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RESUMEN

n £l Salvader la alta presidn demografica (248 habitantes/Km®) vy la

tx)
tx)

requefia extension territorial (21,200 Xm®), son algunos de los factores gue
han influido en 1la deforestacidn, degradacidon ambiental y escasez de

productos forestales.

La xcesiva utilizacidén de lecs  recurscs naturales se da
principalments en la zona rural, en donde 21 recurso bosqgue es =21 que se
encuentra mas seriamente dafiado, debido a que de €1 se obtisne lefia como
combustible para la preparacidn de alimentos, quema de teja v ladrillo,
vigas para construccidn, postes para cercos; por lo que se hace necesaric
darle mayor importancia al estudic de especies forestales de rapido
crecimiento y alto rendimiento gque satisfagan esas necesidades scciales.
Una de las especies forestales mas promisorias introducidas al paig es el
Eucalvptus camaldulensis, el cual presenta las siguientes caracteristicas:
rdpido crecimiento, buena capacidad de rebrote, buena adaptabilidad, buen
rendimiento; ademés se carece de informacidén en cuanto a crecimiento y
rendimiento de esta especie para el pais, por estas razones, se hace
necesario el ensayo de un modelo para la prediccidén del crecimiento y
rendimiento. que proporcione las bases para dar un buen manejo a
plantaciones puras; este brindaria datos de rendimiento, altura del arbol,
DAP y principalmente indica el fin de turno del rodal, y la época mas
apropiada para llevar a cabo el aclareo dependiendo de la necesidad del

productor.

Utilizando la curva logistica empleada por Lotka y Volterra y con la
informacidén proporcionada por el proyecto MADELERNA, se ensayd el modelo de
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3imulacién para vrlantaciones puras de Eucalipto, utilizando cuatro
densidades de poblaciodn (883, 1418, 2213 y 3933 Arboles por hectdrea). Para
la implementacidn del modelo fue necesaria la determinacion de los
sigulentes pardmetros: 1) Coeficiente mérfico, determinado a partir de los
datos proporcionados por el proyecto MADELENA, obteniéndose un valor de
2.43 2) Tasa intrinseca de crecimiento (r), 1la cual ge determind con
informacidn cbtenida de un modelo elaborado por el CATIE. 3) Potencial de
sitio (X), cuycs valores se cbtuvieron después de miltiples pruebas con la
ecuacidn llegando finalmente a los valores de 28, 30, y 35 m®*/ha.: Indice
de sitio (IS}, obteniéndcse valores para el pais de 15, 20 y 25 mts.
Postericormente a la determinacidén de los pardmetros de la ecuacidn, se
procedid a generar las tablas de rendimiento para los tres potenciales de
gitio vy las cuatro densidades de plantacidén; complementariamente se

elaboraron tablas de rendimiento pero incorporandc al modelo un sistema de

aclareos.
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INTRODUCCICN

Los besgues son esenclales para el bilenestar econdmico v social de la
poblacidn de un pais, ya que permiten satisfacer necesidades tales como

abastecimiento de lefla vy madera, asi como el desarrollo de industrias

En E1 Salvader los bosques 3e  encuentran deteriorados debido a una
sobre explotacidn causada por una alta tasa de crecimiento poblacional vy
por ser un pals territorialmente pequedio, asi como por la falta de

politicas estatales que regulen su adecuada utilizacidn.

& sentido se hace necesario evaluar en nuestro pails especies

tx3
]
[y
[4)]
ct

forestales de radpide crecimiento y rendimiento, que proporcionen recursecs a
corto plazo. Uno de los problemas para incrementar la siembra de esrecies
de crecimiento rapido, radica en la poca informacidn local existente

sobreel manejo de estas plantaciones.

Los modelos de simulacién del crecimiento v rendimiento son
herramientas eficientes para transformar los datos empiricos en informacidn
clave para realizar andlisis financieros permitiendo proyectar los costos y
beneficios scbre hases cuantitativas de las etapas de cultivo de las
especies forestales, ademds de permitir programar el manejo de éstas, asi
como predecir la produccidn en términos de volumen o biomasa a través del
tiempo v bajo condiciones de manejo en programas de desarrollo sostenido

basados en la reforestacidén y/o forestacidn.

Con el fin de completar la informacidn requerida se realizd el ensayo

de un modelo de simulacién para la prediccidn del crscimiento y rendimiento
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de plantaciones coetdneas de Eucalipto (Eucalvotus camandulensis) tomando
como bage la informacién generada por un mcdelo similar realizado por el
proyecto MADELENA,coordinado por el Centro  Agrondémico Tropical de
Investigacidén y Ensefianza (CATIE). Este mcdelo preliminar permite elaborar
tablas de rendimiento para diferentes potenciales y calidades de sitio ya

sea con aclareo ¢ 3in él.

T A
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2. REVISICN DE LITERATURA

2.1. Generalidades de la especie en estudio

2.1.1. Ubicacion Taxonémica.

Nombre botdnico : Eucalvptus camaldulensis (Dehnh)

Nombre comin : Bucalipto
Familial : Myrtaceae
2.1.2_ Degcripcidn. ‘ l

Es una especie que se mantiene siempre verde, de 24 a 49 metros de
altura (alcanza hasta 50 metros en algunas regiones de Australia), fuste
grueso de base recta y generalmente torcido, alcanza de 60 cm. a 1 metro
de didmetro, con copa abierta e irregular, corteza lisa, blanca vy ﬁ
ligeramente grisacea, desprendible en tiras largas o en placas
irregulares. En suelos sueltos forma un sistema radicular profundo y
amplio. Sus ramillas terminales son rojizas, largas y delgadas y cuelgan

en adngulos agudos (6,7,19).

2.1.2.1 Corteza

La corteza del eucalipto es caduca y se desprende cuando cada capa

se renueva en léminas Dbastante anchas. Por 1lo general es dificil

determinar el color y la textura superficial de estas cortezas, puesto
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que a menudo se caracterizan por placas yuxtapuestas de diferentes
edades. Mientras que las placas mas nuevas, son por lo general
brillantes y de grano fino con colores claros, las placas viejas listas

para caer son relativamente de un gris opaco y menos lisas (6,7).

2.1.2.2 Hojas

Las hojas del eucalipto varian en forma notable desde la pléntula
hasta el 4rbol maduro. El siguiente sistema de clasificacién de 1los
diferentes tipos de hojas fue usado por S. T. Blake citado por Jacobs
(14), en 1953:

a) Hojas de plantulas:

Se trata de 1las hojas tempranas formadas sobre plantulas
durante su primer afic. Se desarrollan pares de hojas sobre
el brote en crecimiento, opuestas sobre el talluelo y los
pares sucesivos estdn distribuidos en dangulos rectos unos de
otros, disposicidén denominada "decusado”.

b) Hojas juveniles:

Se trata de las hojas que se hallan en una plantula de vivero
cuando se han formado de 4 a 6 pares de hojas sobre la joven
extremidad en crecimiento.

c) Hojas intermedias:

Las hojas intermedias son generalmente mas anchas que las
juveniles o las adultas, y la punta en crecimiento puede
producir muchos pares después de la fase juvenil y antes de

que aparezcan las hojas adultas mas o menos estables.




d) Hojas adultas:

Las hojas =n su estado adulto se vuelven alternas, ya que en su
estado juvenil son opuestas. Son de forma lanceolada,
pecioladas, delgadas y pendientes, recurvadas, de borde liso
glabras, coridceas, fuertemente cutinizadas, ricas en
esclerénquima de color verde opaco en el haz, con envés

ocasionalmente gris.

2.1.2.3 Flores

Las flores son blancas, en cabezuelas (umbelas), se encuentran en
forma axilar con 6 o mas flores. ©Su consistencia es lefibsa con botones
florales de base semiredonda y cubierta larga, coénica, punteada, o
rostrada. En la madurez el opérculo se desprende y aparecen los

estambres en nimero indefinido y un estilo en el centro. (5,19)

2.1.2.4 Fruto

El fruto se forma con el desarrollo del hipantio y del ovario
adherido. La parte superior del fruto consiste en cuatro segmentos. La
cicatriz producida por la caida del opérculo, forma un anillo externo
llamado anillo calicinal. El siguiente anillo interno es el anillo
estaminal. Luego sigue un disco en cuyo interior esta la parte superior
del ovario que al madurar se parte y se separa en valvas. En las flores, -
o en los frutos jévenes, el disco es virtualmente continuo con la parte

superior del ovario. Cuando el fruto madura y se seca, las valvas se
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abren vy la diferenciacién entre las dos partes se nota cada vez més.

(6,14).

Las valvas pueden ser relativamente cortas y triangulares, pueden
tener puntas agudas formadas por la ruptura de la base persistente del
estilo. A las valvas se les 1llama exertas ya que su base esta situada
visiblemente al nivel del anillo calicinal, o bien claramente por encima

de é1 y sus puntas sobresalen netamente de todo el fruto (14).
2.1.2.5 Semilla

Cada fruto de eucalipto contiene una gran cantidad de 6vulos. Pero
no todos son fertilizados durante 1la polinizacién. Es importante
recordar que cada 6vulo tiene que ser fertilizado por un grano separado
de polen, de manera que, mientras cada semilla en un fruto procede de la
misma planta madre, pueden haber varios padres diferentes en la

formacidén de la semilla dentro de una misma cédpsula (14).

Los 6vulos fertilizados se desarrollan en unos seis meses
aproximadamente a partir de su polinizacién. Las céapsulas maduras son
marrones—-amarillas y quedan generalmente cerradas durante varios meses,

o incluso 2 afios o mads. Las semillas son numerosas y de forma angular

(6,14,19).
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2.1.2.6 Mecanismos defensivos de crecimiento

El eucalipto ha desarrollado érgancs protectores subterraneos, los
cuales permiten al individuo emitir nuevos brotes si la parte dérea de
la planta ha sido destruida por el ramoneo, por el fuego u otros
accidentes. Este Srgano protector subterréneo se llama lignotubéreculo y
se desarrolla en una edad temprana de la plantula en forma de pequeflas
protuberancias en las axilas de 1los cotiledones y a veces, en los
primeros pocos pares de hojas. Estas protuberancias se funden alrededor
del tallo, dobldndose luego hacia abajo en la unidén del tallo con la
raiz y se entierra completamente o en parte, en la superficie del suelo
v tienen la capacidad de producir brotes con hojas en abundancia si se
destruye la parte aérea de la planta y por tanto se consideran como
estructuras del tallo geotrdpicamente positivas, ademds son 6rganos de
reserva y acumulan sustancias alimenticias. Cuando la parte aérea de una
plantula Jjoven de eucalipto ha sido accidentada, las reservas
alimenticias en el lignotubérculo permiten el desarrollo de nuevos
brotes, que son por lo general, mas fuertes que los iniciales, crecen

mas alto y proporcionan al lignotubérculo reservas adicionales (14).

2.1.2.7 Mecanismos agresivos que permiten el
imient spido de 1 .

Los hébitos de crecimiento més importantes, son los brotes
indefinidos y las yemas desnudas, estas dos caracteristicas permiten al

brote del eucalipto crecer continuamente en altura, o en largo ¥
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producir nuevas ordenes de ramas mientras persistan las condiciénes
favcrables para el crecimiento. E1 eucalipto no produce yemas latentes,
la punta delicada de c¢recimiento sigue produciendo pares de hojas con
intervalos regulares, constituyendo un brote indefinido, en la axila de
cada hoja hay una yema desnuda, que es otra punta de crecimiento que
puede prcducir inmediatamente otra rama de segundo orden, o si algan
accidente destruye el apice madre de crecimiento, puede asumir las

funciones del brote principal en cuestidén de dias. Es inevitable que los
brotes terminales tiernos y las yemas axilares desnudas del eucalipto se
conviertan en apetecide alimento para otras formas de vida. En el
transcurso del tiempo han llegado a ger la dieta normal de muchos
insectos, algunos mamiferos y ciertos hongos, independientemente si el
Arbol individual estd en su fase de pléntula, semimadura o madura. El
eucalipto tiene un mecanismo agreaivo de reemplazo para disminuir los
ataques a los tiernos brotes terminales y axilares. Aparte de la yema
desnuda en la axila de cada hoja, hay un cojinete de tejido
meristemdtico en la base de la yema desnuda que puede producir uno o ain
varios nuevos brotes axilares en el caso de que la yema desnuda fuese
destruida. Mientras la yema desnuda original o el brote de encima de su
axila crece vigorosamente, se producen hormonas que inhiben el
desarrollo de nuevos brotes desde el cojinete de tejido meristematico
colocado en la base de la yema desnuda, pero si gse destruye la yema

desnuda ¢ el brote de encima de ella, se elimina la inhibicién ¥y nuevos

brotes crecen en la axila de la hoja que se denominan yemas accesorias.

(15)




2.1.3 OQpizen

Eucalyptus camaldulensis, Jjunto a Eucalyptus grandis y E. globulus
son las especies mds ampliamente plantadas en los paises del
mediterrdneo. Son las mds difundidas en Australia con excepcién de
Tasmania, también existen plantaciones de estas especies forestales en

Africa, Asia y América Latina (6,7,18).

2.1.4 Requerimientos Ambientales

2.1.4.1 Temperatura

En general, en la =zona de origen la especie soporta temperaturas
altas en verano (29°C - 35°C) y temperaturas bajas de hasta 3°C - 5°C en
invierno. En América Central se le ha plantado en sitios con
temperaturas medias entre 20°C y 29°C. Los mejores crecimientos se han
registrado en zonas bajas con temperaturas superiores a 22°C. Es una
especie heli6fita que requiere plena exposicién para un crecimiento

satisfactorio (6).

2.1.4.2 Precipitacidén

El minimo para plantaciones comerciales es de 400 mm, aungue 1la
especie puede crecer bien en zonas de menor bprecipitacidén. En América
Central se ha plantado en zonas con precipitaciones entre 600 mm y 29500

mm anuales y hasta ocho meses con déficit hidrico (5,6).
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2.1.4.3 Altitud

Es una especie de zonas bajas que crece naturalmente a la orilla de
los rios, algunas procedencias pueden plantarse en zonas altas hasta
1409 msnm. En América Central se ha plantado desde el nivel del mar
hasta 1200 msnm, aunque los mejores rendimientos se han registrado abajo

de los 650 msnm (6).

2.1.4.4 QSuelos

El arbol se adapta a una amplia gama de suelos, desde muy pobres
hasta periédicamente inundados. En algunos lugares de Centro América, en
suelos compactados por sobrepastoreo, poca humedad disponible en el afio
v calcdreos con cenizas volcanicas endurecidas superficiales

(talpetates), los crecimientos no han sido satisfactorios (6).

2.1.4.5 VYientos

La especie resiste muy bien los vientos, por lo que se le emplea
en la formacién de cortinas rompevientos, asociadas con otras especies

de porte bajo (6). -

2.1.5 Usoa

2.1.5.1 lefia

Cuando la madera esta completamente seca, constituye un combustible
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excelente. Tiene un poder calorifico de aproximadamente 4808 Kcal/kg, la

madera es moderadamente densa (5,8).

2.1.5.2 Madera

En Australia se utiliza para la construccidén en general, ya que el
durdmen rojizo es moderadamente fuerte, duradero y resistente a las
termitas. Uno de los primeros productos de exportacidén de madera de
eucalipto desde Australia es el de durmientes de ferrocarril. Millones
de durmientes han sido enviados a Nueva Zelandia, China, India, paises

del Oriente, Africa y América. (6,14,189)

Se han empleado en Australia durante 2000 afios, en lugar de otros
cimientos, bloques de madera de eucalipto para viviendas. Bloques de
Eucalyptus camaldulensis Australiano se han usado para pavimentar calles
en Londres vy otras ciudades. En Africa la madera del eucalipto es usada
en la siguientes formas: madera estructural (pesada y ligera), pisos,
ademés para minas, construccidén naval, fabricacidén de vehiculos, muebles
y ebanisteria, escaleras, articulos deportivos, utensilios agricolas,
chapas y contrachapados, pasta, lefla, carbdn vegetal, cajas y embalajes,
terminacién de interiores, carpinteria, durmientes de ferrocarril,

postes y pilotos (14).

En Panamd se ha comenzado a utilizar la madera para la fabricacién
de sillas, artesanias y otros objetos de pequefias dimensiones. También

se ha utilizado en postes para cercas (86).




2.1.5.3 Carbén Vegetal

La madera de eucalipto produce buen y fuerte carbdén comercial. El

carbén vegetal merece ser considerado por los siguientes motivos:

a) Posee un mayor valor calorifico (6799 Kcalorias/kg) que la
madera secada al aire (4800 kcalorias/kg).

b) Se conserva en forma indefinida sin deterioro, simplificando 1la
comercializacién y el almacenamiento en la cadena de
distribucidén de combustibles dcmésticos.

c) Puede ser quemado sin producir humo, con un excelente
rendimiento calorifico.

d) Es una fuente Gtil de carbdén reactivo de elevada pureza para la
metalurgia y la industria quimica, emplecs para 1los cuales la

madera misma no seria apta.

Cuando‘el carbén vegetal se produce industrialmente usando métodos
de carbonizacién continua en gran escala, ya sea por medio de hornos con
torres de purificacién del gas caliente (LAMBIOTTE), o bien hornos con
camas rotativas (HERRESHOFF) y si los gases de salida son recogidos y
quemados posteriormente, se produce un vapor capaz de generar energia
eléctrica. En Argentina, Australia y sobre todo en Brasil, hay
importantes industrias de fundicién de hierro a base de carbdén vegetal
derivado de la madera de eucalipto. El carbén vegetal puede ser usado
como combustible en la forma de productos de gas (gaségeno) para motores
de combustién interna. En algunos paises fue usado en esta forma durante

la Segunda Guerra Mundial (14).
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2.1.5.4 Qtros uscs

En zonas secas se planta como barreras rompevientos, o como cercos
vivos a la orilla de 1los caminos. También es utilizado como ornamental,

barreras protectoras o en pequeilas plantaciones comunales (6).

Las flores producen miel de excelente calidad. En Australia la
mayor parte de la miel consumida es de eucalipto, siendo utilizada como
un magnifico producto de exportacién. Las hojas son utilizadas en
algunos lugares ©para quemarlas y controlar insectos. Un empleo
interesante del eucalipto es en la  preparacién del licor "Eucaliptino”
de los monjes trapistas de la Basilica Tre Fontane cerca de Roma, lugar
del supuesto martirio de San Pablo. Este licor ha sido preparado durante

e

mas de 100 afios en Tre Fontane (14).

2.2 Maneio

2.2.1. Denaidad

Los requerimientos de espacio por &rbol varian de acuerdo con la
edad de la planta y el tipo de producto que se desea obtener. Se puede
iniciar c¢on un 4rea de 4 m*/arbol durante los primeros tres a cuatro

afios, variando hasta 6 6 9 m*/arbol a los siete afios. Es necesario
planificar desde el inicio de 1la plantacién un programa adecuado de

raleos, de acuerdo con el producto final deseado (6).
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2.2.2. Crecimiento ¥ rendimiento

2.2.2.1. Razones para predecir crecimiento v

Jimient
a) Planificacién de 1 uccid

Un manejo forestal efectivo implica la aplicacién de un sistema de

ratamientos para elycontrol de la masa forestal de modo tal, que el
incremento en valor econdmico y/o social de dicha masa sea mas répido
que el interés acumulado del costo de los tratamientos. Una tasa severa
de explotacidn traerd como consecuencia final la liquidacién del recurso
forestal; una tasa muy ligera puede privar a 1la comunidad de recursos
inmediatos y reducir el potencial del crecimiento futuro del bosque.
Solamente podrén tomarse decisiones racionales sobre intensidad y épocas
de aclareos y explotacidnes, 3i 1la respuesta de los bosques a éstas

operaciones puede cuantificarse. (1,15)

b) I tisacion silvicultural lanificacid

Aunque el objetivo primario de 1los estudios de crecimiento vy
rendimiento es probablemente la cuantificacién de 1la produccién
forestal, como respuesta a los tratamientos y explotaciones, existe una
marcada relacidn dual entre estos estudios y préacticas méas cualitativas

de investigaciones silviculturales (1).
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¢) I tigacia 16gi . biental

Los modelos cuantitativos para predecir crecimiento y rendimiento
pueden interactuar con 1las necesidades de la investigacién ecoldgica y

planificacién ambiental de diversos modos. (1)

i) Es el proceso bioldgico en que un organismo aumenta su tamafio y
masa durante el transcurso del tiempo (17).
ii) Es el fendmeno de aumento en tamafic y masa que experimenta un
arbol con el tiempo (19).
iii) Es el aumento gradual del valof de las variables que se nmiden en

un arbol (16).

b~ Estudio del imient

El crecimiento es uno de 1los pardmetros mas importantes en 1los
trabajos de silvicultura, ordenacién forestal, prediccién del
rendimiento. El ritmo de crecimiento estd influenciado por factores
internos (genéticos), exterﬁos (ecolégicos) y por el tiempo. En otras
palabras el crecimiento de los arboles depende de 1la especie, de su edad

v de la calidad de sitioc en el cual crecen (16,17).

A medida que aumenta la calidad de sitio, wun rodal de una especie
determinada alcanza un estadio particular de desarrollo en una edad més

corta. (2)
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El crecimiento de un A4rbol aislado, tiene algunas caracteristicas
similares al crecimiento de los arboles que constituyen un bosque, a
pesar de presentar algunas en las que difieren. Por esta razén, el
estudio del crecimiento del arbol y del bosque se hacen por separado. Se
conocen las tendencias de crecimiento en didmetro, altura, area basal,
forma y volumen del 4&rbol, lo cual se debe a los estudios hechos acerca
de la existencia de anillos anuales de crecimiento en ciertas especies,
pero se considera, en general, que todcs los &rboles siguen igual
direccidén. En el trdépico los estudios referentes al crecimiento han
estado muy limitados, en parte, porque casi todos los arboles carecen de

anillos anuales (18).

c-
El crecimiento es el producto final de la interaccién de una serie
de factores, los cuales se pueden agrupar de la siguiente manera:
i) Factores Genéticos:
Los factores genéticos son las caracteristicas intrinsecas de
la especie, variedad, procedencia e individuc. Ellos determinan
la forma, wvigor, resistencia a plagas y enfermedades del &rbol
entre otras cosas.
ii) Factores ambientales fisicos:
Estos factores incluyen las condiciones del suelo, clima,

topografia.

iii) Factores ambientales bioldgicos:

El ambiente biolégico incluye 1la competencia por recursos
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vitales con otros organismos, las plagas y enfermedades y los
organismos beneficiosos presentes.
iv) Factores de manejo:
R

Entre las actividades que influyen en el crecimiento estéan:

Fertilizacidn

Limpieza

- Podas

Aclareos
v) Edad o etapa de desarrollo:

El crecimiento normal de algunos &rboles, toma la forma de una
curva sigmoide. (figura 1). Al inicio existe una etapa donde
los procesos bioldgicos no estan suficientemente
desarrollados para aprovechar al éptimo los recursos
disponibles (luz, aire, nutrientes y agua), y la tasa de
crecimiento es baja. Posteriormente la tasa de crecimiento se
incrementa de acuerdo al resultado de la interaccién de dos
fuerzas opuestas:

I) Una fuerza que impulsa la tasa de crecimiento en forma
proporcional al tamafio de los sistemas de produccién, las
hojas, y las raices; |

IT1) La otra que frena el crecimiento, la cual es proporcional

a la biomasa o volumen (19).

4~ Tend . 3 imjent
Es evidente que al considerar el crecimiento en didmetro, altura,

area basal, forma y volumen de un Aarbol, todos tienen un mnisma
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tendencia. Graficamente representan una curva sigmoide, en la cual, 1la
primera seccidén corresponde a la edad temprana, la segunda a la edad
madura v la tercera a la wvejez, esto indica un crecimiento

caracteristico en cada etapa de la vida del arbol (Figura 1).

i) Crecimiento diamétrico:

Este crecimiento se refiers al aumento del didmetro del arbol en un
periodo de tiempo y aungue no es igual a todo el largo del fronco, para
evaluarle se mide el Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) al principio y
al final del periodo de evaluacidén. De acuerdo con los objetivos se
fijan los pericdos e intervalos entre las medicicnes del diametro, para
determinar el crecimiento, ©pror ejemplo, para los fines de la ordenacidn
forestal, se mide el didmetro cada afio o cada cinco afics, etc., pero
para fines de investigacién se miden cada dia, cada semana o cada mes

(2,16).

El efecto de un pequefio incremento en el nimero dJde Aarboles por
unidad de area ocasiona una considerable reduccidn en el crecimiento del

didmetro promedio del Rodal (2).

El incremento o decremento real del diametrc promedio del rodal con
respecto al nmimero de Aarboles varia con la especie, pero la influencia

de la densidad sobre el didmetro es evidente en toda especie (2,18).

El aclareo tiene efecto sobre el didmetro promedio, mientras més

intenso es el aclareo, ma3 pronunciado es el incremento en el didmetro




rromecio del rodal residual (2).

Existen dos &reas que se pueden manipular para la obtencién de un
didmetro acorde a las distintas necesidades del productor forestal:

1. El didmetro promedio del rodal puede ser modificado mediante la
manipulacién de la densidad, pero tal manipulacidén debe ser
cuidadosamente realizada, a menos que resulte aceptable una cierta
reduccién en los rendimientos a la corta final.

2. Un incremento en el rendimiento total se puede conseguir mediante la

reposicién de los individuos eliminados en el raleo.(2)

ii) Crecimiento en altura

Este crecimiento es el cambio mas notable en las edades tempranas de
la planta, en las que es ficil observar la rapidez con que cambia la
altura en un periodo de tiempo corto. De igual forma que en el diametro,
se evalia éste crecimiento midiendo la altura al principio y al final de

un periodo de tiempo (18).

La altura que alcanzard un arbol cuando crece en un cierto sitio y
hasta una edad determinada es, supuestamente, dependiente del suelo y el
clima, excepto cuando la afecta la densidad del rodal. El crecimiento en
altura de 1los rodales se ve afectado negativamente tanto por 1la
presencia de rodales muy abiertos, como por la de rodales muy densos.
Puesto que el desarrollo en altura de los rodales cerrados permanece en
un nivel razonablemente constante, el volumen tiene wuna relacidén lineal

con el Area basal. Mientras el aumento en el nimero de é&rboles por
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hectdrea incremente la magnitud del &rea basal y se sostenga la relacidn
lineal entre el 4&rea basal v el volumen, la densidad carece de efectos

significativos sobre el crecimiento en altura (2).

iii) Crecimiento en area basal

Este crecimiento se calcula sobre la base de 1la medicidén del
didmetro. El incremento del area basal es una medida de la capacidad que
tienen los &rboles o los rodales para la produccidén de elementos del
xilema. Esta produccidén estd parcialmente controlada por  factores
genéticos, pefo sufre también la influencia de todos 1los componentes
bidticos, fisicos y quimicos del ambiente. A medida que se desarrollan
los rodales, el 4rea basal se acumula y alcanza su méximo bajo
condiciones de poblacién completa. Los tratamientos silvicolas (por
ejemplo los aclareos) redistribuyen el incremento en 4area basal, pero

pueden reducir la produccidén total de los rodales de edad uniforme (2).

El é&rea basal total aumenta cuando aumenta el nimeroc de arboles,
hasta que alcanza una cierta densidad (densidad critica), después de la
cual el incremento en el nimero de arboles ocasiona una reduccidén del
adrea basal total (volumen total). A medida que el nimero de arboles por
hectérea aumenta, el &rea basal por hectdrea aumentard sumando al total
una cantidad igual de é&rea basal hasta el momento en que los arboles
empiezan a competir entre si. Una vez que se inicia la competencia entre
los individuos y se intensifica al aumentar el nimero de éstos, la suma
de las 4&reas basales serd mayor, pero el &area basal individual

disminuird. Finalmente, cuando el nimero de drboles sea excesivo, la
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suma de las 4&reas basales disminuird. Las razones a que obedece la
reduccidén en el area basal total con el aumento del mimero de individuos
pueden incluir, la posible reduccidén de la produccién fotosintética, la
mayor proporcidén de la respiracidén respecto a la fotosintesis y, 1lo que
talvez es la causa principal, 1la limitacién de 1la cantidad de agua v
nutrientes absorbidos por cada individuo, v a la falta de desarrollo
radicular. La densidad critica es variable entre 1las especies y es

probable que también cambie con la calidad del sitio y con la edad. (2)

El area basal es una de las caracteristicas mas prominentes en la
descripcién de un rodal, resulta indispensable el conocimiento de los
efectos de la calidad del sitio y de la edad sobre esta caracteristica
3l se desea estudiar el crecimiento del rodal. La tasa de acumulacidn
del drea basal con la edad es una de las tasas de crecimiento més

notables que se conoce en silvicultura. (2,16)

El efecto de la calidad del sitio y la edad sobre la acumulacién del
Adrea basal se puede mencionar de la siguiente forma:

1. El rodal presenta una rdpida tasa inicial de crecimiento,
especialmente en los buenos sitios.

2. El &rea basal tiende a mantener estable 1la tasa de crecimiento
cuando el rodal estd maduro.

3. La diferencia en produccién de &rea basal que existe entre los
sitios de mejor calidad, a medida que aumenta la edad, es
relativamente pequeifla si se compara con la diferencia que hay

entre los sitios de baja calidad.
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En consecuencia, una pequefia mejoria en la calidad de un sitio
empobrecido ocasiona un notable incremento en la acumulacidn de
area basal: lo anterior es uno de los <factores que forman parte

de la decisién de fertilizar o no los sitics més esquilmados.(2)

iv) Crecimiento volumétrico

Este crecimiente se refiere al cambic de volumen de un pericdo de
tiempo y como en los casos anteriores, se evalGa calculando la
diferencia de los volimenes que el arbol tenia al principio y al final
del periodo. El crecimiento en volumeni se debe a 1los crecimientos en
didmetro, altura y forma; por tal razén el cdlculo de los volimenes
inicial y final se hace sobre la base de las mediciones iniciales ¥

finales de esas tres variables (16).

Se puede decir que el volumen de un rodal es funcidén de su A&rea
basal v su altura, por 1lo tanto si se quiere mejorar la produccién en
volumen, la manipulacioén silvicola debe ser capaz de modificar 1los

factores relacionados con é1 (2).

Una vez determinadas 1las distintas variables que son necesarias
para el cdlculo del volumen, resulta £facil cubicar el arbol. Este
proceso se puede hacer de tres formas:

a) Utilizando escaladores para medir el didmetro a diferentes alturas,
con lo que ©podemos calcular el volumen mediante las férmulas compuestas
de Huber y Smaliam;

b) por el método basado en la medicidn de los didmetros exXtremos o de
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los didmetros en la seccién media, y aplicando, las fdérmulas simples de
Huber v Smaliam segin el caso, por lo cual se considera el arbol como si
fuera una sola troza;
c) mediante el método basado en la férmula del factor mérfico V=ghf,
donde:

g= &rea basal;

ool
"

altura;

Hh
1

coeficiente mérfico.

Nota: Esta es la forma mds utilizada en la practica.

Para valorar la forma se busca la relacién del volumen del arbol con
el volumen de algin solido geométrico (cilindro). Esta relacidn obtenida
recibe el nombre de coeficiente mérfico vy no es mas que un factor que
expresa la relacidén que existe entre el volumen real del +troncoy el

volumen de un cilindro de igual didmetro y altura.

C-1) Caso 1 (arbol derribado). En este caso, una vez que el arbol
se derriba, se procede a cubicarlo; para esto es necesario dividirle en
secciones, calculando a continuacidén el volumen de un cilindro ideal que
debe tener el didmetro normal y la misma altura que el fuste. Una vez
realizadas estas operaciones, se calcula dicho coeficiente mediante la
relacién

f= Vr/Va.

C-2) Caso 2 (4rbol en pie). Si no se cuiere derribar el arbol, se

utilizan ciertos instrumentos que van determinando 1los didmetros a
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diferentes alturas. procediéndo con los valores tomados, a calcular ‘el
volumen real del fuste. Después se halla el volumen del cilindro real,
de altura igual a la del fuste y didmetro normal. Aplicando la férmula

f= Vr/Va. se calcula el coeficiente mérfico.

Eate método se utiliza cuando no pueden derribarse los Arboles por
razones Jjustificadas y en &l se emplean desde locs instrumentos
ordinarios (forcipula, cinta diamétrica y cinta métrica. escaleras,
etc.) hasta instrumentos méds modernos como el compas finlandés, el

relascopio, etcétera.

e) - Incremento vrs. crecimiento
El crecimiento total dentro de un rodal, incluyendo talvez los
tocones y las raices, puede expresarse de muchas maneras, que dependen

del propdsito especifico de la ordenacidn forestal (2).

El crecimiento de cualquiera de las variables consideradas, puede
calcularse siguiendo sus cambios de afio en aflo, o por etapas, lo que se
denomina incremento; es decir el incremento es la cuantificacidn del
crecimiento de un organismo en un periodo especifico de tiempo. En otras
palabras, el crecimiento es la funcidén que describe el aumento en tamaiio
v masa del arbol y el incremento es la pendiente del vector que une dos

puntos en la curva del crecimiento. (19,16,21).

f) -~ Tipos de incremento
Segin MALLEUX O. J. (18}, éstos son:
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Anual: Este crecimiento expresa lo que el arbol aumento en

tamafio en un afic consecutivo.

ii) Medio Anual: Este valor expresa el promedio de crecimiento anual
del arbol. Se calcula sobre la base del crecimiento total ¥y la

edad del arbol.

iii) Peridédico: De esta forma se dencmina el crecimiento promedio del
Arbol, en un periodo de varios afios. Este crecimiento se calcula
sobre la base de los valores al principio y al final del reriodo

v el namero de afios.

iv) En porcentaje: Para calcular este crecimiento se parte de que el
arbol es un todo que crece en forma similar al interés simple,
por lo tanto, su crecimiento puede ser evaluado mediante las

férmulas del interés simple y compuesto.

El manual de produccién forestal distingue dos tipos de crecimiento:
i) Incremento Corriente Anual (ICA): Es el incremento volumétrico

durante un cierto afio.

ii) Incremento Medio Anual (IMA): Es el incremento anual durante la

edad del arbol.

BAKER, F.S.; DANIEL, P.W. y HEIMS, U.E. (2) distinguen dos tipos de

incremento:
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i) Incremento Corriente Anual (ICA): Es un cambio en crecimiento ‘por
un cambio de tiempo (un afio).
ii) Incremento Medio Anual (IMA): Es el crecimiento acumulado

dividido por la edad.

Los incrementos se pueden expresar en términos de cualquier
parametro de crecimiento (DAP, AB, Altura, Peso seco, Volumen, o en una
unidad de un producto). Cada uno de estos términos se puede expresar en
una cierta variedad de unidades de medida (pies caGbicos, metros cubicos,
etc.). Es mejor utilizar unidades de un pardmetro que esté bien
relacionadc con un producto final o en unidades del producto final. Los
eatudios del crecimiento interfieren en el efecto de la eleccidén de
unidades y este deprende de los objetivos perseguidos y de su utilizacidén

potencial. (2,19)

g) - Interpretacion de los jncrementos (IMA e ICA)

La produccidn total de un cierto sitio depende de la duracién del
periodo de rotacidén. El fundamento biolégico que determina la rotacidén
se define mediante la culminacién del incremento medio anual, es decir,
el punto donde 1la curva del incremento periddico anual se cruza con la

curva del incremento medio anual. (2)

Segin Hughell (10), 1los tipos de incremento estiman la edad Optima
del turno biolégico, encontrando la edad donde la curva del ICA cruza la
del IMA a un sentido descendente. Este punto corresponde al punto donde

el IMA esta en su méximo crecimiento (figuré 2).
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Fig. 2. Incremento Medio Amual (IMA) e Incremento Corriente Anual (ICA)

del volumen de una plantacién de Eucalvtus camaldulensis, para
un Potencial de Sitio 35, Indice de Sitio 25 y una densidad de
2213 arboles/ha.

Tanto el cdlculo del crecimiento anual (ICA) como el del
ecrecimiento medio anual (IMA), resultan de gran importancia para los
trabajos de ordenacién forestal, pues ellos nos permiten, por una parte,
conocer que volumen de madera es capaz de producir o de crecer el rodal
en un aflo, bajo las condiciones climdticas, edadficas y ecoldgicas en que
se desarrolla y por otra parte, el promedio de crecimiento durante el
tiempo transcurrido desde 1la plantacién (edad del rodal). E1l andlisis

del comportamiento de éstas importantes variables (IMA - ICA) en los
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distintos rodales nos permiten entre otros cidlculog, Thacer
planificaciones adecuadas sobre el manejo y la explotacién de las
distintas 4reas boscosas. El IMA de un rodal tiene también como el ICA
sus periodos progresivos y regresivos, pero se extiende mas que el ICA ¥y
no declina mientras éste Gltimo no sea menor que el crecimiento medio
anual correspondiente. E1 ICA se pone de manifiesto cuando coinciden en
valor, el IMA y el ICA, al aumentar el IMA el ICA disminuye,
matemdticamente debe existir un punto de perfecta igualdad entre ambas
cantidades y este punto es el que corresponde "al crecimiento medio

anual maximo" (16).

La total coincidencia entre el IMA y el ICA, es muy dificil de
lograr, por 1lo cual, se sefiala "el incremento medio anual mdximo™ nc por
el punto en el que exactamente tiene lugar, siné con el primer punto de
declinacidén que en el se observa. En este periodo de declinacién del ICA
es cuando el producto maderable adquiere sus mds valiosas propiedades,
pues s la etapa de verdadera madurez. En este mismo periodo es cuando
se alcanza la méxima productividad, en perfecta coincidencia con el

crecimiento medio méximo. (2,16)

h) - Qurvas de crecimiento
Segin Hughell (19), las técnicas para desarrollar curvas de

crecimiento son:

i) Método Grafico:

El nmétodo grafico es el més sencillo y antes del uso de la
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computadora, el mds practico. Consiste en graficar los valores de la
variable contra la edad y trazar a mano una curva que describe la
tendencia central. Si solamente se tienen datos de una parcela

simplemente se unen los puntos de edades consecutivas.

ii) Regresiones:

La regresidén es un método estadistico que ajusta una ecuacidén que
describe la tendencia central de una variable dependiente (ej. la
altura), referente a una o mas variables independientes (edad). Las
regresiones mas comunes son las de minimos cuadrados lineales.
Pueden ser simples (con una variable independiente) o miltiple
(varias variables independientes) y con o sin datos transformados. La
transformacién de datos permite desarrollar una ecuacién que describe

mejor una curva.

Las ventajas del método de regresién sobre el método grafico es
que la regresidén es objetiva (al contrario del grafico que depende de
la persona que grafica) y da como resultado una ecuacidn matemdtica
que puede ser utilizada posteriormente en modelos de prediccidén. Con
lag facilidades de acceso a equipe de computacidén con programas
estadisticos, existe la tendencia de probar muchos modelos y escoger

el modelo que de mejor ajuste segin ciertas caracteristicas.

Hughel, en 1989, desarrolld un modelo para la prediccidn del
crecimiento vy rendimiento en plantaciones coetédneas de Fucalvptus

camaldulensis, consistente en la construccién de un sistema de
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ecuaciones que describen el desarrollo de los diferentes parémetros
de la masa forestal (ntmero de arboles, altura media, DAP, volumen),
con base en el indice de sitio y la densidad de plantacién. La
incorporacién de este sistema de ecuaciones.en una hoja electrénica,
permite la confeccidén de tablas de rendimiento bajo diferentes clases
de calidad de sitio y programas de aclareo. Empleando el modelo se
confeccionaron tablas de rendimiento para sitios pobres (IS = 19),
regulares (IS = 14) y buenos (I5 = 18) vy para cada indice de sitio
se utilizd cuatro densidades: 1111, 1600, 2500 y 4444 arboles por

hectarea. (6,11,13)

iii) Métodos estocasticos

Los métodos estocdsticos (al contraric de los deterministicos
nencionados anteriormente), son modelos de proyecciones
probabilisticas, los cuales en vez de dar un valor determinado como
resultado, dan una distribucidén de valcres. Normalmente involucran un
tipo de simulacidén con un componente aleatorioc de tal manera que cada
corrida del modelo de un valor diferente, dando una distribucién
después de una serie de corridas. Las ventajas de este tipo de
andlisis es gque 8e trabaja directamente con 1los datos, sin
manipulaciones estadisticas y da como resultado un dmbito de posibles

comportamientos de crecimiento de Arboles (10).

iv) Tiempo de paso
El andlisis de tiempos de paso es una técnica fécil de implementar y

da informacién preliminar sobre el crecimiento cuando no hay buenos
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datos de mediciones repetidas sobre un periodo suficientemente largo.

Esta técnica es mas utilizada en bosques no coeténeos para estimar
el crecimiento de una especie o grupo de especies; por definicién el
tiempo de pasc es el tiempo requerido para que un arbol promedio pase el

limite inferior hasta el superior de una clase diamétrica (19).

2.2.2.3 Rendimiento

La unidad importante de medicién para cualquier poblacién

administrada con fines de produccién es el rendimiento (1).

El rendimiento puede ser volumen de los arboles de una cosecha, o
el volumen de los arboles de un grupo particular de especies, o también
algin producto no maderable, tal como corteza, follaje, resina, etc. El
énfasis mas comin en los paises tropicales estd en la produccién del

volumen vy clasificacidn de todos los productos maderables, incluyendo

madera para aserrio y para pulpa, postes y lefla (1,6).

El problema central de las disciplinas de orientacién econémica, por
ejemplo, silvicultura, agricultura, pesgueria, etc., es el de 1la forma
de producir el mayor reﬁdimiento sin poner en peligro el recurso
disponible. Este problema es susceptible de investigacién con un
sencillo ejemplo del A&rea de silvicultura: En un bosque maderable cuyos
drboles estuvieran en proceso de maduracidén, es evidente que no se

cortaria a los Arbolea jévenes, ya que ello arrojard menor produccidn de
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madera y utilidades mencs cuantiosas. En el otro extremo, se impediria
que los a&rboles envejecieran en forma excesiva y comenzaran a podrirse,
ya que también en dicho caso tendriase poca madera. El punto oOptimo
para cortar los &rboles se localiza entre los dos extremos y el problema
consiste en identificarlo, esto es posible a través de los modelos de

crecimiento y rendimiento (15).

El rendimiento, tanto en actividades agricolas como forestales,
depende, ademds de las labores culturales, de 1la capacidad productiva
del sitio, el cual es un complejo de factores bidticos y abiéticos que

interactian entre si, para dar ciertos niveles de productividad (8).

2.2.2.4 Eval ion de 1 lidad de siti indi le giti

La evaluacién de la calidad de sitio tiene por objeto determinar el
potencial de sitio, definido comoc la capacidad de un 4rea en particular
para producir arboles en funcidén del didmentro, altura y volumen (19).
En silvicultura, cominmente se usa la altura dominante (altura promedio
de los cien arboles mas altos por ha) o el incremento medio anual en
volumen, a una edad determinada, para expresar la productividad o
rendimiento de un sitio, aungue la utilizacidén de 1la altura dominante
para clasificar 1la calidad de los sitios es el método mas ampliamente

aceptado.

El indice de sitio (IS), definido como 1la altura dominante del

rodal a una edad determinada, es la medida que se acepta cominmente para
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evaluar la productividad del sitio (6). Ford-Robertson, citado por Mufioz

(19), define al indice de sitio como una medida de 1la clase de sitio a

una edad arbitrariamente elegida. Hughell, citado por CATIE (6), basado
en los datos de crecimiento de E, camaldulensis en América Central
considera que los indices de sitio de 10,14 y 18 corresponden a sitios

pobres, regulares y buencs respectivamente.

2.2.2.5 Fuentes de informacidn

Las fuentes de datos mas usadas sobre el crecimiento y rendimiento
son:
i)} Parcelas temporales
El wuso de parcelas temporales (o de medicidén Unica) para
eastudios de crecimiento y rendimiento implica 1la suposicién
que dichas parcelas representan el trayecto por el tiempo de
un solo rodal representativo. Con parcelas en sitios similares
y con un manejo similar, este tipo de andlisis puede dar
informacidén confiable para llegar a conclusiones generales.
ii) Parcelas permanentes
La mayoria de los datos de crecimiento de arboles de uso
miltiple proviene de parcelas permanentes, las cuales pueden
ser parcelas individuales, o parcelas que fueron establecidas
como parte de un experimente. Lo importante es que las
parcelas son de 4rboles numerados con medicidnes repetidas en

el tiempo y con un manejo conocido.
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iii) Tablas de rendimiento

La total comprensién de los tratamientos silvicolas requiere
por lo general la utilizacién de tablas de rendimiento, 1las
cuales capacitan al silvicultor para anticipar con razonable
precisién los rendimientos de un rodal, ya que contiene
estimaciocnes del crecimiento en lo relativo a &rea basal,
diametro, altura, volumen, incremento corriente anual e
incremento medio anual, los cuales funcionan como
variables dependientes, que pueden esperarse a partir de
una gran variedad de tratamientos silvicolas tales como
los distintos patrones de aclareo. Las variables
independientes utilizadas son: La edad, el indice del

sitio y la densidad del rodal. (19)

2.2.2.6 Modelos matematicos

Las poblaciones forestales cambian en abundancia debido a las
interacciones de varios factores. El comportamiento de éstas poblaciones
forestales puede ser entendido si se descubren los  factores
fundamentales ¥y su importancia, por andlisis de datos cbservacionales o
experimentales y la interaccién de los factores y las acciones
formuladas como un modelo matemadtico descriptivo. En sentido general, un
modelo es la representacidén de un sistema real, mediante la integracién
de la formacidn empirica y de los procesos 1l6gicos de ese sistema, el
proceso consiste en traducir conceptos fisicos y biolégicos de cualguier

gistema en un conjunto de relaciones matemdticas y 1la manipulacién de
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los sistemas matemdticos asi obtenidos, esto se designa como andlisis de
sistemas, el sistema matemdtico se denomina modelo (9,23). Los modelos
matemdticos son una demostracidn firme de como se piensa que un modelo
trabaje vy es tratable en la comparacién. Si el modelo que representan
las hipdétesis planteadas estd equivocado, como ocurre con frecuencia, la
ecuacidén o ecuaciones pueden ser analizadas, cada parte reexaminada y el

modelo reformulado (1,9,12,22).

Los modelos de crecimiento v rendimiento son elaborados con varios
propdaitos entre los cuales se encuentran los siguientes:
a) Estimar la prediccidon futura, para determinar el turno Optimo y
realizar andlisis financieros y econdmicos.
b) Estimar el crecimiento bajo condiciones donde no existen datos.
c¢) Comparar alternativas de manejo para analizar el uso de la

tierra.

d) Es una descripcidn del proceso de cambios en la poblacién de
individuos estudiados.

e) Puede ser usado para predecir los efectos de los cambios en las
variables y pardmetros del proceso.

f) Simular practicas silviculturales. (8,15)

Con un modelo es posible, muchas veces, estudiar las consecuencias
de factores cambiantes, tales como densidad de poblacidén, condiciones
climdticas, disponibilidad de nutrientes. En el caso de modelos para la

prediccidén del crecimiento de 4rboles y masas forestales, el modelo es
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una expresidén matemdtica desarrollada en base a datos de parcelas de
crecimiento  (informacidén empirica) y conocimientos biolégicos del
crecimiento de las especies (procesos bioldgicos del sistema), que
estima el valor de un pardmetro de la masa arbérea, como la altura, el

didmetro, la biocmasa, o un conjunto de parametros (12).

La tabla de rendimiento, es una representacidn del modelo de
crecimiento y rendimiento en forma de una tabla, con datos sobre la masa
arborea a diferentes edades y con base en condiciones especificas dadas
(indice de sitio, densidad de plantacidn, etc.). La prediccién exacta
del crecimiento forestal siempre ha sido una de las principales metas de
los silvicultores, por eso los modelos matemdticos para 1la prediccién
del crecimiento y rendimiento se han convertido en una herramienta
basica para la programacién de actividades silviculturales y 1la

realizacidén de andlisis financieros y econdmicos. (12,15)

Con mayor frecuencia, los modelos matemdticos se desarrollan para
la prediccién de cambios dindmicos con el tiempo, los modelos
matemdticos pueden valorarse en términos de tres propiedades u
objetivos: realismo, precisidén y generalidad. El realismo se refiere al
grado en que los enunciados matemdticos del modelo corresponden, al
traducirse en palabras, a los conceptos biolégicos que se suponen
representar. La precisién es la capacidad del modelo de predecir cambio
nimérico y de imitar los datos en que se basa y la generalidad se basa a

la amplitud de aplicabilidad del modelo (25).




Las tres clases principales de instrumentos matemdticos de uso mas

frecuente en el desarrollo de modelos son:

a)

b)

c)

Teoria y transformacidén de conjuntos

La teoria de los conjuntogs se utiliza en el desarrollo de los
modelos de cambio de estado. El modelo consiste en una regla de
transformacién para especificar cual estado adoptara el sistema a

continuacién, dado aquel en que se encuentra ahora (25).

Algebra matricial

El algebra matricial se ocupa de la descripcién y la manipulacidn
de listas y tablas de nimeros. Las matrices proporcionan una
forma simbdlica general de exposicién de relaciones de sistema;
las técnicas de la manipulacién de matrices constituyen la base

de numerosos modelos (25).

Ecuaciones de diferencia y diferenciales
Se utilizan para desarrollar modelos que describen
cuantitativamente la forma en que los sistemas cambian con el

tiempo (25).
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ii- Clasificacién de modelos de prediccidn del crecimiento v

Existen variados criterios para clasificar los diferentes modelos
de crecimiento. Algunas clasificaciones propuestas son:
— Modelos empiricos vrs. modelos biolégicos
El termino empirico se refiere a algo que es el resultado de la
experiencia. Un modelo empirico esta basado principalmente en
datos de campo; al contrario un modelo biolégico el cual esta
basado en principios bioldgicos (fisiolégicos). En la practica

un modelo contiene ambos aspectos: Empiricos y biolégicos (12).

- Modelos deterministicos vrs. estocasticos
Un modelo deterministico es aquel que da como resultado una
sola respuesta, al contrario, uno estocastico (conjetura o

azar) da una respuesta diferente cada vez gque se aplica (15).

- Modelos de simalacion vrs. integracion
El modelo de simulacidén es el que empieza con las condiciones
iniciales y va agregandoc los incrementos anuales, afio por afio
(ej. simulacidén por afioc) hasta llegar a la edad que se desee
predecir. El valor del incremento de un afio depende de las
condiciones de 1la masa del afio - anterior. Este tipo de modelo
tiene la ventaja de que permite simular aclareos, mediante la
introduccién de cambics en las condiciones de la masa arbdrea a

diferentes edades, durante la ejecucién del modelo. Al
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contrario de los modelos de simulacién, un modelo de
integracién es el que determina directamente las condiciones de
la masa arbdrea sin tener que pasar por las condiciones de los

afios anteriores (12).

Segin Schaefer citado por Krebs (15), se han elaborado dos
enfoques opcionales para calcular el rendimiento éptimo ¥y
reciben el nombre de modelos de tipo logistico y modelos de

fondo dinémico.

a) Modelos de tipo logistico
El crecimiento de la poblacidén lo controla la competencia de los
individuos para obtener recursos que son limitados. Esta hipdotesis se
puede expresar en términos matemdticos mediante una simple ecuacién

descriptiva, la ecuacidn logistica (15).

Una verdadera comprobacién de la hipdtesis logistica se debera
basar en la observacién directa de poblaciones silvestres o deberéd
manipular la ecuacién logistica para predecir el resultado dé
experimentos de competencia planeados, de los cuales se obtenga alguna

generalizacién Gtil (8).

Los supuestos ecoldégicos de este tipo de modelo logistico es de que
no hay retrasos en el tiempo en el sistema y de que 1la estructura de

edad no ejerce efectos en el indice de incremento de la poblacidn (15).
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Alfred Lotka (1925) y Vittorio Volterra (1928), citados por Kreebs
(15), elaboraron dos conjuntos diferentes de ecuaciones: Uno se aplica a

las situaciones predador-presa vy la otra a situaciones no predatorias

que entrafian la competencia por alimentos y espacios. Estas ecuaciones

se basan en la curva logistica, que corresponde a la siguiente ecuaciédn:

dN_ =rN | K-N_
dt K

Donde: r

Tasa intrinseca de crecimiento
K = Asintética maximo

t = Tiempo

2
1l

Tamafio de la poblacidn

dN/dt = velocidad de cambio en el nimero de organismos por

el tiempo en un instante particular.

El significado de esta ecuacidn es que:

» ] N ]

indice de indice de

incremento crecimiento

de la poblacién] = |[de la pobla-|{ x |tamafio de x| oportunidad

por unidad de cién por la poblacién| |no utilizada

tiempo individuo

- ] L -

La curva logistica resulta atractiva por dos de sus

caracteristicas:

1) Su sencillez matematica
2) Su aparente realismo. Cabe sefialar que la forma diferencial de

esta curva incluye solo 2 constantes: r y k.
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Es posible traducir a términos biolégicos estos dos simbolos
matemdticos. La constante r es el indice de crecimiento de la poblacién
por individuo, al tiempo que parece razonable atribuir a K un
significado biolégico; la densidad en que el espacio estudiado se

satura de organismos (15).

La tasa intrinseca de crecimiento se puede definir como el indice
méximo de incremento logrado con cualquier combinacidn especifica de
temperatura, humedad, calidad de nutrientes, calidad de sitio y cuando
la cantidad de todos estos factofes se encuentran en un nivel 6ptimo

(9).

En otras palabras, la constante "r" es una medida del porcentaje de
multiplicacién de 1la poblacién en un instante de tiempo y es una

constante que se define solamente para una poblacidén de edad estable.

La constante "r" se calcula por medio de las siguiente férmula
(9,22,23):
r= log él
Donde: r= Incremento de una poblacién con una distribucién de edad
estable.

l = Es una relacidén de areas basales en un periodo de tiempo

(1 afic), se calcula mediante la férmula

l =AB> (area basal en el instante t+1)
A B« (4rea basal en el instante t)

e= Base de los logaritmos naturales y su valor es de 2.71828.
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El potencial de sitioc de wun rodal en observacién no es mas que la
capacidad relativa de productividad de un sitio para el cultivo. Para
desarrollar el modelo el pardmetro utilizado para la estimacién de la
calidad de sitio es el drea basal, (m*/ha). Este pardmetro refleja con
buena precisién la productividad de un sitio. Estos valores encontrados
no son puntuales, puede establecerse rangos de variacién del acuerdo a

las condiciones propias del lugar de plantacién del rodal (11,15).

La curva de crecimiento tipo sigmoide difiere de la geoméirica en 2
aspectos:
1) Tiene una asintota superior (K) (es decir, la curva no excede
un nivel mdximo dado)

2) Se acerca a esta asintota en forma gradual y no sGbita

Esta curva ademds, describe las variaciones en las tasas de
crecimiento de las poblaciones. En un principio, el crecimiento es lento
yva que los organismos, en este caso 1los arboles, se encuentran pequefios
y sus procesos bioldgicos no estan suficientemente desarrollados para
aprovechar al 6ptimo los recursos disponibles (luz, aire, nutriente,
agua etc.), vy la tasa de incremento es baja (fase de aceleracién

positiva) (21).

Posteriormente 1la tasa de crecimiento se incrementa de acuerdo al
resultado de la interaccién de dos fuerzas opuestas:
1) La fuerza que impulsa la tasa de crecimiento en forma

proporcional al tamafio de los sistemas de produccidn,las hojas y
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las raices.
2) La otra que frena el crecimiento, la cual es proporcional a la

biomasa o volumen.

En esta fase el crecimiento aumenta exponencialmente (fase
logaritmica). Luego la velocidad de crecimiento disminuye
conforme aumenta de manera gradual la resistencia ambiental
(fase de aceleracion negativa), hasta que se llega a un
equilibrio o nivel de saturacién. Este nivel de saturacién se

denomina capacidad de carga del ambiente dado (representado por

K) (8,190,24).

Para la aplicacién de esta ecuacidn se hacen varias suposiciones:

1) La masa vegetal es coetanea

2) La tasa de incremento disminuye en un monto constante por cada
individuo agregado.

3) La respuesta de 1la tasa de incremento a un incremento en
densidad es instanténeo.

4) La calidad de sitio es constante.

Los principales experimentos utilizando la ecuacién no fueron
efectuados por Lotka ni por Volterra, sino por el rusc G. I. Gause, en
la Universidad de Moscii. Gause citado por Krebs (1834), empleé como
poblaciones experimentales a 1levaduras y protozoarios de  diversas
clases, plantas vy animales de tamafio reducido que se desarrollaban con

rapidez. El experimento de Gause con distintas especies de Paramecium,
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talvez sea 1la comprobacién experimental mas sorprendente de 1las

predicciones de Lotka Volterra (8).

Carlson (1913), citado por Krebs (15), cultivé Ilevaduras en
laboratorio, y Pearl (1927) calculd las curvas logisticas para los datos
del otro autor. Estos 1ltimos se ajustan de manera muy adecuada a 1la
ecuacién Jlogistica y los podemos emplear para investigar una forma

opcional de la curva logistica.

Las poblaciones de especies con ciclos vitales mas complejos
también suelen incrementar en forma de una curva sigmoide. Pearl (1927),
citado por Krebs (15), ajustdé la curva logistica a la reproduccidén de
Drosophila melanogaster en el laboratorio. El ajuste de estos datos fue
bastante satisfactorio y Pearl comenz6 a hablar de la "era logistica” en
que proclameba a la curva logistica como la 1ley universal del
crecimiento de poblaciones. Sin. embargo, Sang (195@) citado por Krebs
(15). criticé la aplicacién de esta curva a las poblaciones de
Drosophila y sefialé que habian aspectos complejos de los cultivos de

estos animales que Pearl no advirtié.

Chapman (1928) citado por Krebs (15), uno de 1los primeros en
emplear a Tribolium para investigaciones ecoldégicas de laboratorio,
descubrié que las colonias de estos animales se incrementan en forma
logistica (15).

b) Modelos de fondo dindmico

Estos modelos s8e basan en varios supuestos simplificados, se
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considera que el indice de mortalidad natural es constante e
independiente de la densidad, y que es el mismo para todos 1los grupos
de edad. Asi mismo, 8e supone que los indices de crecimiento son
especificogs para cada grupo de edad pero no guarda relacién con la

densidad de la poblacidén (15).

Es conveniente clasificar los modelog por el nivel de informacidén que
manejan de la manera siguiente:
a) Rodal
El nivel de rodal es el mas general, el cual trabaja con
datos promedios por rodal. Este tipo de modelo lleva la
ventaja de ser los mas simples y faciles de manejar (12).
b) Clase diamétrica
Los modelos de clases diamétricas también son conocidos
como modelos implicitos (Clutter, 1986). Un modelo de
clases diamétricas puede estimar el nimeroc de &rboles
que tendrd un rodal en cualquier punto en el futuro.
Dicha informacidén es Gtil en la evaluacidn de
intervenciones y los productos a extraer (12).
c) arbol individual
Dichos modelos normalmente requieren informacién demasiado
detallada para fines de manejo, aungue son ntiles en
estudios de investigacién. Con informacién a nivel de arbol
ge puede simular diferentes programas de raleos o analizar

la competencia entre especies (12).
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2.2.3. Loa aclareog en rodales coetaneoa

2.2.3.1 Definicidén de aclareo

Es la corta parcial de &rboles en rodales inmaduros (17).
Es la tala selectiva de un rodal inmaduro para acelerar el

incremento del didmetro, mejorar la forma comin de los &rboles
restantes (3).

Es una operacién realizada en un rodal de edad uniforme o en
agrupaciones forestales del mismo tipo, en cualquier momento previo
al comienzo del periodo de regeneracidén, en la que el objetivo de la
tala de &rboles es, en primer lugar, redistribuir el potencial de
crecimiento o mejorar la calidad del rodal residual (2).

Se entiende como la operacién de derribo de los arboles de un rodal,
realizado entre el periodo de establecimiento y el periodo de cortas
de regeneracién, en el que los arboles extraidos son de la misma
especie que los que quedan en pie (20).

Es la renovacién de elementos vivos de un rodal, en forma periédica
vy ordenada, con el fin de proporcionar a los &rboles que quedan en
pie mejores condiciones de crecimiento, redistribuir y concentrar el

potencial del rodal en un modo Gptimo (29).

2.2.3.2 Relacidon entre el aclareo y desarrollo
del rodal

En el momento de la plantacién, los rodales tienen una densidad que
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puede variar entre 1000 y 30090 arboles por hectirea. Mediante los
aclareos se disminuye gradualmente esta densidad. Por consiguiente, en
el momento de la corta final la densidad podria ser disminuida hasta 150
4 350 Aarboles por hectarea. En 1los aclareos se trata de combinar los
beneficios de un espaciamiento reducido, con un desarrollo éptimo de 1los

arboles. El desarrollo 6ptimo se refiere al rendimiento econdémico de los

rodales (17).

El aclarec usualmente no aumenta la cantidad total de madera
producida por el rodal, ya que de hecho, la cantidad sigue siendo casi
la misma. Pero debido a que la luz, el agua y los nutrientes disponibles
son consumidos por menor numero de 4rboles, entonces los restantes se
incrementan en didmetro, esta es la principal utilidad del aclareoc, vya
que los arboles grandes son mas valiosos que un volumen igual de arboles
pequefios (25). El1 resultado final del aclareo es un rodal més abierto,
espacioso, de Arboles mayores. De esta manera, el aclareo basicamente
acelera el resultado natural de la competencia de los rodales y es un
buen ejemplo de como algunas técnicas silvicolas tienen complementos
naturales. Aunque las investigaciones sobre aclareo para 1la mejora de
los rodales han sido mas inconcluyentes que cualgquier otro aspecto de

la dasonomia, hay algunas reglas claras: (12)

i) Un genotipo dado en un sitio determinado tiene un potencial
inherente de produccidén de biomasa.
ii) E1 rendimiento de un conjunto dado de condiciones suele estar

relacionado con la densidad del rodal en una forma curvilinea.
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iii) Dentro de una gama de densidad bastante amplia, el aclareo
permite concentrar el crecimiento en un menor nimero de arboles
8in sacrificar el rendimiento total.

iV) Fuera de esos limites, el rendimiento total se reduce porque el
sitio no esta completamente ocupado (aunque cada arbol crece
bastante rdpido) o por que la excesiva competencia entre los
drboles, causa ineficiencia del funcionamiento fisiolégico, al
menos durante los periodos de ‘tensién meteorolégico. Eso resulta

a menudo en enfermedades, ataques de insectos y mortalidad.

2.2.3.3. Efectos fisiolégicos de la aplicacidn
de log aclareos en los rodales

a) Resurgimiento de hierbas
Penetracién de la luz
b) Acelera descomposicidn de materiales
Mas luz, mas temperatura
¢) Puede elevar el nivel freatico
Menos transpiracién
d) Reduce mortalidad natural
Se aprovecha oportunamente. Reduce competencia.
e) Incrementa el largo de las copas

Retrasa poda natural de ramas
f) Permite la expansién de las copas
Mayor espacio, crea huecos que se ocupan.

g) Como consecuencia, se aumenta la
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superficie fotosintética del arbol (21).

2.2.3.4. Efectos de log aclareos en el crecimiento de log
srboles individual

a) Mayor crecimiento en diametro

b) Poco o nulo efecto en el crecimiento en altura
c) Afecta la forma del fuste

d) Aumenta el grosor de la corteza

e) Aumenta el grosor de la rama

f) Retrasa la poda natural (21)

2.2.3.5 El lugar de los aclareos en la practica forestal.

En el caso de 1las plantaciones forestales, se piensa que es mas
productivo analizar mas profundamente el espaciamiento inicial de 1la
plantacién con relacidén al producto final a obtener, lo que posibilita
menor nimero de intervenciones en el rodal mediante aclareos. En muchos
casos de produccidén y por las caracteristicas de los productos deseados,
no es posible concluir con el nimero de arboles deseados igual al nimero
de drboles iniciales, esto es por el natural desarrollo de lo individuos
del rodal. En el aclareo se evita que se llegue al punto de competencia
fuerte entre los A4rboles, ©para aprovechar todo el ©potencial de
crecimiento del sitio concentrado sobre los 4&arboles remanentes vy
también, el de aprovechar el material producido que de otra manera se

perderia (20).
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En wvista de 1la importancia del wuso potencial del raleo para
controlar la poblacién o nimero de A&rboles, la comprensidn de los

principios vy métodos de raleo son esenciales para el técnico forestal

(2).

Sin embargo, a pesar de la necesidad de su aplicacidén deasde el
punto de vista ailvicola, la aplicacién se ve condicionada por diversos
factores, entre ellos, las caracteristicas de la especie, sitio, tipo de
producto, la posibilidad del aprovechamiento y comercializacién de los

productos derivados (29).

2.2.3.6 Resumen de las princivales caracteristicas v
propdaitos del aclareo

i)Rescatar o utilizar los recursos maderables que de otra

manera, se perderia debido a la mortalidad natural. La
cantidad total de este tipo de material llega a ser de 25 a
35% de la produccidn total.

ii) El raleo eleva los rendimientos de materiales comerciables
al distribuir el potencial de crecimiento entre unos cuantos
fustes de gran tamafio.

iii) E1 volumen final de produccién de los rodales raleados es

usualmente, menor que el de los rodales no raleados.

iV) En general, los rodales raleados tienen una produccidén mayor
valor econémico.

V) El1 ralec permite al técnico forestal seleccionar agquellos
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drboles Gtiles para la explotacién, en lugar de los grandes
e irregulares arboles dominantes, producto de la seleccidn
natural.

Vi) Con excepcidén del raleo de seleccidén, la aplicacién de
esta técnica puede agortar el periodo de rotacidén si se
determina la edad del fin de turno como el momento en que
los arboles alcancen un cierto didmetro.

Vii) El1 raleo puede alargar la duracidén del turno si la edad se
define como aquella en la que la tasa de crecimiento de los
individuos se vuelva suficientemente baja para ser
inaceptable, ésta se basa en la culminacién del incremento
medio anual.

Viii) El raleo permite un rdpido retorno econémico del capital
invertido e incrementa la tasa de retornos con respecto a 1la

inversidn inicial. (2)

2.2.3.7. Métodoa de aclareq

Los métodos de aclareoc se distinguen por la eliminacién o corta
parcial de las distintas clases de A&rboles del dosel. Eatas distintas

clases de arboles son:

i) Arboles Dominantes: Constituyen el nivel superior de las
copas del rodal y reciben plenamente la 1luz por encima de su
copa y algunas por los lados.

ii) Arbolea Codominantes: Estos son un poco mas bajos que los
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dominantes (alrededor de 5/6), pero constituyen parte del
nivel general de las copas del rodal. Reciben plenamente la
luz por encima de su copa, pero relativamente poca deade los
lados.

iii) Arboles Intermedios: Estos tienen cerca de 2/3 de la altura
de los dominantes, muchos de ellos tienen libre 1la parte
terminal de sus copas; reciben muy poca luz en forma
directa.

iV) Arboles Suprimidos: E1 arbol de esta clase tiene 1/2 de la
altura de los dominantes; reciben muy poca luz en forma

directa. (18,21).

Segin el manual de produccién agropecuaria (17), los métodos de
aclareo son cuatro:

i) Aclareo Ascendente: En el cual se cortan los arboles
suprimidos y los arboles intermedios, dejando los arboles
dominantes y codominantes. En aclareos intensivos se puede
cortar también parte de 1la totalidad de los arboles
codominantes.

ii) Aclareo Descendente: En este se cortan los arboles de las
clases dominantes y codominantes, para favorecer el
crecimiento de la clase de arboles intermedios y de &arboles
suprimidos vigorosos.

iii) Aclareo Selectivo: En este se cortan los &rboles de la clase
dominante, para estimular el crecimiento de los &arboles

codominantes, intermedios y suprimidos vigorosos.
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iV) Aclareo Mecanico: En este no se toma en cuenta la clase de
los arboles. Los arboles se cortan en hileras o por 4reas
pre-establecidas. E1 aclareo mecédnico puede ser selectivo o
no selectivo. En el método selectivo se dejan algunos de 1los
mejores arboles en las hileras o areas a ser aclédreadas. El
método de aclareo mecanico se emplea en rodales Jjévenes y

uniformes.

Buford (3), clasifica los aclareos tomando en cuenta la clase de la
forma deseada del tallo en:

i) Entresaca Intensa: Deja los tallos mas prometedores,
teniendo en cuenta la distribucién equitativa en el rodal y
retirando 4rboles cualquiera que sea la densidad de las
copas.

ii) Entresaca Leve: Favorece a los &rboles dominantes,
igualmente distribuidos en el rodal retirando los no
dominantes.

iii) Entresaca por Seleccién: Promueve los arboles con una forma
cilindrica derecha, retirando los tallos grandes,

dominantes y con muchas ramas.

La mayor parte de la entresaca de idrboles de valor alto y variable,
como la teca y caoba, en los trdpicos, se hace por medio de liberacién
de &arboles selectos. Se seleccionan los mejores arboles y se eliminan
uno o mas de los principales competidores situados junto a cada uno de

ellos. En las plantaciones de cultivos de valor relativamente bajo vy
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uniforme, como el pino o el eucalipto, se practica cominmente, una forma
inversa: Entresaca de rodales. Se seleccionan y retiran los arboles mas
deficientes del rodal en su conjunto. Todo el rodal constituye el
cultivo y se mejora con cada entresaca. El peso de 1la liberacidén de los
drboles selectos se puede expresar sencillamente como el retiro de 1los
competidores mas fuertes, marcados como ©,1,2 o 4 (o un arreglo
similar), adyacentes a uno de ellos. La respuesta se mide en cada uno de
los arboles selectos. Por otra parte, la mejor forma de expresar el peso
de la entresaca del rodal es como un nimerc o porcentaje de tallos, por
hectédrea retirados, superficie basal por hectédrea retirada y volumen por

hectérea retirado (3).

MUSALEM,M.A. (20) considera dos tipos basicos de aclareo:
i) Sistemadtico: Consiste en la eliminacidén de Aarboles de
un rodal ya sea a espaciamiento regular o lineas completas
a intervalos regulares y no toma en cuenta caracteristicas
individuales de los arboles. Es de facil aplicacién y mas
barato que otros aclareo. Este sistema se utiliza en la
primera intervencidén y cuando los arboles del rodal son

unifornes.

Selectivo: Utiliza la carécteristica individual de los

fode
nds
S

arboles para su aplicacidn y existen varios métodos.

a) Aclareo por lo bajo: Se extraen los arboles que

pertenecen a las clases de copas bajas.
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b) Aclareo por lo alto: Se extraen los arboles de las
clases de copas altas y medias, especialmente entre la
clase codominante, en tanto que la mayoria de los
arboles de la clase de copa suprimida permanecen junto
con la mayoria de los dominantes.

c) Aclareo selectivo: En este método se cortan
principalmente los arboles mas grandes. Solamente se
pueden aplicar en un corto periodo de tiempo en los
rodales coetdneos. El aclareo selectivo si se lleva a
cabo durante largo tiempo resulta en un tipo de bosque
de selecciédn.

d) Aclareo 1libre: Kl sistema no tiene reglas especificas
de cuales arboles deben cortarse aunque si establece los
drboles que deben dejarse, es decir, se deja en el 4&rea
un nimero adecuado de los mejores arboles, bien
espaciados en lo posible. Esto dependera del tipo de

producto que se necesite.

Baker (2), considera cinco tipos cldsicos de aclareo: Bajo, alto, de

seleccién, mecdnico y libre.

i) Aclareo bajo: El objetivo fundamental es la liberacién de
los 4rboles dominantes y codominantes al eliminar las
clases inferiores de copas. La intensidad de los aclareos
pueden ser:

- Raleo ligero: Se eliminan las copas suprimidas,
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moribundas o intermedia baja.
- Raleo medio: Se eliminan los mismos &rboles que en el
raleo ligero mas los intermedios.
- Raleo intenso: Se eliminan los mismos tipos de arboles
que en el medio mas el resto de los intermedios y

algunos de los codominantes.

La base tedrica del raleo bajo es que las clases inferiores de
copas consumen importantes cantidades de agua y nutrientes del suelo, de
modo gque son nocivos para el crecimiento de las clases superiores. Los
raleos bajos pueden hacerse a todo lo largo del turno.

ii) Aclarec Alto: El objetivo es liberar a los arboles Gtiles
que estéan en posicidn dominante y a los Arboles
codominantes cuyas caracteristicas serian adecuadas, si el
espaciamientoc lo permitiese, mediante la eliminacién de
otros dominantes y codominantes que ejercen una fuerza

competitiva.

Existen dos formas de aplicar el raleo alto: La primera es
seleccionar y cominmente, marcar aquellos &rboles destinados a la
extraccién y luego talar solo una parte de los dominantes y codominantes
competidores. El segundo método es la liberacidn de cualquier &arbol
dominante, o codominante, que podria ser candidato a la explotacidn
comercial, en los cortes subsecuentes puede irse eligiendo aquellos
individuos que vayan dando prueba de que su desarrollo los convertird en

arboles comercialmente aceptables. La base tedrica del ralec alto es que
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las clases inferiores de copas utilizan cantidades insignificantes de
agua y nutrientes, de modo que la competencia real se establece entre
los 4rboles dominantes y codominantes por 1la utilizacién de los

recursos, la luz vy el espacio.

El raleo alto puede producir ganancias econfmicas en forma mas
inmediata que el raleo bajo, debido a que 1los arboles talados son de
mucho mayor tamafio, pero el dafio potencial ocasionado al rodal residual
por la caida de los grandes arboles dominantes puede ser mucho mayor.

iii) Raleo de Seleccidn: El raleo de seleccidén elimina todos
los arboles que pertenecen a la clase dominante de copas,
de modo que se liberan los &rboles que pertenecen a las
clases codominantes e intermedia, las gque se convertirédn en
los futuros arboles comerciales, este método tiene tres
variantes:

a) En los rodales Jjovenes de edad uniforme, en los que un
grupo disperso de drboles ha sobrepasado en crecimiento
a los demds y amenaza con dar origen a una agrupacién de
arboles lobo por la ausencia de presiones laterales, se
eliminan todos estos arboles. Los raleos posteriores
pueden ser bajos, con algunos raleos altos ocasionales,
en caso de ser necesario.

b) Se permite que un rodal se desarrolle a base de raleos
bajos hasta que los codominantes y algunos arboles
intermedios tienen troncos de alta calidad, en este

momento se eliminan los dominantes y codominantes de
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buena calidad se convierten en el grupo comercialmente
valioso. Esta variante solo es aplicable a las especies
que son capaces de responder bien ante la liberacién y
utilizar con eficiencia los recursos del sitio para
crecer. Esta promocidén de las clases inferiores de copas
para que lleguen a una posicidn dominante contintGa hasta
el punto en que una mayor reduccidén del nimero de
arboles no permitira seguir teniendo control del sitio.
Una vez que los arboles residuales alcanzan el tamafio
comercial se hace una corta a matarrasa y se replanta el

area.

iV) Raleo mecdanico En éste se elimina a los arboles sin
tomar en cuenta la clase de copa, la calidad o el
caracter general de estos. Existen tres formas basicas
de este tipo de raleo:

a- Se utilizan guias de espaciamiento, de modo que todos
los arboles que se encuentran dentro del radio
determinado, alrededor de un arbol seleccionado, son
eliminados.

b- E1 raleo por surco se emplea en plantaciones en las
que cada segundo a séptimo surco se eliminan.

c- En rodales de arbolitos o plantulas, cuya densidad es
excesiva, se eliminan mediante bulldozers ciertas partes
del mismo, trazadas a modo de un tablero de ajedrez,

luego se ralean a mano los pequeifios grupos de arbolitos
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restantes.

V) Raleo libre: Como su nombre lo indica, los arboles se
talan sin apegarse a ningunoc de los métodos mencionados.
Los arboles individuales se eliminan de acuerdo con la
opinién del técnico en cuanto a que es 1lo mejor para el
desarrollo del rodal. Los criterios utilizados para la
seleccién de arboles, tanto de los que se talardn como
de aquellos destinados a la produccidén comercial,
incluyen la clase de copa, el vigor, el espaciamiento la

forma y las caracteristicas de la ramificacién.

2.2.3.8 Epoca del aclareo

Una de las decisiones fundamentales es decidir el momento de hacer
el primer raleo; la secuencia y el momento de 1la aplicacidén de 1los
raleos subsiguientes se decide mediante el auxilio de tablas de

rendimiento (2).

El primer aclareo es 1la operacidn silvicultural mas importante en
un turno porque define el curso y flexibilidad de 1las operaciones

subsiguientes y el tamafio de trozas que serad posible alcanzar (29).

Desde el punto de vista bioldégico, los rodales se deben ralear
antes de que surjan serias situaciones de competencia entre los &rboles

8i se quiere que los rendimientos comerciales se incrementen (2).
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Desde el punto de vista silvicultural practico, el primer aclareo
debe hacerse cuando las copas de los arboles se ven reducidas por la
competencia por luz. Entre mayor sea el espacio de crecimiento inicial
mayor tiempo se tardara para intervenir la plantacidn por vez primera y
viceversa. En las plantaciones del trépico, el primer aclareo se realiza

dos o cuatro afios después del cierre de las copas de los arboles (20).

El momento en que se hace el primer raleo determina si el rodal
respondera bien o mal ante un cierto grado de reduccién de la poblacidn.
El raleoc temprano puede ser preferible cuando los niveles iniciales de
poblacién son relativamente altos con el propésito de evitar 1la
competencia y los riesgos de estancamiento del desarrollo; sin embargo,
el raleo bajo pospone el momento de realizar el primer tratamiento.
Cuando la calidad de sitio es buena, se requiere de un raleo mas
temprano cuando la densidad inicial es constante, debido a que 1la
competencia empieza antes. Factores tales como la tolerancia de las
especies, el ensanchamiento de las copas y el producto final deseado,
influyen sobre el momento de aplicar el primer raleo. No obstante, las
condiciones de la copa son el principal factor en cuanto a esta decisidén

(2).

2.2.3.9

La incorporacidén de aclareos dentro del modelo de prediccidn

implica la entrada de informacién sobre la edad e intensidad del aclareo
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durante la ejecucién del modelo. Solamente un modelo del tipo simulacién

puede responder eficientemente a estas nuevas entradas (12).

La respuesta al aclareo debe incluir dos consideraciones:
i~ El aumento en crecimiento didmétrico como respuesta a la
reduccién de la competencia: El objetivo principal de los
aclareos es lograr un aumento en el crecimiento didmétrico a
nivel de arbol individual, como respuesta a la reduccidn en
competencia. (13)
ii- Relacidén entre los arboles eliminados y los remanentes:
Para saber el tamafio de los arboles extraidos, es necesario
establecer una relacién entre los arboles eliminados y los
remanentes. Esta relacién se puede cuantificar con la razdén de
aclareo descrita por Alder (1) en 1981 como:
RA = N después aclareo/N antes aclareo

G después aclareo/ G antes aclareo

£

Razén aclareo

N = No de arboles/ha

G = AB/ha.

En términos del didmetro, la razén de aclareo es:

D antes aclareo

D después aclareo.

2.2.3.19

Cuando los rodales estan creciendo demasiado denscs, se debe
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efectuar un aclareo. Para los aclareos en rodales multietdneos vy
coetdneos se pueden emplear varios indices de densidad. Los aclareos se
pueden basar, por ejemplo, en el nimero de &rboles por hectédrea, o en el
drea basal por hectdrea que se debe mantener durante la rotacién del

rodal (17).

i) Indice para rodales coetaneos
Los aclareos de bosques coetaneos pueden basarse en varios
indices. Uno de estos indices es el &rea basal del rodal.
Para cada etapa de desarrollo del rodal se establece un
drea basal minima que debe ser mantenida en el rodal. Esa
drea basal minima se ha establecido con base en el
rendimiento Optimo del rodal. Durante el desarrollo del
rodal esta drea basal minima es sobrepasada, pero cada
periodo de aclareo se talan tantos A4arboles como sea
necesario para alcanzar nuevamente el area basal minima del
rodal. E1 1lapso entre 1los aclareos serd menor durante la
fase juvenil de los &rboles. En esta fase crecen mas rédpido

que cuando estdn mds desarrollados (17).

2.2.4 Turno en rodales coetaneog

El turno de una plantacidén se define como el +tiempo que transcurre
desde que el rodal es plantado, hasta que se cosecha y da lugar a una
nueva masa. Este tiempo es variable para la produccién de cada producto,

especie y calidad de sitio. El turno define los ciclos de produccidn,
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rotacién y distribucidn que tendra un nuevo rodal (18).

El fundamento bioldégico que determinard la rotacidén se define
mediante la culminacién del incremento medio anual, es decir el punto
donde la curva del incremento peridédico anual se cruza con la curva del

incremento medio anual (2,10,17).

Cuando la calidad del sitio es inferior, el 1lapso que debe
transcurrir para que el rodal alcance su culminacidén es mas largo que el

de un sitio de buena calidad (2,10).

El hecho de sostener una tasa réapida de crecimiento mediante el
raleo puede incrementar o disminuir la duracién del periodo de rotacidn,
segin el criterio que se utilice para determinarlo. Puesto que el hecho
de sostener una buena tasa de crecimiento retrasa la culminacién del
incremento medio anuwal, las rotaciones se alargan; sin embargo, si la
longitud de 1la rotacién esta determinada por el tiempo que 1llega a
alcanzar un didmetro promedio determinado, las rotaciones se acortan. La
duracién del periodo de crecimiento acelerado depende de la velocidad
con que los Aarboles circundantes wvuelven a apifiarse en torno al
individuo en cuestién. La tasa de crecimiento tiene un méximo y 1luego
los anillos se wvuelven mas estrechos, debido en parte al
reastablecimiento de las condiciones de competencia y en parte al efecto
del incremento en el didmetro. Si se disefia un patrdén regular de raleo
para producir una liberacidén continua el resultado serd un desarrollo

uniforme de los anillos de crecimiento, y la consecuente produccién de
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troncos de alta calidad. Naturalmente, para producir troncos con espesor
uniforme en sus anillos, a medida que el didmetro sigue en aumento,
seria necesario que la tasa de crecimiento estuviera en constante
aumento; esto es posible en cierto grado mientras la copa sigue
creciendo, pero obviamente existe un limite: A 1lo largo de 1la vida de
todos los Arboles, el espesor de 1los anillos finalmente disminuye

(2,10).

2.2.4.1. Tipos de turno

Para efectos de turno no es fundamental la produccién total del
rodal, si no solo la fraccidén utilizable, por ser el elemento que genera
el valor de la produccién del rodal, se han definido varios tipos de
turno que no son excluyentes, puede usarse en cada bosque una
combinacidn que esté de acuerdo con los propdsitos de manejo vy aspectos
técnicos financieros, bioldgicos especificos para cada especie:

i) Turno silvicola: Es frecuente que plantaciones forestales
cuyos beneficios principales no derivan de la venta de
productos maderables, dan relevancia a criterios de madurez
desligados del rendimiento maderable. Un caso especialmente
interesante es el del bosque recreativo; en este caso gque no

tiene propdsito de produccién maderable, se hacen necesarias
las cortas que cosechen los rodales especialmente los
coetdneos, una vez alcanzado su estado de madurez ecolégica.
Esto se hace imprescindible porque el deterioro del bosque

lo hace indispensable para los criterics recreativos vy
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v)
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estéticos, a parte los riesgos de accidentes y otros
peligros como los de plagas que pudieran dafiar a los rodales
vecinos mas jovenes. Los criterios seleccionados con el
vigor de la masa generan lo que se conoce como turno
silvicola y como este es el mas largo de los turnos usados
representa el limite o la duracidén de un cultivo forestal,
va que gse aproxima a la longevidad tipica del arbolado
adulto en condiciones silvestres (18).

Turno técnico: Para plantaciones cuyo producto final es el
drbol, las especificaciones son altamente importantes, como
la edad del rodal y su didmetro. No todos 1los arboles
tienen la longevidad, o la capacidad de crecimiento para
alcanzar el didmetro que se postula como meta. En
consecuencia, se plantea el problema de definir el turno
entre dos extremos que son: El momento en que el primer
arbol del rodal alcanza el didmetro deseado y aquel en que
el 4rbol de mas lento crecimiento es capaz de llegar a la
meta (18).

Turno de maximo rendimiento volumétrico: La produccién del
rodal puede representarse mediante unidades diversas
(volumen total, volumen comercial, valor total o neto de la
produccidn comercial) (18).

Turno financiero: Este tipo de turno esta determinado por la
empresa forestal que requiere de la evaluacidn de

rendimiento de un rodal, para calculos de inversidn

monetaria a la luz de planos comparativos con otras opciones
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de utilizacidén de esos mismos fondos y recursos para otros

proyectos de la empresa (18).

vi) Turno fisico: Sitio o factor ambiental que impide el alcance
de la maduracién, como por ejemplo ciclones, fuego, sequia,

heladas, plagas y enfermedades (18).
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3- MATERIALKS Y METODOS

3.1 Metodologia estadistica
3.1.1. Modelo matemdtico
El modelo de crecimiento utilizado para el presente trabajo es el

desarrollado por LOTKA Y VOLTERRA, (8,15,23) el cual se basa en la curva

logistica, que corresponde a la siguiente ecuacidn:

d(AB) roABo{:iK~ABo) roABo {:: 1—ABo)

Donde: ABo = K = ABmax = Potencial de sitio (m®/ha)

d(AB)= cambio de &rea basal = AB

d(t) = cambio de tiempo = 1 afioc = t
ro = Tasa intrinseca de crecimiento.
3.2. Metodologia de AnAlisias

3.2.1. Procesamiento de datos

Un sistema de datos computarizado, almacena en discos los datos de
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las parcelas muestreadas; el sistema podrd estar sujeto a procedimientos
de comprobaciones automdticas de errores, con el fin de corregir las
mediciones dudosas, pero, este sistema de almacenamiento requiere de un
gistema convencional de archivos para cada parcela muestreada, en el

cual se guardan las hojas originales del campo, notas, diagramas, etc.

3.2.2. Implementacion del modelo

3.2.2.1. Metodologia para la determinacidén del coeficiente
Spfi

i- Toma de datos

Para este trabajo se utilizaron los datos de sesenta y cinco (65)
drboles derribados, 1los cuales fueron extraidos de las carpetas del
proyecto MADELENA, de los siguientes lugares: HDA. SAN FRANCISCO BOLIVAR
[sitio 221, exp (85-12), repeticién II]l; FINCA LA TORTOLITA [sitio
124,exp 023 (84,22), repeticidén I]; HDA. OAN DIEGO [sitio 125, exp 092
(87,2), repeticién II y III]; HDA. LA CARRERA [sitio 405, exp 983
(86,18), repeticiones I vy 11]; HDA.LA CRIBA [sitio 103 exp 013 (84,12),
repeticiones I, II, 1III,IV]}; HDA. TIHUILOCOYO [sitio 303, exp 025
(84,12), repeticién IV]. Para el registro de datos de- los arboles

derribados se utilizan “formularios para medicién de A&rboles, en
secciones para elaborar tablas de volumen”, estos formularios llevan dos

tipos de registro: Registro "0" y Registro "I". (ANEXO A-1)

[os arboles derribados fueron divididos en secciones, de 2.5 mts.,
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aunque existen arboles divididos en secciones de menor longitud, cada
una de las secciones corresponde a un trio (registro 1) en los
formularios para la medicién de arboles para elaborar tablas de volumen
utilizados por el proyecto, cada trio contiene la siguiente informacidn:
Altura acumulada (h) expresada en metros, didmetro con corteza expresado
en mm y didmetro sin corteza expresadoc en mm.
ii- Determinacion del volumen de cada arbol
a) Determinacién del volumen real
Para la determinacién del volumen real de cada seccidn

se utilizé la siguiente férmula (4,17):

2
Vn = _m. di+d2 .h
4 2

donde: V= Volumen de la seccién o troza (metros cibicos).
n= Nimero de la seccidn.
= 3.1415926535
dl= didmetro inferior de la troza en mts. (con corteza)
d2= didmetro superior de la troza en mts. (sin corteza)

h= Altura relativa o longitud de la troza en mts.

Los datos de volumen obtenidos de cada una de las secciones en que
se dividié cada arbol se sumaron para obtener el volumen real (vr) de
cada uno de los sesenta y cinco arboles utilizados para la determinacién
del coeficiente mérfico (16):

Vr= V1 + V2 +...4Vn

Vr= Volumen real del &rbol (metros cubicos)
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Vi= Volumen real de la primera troza (metros cubicos)
V2= Volumen real de la segunda troza (metros cubicos)
Vn= Volumen real de la ultima troza (metros cubicos)

(ejemplo en anexo A-2)

b- Determinacién del Vol A l

Obtenido el wvolumen real de cada 4rbol se procedié a la
determinacidn de su volumen aparente (volumen de un cilindro), por medio

de la siguiente formula (4):

Va= _n_.d*.ht

donde: Va= Volumen aparente del arbol (n)
= 3.1415926535
d= DAP con corteza en mts a 1la altura de 1.3 mts.
ht= Altura total en mts

(ejemplo en anexo A-2)

c— Det : . = i] fici t 5rfi

El wvolumen real (Vr) y el volumen aparente (va) encontrados para
cada uno de 1los 65 A&rboles, se utilizaron para la determinacién del
coeficiente mérfico de cada 4arbol, a través de la siguiente relacién
(16):

Cm= ¥r
Va
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donde: Cm= coeficiente mérfico
Vr= volumen real (metros cubicos)

Va= volumen aparente (metros cubicos)

El valor del coeficiente mérfico de cada uno de 1los arboles se
sumé, para obtener un valor promedio de 9.49, el cual fué utilizado para

determinar el volumen real posteriormente.(ejemplo en anexo A-2)

3.2.2.2. determinacidén de la Tasa intrinseca de crecimiento”r”

Para realizar el célculo de "r" se partié de la informacién
contenida en 1las tablas de rendimiento generadas por el proyecto
MADELERA (AB, V, DAP). La constante "r" se obtuvo en funcién de A&reas
basales para 4 y 5 aflos de edad.

Calculo de " \"

M=AB (5 afios)
AB ( 4 afios)

1=.0.9183 (o )
©.0150 (m® )

A= 1.201

Calculo de "r"

r= log él
r= log e(1-221)
r= log(2.718281-201)

r= log (3.323436)

r= 0.522
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3.2.2.3. determinacidén del potencial de aitio e ipndice de

El valor de el potencial de sitio se relaciond con los indices de
gitio utilizados por Hughell (IS=19,14 y 18) para la elaboracidén de

tablas de rendimiento para eucalipto en América Central.

Los valores de potencial encontrados después de miltiples corridas
del modelo para ajustarlos son: 20 m®/ha (I5=10), 30 m*/ha (IS=14) y 35
m? /ha (IS=18). Para la determinacidén del indice de sitio se estimé que
los valores propuestos por Hughell (11.13) no se adecuaban a la realidad
del pais, por lo que se propusieron nuevos valores, que se adecuaran al
crecimiento en altura observados en el pais, por 1lo que, luego de una
serie de ajustes por medio de prueba y error se llegd a los valores de
indice de sitio de: 15,20 y 25, los cuales sustituyeron a los valores

propuestos por Hughell (1IS:10,14,18) reaspectivamente.

3.2.3 Corrida del modelo

3.2.3.1 Mapejo de la informacién

La informacién de Eucaliptus camaldulensis, wutilizada para la
corrida del modelo se obtuvo del modelo para la prediccién del
crecimiento vy rendimiento elaborado por el Centro Agrondmico Tropical de
Investigacidén y Enseflanza (CATIE) (12), tomando el afio cinco como edad

base para el desarrollo del modelo de simulacién. Los datos
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proporcionados por el modelo de CATIE son los siguientes:
- Nimero de arboles por hectédrea
- &rea basal ( a los cinco afios )

- Altura ( a los cinco afios )

Partiendo de esta informacién base, se generan las areas basales-

edad, por medio de la ecuacién logistica (8,16,24)

r = Tasa intrinseca de crecimiento
ABo= Area basal inicial

K= Potencial de sitio

3.2.3.2. Estimacidn del area Basal por hectirea

Con 1los datos mencionados en el punto 3.2.3.1 se procedid a
realizar la simulacion del area basal en funcién de la edad y del namero
de - arboles, a través de la ecuacidn logistica, (punto 3.1.1), hasta los
veinte afios de edad, obteniéndose de esta manera el area basal media por

afio para cada una de las diferentes densidades de arboles y calidades de

sitio (Anexo A-3).

3.2.3.3 Kstimacién de la altura

Basandose en loa datos proporcionados por el modelo de CATIE ( a
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los cinco afios de edad ) se procedid a simular la altura en funciodn de
la edad por medio de la ecuacidén logistica, utilizando para ésta

iteracién los indices de sitio ajustados en el punto 3.2.2.3 (Anexo A-

3).

3.2.3.4. Estimacidén del 4rea basal por Arbol.

Posteriormente a la simulacién del 4&rea basal por hectérea se
realizé la determinacidén del Area basal por arbol, dividiendo cada wuna
de las 4&reas basales por afio, entre el nimero de A4&rboles del rodal,
(Anexo A-3) la ecuacidén matemdtica que define este pardmetro es la
siguiente:

AB/arbol= AB/ha
d
Donde: AB/ha= &rea basal por ha

d= densidad

3.2.3.5. Eatimacidn del volumen por hectdirea

El volumen del rodal se encuentra en funcién del &rea basaly la
altura, y se determina por medio de la férmula:
V= AB.h

Donde: AB= Area basal por hectérea

o2
1]

altura

Como resultado de la aplicacién de esta férmula, se obtiene el
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volumen aparente.

Para encontrar el volumen real, en el punto 3.2.2.1 se determiné el
valor del coeficiente mérfico para la especie, obteniéndose un valor de
0.49 que al ser multiplicado por el volumen aparente nos da el valor del
volumen real, (Anexo A-3) la férmula que determina este pardmetro es la
siguiente:

vr= va.cm (16)

Donde: vr= volumen real
va= volumen aparente = ABxh
cm= 9.49 coeficiente mérfico

Obteniéndose la ecuacién Vr= AB.h.(0.49)

El didmetro del arbol medio se determina a partir del area basal

por arbol .(Anexo a-3), a través de la siguiente férmula:
AB
AB = R*n => R=d/2

8B = E%]n:

Vv 1.27 AB = 4

Donde: AB= area basal por arbol

n R

R= Radio por arbol

Q
1

didmetro por arbol

3.1415926535

]
1
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3.2.3.7. Estimacidén de ICA e IMA:

El incremento es la cuantificacidén del crecimiento en un periodo
especifico de tiempo. Los tipos de incrementos a determinar en el modelo
son: incremento corriente anual (ICA) e incremento medio anual (IMA). E1
ICA es un cambioc en crecimiento por un cambio en tiempo (un afio), la

ecuacién matemdtica que describe este incremento es (13):

ICA= (yol 2-vol 1)
(edad Z-edad 1)
Donde: vol 1 y vol 2= volumen al principio y al final del
reriodo de la evaluacidén respectivamente.
edad 1 v edad 2= Edad al principio y al final del

periodo de evaluacidén respectivamente.

El IMA es el crecimiento acumulado dividido por 1la edad, 1la

ecuacidn matemdtica que lo define es:

Edad (n)

Donde: Vol (n)= volumen acumulado en el periodo de evaluacidn.
Edad (n)= Edad en afios en el periodo de evaluacién.

Estos incrementos se expresan en términos de volumen. (Anexo A-3)

3.2.3.8. Simalacién de los aclareos

Para este modelo, la modalidad de simulacién de aclareos a usar es
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la de régimen automdtico, asumiendo que en cada aclareo se elimina la
mitad del area basal (porcentaje de aclareo 50%), es decir, que al
alcanzar el é&rea basal méxima, automaticamente se debera realizar un
aclareo que baje la misma, en un 50%, este valor corresponde al area

basal minima, manteniendo la masa dentro de estos limites.(Anexo A-5)

3.2.3.9. Elaboracién de tablas de rendimiento

La confeccién de tablas de rendimiento puede realizarse por dos
formas:

i) A través del disefio de una hoja electrénica (con el paquete de
computacién Cuatro-Pro, LOTUS), que contiene 1las ecuaciones, las
condiciones iniciales (potencial de sitio, indice de sitio,
densidad, tasa intrinseca de crecimiento), asi como el area basal
por hectarea y la altura inicial sobre las cuales se simulard el
crecimiento y rendimiento. Esta hoja electrénica permitira al
usuario seleccionar las condiciones iniciales y recalcular o
reajustar tablas de acuerdo con estas nuevas condiciones (13).

ii) A través del disefic de un programa en lenguaje BASIC el cual
puede ser utilizado en computadora IBM o compatibles, o en su
defecto puede utilizarse en una forma mas sencilla, calculadoras

programables de bolsillo. (ANEXO A-4 y A-6)
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4. RESULTADOS

4.1 Corrida del modelo
'4.1.1 Area basal.

Los cuadros 1-11 son el resultado de la corrida del modelo para
diferentes calidades de sitio y densidades de poblacidn, simulado a
partir del quinto afio y sin practica de aclareos. Las figaras 3 y 4
correspondientes a los cuadros 1y 2, muestran la relacién entre la
edad y el area basal de la plantacién. Nbtese que a medida que los afios
trascurren, el A4rea basal (AB/ha), se incrementa con relacién
proporcional al tiempo, pero, cuando la plantacién alcanza cierta edad,
entre 8 y 10 afios, los incrementos anuales en drea basal son cada vez
menores, a tal grado que el crecimiento en A&rea basal se estabiliza
entre 10 y 11 afios. Cuando esto sucede puede decir que la plantacién ha
alcanzado el potencial de sitio (K). Uno de los factores que influye en
que se alcance mas tarde, o mas temprano el potencial de sitio en
términos de &rea basal, es la densidad de plantacidn, ya que entre mayor
es el nimero de A&rboles por hectarea (&rboles finales) el potencial de
sitio se alcanza mas rdapidamente. Por ejemplo una plantacién de 3,933
érboles/ha, (cuadro 2) alcanzard el potencial de sitio a més temprana

.e0
: | JhGE
edad (17 afilos) que otra de 983 arboles/ha, que 1lo hard a los 19 aﬁosfiLa

calidad del sitio también influird en el incremento de &rea basal, vya

que a una mnmisma edad y con distintos potenciales de sitio, el &rea basal

——
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Fig. 3. Simulacién del crecimiento del &rea basal, a partir del afio 5,
de una plantacion de Eucalyptus camaldulepnsis con una densidad

de 983 arboles/ha, en un Potencial de Sitio 20 y un Indice de
Sitio 15.
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Fig. 4. Simalacion del crecimiento del area basal/ha, a partir del afio
5, de una plantacién de Eucalyptus camaldulensis, con uma

densidad de 3933 arboles/ha, en un Potencial de Sitio 20 y un
Indice de Sitio 15_ '




81

CUADRO 1. Simalacién del rendimiento de una plantacién de RKucalvptus
_camaldulensis, para un Potencial de Sitio 20, Indice de sitio 15
y una Denaidad final de 983 arboles/ha.

EDAD EN| AB/ha | ALTURA{ AB/ARBOL| VOL. REAL| DIA/ARBOL ICA IMA
AROS (m®) (m) (m®) (m3/ha) (cm) (m3/ha)| (m3/ha)
5 2.80 6.50| ©.0028 8.92 6.02 - 1.78
6 4.08 8.45 0.0041 16.88 T.27 7.96 2.81
7 5.80| 10.41| ©.0059 29.56 8.66 12.68 4.22
8 7.98 12.19 ©.9081 47.29 10.17 17.73 5.91
9 10.52 13.34f @.0107 68.75 11.67 21.46 7.64
19 13.16 14.12] ©.9134 91.08 13.96 22.33 9.11
11 15.55 14.56] ©.01568 110.92 14.19 19.84 10.08
12 17.38 14.78| ©.0177 125.94 15.00 15.92 19.49
13 18.58 14.99}| ©.0189 135.69 15.52 9.72 10.44
14 19.28 14.95| ©.9196 141.28 15.88 5.59 19.09
15 19.65 14.898] ©.0200 144.21 15.85 2.93 9.61
16 19.83 14.99| 90.0202 145.66 16.03 1.46 9.10
17 19.92 14.99| 0.0203 146.37 16.906 0.70 8.61
18 19.96 15.00f ©.0203 146.79 16.08 0.34 8.15
19 19.98 15.00] ©.0203 146.86 16.09 9.16 7.73
20 19.99 15.00] ©.0203 146.93 16.99 0.07 7.35

CUADRD 2. Simlacidon del rendimiento de Eucalyptus camaldulensis, para un
Potencial de Sitio 20, Indice Sitio 15 y una Densidad final de
3933 arboles/ha.

EDAD EN| AB/ha| ALTURA| AB/ARBOL| VOL.REAL| DIA./AREBOL| ICA IMA
AROS (n®) (m) (m®) (m3/ha) (cm) (m3/ha) |(m3/ha
5 11.00 6.50| ©0.0028 35.04 5.97 - 7.01
6 13.62 8.45| 0.0035 56.42 6.64 21.39 9.490
7 15.93] 10.41{ 0.0040 81.22 7.18 24.79 | 11.60
8 17.65| 12.10] ©.0045 104.59 7.56 23.37 | 13.07
9 18.75{ 13.34] ©0.0048 122.51 7.79 17.93 | 13.61
19 19.37] 14.12] 0.0049 134.02 7.92 11.51 | 13.49
11 19.69] 14.56| ©0.9050 140.49 7.98 6.47 | 12.77
12 19.85| 14.79] 0.0050 143.84 8.02 3.35 | 11.99
13 19.93| 14.90| ©.0051 145.49 8.63 1.65 | 11.19
14 15.97| 14.95] ©.0051 146.29 8.04 0.79 | 10.45
15 19.98| 14.98] ©0.0051 146.66 8.04 ©.38 9.78
16 19.99] 14.99] 0.0051 146.84 8.05 0.18 9.18
17 20.00f 14.99| ©.9051 146.93 8.05 0.08 8.64
18 20.00| 15.00| 0.0051 146.96 8.05 0.04 8.16
19 20.00{ 15.00f 0.0051 146.98 8.05 0.02 7.74
29 20.00f 15.90| ©.90051 146.99 8.65 0.01 7.35
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gerd mayor en el mejor sitio. Por ejemplo una plantacién de diez afios de
edad con 1,416 arboles/ha. y un potencial de sitio K=20 tendrd un &rea

basal de 15.44 mz/ha., mientras que otra de la misma edad,igual nimero
de arboles por hectarea y con un potencial de sitio de K=35, su A&rea
basal por hectdrea serd de 32.66 m®/ha. (cuadros 3 y 4). Cuando cambia
el indice de sitio el potencial de productividad se alcanzard a menor
edad en el mejor sitio, por ejemplo en una plantacién con 2213
adrboles/ha en un indice de sitio 15 el 4rea basal a los 15 afios es de
19.93 m®/ha, mientras que este mismo valor pero en una plantacidén en un

indice de sitio 20 e igual nGmero de A&rboles por hectédrea se alcanza a

los 7 afios (cuadro 5 y 6).

CUADRO 3. Simulaci6n del rendimiento de una plantacion de Eucaliptus

camaldul sin aclareo, para un Potencial de Sitio 20, Indice de
Sitio 15 y una Densidad final de 1416 arboles/ha.

EDAD EN |AB/ha.!ALTURA |AB/ARBOL |VOL. REAL |DIA./ARBOL |ICA IMA
AROS (m®) (m) (m®) (m /ha) (cm) (m /ha)|(m /ha)
5 4.00 6.50 | 9.0028 12.74 6.00 - 2.55
6 5.79 B.45 | 0.0040 23.59 7.16 10.85 3.93
7 7.86 10.41 | 9.0055 40.06 8.40 16.47 5.72
8 10.38 | 12.10 | ©.0073 61.54 9.66 21.48 7.69
9 13.03 | 13.34 | 9.0092 85.15 10.82 23.61 9.46
19 15.44 | 14.12 | @.0109 106.81 11.78 21.66 19.68
11 17.30 | 14.56 | @.0122 123.44 12.47 16.64 11.22
12 18.54 | 14.79 | ©.0131 134.32 12.91 10.88 11.18
13 19.26 | 14.90 | 9.0136 149.58 13.16 6.25 10.81
14 19.64 | 14.95 | 9.0139 143.86 13.29 3.28 10.28
15 19.83 | 14.98 | 0.0140 145.50 13.35 1.64 9.70
16 19.92 14.99 0.0141 146.29 13.38 90.79 9.14
17 19.96 14.99 | ©0.0141 146.66 13.40 0.39 B.63
18 19.98 | 15.00 | ©.0141 146.84 13.40 9.18 8.16
19 19.99 15.00 0..0141 146.93 13.41 0.08 7.73
20 20.00 | 15.00 | 9.0141 146.96 13.41 0.04 7.35




CUADRO 4. Simulacion del rendimiento de una plantacion de Eucalyptua
camaldulenais sin aclareo para un potencial de sitio 35, Indice
de Sitio 25 v una densidad final de 1416 arboles/ha.

EDAD EN| AB/ha |ALTURA| AB/ARBOL{ VOL.REAL | DIA./ARBOL |[ICA IMA
AROS (m® ) (m) (m®) (m /ha) (cm) (m /ha)|(m /ha)
5 14.30 12.30| ©.9101 86.19 11.34 - 17.24
6 18.78 15.61] ©.6133 143.68 13.00 B7.48] 23.95
7 23.40 18.72F ©.0165 214.59 14.50 70.9¢| 30.66
8 27.51 21.21 0.9194 285.89 15.73 71.31! 35.74
9 30.63 | 22.92! 0.0216 343.90 16.60 58.91| 38.21
10 32.66 | 23.93] 9.90231 382.88 17.14 38.98| 38.29
11 33.81 24.47] ©.0239 495.48 17.44 22.60| 36.86
12 34.42 | 24.75| ©.0243 417.38 17.59 11.99| 34.78
13 34.72 | 24.88] ©.0245 423.30 17.67 5.92} 32.58
l\k 14 34.87 | 24.94! ©.0246 426.17 17.71 2.86] 30.44
15 34.94 | 24.97| 0.0247 427.53 17.72 1.36] 28.50
16 34.97 | 24.99| 0.9247 428.18 17.73 @.65] 26.76
17 34.99 24.99 0©.0247 428.48 17.74 0.30| 25.20
18 34.99 25.09| 0.0247 428.62 17.74 0.14: 23.81
19 35.90 25.00| ©.0247 428.69 17.74 0.07] 22.56
20 35.60 | 25.90| 0.0247 428.72 17.74 0.931 21.44

CUADRO 5. Simulacién del rendimiento de una plantacién de Eucalyptus
camaldulensis sin aclareo, para un Potencial de Sitio 29, Indice
de Sitio 15 y una densidad final de 2213 arboles/ha.

EDAD EN| AB/haj ALTURA |AR/ARBOL| VOL.REAL. |DIA./ARBOL| ICA IMA

AROS (m®) (m) (n®) (m /ha) (cm) (m /ha){(m /ha)
5 6.20 6.59 | 0.9028 18.75 5.97 - 3.95
6 8.47 8.45 | ©.0038 35.07 6.98 15.32 5.84
7 11.06 10.41 | ©.0050 56.38 7.98 21.31 8.05
8 13.68 12.10 | ©.0062 81.066 8.87 24.68 10.13
9 15.87 13.34 | 2.0072 104.35 9.58 23.29 11.59
19 17.67 14.12 | 2.9080 122.29 10.08 17.84 12.23
11 18.76 14.56 | ©.0685 133.86 10.39 11.57 12.17
12 19.38 14.79 | ©.90088 140.40 190.56 6.54 11.70
13 19.70 14.99 | ©0.9089 143.79 10.65 3.39 11.96
14 19.86 14.95 | 0.6099 145.47 10.69 1.68 10.39
15 19.93 14.98 | 0.9090 146.27 19.71 2.81 9.75
16 19.97| 14.99 | ©.0090 146.66 10.72 9.38 9.17
17 19.98 14.99 0.0090 146.84 10.72 ©.18 8.64
18 19.99 15.90 9.00990 146.82 10.47 9.99 8.16
19 20.900 15.00 0.9099 146.96 10.73 0.04 7.73
20 20.00 15.00 0.9090 146.98 19.73 0.92 7.35
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CUADRO 6. Simulacidén del rendimiento de una plantacion de Eucalyptus

camaldulensis sin aclareos, para un Potencial de Sitio 30, Indice
de Sitio 290 y una densidad final de 2213 arboles/ha.

EDAD EN| AB/ha| ALTURA |AB/ARBOL|{ VOL. REAL{ DIA./ARBOL| ICA IMA
AROS (m®) (m) (m® ) (m /ha) (cm) (m /ha){(m /ha)
5 13.00 9.490 0.0059 53.88 8.65 - 11.98
8 16.90 12.94 0.00786 99.73 9.84 39.85 16.62
7 29.82 14.58 0.0094 148.71 10.94 48.98 21.24
8 24.19 16.67 9.9109 197.66 11.80 48.95 24.71
9 26.67 18.14 0.0121] 237.15 12.39 39.49 26.35
10 28.24 19.04 0.0128] 263.43 12.75 26.38 26.34
11 29.72 19.52 0.0132 278.55 12.94 15.12 25.32
12 29.57 19.77 ©.9134 286.47 13.904 7.92 23.87
13 29.80 19.89 0.0135 290.04 13.09 3.93 22.34
14 29.99 19.92 9.0135 292.29 13.12 1.99 20.88
15 29.95 19.98 9.0135] 2893.19 13.13 0.90 19.55
16 29.98 19.99 ©.9135| 293.62 13.13 9.43 18.35
17 29.99 19.99 9.9136] 293.82 13.14 0.29 17.28
18 30.90| 20.00 0.9136] 293.92 13.14 9.99 16.33
19 30.09 20.00 0.0136 293.96 13.14 0.04 15.47
20 30.00 20.00 ©.9136 293.98 13.14 0.92 14.79

4.1.2. Altura

La altura presenta igual comportamiento que el 4rea basal/ha. con
respecto al tiempo, no asi con relacién a la densidad de plantacién, vya
que a diferentes densidades, 1las variaciones de altura no son
significativas. Partiendo de esto, en este modelo predictivo se asume
que para un mismo indice de sitio y con diferentes densidades de
plantacidén, la altura serd la misma. Por ejemplo una plantacién a una
edad de 10 afios, indice de sitio 15 y una densidad de 983 Aarboles/ha,

tendra la misma altura de 14.12 mts. (Cuadro 1} que otra de la misma
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edad,igual indice de sitioc y una densidad de 3933 arboles/ha, (cuadro
2); pero, a una misma edad y con diferente calidad de sitio la altura si
tendra variaciones, por eje&plo, una plantacién a una edad de 10 afics y
con un indice de sitio 15, su altura sera de 14.12 mts. (cuacro 5), a
esa misma edad e igual densidad pero con indice de sitio 20 su altura
gserd de 14.12 mts. (cuadro 6), mientras que otra de la misma edad, igual
densidad perc con indice de sitio 25 su altura serd de 23.93 mts.

(cuadro 7).

CUADRO 7. Simulacién del rendimiento de una plantacién de Eucalyptus
camaldulensis sin aclareos, para un Potencial de Sitio 35, Indice
de Sitio y una densidad final de 2213 arboles/ha.

EDAD EN| AB/ha| ALTURA |AB/ARBOL| VOL.REAL | DIA./ARBOL| ICA IMA
ANOS | (m®) (m) (m®) (m ) (cm) (m /ha)|(m /ha)
5 22.40 12.30 0.0101 135.00 11.35 - 27.99
6 26.67 15.61 9.0121 204 .05 12.39 69.04 34.01
7 30.04 18.72 0.0136 275.51 13.15 71.46 39.36
8 32.29 21.21 | 0.0148 335.66 13.63 60.15 41.96
9 33.62 22.92 | 9.0152 377.47 13.91 41.82 41.94
19 34.32 23.93 | 0.0155 402.41 14.05 24.94 40.24
11 34.87{ 24.47 | 0.9157 415.78 14.12 13.32 37.80
12 34.85 24.75 0.0158 422 .51 14.16 6.73 35.21
13 34.93 24.88 0.9158 425.79 14.18 3.27 32.75
14 34.97| 24.94 | 0.0158 427.35 14.18 1.56 30.32
15 34.98 24.97 | 0.9158 428.09 14.19 0.74 28.54
16 34.99! 24.99 | 9.0158 428.44 . 14.19 9.35 26.78
17 35.909 24.99 0.0158 428.60 14.19 0.18 25.21
18 35.00 25.00 ©.0158 428.68 14.19 9.08 23.82
19 35.90] 25.00 | 0.0158 428.72 14.19 0.04 22.56
20 35.00 25.00 0.0158 428.73 14.19 0.02 21.44
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4.1.3. Area basal por arbol

El 4rea basal por arbol presenta igual comportamiento que el A&rea
basal por hectérea, es decir, se incrementa en forma proporcional al
tiempo, pasando por un rango en que los incrementos son cada vez
mencres, hasta 1llegar a una edad en el cual el Aarea basal alcanza su
maximo y se estabiliza (ha alcanzado el potencial de sitio) (cuadro 8).
El 4rea basal por A&arbol también es influenciada por la calididad de
sitio y la densidad, siendd afectada por éstos factores en igual forma

que el area basal por hectérea.

CUADRO 8. Similaciéon del rendimiento de una plantacion de EKucalvptus
camaldulensis sin aclareo para un Potencial de Sitio 30, Indice
de Sitio 20 y una densidad final de 1416 arboles/ha.

EDAD EN| AB/ha| ALTURA |AB/ARBOL|{ VOL.REAL | DIA./ARBOL| ICA IMA
ANOS (m*) (m) (m*) (m /ha) (cm) (m /ha){(m /ha)
5 8.39 9.40 | 0.0059 38.23 8.64 - 7.85
6 11.48 12.04 | 0.0081 67.74 190.16 29.51 11.29
7 15.24 14.58 0.0108 198.87 11.71 41.12 15.55
8 19.21 16.87 | 0.0136 156.97 13.14 48.11 19.62
9 22.87 18.14 | ©.91862 203.36 14.34 46.39 22.60
19 25.75 195.04 0.0182 240.22 15.22 36.86 24.02
11 27.69 19.52 0.0196 264.84 15.78 24 .62 24.08
12 28.82 19.77 | 0.9204 279.186 16.19 14.32 23.26
13 29.42 19.89 0.0208 286.73 16.26 7.37 22.06
14 29.72 19.95 0.0210 290.51 16.35 3.78 20.75
15 29.87 19.88 | 90.0211 292.34 16.39 1.83 19.49
16 29.94 19.99 0.0211 293.22 16.41 0.87 18.33
17 29.97 19.99 0.0212 293.63 16.42 9.41 17.27
18 29.99] 20.00 | ©.0212 293.83 16.42 0.19 16.32
19 29.99 20.90 0.0212 293.92 16.42 9.908 15.47
20 30.09 20.90 0.9212 293.96 16.42 0.94 14.790
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4.1.4. Yolumen

El volumen, por estar influenciado por el area basal y la altura
presenta similar comportamiento a estds variables; es decir, se
incrementa proporcionalmente.a la edad hasta alcanzar su estabilizacidén
o freno debido al potencial de sitio (figura 5); La densidad de
plantacién influye en que se alcance un mayor © menor volumen con un
determinado nimero de &rboles por ha, por ejemplo con un potencial de
sitio K = 20 a los 19 afios de edad y con una densidad de plantacién de
983 &rboles por ha se obtiene un volumen de 91.08 m3/ha y con el mismo
potencial de sitio a esa misma edad, pero con una densidad de plantacidn

de 3,933 arboles por ha el volumen serd de 134.92 m3/ha (cuadros 1y 2).

VOLUMEN
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—— Voluman Real (M3/ha)

Fig. 5. Simlacién del crecimiento del volumen a partir, del afio 5 de
una plantacion de Eucalyptus camaldulensis, con una densidad de
983 arboles/ha, en un Potencial de Sitio 20 y un Indice de Sitio
15.
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4.1.5. Diametro

En la simulacién del didmetro del arbol medio se obtuvo que éste se
incrementa en una forma proporcional a la edad hasta alcanzar un valor
en el cual se estabiliza (figuras 6 y 7). Los factores principles que
ejercen influencia sobre el incremento diamétrico del &rbol medio son 1la
calidad de sitio y 1la densidad de plantacién. La calidad de sitio
influye en el crecimiento diamétrico en tal forma que a mejor calidad de
sitio los arboles tienden a alcanzar un mayor didmetro en menor tiempo,
en relacién a una calidad de sitiovmenor con una misma densidad e igual
edad. Esto se puede observar en los cuadros 1y 9, donde con wn
potencial de sitio K = 20 y 983 arboles/ha. el didmetro del arbol medio
alcanzado a los 10 afios es de 13.96 cm., mientras que con un K = 35, 983
drboles/ha. vy a los 10 afios el didmetro del arbol medio se incrementa ¥
alcanza los 19.81 cm. La densidad de plantacidén ejerce una influencia
quizd ain mas notoria en el incremento diamétrico ya que con un mismo
potencial de sitio y con diferentes distanciemiento entre A&rboles, los
didmetros de estos difieren (figura 8), esto s3e observa en los cuadros
10y 11 donde el potencial de sitio es el mismo K = 30, pero las

densidades de plantacidn son diferentes.

Asi, por ejemplo con una densidad de 983 Arboles/ha. a loa 10 afios
el didmetro del &rbol medio alcanzado es de 17.20 cm.; mientras que con
3933 4rboles/ha. a la misma edad de 19 afios, el didmetro del arbol medio

es de 9.81 cm.
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Fig. 6. Crecimiento diamétrico, a partir del afio 5, de una plantacién de
Eucalyptus camaldulensis, con uma densidad de 1416 arboles/ha,
en un Potencial de Sitio de 3@ y un Indice de Sitio 20.
DIAMETRO (om)

] 1 ] Pﬁ .........................................................................
.F'-'d-’—‘-
-
e rassen e nearsn e eeee e
L ¥ J SENIERRENERRI :;;‘...n.’. .............................................................................................................
7
~
'_-f .....................................................................
10_:’.} .............................................................................
[ fvreeeeee e
0 i { { i ! 1 { i i )} ! } i i
5 8 7 8 & 10 # 12 13 14 18 18 17 18 19 20
EDAD (ANOS)

—— DidAmetro/4rbol {om)

Fig. 7. Crecimiento diamétrico, a partir del afioc 5, de una plantacién de
Eucaliptus camaldulensis, con una densidad de 983 arboles/ha, en
un Potencial de Sitio 36 y un Indice de Sitio 20.




CUADRO 9. Simulacion del rendimiento de una plantacion de Eucalvptus
camaldulensis, para un Potencial de Sitio 35, Indice de Sitio 25
y una densidad final de 983 arboles/ha.

EDAD EN| AB/ha |ALTURA |AB/ARBOL| VOL. REAL| DIAM/ARBOL| ICA | IMA
ANOS | (m®) (m) (m*) (m3/ha) (cm) (m®/ha) | (m3/ha)
5 | 10.00 | 12.30 | 0.0102 | 60.27 11.30 | - | 12.85
6§ | 13.79 | 15.61 | 0.0140 | 105.46 13.36 | 45.19 | 17.58
7 | 18.21 | 18.72 | 0.0185 | 167.07 15.36 | 61.61 | 23.87
8 | 22.84 | 21.21 | 0.0232 | 237.43 17.20 | 70.37 | 29.60
9 | 27.05 | 22.92 | 0.0275 | 303.72 18.72 | 66.29 | 33.75
10 | 30.31 | 23.93 | 0.0308 | 355.33 19.81 | 51.61 | 35.53
11 [ 32.46 | 24.47 | 0.0330 | 389.23 20.56 | 33.91 | 35.38
12 | 33.71 | 24.75 | 0.0343 | 408.73 20.90 | 19.50 | 34.06
13 | 34.37 | 24.88 | 0.0356 | 424.06 21.20 | 5.09 | 30.29
14 | 34.70 | 24.94 | 0.0353 | 424.06 21.20 | 5.09 | 30.29
15 | 34.86 | 24.97 | 0.0355 | 426.53 21.25 | 2.46 | 28.44
16 | 34.93 | 24.99 | 0.0385 | 427.70 21.27 | 1.17 | 26.73
17 | 34.97 | 24.99 | 0.0356 | 428.26 21.28 | 0.55 | 25.19
18 | 34.98 | 25.00 | 0.0356 | 428.52 21.29 | 0.26 | 23.51
19 | 34.99 | 25.00 | 0.0356 | 428.64 21.29 | 0.12 | 22.56
20 | 35.00 | 25.00 | 0.0355 | 428.70 | 21.29 | 0.06 | 21.43

5 DIAMETRO (om)

0 1 12 138 14 16 18 7 1B 19 2
EDAD (ANOS)

BN nEei41e LU NFesas NFs=3933 7777 NF=2213

Fig. 8. Simulacién del efecto que ejerce la densidad sobre el crecimiento
diamétrico de un rodal coetaneo de Eucalyptus camaldulengis con un
Potencial de Sitio 38 e Indice de Sitio 26.
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CUADRO 10. Simulacion del rendimiento de una plantacién de Rucalyptus
camaldulenais sin aclareos para un Potencial de Sitio 30, Indice
de Sitio 20 y uma densidad final de 983 arboles/ha.

EDAD EN| AB/ha| ALTURA |AB/ARBOL| VOL.REAL |DIA./ARBOL| ICA IMA
ARNOS (n®) (m) (m®) (m3/ha) (cm) (m3/ha) | (m3/ha)
5 5.80 9.40 ©.00538 26.71 8.67 - 5.34
6 8.28{ 12.04 0.0084 48.85 10.35 22.13 8.14
K 11.46f 14.58 0.0117 81.85 12.18 33.00f 11.69
8 15.21} 16.87 0.0155 124.27 14.04 42.42| 15.53
9 19.18} 18B.14 0.9195 179.56 15.76 46.29] 18.95
19 22.85| 19.04 0.0232 213.14 17.20 42.58| 21.31
11 25.74| 18.52 0.0262 246.18 18.28 33.05| 22.36
12 27.67) 19.77 0.0282 268.09 18.93 21.90 22.24
13 28.81f 19.89 0.0293 280.81 19.32 12.72f 21.60
14 29.42) 19.95 0.0299 287.53 19.52 6.73] 20.54
15 29.72] 19.98 0.0302 290.90 19.62 3.36f 19.39
18 29.87} 19.99 0.0304 292.53 19.67 1.63f 18.28
17 29.94) 19.99 0.0305 293.30 19.69 .78 17.25
18 29.97| 29.00 9.0305 293.67 19.79 0.37| 16.32
18 29.99] 20.00 9.0305 293.85 19.71 9.17f 15.47
20 29.99) 20.90 9.0305 293.93 18.71 0.08] 14.79

CUADRO 11. Simmlacién del rendimiento de una plantacién de Eucalvptus ]
camaldulensis, sin aclareo para un Potencial de Sitio 30, Indice
de Sitio 20 y una densidad final de 3933 arboles/ha.

EDAD EN | AB/ha | ALTURA |AB/ARBOL |VOL.REAL|DIA./ARBOL|{ICA IMA

AROS (m®) (m) | (m®) (m3/ha) (cm) (m3/ha) |(m3/ha)
5 23.90 9.40 9.0058 105.94 B.63 - 21.18
6 25.84 21.04 ©.0066 152.48 9.15 46.54 25.41
7 27.74 14.58 0.9071 188.19 9.48 45.72 28.31
8 28.85 16.67 0.0073 235.70 g.66 37.51 28.46
9 29.44 18.14 0.0075 261.69 9.76 25.89 29.08
190 29.73 19.94 9.0076 277.31 9.81 15.61 27.73
11 29.87 19.52 D.9076 285.75 9.83 8.44 25.98
12 29.94 19.77 9.0076 290.02 9.84 4.27 24 .17
13 29.97 19.89 0.0078 292.11 9.85 2.08 22.47
14 29.99 19.95 0.0076 293.11 9.85 1.00 20.94
15 29.99 19.98 9.0076 293.58 9.85 9.47 19.57
16 30.00 19.99 9.0076 293.80 9.85 0.22 18.36
17 30.00 19.99 9.0076 293.91 9.85 0.11 17.29
18 30.00 20.00 9.0076 293.96 9.85 0.05 16.33
19 30.00 20.00 0.0076 293.98 9.85 0.02 15.47
20 30.00 20.00 9.0076 293.99 9.85 9.01 14.70
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4.1.6 IMA e ICA

La figura 9 corresponde al ICA e IMA y en ella se observa que el
ICA se incrementa hasta alcanzar un valor méximb, deapués del cual
comienza a decrecer llegando a valores muy pequefios, el IMA presenta el
mismo comportamiento. También e3 notorio en esta figura que a los 19
aflos las curvas se cruzan, indicando el fin del turno en un rodal sin

practicas de aclareo.

La edad que nos indica el fin de +turno depende de 1la calidad de

gitio y de la densidad de plantacién; por ejemplo se tiene que una

M3/ha

80

5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 16 18 17 18 i@ 20
EDAD (ANOS)

—— ICA (M3/ha} —— IMA (M3/ha)

Fig. 9. Incremento Medio Amual (IMA) e Incremento Corriente Amaial (ICA)
de volumen de uma plantacion de Eucalyptus camaldulensis con uma
densidad de 1416 arboles/ha, en un Potencial de Sitio 35 e
Indice de Sitio 25. ‘




a3

plantacién en un potencial de sitio 20, 1416 arboles/ha, el fin de turno
se alcanzard a los 12 afios, mientras que en otra plantacidén con igual
potencial de sitio pero con 3993 arboles/ha el fin de turno se alcanzara

a los 10 afios (figuras 10 y 11). Cuando la calidad de sitio es mejor; la
edad a la que se alcanza el fin de turno se hace mds corta, por ejemplo
gse tiene una plantacién en un potencial de sitio 26 y 1416 arboles/ha,
el fin de turno se alcanza a los 12 afios, pero en otra plantacidn en un

potencial de sitio 30 e igual densidad el final del turno se alcanzari a

los 11 afios (figuras 10 y 12).

O i i { 1 i i { 1 i qu“'?"——q—ll
58 8 7 8 &% 10 H 1€ 13 14 186 18 17 18 19 20

EDAD (AROS)

— ICA (M3/ha) —— IMA (M3/ha)

Fig. 10. Incremento Medio Amual (IMA) e Incremento Corriente Anual (ICA)
de volumen de una plantacién de Eucalyptus camaldulensis con
una densidad de 1416 arboles/ha en un Potencial de Sitio 20 e
Indice de S5itio 15.
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Fig. 11. Incremento Medio Anual (IMA) e Incremento Corriente Amaal (ICA)
de volumen de una plantacién de Eucalyptus camaldulensis, con

una densidad de 3933 arboles/ha. en un Potencial de Sitio de 20

M3/ha ¢ Indice de Sitio de 15.
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Fig. 12. Incremento Medio Anual (IMA) e Incremento Corriente Anual (ICA)
del volumen de una plantacién de Eucalyptus camaldulensis, con
una densidad de 1416 arboles/ha en un Potencial de Sitio de 30
e Indice de Sitio 20.
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4.1.7 Simalacidén de aclareos

Los resultados de 1la simulacidén de aclareos se presenta en el
cuadro 12, en donde se hace evidente la recuperacién de la masa boscosa,
asi como la distribucién de 1la biomasa en los individuos de wvuelo
permanente. Cuantitativamente, se tiene que para un mismo potencial de
sitio, igual densidad de plantacién y una misma edad, en poblaciones con
régimen de aclareo, los valores de 4&rea basal por arbol son mayores que
en otra plantacién sin aclareo; por ejemplo para el caso de una

plantacidén con un potencial de sitio K = 3@, 1416 arboles por ha. vy con

CUADRO 12. Simulacién del rendimiento de una plantacidn de Eucalyptus camadulensis, con pricticas de
aclareo para un Potencial de Sitio 38, Indice de Sitioc 2B y una densidad inicial de 141f

drboles/ha,
EDAD EN AB/ha AB/ha ALTURA | AB/ARBOL VOLUM.REAL VOLUM REAL DIAM./BRBOL N/h
ANDS {a2) (a2} (2} {22) (83/ha) {a3/ha) {ca}

3 8.38 8.38 7.48 8.803% 38.23 38.23 8.43 1415
3 11.48 3.74 12.94 9.88a1 47.73 33.86 18.14 788
7 8.28 8.28 14.38 B.8116 38.58 58.38 12.14 788
B 11.36 11.346 16.47 8.08140 92.80 92.88 14.23 788
7 13.12 15.18 18.14 8.8213 134,24 134.24 16.45 788
121 19.97 9.34 19.84 2.9259 177.92 88.99 18.48 35
il 12.99 12.99 18.52 8.8367 | 123.23 124,23 21,39 354
iz 16.89 16,89 18.77 2.2477 153,463 163.43 24,81 354
131 28.88 18.48 19.89 8.8588 282,76 181.36 27.33 177
14 14,82 13.08 18.33 8.0791 135.86 136.85 31,69 177
13 17.%4 17.94 12.93 8.1813 175.78 175.78 35.90 177
15 21,23 21.78 19.99 8.1231 213,31 213,31 39,04 177
17 24.94 24,94 19.99 8.1489 244.37 244,37 42,32 177
18 27.17 27.17 28.00 §.1333 266.24 266,24 44,13 177
19 28.33 28.33 8,38 8.1612 279.37 279.57 43.23 177
28 29.57 29.57 28.28 8.1434 284.84 286.84 43,83 177

* Con aclareo ]

i
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pricticas de aclareo; a lés 12 afios de edad el 4rea basal por arbol es
de 9.9477 mn* en cambio, en un rodal sin aclareos el A4rea basal a la
misma édad es de 0.0204 m® (cuadros 8 y 12); en 1la figura 13 se
observa que en el régimen de aclarec automdtico va a existir siempre un
valor de 4rea basal por ha maximo y otro minimo que debera mantenerse.
Mientras que la altura no es afectada por los aclareos (cuadros 8 y 12);

el volumen alcanza a los 20 afios los 286.84 m3/ha en un rodal con
aclareos, contra 293.96 mS3/ha en un rodal sin aclareos, en cambioc el
didmetro al igual que el 4rea basal/drbocl si sufre un notable
incremento, el diadmetro en un rodal con prédcticas de aclareo llega a
24.6 cm. mientras en un rodal sin aclareos alcanza los 16.10 cm. a los

12 afios (cuadros 8 y 12)

36
O S
S -

G b - . TR ’ .

FB e V -1 - s . | -

10 e - _ . B

5 & 7 8 0 H 2 13 14 18 18 17 18 19 20
EDAD (ANOS)

Bl AB/ha (M2)

Fig. 13. Simulaci6én de aclareos en un rodal coetaneo de Eucalvtus
camaldulensis, para un Potencial de Sitio 30, Indice de Sitio
20 y una densidad de 1416 arboles/ha
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Area Basal

La simulacién del crecimiento de las variables: A&rea basal, volumen,
altura y didmetro, sigue una tendencia sigmoide, sin embargo se dice que
el crecimiento del eucalipto no se adapta a este tipo de curva, por lo
qu e se aclara que sin la respectiva validacidén Gnicamente se hacen

conjeturas entre los valores reales y los valores predichos.

La tendencia en el crecimiento del 4&rea basal ain es objeto de
discusién y andlisis, en donde la falta de informacién es un problema
por resolver. Al realizar la corrida del modelo con diferentes
potenciales de sitio e indices de sitio y con diferentes densidades de
poblacidén, los resultados mostraron un comportamiento 1légico en base a
lo planteado por Bakers (2) quien manifiesta que a medida que se
desarrollan los rodales, el &rea basal se acumula y alcanza su méximo

bajo condiciones de poblacidén completa (2,24).

Sin embargo, por 1la falta de informacién local debido a que las
plantaciones de esta especie, son aiin jovenes, se desconoce la edad a la

cual ocurre este fendmeno.

En relacidén a la densidad v el didmetro a medida que el nimero de
drboles/ha aumenta, el &rea basal total aumentari con cada arbol, esta
aseveracidén concuerda con los resultados obtenidos por el modelo,

cuadros 2 y 8. Ademéds, aunque el Area basal total por unidad de area (en
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este caso una ha.) sea mayor cuando aumenta la densidad, el A&rea basal
ror individuo disminuye debido a 1la alta competencia de agua, luz vy

nutrientes (2).

El nimero de arboles por hectdrea a establecer o dejar dependera del
producto que se desea obtener (lefla, postes, madera). Asi para la
obtencién de lefia las densidades deberdn ser elevadas. Aunque el &rea
basal por Aarbol serd pequefia; pero, 8i el producto final deseado es
madera aserrada la densidad tendrd que ser baja para obtener valores

altos de area basal individual.

El potencial de sitio influye de tal forma que a mayor potencial de
sitio se alcanza un Aarea basal mayor en menor tiempo (cuadros 2y 11) ¥
esto es debido a que en un mejor potencial de sitio existe mayor
disponibilidad de nutrientes, agua y las condiciones edaficas que
favorecen al rodal. Una pequefla mejoria en 1la calidad de un sitio
empobrecido ocasiona un notable incremento en la acumulacién de area

basal (2). Ello no fue comprobado en este trabajo.

5.2. Altura

El comportamiento en altura con respecto a la edad se dio en igual
forma que el A&rea basal, es decir, es notable un cambio en las edades
tempranas de la planta, en las cuales es facil observar la rapidez con
que cambia la altura en un periodo corto de tiempo y luego se da un

freno en dicho crecimiento (cuadro 7).
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Los resultados de la simulacidén de la altura muestran que ésta se
estabiliza a una edad muy temprana, lo que no concuerda con los

crecimientos en altura observados para el eucalipto.

Segin los resultados obtenides con este modelo no existe influencia
significativa de la densidad de plantacién sobre crecimiento en altura,
esto es satisfactorio con lo expuesto por Baker (2) quien explica que
eato es debido a que todos los &rboles entran en competencia desde el
inicio y sus yemas apicales son activadaé con la misma intensidad de luz
y por lo tanto estdn bajo las mismas condiciones de crecimiento, en
consecuencia todos los 4rboles tienden a crecer en altura en forma casi
equitativa dentro de los limites normales de densidad de plantacién. Eé
por esta razdén que en este estudio se incluyen datos iguales de
crecimiento en altura ain con diferentes densidades de plantacidn, pero
igual calidad de sitio (cuadros 1 y 2). Mientras el aumento en el nimero
de 4&rboles por hectarea incremente la maghitud del 4area basal y se
sostenga la relacién 1lineal entre el &rea basal y el volimen, 1la
densidad carece de efectos significativos sobre el crecimiento en

altura.

Cuando éambia el potencial de sitio, el crecimiento en altura si
presenta cambios significativos (cuadros 2 y 11) y esto es explicado en
igual forma que para el A&rea basal, es decir que un mayor indice de
sitio indica que 1la disponibilidad de nutrientes, agua, condiciones
eddficas y dindmicas es mejor, por lo que al mejorar la calidad de sitio

la altura que se alcanza es mayor en menos tiempo.
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Para la simulacidén de la altura los valores de indice de gitio se
-relacionaron con log valores de potencial de sitio, asumiendo que en una
determinada calidad de sitic la méxima altura posible que podrian
alcanzar los 4érboles a 1los 20 afios es igual a los indices de sitio
propuestos. Los valores de indice de sitio utilizados en la simulacidn
fueron estimados en base a prueba y error, estos valores pueden ser

ajustados de acuerdo a los resultados obtenidos de la validacidn.

5.3. Area basal por arbol.

A medida que 1la densidad del rodal aumenta, la productividad del
gitio se distribuye entre wn mayor némero de arboles, pero, debido a la
mayor acumulacién de drea basal por hectdrea el potencial de sitio se
alcanza mas rédpidamente, ocasionando una reduccién en el Area basal por

arbol.

Los resultados obtenidos de area basal concuerdan totalmente con lo
expresado por Bakers (2), quien expresa que a medida que se aumenta la
densidad en un rodal, el A&rea basal individual se reduce y esto es
debido a que posiblemente con el aumento de la densidad, la produccién
fotosintética es menor debido a la limitacién de agua y nutrientes
absorbidos por cada individuo, asi como a la falta de desarrollo

radicular. (cuadros 1 y 2)
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5.4. Yolimen

El crecimiento en volimen por deberse a los crecimientos en area
basal y altura, se comportd en forma tal que al aumentar el drea basal y
la altura, aumentaba el volumen. Recordemos que los valores de volumen
fueron obtenidos como resultado de la multiplicacién del &rea basal con
la altura. Aunque estos valores se consideran elevados para el pais,
pero esta sobreestimacidén del volumen se debe a la rdpida estabilizacién
de la altura, es decir, la altura alcanza el midximo a muy temprana edad
provocando un alza extrema en los valores del volumen, estos pueden
modificarse ajustando los valores de altura y 4rea basal después de

realizada la validacién del modelo.

El volumen total aumenta cuando aumenta el nimero de A&rboles hasta
que alcanza una cierta densidad (densidad critica), después de la cual
el incremento en el nimero de arboles ocasiona una reduccién del volumen
total. Se puede decir entonces que el volumen de un rodal es funcién de
su drea basal y su altura, por lo tanto 8i se quiere mejorar la
produccién en volumen, la manipulacidén silvicola debe ser capaz de

modificar los factores relacionados con él1 (2,24).

5.5. Didmetro

El Area basal depende en gran parte del crecimiento diametral de
manera que los planteamientos que se hacen para el drea basal en su

incremento, son valederos para el diadmetro del arbol medio.
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El didmetro del &rbol medio al igual que el 4rea basal estd
influenciado por 1la densidad y ésta depende del producto final a
obtener, si el producto deseado es lefla para combustible no se necesita
que estos sgean grandes, por lo que se debe plantar con densidades altas
usando el sistema de siembra al voleo cuando 1la especie de arbol 1lo
pernite, pero 31 el producto final es madera para aserrio los didmetros
deben alcanzar un valor minimo aserrable (15-20 cm), por lo que la
densidad utilizada deberd ser baja para que la productividad del sitio
se distribuya entre los pocos A&rboles del rodal incrementando su

didmetro.

Los resultados obtenidos en la corrida del modelo, en lo referente
al comportamiento del crecimiento del didmetro del arbol medio (cuadros
1y 2) se asemejan a 1lo expuestc por Bakers (2), en relacién a que el
efecto de un pequefio incremento en el nimero de arboles por unidad de
&rea ocasiona una considerable reduccién en el crecimiento del didmetro
promedio del rodal, es decir que existe influencia significativa de 1la
densidad de plantacién sobre el crecimiento diametral y esto es debido a
que el drea/arbol para captar la energia solar y producir fotosintesis

€8 menor.

El potencial de sitio tiene la misma influencia en incremento de
drea basal y el incremento del didmetro del Arbol medio; es decir que en
un mejor potencial de sitio se alcanzard un mayor didmetro de 1los

arboles a mas temprana edad (Cuadros 3 y 4).
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El aclareo tiene el mismo efecto sobre el didmetro promedio que la
densidad, mientras mas intenso es el aclareo, mas pronunciado es el

incremento en el didmetro promedio del rodal residual (2).

Con el aclarec la competencia disminuye provocando que los arboles
remanentes se 1incrementen en didmetro, en otras palabras la
productividad o potencial de sitio se distribuye en un menor nimero de

arboles.

5.6. IMA e ICA.

El fundamento biolégico que determinara el fin de turno de un rodal
sin aclareos, es aquel punto donde 1la curva del incremento corriente

anual se cruza con la curva del incremento medio anual (2,11,18).

El punto que define el fin de turno depende de varios factores
entre los cuales se encuentran: el potencial de sitio y la densidad. A
medida que el potencial de sitio aumenta, el final del turno del rodal
ge alcanza a mas temprana edad; la densidad es el otro factor que
influye sobre el fin de turno de un rodal, a densidades altas el f£final

del turno se logra mas rédpidamente (11,2).

En la figura 14 se puede observar la finalizacidén del turno para
una plantacién con densidad de 3933 &rboles/ha., potencial de sitio K =

30 e indice de sitio IS = 20 a los 9 afios de edad.
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En la figura 15 se observa el fin del turno para una plantacién con
densidad de 3933 Arboles por ha., potencial de sitio K = 20, a los 10
afios de edad. Estos resultados coinciden con lo afirmado por Baker (2),
y Hughell (11), esto es que cuando la calidad del sitio es inferior, el
lapso que debe transcurrir para que el rodal alcance su culminacién es

mas largo que el de un sitio de buena calidad.

La finalizacién del turno bioldgico no es nada mas que la edad
6ptima en que un rodal sin aclareo, debe ser aprovechado ya que el
incremento medio anual esta en su mdximo crecimiento pues ha llegado a

su verdadera madurez o sea, que la productividad del rodal se ha

maximizado.

(1] ! i ! ] 1 ! ! ! Y i L 5 I}

5 8 7 8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 1@ 20
EDAD (ANOS)

— ICA (M3/ha) —— IMA (M3/ha)

Fig. 14. Incremento Medio Anual (IMA) e Incremento Corriente Anmal (ICA)
de volumen de una plantacién de Eucalyptus camaldulensis con
una densidad de 3933 arboles/ha, Poentecial de Sitio 3@ e
Indice de Sitio 20.
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Fig. 15. Incremento Medio Anual (IMA) e Incremento Corriente Amual (ICA)

de una plantacion de Euycalyptus camaldulensis, con una densidad
de 3933 arboles/ha, con un Potencial 20 eI Indice de Sitio 15.

El IMA y el ICA ademds de determinar el final del turno de un rodal,
se encuentran relacionados con los aclareos debido a que éstas variables
estiman el punto en que los Arboles entran en competencia, el IMA e ICA

pueden ser obtenidos a partir de los datos de DIAMETRO, AREA BASAL,
VOLUMEN y ALTURA.
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5.7. Simulacién de aclareog

El aclareo es la tala selectiva de un rodal inmaduro para acelerar

el incremento del didmetro a través de una redistribucidén del potencial

de crecimiento en los arboles de vuelo remanente (2,3).

La simulacién del aclarec con este modelo se presenta en el cuadro

- 12, correspondiente a una plantacién con potencial de sitio K = 30, 1416

drboles por ha. y con pricticas de aclareo, el cual muestra un
incremento en &rea basal/arbol, volumen ha., vy didmetro del arbol medio,
esto comparado con otra plantacidén de iguales condiciones (K, ntmero de
adrboles por ha.), pero 8in practicas de aclareo (cuadro 8) y tomando la
edad de 12 afios para hacer la comparacidn, (ya que a esta edad ya se han
realizado aclareos) se hace evidente la recuperacidén de la masa boscosa
y la distribucién de 1la biomasa en 1los individuos de vuelo remanente

(figura 13).

Estos resultados estan acorde a lo planteado por Bakers (2) y Young

(26), que mencionan que existe un incremento en el didmetro en aguellas

- plantaciones en las cuales se practica el raleo debido a que la luz, el

agua, v los nutrientes disponibles son consumidos por un niGmero menor de
drboles e incrementando en estos la superficie fotosintética permitiendo
evitar que se llegue al punto de competencia fuerte y concentrar todo el

potencial del sitio en los drboles remanentes.
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Los resultados del modelo también concuerdan con lo dicho por YOUNG
(25), quien menciona que el aclareo usualmente no aumenta la cantidad
total de madera producida por el rodal, ya que de hecho la cantidad
sigue siendo casi la misma. Pero debido a que la 1luz, el agua y los
nutrientes disponibles son consumidos por un menor ndmero de A&rboles,
entonces los restantes se incrementan en didmetro, y esta es la
principal wutilidad del aclareo, ya que los A&rboles grandes son mas

valiosos que un volumen igual de arboles pequefios.

En la simulacidén de aclareos bajo régimen automdtico se supone que el
area basal por hectédrea se baja en cada aclareo en un 50% Asumiendo que
todos los arboles tienen el mismo didmetro promedio, la densidad (N2 de
arboles/area), también se baja en un 50%, haciendo la aclaracién que en
un rodal no todos los arboles tendran el mismo didmetro, por lo que este
método de aclareo no es muy preciso en la informacién que proporciona,
pudiendose incorporar otros sistemas de aclareos mas oprecisos. Los
valores dé area basal que son sacados en cada uno de los aclareos bajo
regimen automdtico deben sumarse, debido a que la suma de estos valores

no puede sobrepasar al valor del potencial de sitio.

Los aclareos deberan hacerse de acuerdo al producto final a obtener o
cuando los 4&rboles entren en competencia. La edad a la que se debe
realizar el aclareo también depende de 1los factores mencionados
anteriormente, pero, puede hacerse uso del ICA e IMA, el nimero de los
aclareos a realizar va a depender de la densidad del rodal, del producto

a obtener y de la edad del rodal (debido a que los aclareos deben




1e8

hacerse cuando los Aarboles todavia pueden responder al efecto del

aclareo.)
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6. CONCLUSIONES

El modelo utilizado es altamente sensible, lo cual se comprueba
cuando al variar un factor, los distintos componentes (respuesta) del

modelo también se modifican.

El modelo permite la planificacién en la obtencidn de productos
forestales de acuerdo a las necesidades del planificador forestal, a

través de la incorporacién de los programas de aclareo.

Se facilita la elaboracidén de tablas de crecimiento y rendimiento a
partir de las cuales pueden hacerse programas de manejo silvicultural

de una plantacién.

Es indispensable la validacién del modelo para un mejor ajuste de los

datos de crecimiento y rendimiento.
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7. RECOMENDACTONES

Se sugiere para la aplicacién del modelo con otras especies, la

utilizacidén de datos de mediaciones representativas de la misma.

Para los valores del potencial de sitio (K) se recomienda
establecer rangos acordes a los crecimientos méximos y minimos de

la especie en estudio.

Se recomienda la obtencidén de datos independientes de los utilizados
en este eatudic, con la finalidad de realizar la validacién y

reajuste de las ecuaciones utilizadas.

Dada la poca informacién existente en el pais se recomienda darle
continuidad al estudio de los modelos predictivos del creciniento y

rendimiento dada la poca investigacién que hay sobre este tema en el

pals.

Se recomienda establecer parcelas permanentes con diferentes
densidades de plantacidén y aclareos con fines de estudios

silviculturales con especies promisorias de uso maltiple.
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9. ANEXOS

CUADRO A-1: formulario yaia la medicidon de arboles en secciones, para
elaborar tablas de volumen.

anr fivew 7.,

LI e juiio 84
Columnos Caosilo fiegisirn 0

= dalos del arbol entere ; intlrusciones ol dorvo
Reqislro 1, 2, 2

. en adelomie T dalos par Wiozo o seccicda, e hrios de AR/ dee /dse Use un reqinirn
pura cade eje o raoina. Un eje puede ocupor mos gue uno hiieva de cosiig, gi lizne mcs de S trioe dv medinionss .

OF - 23 } Allpg {ae) rekrtive de 1o orimaeo 1020 1000 coonar e o tieae) (ollure rebativo o5 10 ollor en rekezidn a b bave de!
eje 0 raing aelhol, ¥ no arcesariomente en relcion oo bge ant d-baot )

04 - 06 2 Diirs o orey exr'e2a{mun), o Lo alturo o lg primaro liozo.
Qioraetin ¥ XY indicy aplee de! efe

or - 09 3 Dimena sin corlexa Lunm ) g lo otfure U la primers foro Ui mide ¢ Fotw Jdr corhro,mullipliquelo x 2 y o resultado
résteky del didmei con corleza ),u opcion de guuscr de cortemm

0 -12 4 T AN Busn o sequrddn Yeezn{ osunwlotive )

13 -5 ] Didmaho con corteze ¢ In aitury dela segundo hrazo

% -18 6 . Didmetrc 1in corteze ¢ 10 oltura de lo 1equndo 1rozo

efc. elc.
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t 000 50 214 03 180y 132 oes 100 ov4 %4 o000 Q00
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FORLUL AR PARA MLOWAON DE AteOlly CHARCGLHES PAAR CATIE  Fom VT .,
ELABORAR TABLAS DE VOLUMEN ' DRNR  rev. julin B4

Colimnos Formolg Cosite  Ragisiro € = doles del drbol entero

Ot -03 XXX ! Mamere dei orbol
04 -08 RAX 2 D392 con cortezo 20 mm, ¢ 10 athwo de 1,3 metros
ar-0% XXX 3 #13:6 1otol an din
10 -12 XXX 4 Nuaso lolal de frics de medidones en lodes 108 ¢jes y/ 0 ramas
13 -1 XXX ] Alhurs tomereist en dm, hotlo un Jigmetre nénima detinido
18 1@ - XXX 6 Si hay mds qué un eje/roma medida, regisire ol nimero ‘olol de ejes /ramas, intluyendo & e ponciput.
Se perwnite un monimo de 9 ejes. 3 30io hoy un eje, deje delos casillos € 015 en Mo
9 - 24 XXX 7 Mimero de frioe de miediciones ¢n ¢l mje principol
22 -24 XXX 8 Mimero detrios de medicianes en =l sequncc eje
25-21 XX 9 Mimreso de frios de maficiones en cf Sarcer ¢je \
28 - 43 05 HNumeso de trios de mediciones en @) cuorio Nisic el naveno eje
48 -90 630 (o3er defivido por @ usuorio, en el especio ol pie del tormulare ) \
F ormato Vorighies de identificocign { primer registro del primer drbot)
9 - 98 XXX - XX Cdédiyo del pois : veuse archive DRNROOI2
97 -99 XXX Niwnera det sitio : véase orchivo IMINROOI3
100-103  XXXA Nimero del esperimentu : véase archivo D RNR OOl
104 -108 XXX Cogign de la especie /variedod : végse archivos DRNROQIS y DRNRCOI?
107-109 XXX Ndmero det ioi2 Jdentvo det sitio
"o X _ Repeticidn, en coso de experimanig
in -ue 8A Numsro de IG pcreeic o codigo de tratomiento
19 -124  00XXX Uitimo fecha dg medicion em el ccmpo: dio XX, mes XX, aio XX
125127 XXX Ninero de drbales medidos .
128 Y. Opcidn subre Grosor de lo cortera, en ol Yn:x0 de cada uno de los hios, en negisiron | e odeionte :

O1noda;, | 7 didmeiro sin cortezs en mm ; 2 sgrosor dnito delg corlezo ea mm; 3 :groser doble de lo
corlezo en min

9.'293[”95%979899!3 ||a I'O A |$"Tﬂf‘lr u: 1:11 1 rr‘n i nyu I’l 1] |.|Wn R IE[IR I [ It E"‘

13

Deje en blonco los variobles inspropiodos de identificacical por ejempla, “erperimento” cuondo no hay experimmnio, o repeticida”
tuvondo w0 hoy repetician ). Licne los volures purdidos con @ codigo ' -9%' Liene a'o derecha y deje el sesto con ceroe.
Se defive chojo ef contenide G2 uno o mcs de los cosillos 1830 en regisko O

Nicosio  Nombre y firma
’ de) onotcdor:

- m——————
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ANEX0O A-2: Determinacién del coeficiente mérfico de un arbol.
2

VOLOUMEN REAL: Vi =_g_ [:%1_§_d2 X h

DONDE: dl = Diametro menor de la troza (m)

d2 = Didmetro mayor de la troza (m)

h = longitud de la troza.
i = Nimero de la seccién
vi = Volumen de la seccién i de la troza
T = constante: 3.1416
ARBOL N2: @e9
2
Vi=n1xn 9.136 m + 9.170 m | x 2.5 m = ©0.0289708 m3
4 2
~ - 2
Ve =_1t_ 9.107 m + 9,095 m_} X 2.5 m = 0.0200194 m3
4 2
2
Va =_x;_ {:Q.Q_&ti_m_tﬂ_&iim] x 2.5 m = 9.0116356 m3
4 2

x 2.5 m = 0.0053066 m3

3

It

p
—

E
L2

[Z)
I
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2

Vs =1 | 2940 m+ 0,000 m | x 2.9 m = 0.0011524 m3
4 2

VOLUMEN TOTAL REAL = V1 + V2 + V3 + V4 + Vs

Vr = 0.0670848 m3

VOLUMEN APARENTE

Va = & d2.ht
4

Donde: Va = volumen aparente

d

1]

DAP (m)
ht

altura total del arbol

3.1416

T

Va=xx(0.121 n2) x 12.9 m
4

Va

©.1482262 m3

DETERMINACION DEL COEFICIENTE MORFICO
M =Vr /Va

Volumen real del &rbol

= Volumen aparente del arbol.

©.0670848 / 0.148262
0.4524744
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ANEXO A-3: Construccién de una tabla de rendimiento
i) PRIMERA COLUMNA : EDAD, DESDE 5 HASTA 20 AfNCS

ii) SEGUNDA COLUMNA : AREA BASAL POR HECTAREA (m?)

AB = ro x Bo Ab max - ABo

t ABmax
ABaay = K = 3@ at/ha.
ro = 8.522
ARG AB/Ha.
5 -=> ab/ha = 13.08 - A
6 --> AR = 0.322 (13.00 af)& {38 - 13.88) »? s= 3.8454 a1 + 13 8 = 15,85 &
t L— 38 a? _J
7--> AB = 8.522 (16.85 a?)| (38 - 16.83) &? |= 3.8554485a+15.85=20.71 at
t 38 a?
8 --> AR = 0.522 (20.71 a?)| (38 - 28,71} “2-1 3.34768872+28.7128=24,86 a2
t 38 at —j
" ]
9 --> @B =8.322 (24.36 m?}| (38 - 24.B§) a? 1= 2,3B67454a+24.060=26.55 a2
t 38 at
L .
18 --» AB = 0.522 (26.53 #?)| (30 - 26.55) & |= 1.59379650+24,.550=28.14 a?
t k{1
L -




iii) TERCERA COLUMNA : ALTURA {m)

-

.}
r.Ho anax - Ho ‘
Hmax ‘

|

£DAD {anos)

5 --> Altura (Ho) = 9.4 a

-

i

N

]

9 --> H = 8.522 (16.3%a) l'?

it L

19 --) M = 0.522 (18.87a)
it

8 a

8 --» M = 8.322 {14,5is) {j{?ﬁ - 14,51} 2

jf
g - 15.59 n:‘=1.4765266+16.59= 18.87 a2

ALTURA

i
6--> M =12.522 (9.4 a) L{?.B - 9.4} 5J= 2,480684 + 9.4 = 12,00 a

9

8.322 {12.082) EE ) 8 |=2,3036 + 12 = 14,51 a

=2.8791234+14,51= 16.59 2

28 a

28 n

{28 - 18.87) l:§=ﬂ.9162481+18.37= 18.98 s




iv) CUARTA COLUMNA: AREA BASAL PCR -ARBOL (a2}
DIVIDIR CADA VALOR DE LA COLUMNA DOS ENTRE LA DENSIDAD
ABi/drbol = ABi/ha
Densidad
v) QUINTA COLUMNA: VOLUMEN REAL (a2}
¥ =AB/ha x h» CN

Dande:

AB/ha= Area basal / ha

h= altura
CH= 8.49
EDAD AB/ha (m?) ALTURA (a) o VOLUMEN (a3)
3 13.02 % 9.48 »  0.49 | = 39.88
6 16.83 x  12.80 x B.4% = 99.88
7 28.71 x 1451 ¥ B4y = 147,25
8 24,86 ¥ 16,99 + 8,49 = 135,39
9 26,55 x  18.87 x B.49 = 235.08
18 28.14 x 18,98 1 849 = 26171
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vi}) COLUMNA SEIS: DIAMETRO POR ARBOL

EDAD AB/Arbol (a2} 1.27RB BIAMETRD {a) DIAMETRO {ca)
{Afos)
3 8.2859 = 1,27 (2.2059 =) 8.3864 B.68
LY 8.2076 = 1,27 (2.8074 gz} 8.2982 .82
7 8.8094 = 1.27 (8.2094 a) 8.1293 18.93
8 2.8i8% = 1,27 (0.8189 2} 8.1177 11.77
39 p.2i22 = 1,27 (3.0128 a3} 8.1233 12,35
18 8.0127 = 1,27 (B.9127 8} 2.1272 12.78

28
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vii) COLUMNA SIETE: INCREMENTO CORRIENTE ANUAL (ICA)

ICA = (Vol 2 - Vol.1) mS/ha
EDAD 2 - EDAD 1 (AROS)

EDAD VOLUMEN ICA (m3/ha)
5 59.88
6 99.08 (99,08 - 59.88) mS/ha = 39.85 m3/ha
6 -5
7 147.25 (147.25 - 99.98) m3/ha = 48.17 m3/ha
7-6
8 195.59 (195,59 - 147.25) m3/ha = 48.34 n3/ha
8 -7
} = 39.49 m3/ha

26.63 m3/ha
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viii) COLUMNA OCHO: INCREMENTO MEDIO ANUAL (IMA)

DIVIDIR COLUMNA CINCO ENTRE COLUMNA UNO

IMA = VOLUMEN ACUMULALO (n3/ha)
EDAD ACUMULADA. (AROS)

EDAD VOLUMEN (m3/ha) IMA (m3/ha)
5 59.88 11.48
6 99.08 16.51
7 147.25 21.04
8 195.59 24.45
9 235.08 26.12
10 261.71 26.17

20
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CUADRO A-4: Ejemplo de sisulacién del rendimiento de Eucalyptus camaldulensis.

EDAD  AB/ha Altura AB/&rbal YOLUMEN Diaa/4rbol Ica A
(ARDS)  (am?) {8} {a%) {a3/ha) {cm) {m3/ha) {#3/ha)
3 13.28 9.49 8.2259 39.88 8.6 - 11.93
5 16.83 12.08 2.8074 59.88 9.82 39.835 16.51
7 28.71 14,51 3.082%4 147,25 18.93 48.17 21,34
8 24.84 16,59 8.0189 195.59 11,77 48,34 24,43
9 26,53 18.87 2.2128 235.20 12.33 39.49 26,12
18 8.14  18.98 8.8123 261,71 12.78 26.43 26.17
11 29,835 19.4% 8.8131 277.43 12.98 158.72 25.22
12 29,33 19.73 8.8133 283.78 3.0 8.33 23.82
13 29.77 19.88 8.2135 289.99 3.09 4.2 22,3
14 29.89 19.94 8.8135 292.84 13.89 2.85 20.85
15 28,95 19.97 .8135 293.87 13.29 1.83 19.54
15 29.98 19,99 8.8133 293.44 13.89 8.39 18,35
17 29,99 20.80 8.8136 293.98 13.14 .24 17.2
18 30.20 20.80 8.8136 294,00 13.14 8.10 16.33
19 Ja.28 28.82 8.8134 294.00 13.14 8.80 15.47

Yl Jo.ed 20.80 2.813s 294,08 13.14 a.a8 14.78
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ANEXO A-5: EJEMPLO DE SIMULACION DE ACLAREOS

i) Afio 5 : PRIMER ACLAREO
AB/ha=> antes del aclareo = 13.00 m®/ha N= 2213 arboles/ha
AB/ha=> después del aclareo= 6.50 m*/ha N= 11907 arboles/ha

ii) Afio 6 : Utilizar ABo=6.50 m®/ha Para la simulacién

AB/ha= ©.522 (6.50)| 3¢ - 6.50
30

2.66 + 6.5 = 9.16 n®*/ha

iii) Afio 7 :

3.32 + 9.16 =12.48 m*/ha

AB/ha= 0.522 (9.16)| 3@ - 9.16
30

e

iv) Afio 8 :

AB/ha= 9.522 (12.48) | 30 - 12.48 |= 3.80 + 12.48 =16.28 n*/ha
30

v) Afio 9: segundo aclareo

AB/ha = ©.522 (16.28)| 3@ -~ 16,28 |= 3.89 + 16.28 = 20.17 m*/ha
30

AB/ha => antes del aclareo= 20.17 m®/ha N= 11907 arboles/ha

AB/ha => después del aclareo= 10.09 m?/ha N= 554 é&rboles/ha

vi) Afio 10: utilizar ABo= 10.09 m?/ha para la simulacidn

# . AB/ha = 9.522 (10.09)| 30 - 10.09 (= 3.49 + 10.09 = 13.58 n®/ha
30
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A-6. Programa de lenguaje BASIC, para la elaboracién de
tablas de rendimiento de plantaciones coetdneas.

5 REM

1@ CLEAR:CLS:SET F4:V=0

15 DIM A(15)

20 PRINT "Introduzca los datos siguientes....:";

390 INPUT "K=";K,"IS=";IS,"NF=";NF

35 INPUT "HABRA ACLAREO (S/N)":;F$

36 IF F$="N" GOTO 59

37 INPUT "CUANTOS A\OS TENDRAN ACLAREOQO";F

38 PRINT "Introduzca los a)os que tendrdn aclareoc™;
49 FOR I=1 TO F

41 INPUT A(I)

42 NEXT I

50 PRINT "Introduzca los datos del"”;5;CHR$(223);"alo"
51 INPUT "AB/ha.=";A, " "ALTURA=";B

6@ PRINT "“CALCULANDO...."

7@ FOR I=1 TO 3090

75 NEXT I
85 PRINT "EDAD", "AB/ha.","ALTURA", "AB/ARBOL","VOL. REAL",
| "DIAM (Ca)","ICA","IMA","NF","VOL. AP"

990 FOR I=5 TO 20

896 FOR J=5 TO 15

97 1IF A(J)=1 THEN A=A/2:NF=NF/2
98 NEXT J

99 "DATOS A\O";J;CHR$(223)

100 C=A/NF:D=A%B%0.49

119 D=CQR(4/PIxC)*100

120 IF I=5 THEN 130

125 V=D-F

130 E=D/I

135 VO=AxB

H\\ 159 PRINT I,A,B,C,D,V,E,NF,ROUND VO
155 A=0Q.53%AX((K-A)/K)+A

156 B=@.35%B%((IS-B)/IS)+B

157 F=D

160 NEXT I

170 INPUT "Quiere continuar (S/N)";A$

18¢ IF A$="S" THEN GOTO 10

199 PRINT "FIN DE PROGRAMA"

: 200 END




