que la diferencia no es significativa al nivel de 10%.
Sitios: F obs > F tabla al 5% (diferencia significativa al 5%)

R/S: F obs > F tabla al 5% (diferencia significativa al 5%)
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Apéndice 5

Andlisis 2:  Productividad en volumen (m°/ha) y fuente de semilla
Cuadro 1a
Tabla de resultados nivel de experimento: Sitio AA1

Fuente de Bloque Fuente de Semilla
Semilla 1 2 3 4
H 109 243 .4 186.5 227.2 2527 909.8 227.5
H 141 200.9 187.7 205.2 335.7 929.5 2324
H 150 141.9 195.2 186.7 182.8 706.6 - 176.7
L. 135 189.8 197.7 190.0 186.6 764.1 191.0
Total (Y.j) | 776.0 7671 809.1 957.8 3310.0
Medio(Y.j)| 194.0 191.8 202.3 239.5 206.9
Cuadro 1b
Tabla de ANDEVA nivel de experimento
Fuente de F de Tabla
Variacién G.L. ~ S.C. C.M. F abs. 10% 5%
Bloques 3 5904.3 1968.1 1.38 2.81 3.86
Fuentes de Semilla 3 8953.4 2984.5 2.09 2.81 3.86
Error (B*F) 9 12823 1424.8
TOTAL 15 27681
Interpretacion:

El ANDEVA no detecta diferencias significativas al 10% entre fuentes de semilla ni bloques para el
sitio AA1.

Se acepta la Ho: que no hay una relacién entre productividad en volumen comercial y fuente de

semilla de Gmelina arborea en la zona sur oeste de Costa Rica.
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Apéndice 5, Cuadro 2a
Productividad: Tabla de resultados nivel de experimento: Sitio AA2

Fuente de Bloque Fuente de Semilla
Semilla 1 2 3 4 Total (Y.j) Medio(Y.j)
H109 326.7 273.0 266.6 258.9 1125.2 281.3
H141 257.1 239.9 284.3 2433 1024.6 256.2
H 150 232.9 235.6 2414 224.5 934.4 233.6
L 135 259.1 242.0 227.6 2593 988.0 247.0
Total (Y.j)| 1075.8 990.5 1019.9 986.0 4072.2
Medio(Y.j) 269.0 247.6 255.0 246.5 254.5
Cuadro 2b
Tabla de ANDEVA nivel de experimento
Fuente de F de Tabla
Variacion G.L. S.C. C.M. F obs. 5% 1%
-Bloques 3 1281.2 427.1 1.06 3.86 6.99
Fuentes de Semilla 3 - 4856.1 1618.7 4.01 3.86% 6.99
Error (B*F)| 9 3636.4 404.0
TOTAL 15 9773.7
Interpretacion:

El ANDEVA detecta diferencias significativas al 5% entre fuentes de semilla para el sitio AA2.

Se rechaza la Ho: que no hay una diferencia en la frecuencia de defectos de forma del fuste y fuente

de semilla de Gmelina arborea

Se acepta la Ha: que hay una diferencia en la frecuencia de defectos de forma del fuste y fuente de

semilla de Gmelina arborea



Apéndice 5, Cuadro 3a

Productividad (m*/ha): Tabla de resultados nivel de experimento: Sitio CA
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Fuente de Bloque Fuente de Semilla
Semilla 1 2 3 4 Total (Y.j) Medio(Y.))
H 109 203.2 200.5 246.0 204.8 854.5 213.6
H 141 269.7 263.5 301.7 192.7 1027.6 256.9
H 150 201.2 263.4 242.1 226.8 933.5 2334
L 135 2153 231.8 227.6 209.8 884.5 221.1
Total (Y.)) 889.4 959.2 1017.4 834.1 3700.1
Medio(Y.j)| 2224 239.8 2544 208.5 231.3
Cuadro 3b
Tabla de ANDEVA nivel de experimento
Fuente de F de Tabla
Variacion G.L. S.C. C.M. F obs. 10% 5%
Bloques 3 “4809.4 1603.1 2.72 2.81 3.86
Fuentes de Semilla 3 4302.4 1434.1 2.43 2381 3.86
Error (B*F) 9 5308.0 589.8
TOTAL 15 14420
Interpretacion:

El ANDEVA no detecta diferencias significativas al 10% entre fuentes de semilla
Se encuentra diferencias al 10% entre bloques para el sitio CA.

Se acepta la Ho: que no hay una diferencia en productividad en volumen comercial debido a fuente

de semilla de Gmelina arborea en la zona sur oeste de Costa Rica.
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Apéndice 5, Cuadro 4a
Productividad: Tabla de resultados nivel de experimento: Sitio QA

Fuente de Bloque Fuente de Semilla
Semilla 1 2 3 4 Total (Y.J) Medio(Y.j)
H 109 283.3 258.4 223.9 132.3 897.9 224.5
H 141 255.0 177.0 240.4 227.1 899.5 2249
H 150 237.8 2159 2273 208.9 889.9 222.5
L 135 3103 113.9 223.9 154.5 802.6 . 200.7
Total (Y.j)| 10864 765.2 915.5 722.8 3489.9
Medio(Y.j) 271.6 191.3 228.9 180.7 218.1
Cuadro 4b
Tabla de ANDEVA nivel de experimento
Fuente de F de Tabla
Variacion G.L. S.C. CM. F obs. 10% 5%
Bloques 3 - 20381 6793.8 3.24 2.81 3.86
Fuentes de Semilla 3 1640.7 546.9 0.26 2.81 3.86
Error (B*F) 9 18877 2097.4
TOTAL 15 40899

Interpretacion:
El ANDEVA no detecta diferencias significativas al 10% entre fuentes de semilla ni bloques para el
sitio QA.

Se acepta la Ho: que no hay una diferencia en productividad en volumen comercial debido a fuente

de semilla de Gmmelina arborea en la zona sur oeste de Costa Rica.
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Productividad: Tabla de resultados nivel de experimento: Sitio RB

Fuente de Bloque Fuente de Semilla
Semilla 1 2 3 4 Total (Y.j) Medio(Y.j)
H 109 184.5 142.4 133.4 222.7 683.0 170.8
H 141 2421 241.2 180.6 211.4 875.3 218.8
H 150 184.8 183.8 146.6 230.7 745.9 186.5
L 135 169.4 163.5 166.0 257.9 756.8 189.2
Total (Y.j) 780.8 730.9 626.6 9227 3061.0
Medio(Y.j) 195.2 182.7 156.7 230.7 191.3
Cuadro 5b
Tabla de ANDEVA nivel de experimento
Fuente de F de Tabla
Variacién G.L. S.C. C.M. F obs. 10% 5%
Bloques 3 - 11359 3786.3 5.54 2.81 3.86%*
Fuentes de Semilla 3 4830.5 1610.2 2.36 2.81 3.86
Error (B*F) 9 6152.5 683.6
TOTAL 15 22342

Interpretacion:

El ANDEVA no detecta diferencias significativas al 10% entre fuentes de semilla
Entre bloques se detecta diferencias significativas al 5% para el sitio RB.

Se acepta la Ho: que no hay una diferencia en productividad en volumen comercial debido a la

fuente de semilla de Gmelina arborea en la zona sur oeste de Costa Rica.
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Productividad. Tabla de resultados a nivel de todos los experimentos
Fuente de Semilla Sitio
Sitio H 109 H 141 H 150 L 135 Total (Y.j) Medio(Y.})
AA1l 2275 2324 176.7 191.0 827.6 206.9
AA2 281.3 256.2 233.6 252.3 1018.1 255.9
CA 213.6 256.9 233.4 221.1 925.0 231.3
QA - 2245 224.9 2225 200.7 872.6 . 218.2
RB 170.8 218.8 186.5 189.2 765.3 191.3
Total (Y.j)| 1117.7 1189.2 1052.7 1054.3 4413.9
Medio(Y.j)| 2235 237.8 210.5 210.9 220.7
Cuadro 6b
Tabla de ANDEVA a nivel de todos los experimentos
Fuente de F de Tabla
Variacion G.L. S.C. C.M. Fobs. 10% 5% 1%
Fuentes de Semilla 2510 836.5 2.81 2.61* 349 595
Sitios 4 9627 2406.7 8.08 248 326 541%*
Error (B*F) 12 3576 298.0
TOTAL 19 15712
Fuentes: F obs <F tabla, concluye que la diferencia es significativa al 10%

Sitios:

F obs > F tabla, diferencia significativa al 1%
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Apéndice 5, Cuadro 7a

Productividad. Tabla de resultados analisis combinado
Fuente de Semilla Sitio
SITIO H 109 H 141 H150 L 135 |Total(Yj) Medio(Y.j)
AA1 1 243.4 200.9 141.9 1898 | 776.0 194.0
2 186.5 187.7 1952 1977 | 7671 191.8
3 2272 205.2 186.7 190.0 | 809.1 202.3
4 252.7 335.7 182.8 186.6 | 957.8 239.5
SUMA 909.8 929.5 706.6 764.1 | 3310.0 206.9
AA2 1 326.7 257.1 232.9 259.1 | 1075.8 269.0
2 - 273.0 239.9 235.6 2420 | 990.5 247.6
3 266.6 2843 2414 2487 | 1041.0 260.3
4 258.9 2433 224.5 259.3 986.0 246.5
SUMA | 11252 10246 9344  1009.1 | 4093.3 255.8
CA 1 203.2 2607 2012 2153 | 8894 222.4
2 200.5 263.5 263.4 231.8 959.2 239.8
3 246.0 301.7 242.1 2276 | 10174 254.4
4 2048 1927 226.8 209.8 834.1 208.5
SUMA 854.5 - 1027.6 9335 8845 | 3700.1 231.3
QA 1 283.3 255.0 237.8 310.3 | 1086.4 271.6
2 258.4 177.0 215.9 113.9 | 765.2 191.3
3 223.9 240.4 2273 2239 | 9155 228.9
4 132.3 227.1 208.9 1545 | 7228 180.7
SUMA 897.9 899.5 889.9 802.6 | 3489.9 218.1
RB 1 184.5 242.1 1848 1694 | 7808 195.2
| 2 142.4 241.2 183.8 163.5 | 7309 182.7
3 1334 180.6 146.6 166.0 | 626.6 156.7
4 2227 211.4 2307 2579 | 9227 230.7
SUMA 683.0 875.3 745.9 756.8 3061 191.3
Total (Y.j) 44704 47565 42103  4217.1 | 17654.3
Medio (Y.j) 223.5 237.8 210.5 210.9 220.7
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Cuadro 7b
Tabla de ANDEVA, anilisis combinado para productividad (m’/ha)

Fuente de F de Tabla
Variacion G.L. S.C. C.M. F obs. 5% 1%
Sitios 4 38513  9628.2 3.29 3.06* 4.89
R/S 15 43838 29225 2.45 1.92% 2.52
Fuentes de Semilla 3 10038 33458 3.26 2.82%* 4.26
SxF 12 14312 1192.7

Error F x (R/S) 45 46209 1026.9

TOTAL 79 152909

Fuentes: F obs <F tabla, se concluye que la diferencia es significativa al nivel de 5%.

Sitios: F obs <F tabla, se concluye que la diferencia es significativa al nivel de 5%.
R/S: F obs <F tabla, se concluye que la diferencia es significativa al nivel de 5%.
Cuadro 7¢

Prugba de Duncan

p 2 3 4
I, 3.014 3.160 3.250
R, 21.597 22.647 23.288

Fuente de Semilla

H150 L135 HI109 Hi141
210.5 2109 2235 237.8

Valores que comparten una linea
no difieren significativamente al 5%
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Apéndice 5, Cuadro 9a

Sobrevivencia (%)

Tabla de resultados a nivel de todos los experimentos
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Bloque Sitio
Sitio 1 2 3 4 Total (Y.j) Medio(Y.j)
AA1 77 85 71 72 305 76.25
AA2 67 90 94 82 333 83.25
CA 81 83 93 74 331 . 82.75
QA 94 81 88 85 348 87.0
RB 94 50 78 77 339 84.75
Total (Y.j) 412 429 424 390 1656
Medio(Y.j) 82.6 85.8 84.8 78 82.8
Cuadro 9b
Tabla de ANDEVA a nivel de todos los experimentos
Fuente de | F de Tabla
Variacion G.L. Fobs. 10% 5% 1%
Bloques 3 0.84 261 349 595
Sitios 4 0.90 248 326 541
Error (B*F) 12
TOTAL 19

Bloques: F obs <F tabla, concluye que la diferencia no es signiﬁcaﬁva al 10%

Sitios: F obs < F tabla, concluye que la diferencia no es significativa al 10%
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Apéndice 6

Analisis de 1a hipétesis 3:  Frecuencia de 4rboles de forma del fuste
normal y calidad de sitio.

Cuadro 1a

Tabla de resultados: Anilisis de los bloques a nivel de todos los experimentos
tomado como un solo experimento

Fuentes de Semilla Bloque
Bloque |H109 H141 H150 L 135 |Total (V) Medio(Y.)
AAL 1 72 78 82 91 323 80.75
AAl 2 77 86 - 88 84 335 8375
AAl 3 70 %0 45 80 285 71.25
AAl 4 80 76 80 68 304 76.00
AA2 1 85 $9 83 86 343 85.75
AA2 2 92 91 90 o1 364 91.00
AA2 3 88 89 90 90 357 89.25
AA2 4 90 74 93 93 350 87.50
CA 1 69 79 81 66 295 73.75
CA 2 78 90 58 76 302 75.50
CA 3 7 75 78 83 308 77.00
CA 4 95 86 69 68 318 79.50
QA 1 80 7 30 74 307 76.75
QA 2 70 43 53 52 218 54.50
QA 3 82 71 78 73 304 76.00
QA 4 78 57 77 71 283 70.75
RB 1 95 36 88 38 357 89.25
RB 2 75 73 85 90 323 80.75
RB 3 72 76 79 83 310 77.50
RB 4 57 84 39 80 260 65.00
Fuentesdel 1577 1566 1516 1587 | 6246
Semilla
ol (Vo) | 7885 7830 7580  79.35 78.08
X




Apéndice 7, Cuadro 1b

Tabla de ANDEVA todos los experimentos tomados como uno

Fuente de

Variacion

118

¥ de Tabla

10% 5% 1%

Fuentes de Semilla

Bloques
Error (B*F)
TOTAL

2.18 278 4.16
1.54 176 2.23%

Fuentes: F obs <F tabla, concluye que la diferencia no es significativa al 10%

Bloques: F obs > F tabla, diferencia significativa al 1%
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Apéndice 7

Andlisis 4: Relacion entre factor de forma y calidad de sitio

Cuadro 1a Tabla de resultados analisis combinado

120

Fuente de Semilla Sitio
SITIO Bloque | H109 H141  H150 L 135 |Total(Yj) Medio(Y.j)
AA1 1 3344 3419 2062 3415 | 13140 3285
2 3583 3061 3490 3145 | 13279 3320
3 3445 3492 3164 3485 | 13586 3397
4 3495 3299 3556 3881 | 1.4231 3558
SUMA | 13867 13271 13172 13926 | 5.4236
AA2 1 3717 3724 4083 3897 | 1.5421 3855
2 3559 3848 4086 3425 | 14918 3730
3 3504 3737 3480 3759 | 1.4480 3620
4 3439 3978 4025 3715 | 15157 3789
SUMA | 14219 15287 15674 1479 | 5.9976 '
CA 1 3736 3800 3859 3556 | 1.4951 3738
2 3840 4202 3500 3638 | 1.5180 3795
3 4019 3465 3938 4110 | 15532 3883
4 3335 - 3554 3710 354 | 14139 3535
SUMA | 14930 15021 15007  1.4844 | 5.9802
QA 1 3631 3580 3351 3386 | 1.3948 3487
2 3352 4308 3456 3468 | 14656 3664
3 3268 3965 3335 3796 | 14364 3591
4 3535 4276 4078 4033 | 1.5922 3981
SUMA | 13786 16129 14220 14683 | 5.8890
RB 1 3646 3606 3474 3741 | 14467 3617
| 2 3725 3876 3489 3658 | 14748 3687
3 3485 3774 3325 3447 | 1.4031 3508
4 4373 4262 3350 3481 | 1.5466 3867
SUMA | 15229 15226 13638 14327 | 5.8712
Total (Y.j) 72031  7.5226  7.0711  7.2576 | 29.1544
Medio (Y.j) 3602 3765 3586 3629 3644




Apéndice 7, Cuadro 1b

Tabla de ANDEVA, anilisis combinado factor de forma
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Fuente de F de Tabla
Variacion G.L. S.C. C.M. Fobs. 10% 5% 1%
Sitios 4 0.01376 0.00344 3.75 236 3.06% 4389
R/S 15 0.01377  0.00092 1.67 1.66* 1.92 2.52
Fuentes de Semilla 3 0.00384 0.00129 2.33 2.23% - 2.82 4.26
SxF 12 0.01364  0.00114

Error F x (R/S) 45 0.02478  0.00055

TOTAL 79 0.06980

Sitios:  F obs > F tabla al 5% (diferencia significativa al 5%)

R/S: F obs > F tabla al 10% (diferencia significativa al 10%)
Fuentes: F obs > F tabla al 10% (diferencia significativa al 10%)).

Modelo: Yi=p+S+R/S)+F+(SxF)+Error B

en donde:

Yi =
1 =
g -
R7S) =
F =
SxF)

i

Valor estimado
Media muestral

Sitios

Repeticiones por Sitio (Error A)
Fuentes de Semilla

Interaccion Sitios por Fuentes de Semilla
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Apéndice 7, Cuadro 2
ANDEVA parcelas divididas de factor de forma

Fuente de ¥ de Tabla
Variacién G.L. S.C. CM. Fobs. 10% 5% 1%
Sitios 4 0.0310 0.0078 5.01 2.36 3.06 4.89*
Rep./Sitios 15 0.0232 0.0015 0.94 1.66 1.92 2.52
Fuentes 3 0.0020 0.0007 0.42 2.23 2.84 431
SxF 12 0.0180 0.0015

F x (R/S) . 45 0.0707 0.0016

Tamafio 1 0.0023 0.0023 243 279 4.00 7.08
TxS 4 00101 0.0025 |

TxF 3 0.0045 0.0015

TxSxF 12 0.0227 0.0019

Error (c) 60 0.0567 0.0009

TOTAL 159  0.2412

Modelo: Yi=p+S+R/S)+F+(SxF)+FxR/S)+T+(TxS)
+(TxF)+ (T xS xF)+ Error(c)

en donde:

Yi = Valor observado

p = Media muestral

S = Sitios

(R / S) = Repeticiones por Sitio (Error a)

F = Fuentes de Semilla

(S x F) = Interaccidn Sitios por Fuentes de Semilla
F x (R/S) = Error(b)

T = Tamafio (de arbol)
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Apéndice 8
Analisis de la hipotesis 5 Cuadro 1

El grafico muestra el comportamiento de los residuos de los valores observados comparados con la
ecuacion. Los residuos presenten una distribucién normal alrededor de la linea de cero.

CGFM 1, Modelo 11
VC Esperado vs Residuo Estindar

Residuo Estandar

VC Esperado (m3)

Distribucion de Residuos Estandares, Volumen Comercial CGFM 1
Apéndice 8, Cuadro 2 El histograma de la ecuacion del volumen comercial para CGFM 1.

Histograma Modelo 11 VC CGFM 1
Distribucion de Residuos

Frecuencia

N o o O o« o ¢ N
Q Q@ 7 e = a8 m
Residuos Estandares ;
Frecuencia

Histograma de Residuos Estindares, ecuacién de Volumen Comercial CGFM 1
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Apéndice 8
Analisis de 1a hipé6tesis 5 Cuadro 1

El grafico muestra el comportamiento de los residuos de los valores observados comparados con la
ecuacion. Los residuos presenten una distribucién normal alrededor de la linea de cero.

CGFM 1, Modelo 11
VC Esperado vs Residuo Estindar

Residuo Estindar

VC Esperado (m3)

Distribucion de Residuos Estandares, Volumen Comercial CGFM 1
Apéndice 8, Cuadro 2 El histograma de la ecuacién del volumen comercial para CGFM 1.

Histograma Modelo 11 VC CGFM 1
Distribucion de Residuos

Frecuencia

S % v w0 © o o ¥ o
Residuos Estandares 3
Frecuencia

Histograma de Residuos Estindares, ecuacion de Volumen Comercial CGFM 1
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Apéndice 8, Cuadro 3

La ecuacion de Volumen para Pulpa se basa en el mismo modelo utilizado en la ecuacidn general de

volumen. Las figuras muestran la distribucion normal de residuos a través del rango de valores.

CGFM 1, Modelo 11
Pulpa Esperado vs Residuo Estandar
3.0
=
2 2.0
‘g 1.0
=
S 0.0
= -1.00
& -2.0
-3.0
Pulpa Esperado m3

Distribucién de Residuos Estindares, Volumen para Pulpa CGFM 1

Apéndice 8, Cuadro 4

Histograma Modelo 11 Pulpa CGFM 1
Distribucion de Residuos

Frecuencia

Residuos Estandares Frecuencia

Histograma de Residuos Estindares, ecuacion de volumen para Pulpa CGFM 1
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Apéndice 8, Cuadro 5

El grifico de la distribucion de residuos estandares (Figura 16) presenta un comportamiento
aceptable de estos a través del rango de tamafios (segiin DAP) de arboles muestreados. El
histograma (Figura 12) muestra una distribucion de los residuos similar a la normal con un ligero
sesgo hacia el lado positivo. Sin embargo, entre los modelos probados esta distribucion fue el mas
satisfactoria.

CGFM 1, Modelo 11
Aserrio Esperado vs Residuo Estandar

0.2
0.15
0.1
0.05
0
-0.05
~0.1
-0.15
-0.2

Residuo Estindar

Aserrio Esperado

Distribucién de Residuos Estandares, Volumen para Aserrio CGFM 1

Apéndice 8, Cuadro 6
Histograma Modelo 11 Aserrio CGFM 1
Distribucion de Residuos
40
35
30
o
S 25
s 20
2
E 15
10
5
0
o <+ © R ©w 0 < ~
¢ & 5 9 S ~ & -
Residuos Estiandares Frecuencia

Histograma de Residuos Estandares, ecuacién de volumen para aserrio CGFM 1
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Apéndice 8, Cuadro 7
En la figura 19 la distribucidn de los residuos es bastante normal en el rango de los tamafios de
arboles utilizados.

CGFM 1, Modelo15
Lapices Esperado vs Residuo Estandar

Residuo Estindar

Lapices Esperado m3

Distribucion de Residuos Estandares, Volumen para Lapices CGFM 1
Apéndice 8, Cuadro 8

El histograma de volumen para Lapices muestra una distribucion bastante normal alrededor del punto
cero de residuos estandares. Se observa un ligero sesgo hacia el lado positivo del grafico aunque no
es tan fuerte como el sesgo observado en el Histograma de la ecuacion de madera para aserrio CG 1.

Histograma Modelo 15 Lipices CGFM 1
Distribucion de Residuos

(8]
[en]

b2
Ch

[y
<o

—
< LA

Frecuencia

L

o

00 o 00
< o

Residuos Estandares

1.6

= N
o (3

-1.6

Frecuencia

Histograma de Residuos Estindares, ecuacién de volumen para Lipices CGFM 1
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Apéndice 8, Cuadro 5

El grifico de la distribucion de residuos estandares (Figura 16) presenta un comportamiento
aceptable de estos a través del rango de tamafios (segiin DAP) de arboles muestreados. El
histograma (Figura 12) muestra una distribucion de los residuos similar a la normal con un ligero
sesgo hacia el lado positivo. Sin embargo, entre los modelos probados esta distribucion fue el mas
satisfactoria.

CGFM 1, Modelo 11
Aserrio Esperado vs Residuo Estiandar

0.2
0.15
0.1
0.05
0
-0.05
-0.1
-0.15
-0.2

Residuo Estandar

Aserrio Esperado

Distribucion de Residuos Estandares, Volumen para Aserrio CGFM 1

Apéndice 8, Cuadro 6

Histograma Modelo 11 Aserrio CGFM 1
Distribucién de Residuos

Frecuencia

N =< h =] et o og o =t ™
Dt < in < < - o <
Residuos Estandares Frecuencia

Histograma de Residuos Estindares, ecuacion de volumen para aserrio CGFM 1
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