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1. INTRODUCCION

Los estudios de crecimiento v rendimiento de los bosaues
cobran hoy éran actualidad para el cumplimiento del Frograma
del Partido Comgni$ta de Cubsa tP.E.8., 19871, ducumeﬁta
rector de la politica de desarrollo scondmico v social de 1a

nacidn,. 1 cual orienta gue el sector agropecuaric basara

fundamentalmente su expansidn en el aumento de los

rendimiéntns y la aplicaci&n masiva del progreso cienti fico,
particulariza gue el crecimiento de la economia forestal =
dirigird hacia el desarrollo de l1a industria de elabotacisn
de la madera y sus derivados.

El estudioc del crecimiento v rendimiento de ios bosgues

haturales v de las piéﬁfacinnes con fines de produccidn

maderera, ©n particular, constituye una premisa de 1a
planificacidn forestal. No puede aspirarse a Lin Eo
eficiente de los recursos forestales sin conocer el
potencial productivo del bosque el cuatl 'Icunlleva 1a

inversisn de costosos recursos materiales vy humanos asi comd
ia aplicacién de una tecnologia apropiadas los técnicos ¥

economistas forestales deben conocer 1a respusesta

cuslitativa v cuantitativa del bosque al manejo aplicado.

Estos estudios son los medicos utilizados para lograr tal fin
(Alder, 1980): los que se eXpresan practicamente a través de

las llamadas tablas de rendimiento o produccidn, Y MAaAS

- modernamente modelos de crecimiento vy rendimiento forestal,

gue no son mas que l1a representacidn grafica o tabular de
los fndices numéricos gque simulan el desarrollo de un rodal
en dependencia de 1la especie, la calidad del sitio o

potencialidad productiva del ecdtopo y el manejo silvicala
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(Mackay. 19613 Anuchin, 1970; Loetsch vy cal.y 19733 Husch ¥

col., 1982). Ellos son ampliamente usados en la actividad

“forestal, cuya base la constituye la cuantificacidén de las

relaciones entre las caracteristicas. del arbolado, &arboles

dndividuales v el tiempo bajo la accidn de las practicas

silvicolas (Sprinz y Burkhart, 1987), los mismoé tienen un
gran valor cuando son utilizados para la predicocidn del
desarrollo futuro del rodal atendiendo & las
correspondientes anilisis econdmicos, lo gue brinda una gran
ayuda en la planificacidn de alternativas de manejo forestal
(Rennolls v col., 198%5). El1 emplec de estos modelos de - los
bﬁsques para la planificacidn y proyeccidn forestal 88 una
prictica corriente’ﬂfén los pal ses de z=ilvicul tura
desarrollada, vale citar gue en la URSS todos los bosgues se
crean segin recetas de las computadoras (Zverev, 1984).

Los modelos matematicos de crecimiento v rendimiento
forestal se elaboran con 1a infarmacién‘obtenida a parﬁfr de
mediciones detalladas de los iIndices dasométricos &an
parcelas de pruebas permanentes o temporales. las cuales son
procesadas con tEcnicas estadisticas apropiadas., gque
permiten encontrar las relaciones cuantitativas de

prediccidon del crecimiento y produccidn de los rodales.

1 Eucalyptus, nambre de un “}mportﬂnte gEnero arbSrec

originaric de Australia, constituido por mas de S0G taxones
{Jacobs, 1981) e=s el arupc de especies forestales mas
plantada fuera de su ambiente natural, por mds de B0 palses
gue en su conjunto totalizan mas de cuatro millones de
hectareas (Foore y Fries, 1987). En Cuba ocupa 1 tercer

lugar en superficie plantada, con un toptal de 32 873 ha sdlo
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superadas por las plantaciones de pinos (149 084 ha) y  las

de casuarinas (35 406 ha) segan datos de la Direccidn de

“rgilvicultura del Ministerio de la Agricul tura T(MINGGRI ,

1988 a!E}Para 1a Provincia de Finar del Rio las plantaciones
de eucaliptos representan el 14.2 % de la superficie total
de plantaciones, con 12 408 ha para el sagundo  lugar
provincial y mas de la tercera parte del total nacional. For
1o gue tienen un peso importante en la economia forestal de
la provincia debido a su rapido crecimiento, plasticidad

ecoldgica y multiplicidad de usosj

Sin embargo las
caracteristicas de su crecimiento, potencial productiveo ¥y
las normas para su  manajo no han sido ag claramente
definidas sobre bases <ientificamente argumentadas. For ellas
==te trabajio constituve el primer intento aE dar respussta a
las cuestiones sefaladas vy tiene como obietivos:z

i~ Diferenciar par su productividad las Areas de
plantaciones.

22— Formular la sstructura de los rodaleé.

Z— Elaborar un modelo de simulacidn del crecimiento ¥
prediccidn del rendimiento de las plantaciones.

4- Recomendar Ias alternativas de manejos silvicolas mas
econamicas o socialmente atiles que se deriven de los

anilisis de variantes simuladas.

El estudio es realizadoc en condiciones de produccisn,

mediante la toma de muestras de las plantaciones existentes,
Driqinadas por semillas yva que los rodales producidos pmf
brotes de cepa llamados tallares o renovales no  seran
incluidos en 1a investigacidn por la nrno existencisz de

tallares verdaderos en la provincia.




2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Z2.1. El1 sucalipto en Cuba

Segan Betancourt (en prensa &), los eucaliptos Tuesron
introducidos en Cuba por el francés Julius Lachaume en 1867
v wna de las primeras siembras, con objeto de estudio, fue
la realizada por la Estacidn Experimental Aagrondmica en
19046, actualmente Instituto de Investigaciones Fundamentales
de la Agricultuwra Tropicals también refiere gue en la
relacidn de especies del Tercer Informe Anual de la
mencionada estacidn experimental, correspondiente al periodo
19209-1914, va se relacionan un grupo de especies de
eucaliptos.

Constituye un mérito del Padre de la Silvicultura Cubana,
Alberto Fors vy Reyes:“;; introduccidn masiva en Cuba con 21
fin de cultivarlos a escala de produccidn. lLas primeras
siembras se realizaron en 1929 en el Vivero Forestal de
FPinar del Rio (hoy Arboretum del Centro Universitario de
Finar del Ric) ubicado en las Taironas a B km de la capital
pinarefia.“En 21 experimentpo montado por Fors se probaron 53
especies, destacandose 18 de ellas por su adaptacidn .y
dimensiones alcanzadas (Fors, 1936) . Segan Betancourt (en
prensa a), Fors realizé otras introducciones de especies, v
tambifn lo hicieron Calizares en Tope de Collantes
(Frovincia Sancti Spiritus), Scaramuzza con el EBEucalyptus
deglupta Blume. en Manguito vy Betancourt en Itabo (ambos en
la Frovincia Matanzas). Wadsworth (19460) reporta sobre una
plantacisdn de Eucalyptus saligna realizada en 1949 en
Matahambre, Frovincia de Finar del Rio. En el informe
presentado por Cuba al VI Congreso Forestal Muandial =&

detalla 1la ubicacidén Yy cabida de las plantaciones de
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Eucalyptus sp. realizadas en =1 pals antes del Triunfo
Revolucionaria de 1959 (Gameé, 1944) ., destacandosa l1a
;“Provincra*de Pinar del Rio por posser Ia mayor “superficie
plantada, por lo gue se pusde afirmar gue &sta ha sido la
pionera en la introduccidn y cultivo de este exdtica agEnero
de sspecies fTorestales.
S|in meEnospreciar los resul tados anteriores & la
introduccién y propagacién del género Eucalyptus en Cuba,
gracias a las gestiones de las personalidades citadas, no e
hacsta el triunfo de la Revolucidn en 1959 cuando se pong en
marcha el programa del Moncada planteado por el lider de la
Revolucidn Fidel Castro Ruz sn 1953 sobre la necesidad de
crear viveros y' reservar areas para las plantaciones
forestales. Precisamgnte wuna de las primeras medidas que
adopta el Gobierno Revolucionario, con apenas dos meses de
constituido, es organizar la ejecucidn inmediata de amplios
planes de repoblacidn forestal en diferentes regiones del

pais (Centro de Investigaciones Forestales. CIF, 1983).

Hasta 1983, segan 1 CIF (1985), se habian plantado en Cuba .

un total de 1 383 541 miles de posturas de maderables, de
smta cifra 516 9462 miles corresponden a coni feras, 214 579
miles las casuarinas v a los eucaliptos 166 228 miles. =l
4 Bsucalipto representa el tercer grupoc de Raspecies de
plantacidén & nivel nacional, mientras que én el cazso de la
Provincia de FPinar del Rio es el segundo grupo (Ministerio
de la Agricultura, MINABGRI, 1988 a). Las especies mayormente
“plantadas en 1la provincia son: Eucalyptus saligna, E.

citriodora v, en los dltimos afios, 21 E. pellita.
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2.2. Distribucidn y ecologia
El género Eucalyptus de la familia Myrtacea fue descrito por
! “eprimera vez por €] botanico francés L 'Hé&ritier en 1788,quien
le dioc &1 nombre, del cual en 1934 yva se hablan descritao
BO0 espacies y 138 variedades. El trabajo maés reciente de
Fryvor vy Johson (1971) divide al génerc Eucalyptus de
L'Héritier en siete subgéneros y 522 taxones (Jacobs, 1981).
-Los eucaliptos son aArboles esencialmente del tipo de wvida
austro—malayo con una dispersidn natural en latitudes que se
extienden desde 7“00' N a 43“3?‘ Sa ‘ga mavoria de las
vespecies actusles y de los mejores rodales natuwrales de las
especies mas ampliamente plantadazs se hallan al sur del
Trapico de Capricornfg’}JacDbs, 1981}
La descripcidn, distribucidn yv ecologia, de las especiss
mayormente plantadas en FPinar del Rio, en sus habitats
originales, segan De La Lama (1977), dJacobs (1981) vy
Betancourt (en prensa a), se dan en el Anexo 1.
2.3, Utilizacidn del eucalipto
Su importancia &n la Economia Forestal esta dada por su
rapido crecimiento, plasticidad ecoldgica y multiplicidad de
usn, ademis de la capacidad de rebrotar de cepa después del
corte. Stable v Téllez (1985) relacionan las utilizaciones
del Bucalyptus sp. @n la Provincia de Finar del Rio, las
cuales se enmarcan en madera de uso directo (madera
ralliza), madera aserrada y madera para combustible. En el

trabaio de referencia (Stable v Téllez, 1985 se concluye

que existe un rechazo generalizado a su emplec comp madera |

de construccidn ya gue tiende a curvarse Yy  rajarse, es

dificil de trabajisr y pesads de manipular: sin embargo la

il claic ke
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experiencia de Australia ha probado gue no soOn insuperables
(FAaD, 1961), si se aplican técnicas de secado y aserrado

veapropiadas a 1as caracteristicas tecnolduicas de Pa maderas
ecsto permite su uso  en ehanisteria, muebles, tableros
laminados, estc..Investigaciones desarrnl ladas en Cubs
(Herrera v col., 1987) relacionadas con 1la fabricacidn de
mushles de tableros curvadaos ¥ encalados donde |
utitlizandas chapas de E. saligna, concluyesn gque psta especie
ne tisne limitacidn tecnoldgica para este servicio, siempre
gque se le d& el tratamiento correspondiente.
Otra wtilizacidn industrial de esta madera de importancia
mundial es en la obtencidn de pulpa para la fabricacisn de -
papel . Cohen (1948) é?i:ma que las labores de investigacidn
en Australia bHhan contribuide arandemente & destruir 1a
antigua y erréonsa cresncia gue prevalectia en la industria
papelera de que,; un papel de buena calidad solamente podia
fabricarse con la pasta obtenida de fibras largas de 1la
madera de coniferas.En la actualidad se estan empleando las
plantaciones de eucaliptos en diferentes palses como Brasil.,
Fortugal, Espalia ¥ Africa del Sur para proveer de materia
prima a la industria de la pasta (Jacobs,1981). Paises como
Espafia. se bhan convertide en exportadores de pasta de madera
de euwraliptos T en Europa {Cobos, 1988): diversas
investigaciones realizadas {Bustamante y Santos, 1i983%)
prueban su utilidad como materia prima celuldsica.
33Cobs (1981) expresa que casi todas las especies de
suraliptos tienen glandulas que segregan aceites esenciales
en sus hojas, de valor industrial, sefiala gue estos aceites

dominan 1 mercado mundial. Quert (1987) concluye i un
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estudio de los componentes principales de los aceites
esenciales de las especies de eucaliptos aclimatadas en Cuba
que son tres las que presentan mayor interés desde el punto
de vista técnico-econdmico, la especle Eucalyptus citriodora
es la que parece tener las mayores perspectivas, 3.‘1_.auiéndole
en interés el Eucalyptus maculata y el E. punctata, asl como
E.globulus sp. bicostata para la obtencién de eucaliptol
(aceite esencial tUtil en farmacia). Lastra y Valdés (1981) y
Hira:xd& v col. (1981) afirman gque la utilizacicn de estos
aceites en la industria farmacfutica es una posibilidad mas
que brindan los eucaliptos como fuente de materias primas.
Matos (1973) sefala que el género Eucalyptus, hace ya
bastante tiempo que estd proporcionando considerables
cantidades de taninos 'e'n"lm el mundo, a partir de la
utilizacin de sus hojas y corteza. Ancizar (1980)
desarroll®s una investigaci®n sobre las posibilidades de
obtencién de taninos en Pinus caribaea, Eucalyptus saligna y
Casuarina equisetifoclia, los resultados demostraron que se
obtuvo un  mayor porciento en Eucalyptus saligna._
En Argentina, Australia y sobre todo en Brasil, hay
_importantes industrias de fundicidn de hierro a base de
carbsn vegetal de madera de eucaliptos (Jacobs, 1981);
Brasil tiene 150 ©0@ ha de plantaciones gue producen 240 000
t de carbn vegetal por afio (Borges y col., 1985). Metro
(1956) plantea que la mayoria de las especies se carbonizan
ficilmente y proporcionan un excelente carbdn vegetal.

Metro (1956) expresa que los eucaliptos proporcionan una
miel excelente, por ejemplo el Eucalyptus saligxlm la produce

abundante, de brillante color y consistencia espesa. Bande
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(1980) afirma gue actualmente en Cuba se obtiene una gran

tanti@ad de miel de Eucalyptﬁn, gue tiene excelente calidad.

-~ 2_.4. Maneijoc de plantaciones de sucaliptos

Ltos eucaliptos son factibles de ser mangjados por los tres
astodos conocidos: tallar, tallar compuesto y monte alto
(Mangieri y Dimitri, 1%961), =in embargo, Jacobs {1981)
plantea gque la mayor parte de los cuatro millones de
hectdreas de plantaciones mundiales seran ordenadas para
cultivos por tallar para proporcionar grandes cantidades de
madera a la industria papelera y a plantas de elaboracidn
que reconstituyen la madera astillada o desfibrada en otros
productos; para provesar qpem?g_para minas, para lpnstes y
combustibles, puaden_.-ser cosechadas repetidas veces a
intervalos de 4 a 10 afos; tambidn afirma que los eucaliptos
puaden ordenarse para rotaciones mas largas, Cor raleocs
periddicos, Mavarro de Andrade (1961) ilustra este man=io
con plantaciones de Eu:aiyptus saligna establecidas con
marcos de plantacidn de IxZ é y rotaciones de 3I0-40 alos con
aproximadamente 7 ralecs para cbtener grandes trozas para
aserrio en la tala final, coincide con Hillis y Brown (1984)
en tal manejo.

Por considerar gue dentro del método de maneio la densidad
inicial de plantacidn y =1 régimen de ralecs constituyen
aspectos de particular importancia, en los eplgrafes
siguientes se abordan en detalle.

2.4.1 Densidad inicial de la plantacidn

Trabajos realizados por diferentes autores y éen diferentes
regiones del mundo sobre el espaciamiento inicial permiten

plantear varias generalizaciones (Hillis y EBrown, 1984 ) &
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La reduccisen del espaciamiento. es decir, incremento en la

densidad inicial generalmenté_reduce la altura media (aungue
no necesariamente la altura dominante), &1 diimetro mediao,
el tamaBo de las ramas y estrecha la forma del &arbol, por
otra parte incrementa el &rea basal. vy el volumen total
{ aungus no necesériamente el velumen comercial), y los
estudios australianos sobre 21 efecto del espaciamiento en
@21 crecimiento del eucalipto han demostrado gue SON
eseﬁcialmente log mismos gue los preducidos en ctiras
especies de similar intolerancia.

Experimentos realizados por Guimaraes {1954) en Bra=il sobre
espaciamientos en Eucalyptus saligna SM. concluven que al
aumsntar el espaciamféﬁta inicial s=se obtienen mayores
crecimientos en altura vy disametro, comprobandose ura
correlacidn positiva entre ellos. En el experimento de
referencia =e expone que es aconsejable plantar a 2 H 2 m
para la produccidn de lefa a los 8 afos, puss se obtiensn
mavores beneficios econdmicos, los Arbulés adguieren mayoreas
dimensibnes 1o que permite utilizarlos para otros fines, =
obtiane un menor porcentaje de arboles muertos y pueden ser
mecanizables algunas operaciones de atenciones culturales.
Similares conclusionss obtienen Rensi y col. (1971)3 "existe
una correlacisdn positiva entre diametro y altura, ios
espaciamientos mas amplios favorecen el crecimiento en
dismetra y por consiguiente se obtiene una altura media mas
elevada”, ellos probaron cuatro especies E. saligna, E.
grandis, E. alba y E. propingqua =n dos espaciamientos 3 _ =
Iv8m v S % 2 M)

En el informe del Cantro Agrondmico Tropical de
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Investigacidn Yy Ensefianza, CATIE., {19856) sabre la
experiencia de centroamérica en @l cultivo‘de los eucaliptos
se refiere que el crecimiento diamétrics vy en &ltura es
menocr para las mayores densidades de plantacidn, 1o ocual
confirma que la disponibilidad de mayor espacio lateral por
planta favorece el crecimientn de l1la especie (experimento
realizado en Nicaragua con E. canalduleqsis). En Turrialba,
Costa Rica, en experiencias similares (E. camaldulensis ) =e
concluye que el &rea relativa por planta influye sobre el
crecimiento, las mavores corecimientos en diametros ==
presentaron cuando los &rboles dispontan aproximadamente de
4 mglplanta o en sitios donde el arreglo espacial permitia
disponer de mayor "E;;aciamientm lateral, recomendandose
espaciamientos de 2x2 m, 2. %u2.5% m o mas en sitios de buen
drenaje. Experiencias con E. ﬁereticnrnis muestran gue Ia
mayor disponibilidad de espacio de crecimiento permite un
mayor desarrollo en didmetro v alturaa 195 datos relativos a
la altura indican gue hasta lsa edad cénﬁiderada (43 meses)
no se ha presentado competencia entre los arboles.

En el resultado del estudic sobre el espaciamiento inicial
de las plantaciones de Pinus caribaea var caribaea en Cuba
se concluye que el incremento de la distancia de plantacidn
tiene un efecto positivo en la calidad del surtido maderable
{Instituto de Investigaciones Forestales, 1IF, 1987).

La de&isién scbre &l marco de plantacién'a emplear deEgndg
en primer lugar del objetivo de la plantacidn, ademas Samek
(1974) agrega que &1 espaciamiento propusesto  depende del

estado del material de propagacidn, de la naturaleza del

sualo. de la rapidez del crecimiento de la especis empleada.

e
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_de las condiciones climdticas, de la presencia y vitallidad
~de las malezas, del mantenimiento propuesto, del tiempo en
que se desea el cierre del techo de la plantacién y de las
posibilidades de aprovechar los surtidos provenientes de las
cortas intermedias.
Con respecto a la economia, apunta Samek (1874), un
espaciamiento ralo es més conveniente, sin embargo este
puede implicar algunos defectos en algunas especiea (ramas
gfueaas) ademis no impide el desarrollo de malezas que
pueden competir con las posturas plantadas, o no impide la
erosi®sn. Samek (1974) coincide en lo ya establecido sobre la
densidad y el crecimiento en diametro y altura. Flinta
(196@), Fors (1867) y Samek (1874) coinciden en afirmar gque
en sitios de buena  calidad son preferibles los
espaciamientos ralos.
En Loudima, Congo, Martin (1870, cit. por Ugalde, 1883)
lleg® a la conclusidn de que en E. deglupta el espaciamiento
de 2.5 x 2.5 m es demasiado pequefio para esta especie que
tiende a producir de preferencia Arboles con diimetros altos
a baja densidad.
En Matanzas, Cuba, Betancourt (en prensa b) obtuvo desde los
10 afios un elevado porciento de postes de servicio pdblico
de eucaliptos utilizando espaciamientos de 2.5 x 2 m. Fors
(1967) plantea que el eucalipto es intolerante y demanda
completa exposicion a cualguier edad, considera que el
espaciamiento puede ser de 1.5 x 1.5 m para obtener al afic o
afio y medio una primera cosecha de cujes por entresaca,
dejindose la plantaci®n a 3 x 3 m para obtener a los 10 ¢ 15

afos postes telefénicos, traviesas y lefia, afirma, también,
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que de los tocones de la primera gaca se pueden obtener
cosechas anuales de cujes durante varios afosi sin embargo
welas esucmliptos en densidad maxima coomo la #hterior v
especies como el E. saligna de hoja lanceolada relativamente
ancha y horizontal, crecen rapidamente al principioc y luego
s resuelven en dominantes, intermedios v dominados,
resultando ingtil la precaucidn de plantar densamente. Con
espaciamiento de 2 x Z m la plantacidn puede ser raleada a
los 3 & 5 afios, extrayéndose de 30 X & 50 % de los AaArboles,
para cortar el resta a lag 10 & 15 afNos; en terrenos
relativamente fértiles, concluye Fors, el espaciamienta
general puede ser de I x 3 m para no comenzar ningan
aprovechamiento hasta-deéspués de los 10 aNos.
Las plantaciones de Eucalyptus SP. &0 Brasil ﬁara
combustible, postes vy celulosa, =e efectaan generalmente a 3
% 1.5 m con cultivos asociados (recomendade tambifn por
Fors, 1967) informa Flinta (1960) 3 tambidén dice gue en Cuyo,
zona Arida de los faldeos orientales de ins Andes se plantan
sucaliptos con riegos ocasinnales a Z x 1w o & razon e
5000/ ha, estas plantaciones se ralean temprano y se destinan
a postes impregnadosg Hillis vy Brown (1984) informan que el
trabajo australiano socbre espaciamientn sugiere gque uUna
densidad Sptima es alrededor de 2500/ha v gue una densidad
de 1100 /ha es utilizada abora en E. regnan para pulpa en
Stirzelecki Ranges.
Jacobs (1981) resume las densidades de plantacidn mas
adoptadas mundialmente, entre 2500 y 1670 por hectarea (2 x
2 m a3 w2 m) para madera pulpable y postes, y entre

1{ATO-1300/ha (3 % 2.9 m y I.33 x 2.25 m ) para trozas
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aserrables, postes y madera para pasta, algunos palses
plantan con densidades minimas de 625 plantas por hectarea.
En Cuba los eucaliptos se han plantado con marcos de 2 x 2 m
v 2 x 2.5 m (Bonilla, 1988), 2.5 x 3 m (Flinta, 1960) y en
los ultimos afios, con el objetivo de obtener cujes para
secar tabaco se plantan con densidades que oscilan entre los
1.3%x 1.3 m ¢ 1.5 x 1.5 m para obtener 4500 a 6008 plantas
por hectirea (MINAGRI., 1888 b).

Sobre la forma del marco de plantacion, Samek y Acosta
(1968) y Samek (1874) plantean que la regularidad de las
copas estd relacionada con la calidad de los brinzales y que
por eso hay que preferir, donde lo permitan las condiciones,
el espaciamiento eguildtero, bien en tresbolillos o
cuadrados, recomiendnn'-fios tresbolillos como mas
convenientes, porque permiten un desarrollo regular de las
copas y al mismo tiempo cubren més superficie. Del anilisis
de los resultados del estudio sobre espaciamiento en Pinus
caribaea el IIF (1887) concluye que los marcos rectangulares
de plantaci®n tuvieron un efecto negativo sobre la calidad
del rodal.

En resumen, la seleccidén del espaciamiento inicial depende
del objetivo de la plantacicn y del manejo previsto, ademas
de los factores propios del sitio; gue en los eucaliptos, al
jgual de otras especles de similares caracteristicas, a
medida que aumenta el espaclio vital por planta se obtienen
mayores crecimientos en altura y didmetro, y que los marcos

de plantacidén equilateros son mas ventajosos.
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2.8.2. Raleo

Los raleos son las cortas intermedias gue se realizan dezsde

“1a etapa™ de latizal hasta 1la etapa “de Tfustd®@l con 1a

finalidad de mantener la densidad adecuada, acelerar el
crecimiento, propiciar 1a salud y vigor de los rodales ¥
aumentar el rendimiento final de la rotacidn (SBamek . 1967
Samek. 19743 Alvarez v Varona, 1988).

El raleo puede ser usado para obtener beneficios comerciales
tempranos (antes del turno), una -produccidn final de mas
valor v disminuir la longitud del turno {Chapman , 158%,
1955; Renett, 1956 y McHinn, 1963 cit. por Andrulot ¥ col.,
1972). Lo= beneficios de ef;ctuar los aclareos, segdn
reportes de Branthe ¢I978) vy Assmann (1961} {eit. por
Mendoza, 1983), incluyen 1a recuperacidén de mortandad ¥ 1a
redistribucidn del incremento.

En teoria, el mejior momento de comenzar los aclareocs es
cuanda la competencia comienza a afectar 1la tasa de
crecimiento del rodali el mayor problema lo constituye coHmo
determinar el namero de arboles gue seran removidos (Mdller,
1954 cit. por Abbott y lLoneragan, 1983) .

Fl sistena de raleocs aplicable a un radal es funcidn de el
obietivo de produccidn del mismd, queda determinado por 1a
calidad del sitio, la é&época, frecuencia, intensidad, asi
como 21 método del aclareo. La intensidad de los aclareos se
estima segun: el volumen de la masa extratda, el namerc de
individuos extraidos o 1la disminucidn de la densidad o
espesura (Samek, 1974). Los métodos para realizar aclareos
est&n basados en las clases de viuelo (Fors, 1967 ) CoOn

respecto a las clases de vualo de los individuos extraldos
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se pueden distinguir les tipos de aclareos: por lo baio o
inferiores. por lo alteo o de ;apas, selectivo o individual ¥
ssquematico o mecanico (Samek, 1974). En 1los aclareos
inferiores me extraen, mas o0 MmENos mecanicamente, Arboles
oprimidos, este tipo se basa en la teoriz de que los
individuos oprimidos (dominados) no sirven para la
produccidn de madera y pueden influir negativamente sobre
los Arboles dominantes, =2 conoce también como  mEtodo
aleman, clasificandose su intensidad por grados, desde A
hasta E, en orden creciente de intensidad {(Erteld, 1952)3 en
los aclareos supariores se extraen arboles predominantes Yy
algunos dominantes, ya gque S8 basan en la teoria de gue el
maximo de madera la ' producen los dominantes, Y los
predominantes a veces pueden perjudicarlos. En lo= aclafeos
selectivos se extraen la mayorla de los individuos
dominantes v de los individuos aprimidos (Fors, 19673 Samek
19&67), aclara Samek (1974) que este tipo de aclareo evalda
cada individun del rodal particularmente‘con respecto a =su
valor silvicultural. Un 4ltimo tipo, el mecdnico o
esguemadtico o= aplicable s51o en - plantaciones de
aspaciamiento regular y relativamente denso y consiste en 1a
extraccidn geométrica de los individuos (Bamek, 1974).
La respuesta de los eucaliptos a la reduccidén de arboles en
competencia s la tipica de las especies mas intolerantes,
responden marcadamente los Arbales dominantes, no asi los
suprimidos o dominadosy en la mayorfia de los casos ei
aclareo en eucaliptos debe ser fuerte, temprano VY desde
abajo, plantean FAD (1961} v Hillis v Brown (1984).

Experimentos en Eucalyptus marginata (Abbot vy Loneragan,
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192835 concluven gue en rodales con densidad exgesiva se
produce una disminucidn de la produceidn comercial, por lo
que en aquellos destinados a 1a produccidon de madera de
dimensiones, el raleo tiene wventaias como la de que los
arboles remanentes del raleo alcanzan mavores dimensiones

que en rodales no raleados, disminuvéndose la longitud del

Tturno. £l experimento permite confirmar el concepto

generalizado de que un rodal en un sitio dade produce el
mismo incremento, en Area basal, en un menor namero de
Arboles (los cusles utilizan completamente el sitio) como un
aran ngmerc de arboles en un rodal sobredenso.

Ligalde (1983) en un experimento de raleos en plantaciones de
Eucalyptus deglupta en chgg Rica Ecm:luve que lo= raleos

del &6@ %L del nomercoc de arboles (comparado con =sin raleo v

cralea del 4@ %) ademas de ser mas rentables v ofrecer un

adecuade espacio para el desarreocllo del dosel: permitid
distribuir el incremento, gue fue similar al de los
tratamientos de @ X v 48 %, &n un numero menor de aArboles de
meior Torma v calidad.

Jacobs (1955 cit. por @bbot vy Loneragan, 1983) - ha
recomendada que un aclareo de 20-40 % del &rea basal es una
practica forestal razonable. Emte mismo autor (7L oo g ol fulmld
Flinta, 1968) también considera que un buen crecimiento se
obtiene manteniendoc el aArea basal en 44 m” /ha.

En Misiones. Argentina, ese aprecia gue Aareas basales de
33-37 m /ha resulta adecuado en Eucalyptus saligna. En Erasil
tablas preliminares sobhre maximas Areas basales para
asegurar un buen crecimiento dan valores de 85-%8 m*/ha en

Eucalyptus sp. vy de 56.8-83 m2/ha para Eucalyptus citriodora




18

{(Flinta, 1940).

Jacobs (1981) reporta algunnﬁ. programas de raleos de
1

eucaliptos: en 8ri Lanka plantaciones de eucaliptos con

turno de 48 afflos se ralean a lIos 9 v 19 afios, con

intensidades de 57 y 78 m° respectivamente, para obtener en

ia tala final 175 m’?ha: en Uruguay para Eucalyptus globulus

se aplican dos raleos, el primero a los &7 afios, el Eeguﬁdo
a‘los 1@-11 aMNos, entre los dos se extraen el 78 % de los
Arboles. la tala final a los 146 afios. cortandose los. 300
restantes: én Papua, Nueva Buinea, plantacipnes de 480
arbéles/ha v tala rasa a los 25 affos se limpian a los B
affo=s, a los 10 aMos se dejan 244 Arboles y 99 a los 15 afios;
Eucalyptus grandis en Africs del Sur se plantan con densidad
inicial de 11@@ Arboles por hectarea y se aplican raleos
fuertes 3 los 3 172, 5, 8 v 12 afios, se dejan para la tala
final 11@ Arboles/haj tambidﬂ para esta misma especie en
africa deil Sur con turnos de 3@ aflos, densidad inicial de
133@ arboles. g2 aplican & raleos dejéhdnse 1@? con
didmetros de H56—461 cm. En Zambia plantaciones de Eucalyptus
grandis se manejan con rotaciones de 12 afins, densidad
inicial de 720 asrboles/ha, tres raleos a los 2, 8 y 9 afios,
para dejar 108 Arboles con diametros de 33.8 cm .

Hillis y Brown (1984) explican un ejemplo de maneijc de
plantaciones de esucaliptos de corta rotacidén para trozas
sserrables recomendable para especies de crecimiento rapido
en buenas calidades de sitieo, indican el raleo cuando la
altura tope alcance entre 10-12 o, remusven todos los
aArboles, y dejan 150250 de los mejores: consideran que este

tratamiento produce a1 menos 188 arboles con un didmetro
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medio de cerca de 70 cm y un fuste limpio de B89 m .

En Cuba lIa Norma Ramal 595 de la Agricultura {MINAGRI, 1983)

regula TI's realizacidn de los tratamientd® silvicolss en los

bosques del pals, estableciendo los reguisitos y parametros
técnicos para ejecuter 1o raleos, donde =se clasifican
aterndiendo a las especies y €1 rango en gue se aplican los
mismos. A los eucaliptos corresponde el llamado Raleo ;, CjuiEs
se aplica a las especies de crecimiento rapido entre las
edades comprendidas de 5 a 10 afos, con una frecusencia de
cinco alos entre uno y otro, el método de raleo corresponde
al selectivo y su intensidad es determinada por la relacidn
porcéntual entre el volumen a obtener y el existente, aungue
&n la practica se caleaTa en dependencia de la relacidn
entre @l area basal actual y la establecida. por la escala
de densidades de la norma, para la altura media de la
plantacisn, considerandose el valor de 0.7 coma aptimo, al
cual debe quedar reducida la densidad despuds del raleo.

2.5 Estudios de crecimiento vy rendinientd

El conocimiento de las caracteristicas del crecimiento y del
rendimiento del bosgue constituye obieto de estudia de la
Dasometria y particularmente de la Epidometria (Corral,
1935 Mackay, 1964), y 88  a su Vesr fundamental en la
Ordenacidn Forestal, disciplina cientifica para la

organizacisn productiva del monte.

" 4 definicién de un modele de bosque ha sido la meta a

buscar por la ordenacidn, en el cual se tendria una
produccidn ininterrumpida, no declinante, a perpetuidad v
que correspondiera con la produccidn potencial maxima para

l1a calidad de estacidn del lugar, egpacie VY t&cnica
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disponible en cada bosqgue en particular, esto es el bosgue
normal (Mendoza, 1983). -

El1 resultado de la investigacidn dasondmica constituye el
modelo del bosgue en estudio y corrientemente s denomina
tabla de produccién, tablx de crecimiento v rendimiento. V¥
altimamente modelo de crecimiento y rendimiento (Mackay.
1961 Anuchin, 19703 Loetsch y COlay 197%: Husch vy col.,
19821 los cuales son graficos y compilaciones numericas quse
representan el desarrollo de rodales agrupados por especies
v clases de sitios. For crecimiento se entiende el fandmenoc
de desarrollo "del arbol o masa ohservado &n ellos
integramente, al crecimiento en un tiempo determinado se le
denomina incremento . {Klepac, 1976). El crecimiento =
incremento pueden ser referidos & clualquier caracterisfica
medible del arbel o masa, tales como altura, didametro Vv
volumen, sin embargo, para =sta altima caracteristica se
utiliza el t&rmino de rendimiento o produccion, cuandn  se
refisre a una masa en un tiempo y en un Erea determinados,
haje condiciones especificas de crecimiento {Carron, 19683
taetsch v col., 1973). Los valores numericos del desarrolla
del rodal son expresados en relacidn a la uriidad de area (1
ha), =n aeneral las variables mas uwtilizadas para la
descripcisén del desarrcllo de rodal son la edad. el (et =l
de &rboles, el diametro promedio, la altura media. &1 area
basal, =1 volumen Yy su incremento, pusden incluir el
cosficiente mérfico, el volumen del arbol medio.,. lé
produccidn de las cortas intermedias v la distribucisn del
volumen en surtideos seqgdan esplican Mackay {(1961), Carron

{(1968), Loetsch y cel. (1973), Klepac (1976) vy Husch v col.

n
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(1982).

Afirma Loetsch y col. (1973) que las primeras tablas de

“produccidn fueron construidas hace va maE de 200 afios en

Alemania, pueden citarse las de Heinrich von Cotta,
publicadas en 1819 (Mackay, 1951 ).

En un priser momento se construlan para las espacies
forestales mas importantes y constituian tablas genarales,
sin embargo se llegd a la conclusidn de gqgue deben =ser
preparadas para Areas de manejo individual, explica Kiepac
CL97H) -

Los métodos de construccidn de las tablas de rendimiento han
evolucionado desde aguellos principalmente graficos a los
analiticos (Wright, 1987 . Hoy en dia la preparacidn de
modelos matematicos mediante la aplicacidn de las mas
modearnas técnicas estadisticas y de computacion es unsa
practica corriente.

| as tablas de crecimiento v rendimiento son clasificadas,
seqgan Carron (1968)3 Loetsch vy col. (1??3); Husch - v col.
(1982), en 13

-~ narmales, gue definen las caracteristicas dal crecimiento
y rendimiento en densidad normal, gue de acuerdo con Orlov
(s.f. cit. por Anuchin, 1970) es el rodal gque para una
determinada forma de masa, espacie, edad vy sitio utiliza
completamente todos los recurses naturales disponibles.

= empiricgs, que =on similares a las tablas normales peroc su
construccidén ==ta basada en 1 comportamiento promedio de
los rodales gue la originans.

— densidad variable, casoc particular de las empiricas, donde

ia densidad constituye unas variable independiente.
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Las tablas de corecimiento vy rendimiento modernas estan

farmadas por wun sSistema de ecuaciones matemdticas que

“predicen el desarracllc del rodal en fundisdn de Iag“Var%ables

independientes que determinan el tipo de tabla 1 la edad, el
indice de sitin vy la densidad (Bartet y Bolliet, 197&).
Alder (1280 clasifica los modelos de crecimiento W
rendimiento por =1 método empleado en su construcoicn en dos
tipos: estaticos y din&micos. Los primeros son aqusllos en
que la prediccidn del rendimiento =5 funcidn dé 1a edad, de
la clase de sitic y de la historia de la densidad del rodal.
Son relativamente simples de construir, su principal
inconveniente radica en gue su prediccidén se restringe a la
secuencia de tratamiéﬁgga histéricos predefinidos en los
datos usados =n su construccidn. Los segundos contemplan
tasas de cambip dentro de un sistemay en lo concerniente a
estudios de rendimiento forestal, esto significa que 1la
prediccidén basica es el incrementd del didmetro, a&rea basal
o volumen. Ellos tienen la ventaia de Ser mAas
representativos de la verdadera causa Y efecto entre la
densidad del rodal y su rendimiento. No tienen la limitacidn
de gque los datos deben representar series consistentes de
historias del rodal , b4 consecuen tenente pueden ser
utilizados para analizar y sintetizar datos de muy diversos
tipos de parcelas de experimentos y de muestrec.

{ a= tablas de produccidn elaboradas hasta la primera mitad
del presente sigloc constituyen modelos estaticos, la
posibilidad que brindan las técnicas de computacidn ha
permitido el pasc & los modalos dinamicos ¥y particularmente

l1a elaboracidén de modelos de simulacidén computarizados lo

e e e
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cual constituye hoy un problema de actualidad gue enfrenta

la investigacidn dasondmica {Fretzch y Bossel, 1988).

w4 a forma-de las funciones de algunas de “vos mas~“conocidos

modelos de crecimiento y rendimientd han sido estudiados por
Sadiq (1931 cit. por Badig y Becwith, 1984) vy basado en sus
=imilitudes los clasifica en tres categorias @

1 - Meodelos de rodaleg o de variables combinadasy como por
sjemplo, el de la fdodrmula eustraliana. de Stoate (1945),
utilizada por Sadiq y Becwith (1986).

? - Modelos de edad, esitio y densidad; se citan como
ejemplos los modelos de Buckman (19262) Vv ‘Clutter (19863),
descritos por Husch y col. (1932).

1 - Modelos biomatematdi€os: como el de Moser y Hall (1969
cit. por Husch y cel., 1982).

Segan Mackay (1961); Carron (1968); gnuchin (1970); Loetsch
vy col. (1973) y Husch y col. (1982), la elaboracisn de las
tablas de rendimiento comprende varias tareas de
investigacidn, las cuales pueden ser' resumidas en las
siguientes :

- pefinicisdn de los medios para la estisacidn de lo=
valimenes de interds.

- Desarrollo de un sistema de clasificacién de los sitios

- Establecimiento de la norma de densidad del rodal.

~ Foarmulacisdn de la estructura dimensional del rodal

La base informativa para la construccidén de las tablas de
rendimiento la constituye el muestrec de rodales mediante él
establecimiento de parcelas de prueba ﬁermanentes ¥
temporales, asi comp parcelas experimentales para el estudio

del efecto de los raleos. Las parcelas parmanentes son
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consideradas como la contribucidn mas importante para los

modelos de crecimiento y rendimiento (Loetsch y col., 1973%

“Alder, 1980), han sido utilizadas en la tonstruccidn de la

mavoria de las tablas publicadas en las dltimas dos décadas
{Lembcke y col., 1981 Wright, 1983%); Borders y Bailey 1984;
Sadig y Hecwith, 19843 Knoebel y col, 19863 Barcia vy Tella,
1986): los experimentos son 1a fuente de datos ma= eficiente
y atil para la construccidén de modelos de crecimiento vy
rendimiento, sin embargo, la utilidad de muchos experimentos
llevados a cabo en investigaciones forestales estid limitada
por falta de una clara representacidn del modelo matematico
que va a comprobar el experimento, plantea Alder (1%80), las
parcelas de muastréaﬁ‘tempcrales son consideradas menos
Gtiles como fuente informativa. sin embargo constituyen una
alternat?va menos costosa v no menos Gtil como lo demuestran
Nilsson (1961) y Vuookila (19467) (cit. por Loetsch vy =l .
i97%), Bailey y col. (1982) y también Baez (1988) en Cuba.

En Cubs se han comenzado a dar los primeros pasos &n 1a
elaboracidén de los modelos de crecimiento v rendimiento de
las principales especies cultivadas, L#schau (1974 cit.
por Bobks y Aldana, 1981) construyd tablas de rendimiento
para el Pinus caribaea en Cajalbana, Finar del Rioz; De
Nacimiento v col. (1983) confeccionan con los valores medios
por clases de edades de parcelas temporales de muestreo una
tabla de rendimiento para Pinus caribaea en Pinar de Riog
las tablas preliminares de crecimiento y rendimiento para
Eucalyptus sp. en Finar del Rio propuestas por Martinez vy
col. {(1983) y también por Pelalver (1985), elaboradas por

procedimientos estadisticos, con datos de parcelas

Lok it
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temporales, constituyen antecedentes directos del presents
tirabajo. Recientemente, Baez (1988) presentd laz tablas de

Tproduccidsh para Casuarina eguisetifolia  &8n =1 &slir de Las
Habana. Ssguidamente se trata sobre las particularidades de
la construccidn de los sistemas de ecuaciones que componen
estos modelos.

2.5.1 Determinacidn del volumen de madera.

L.os métodos para la determinacidn del volumen de madera
contenido en el tronco del arbol, lugar donde =se concentra
la mavor parte de la madera aprovechable, han sido objeto de
estudio desde hace mas de dos siglos (GonzAlez, 19681 .
Pueden clasificarse en dos grupos, segan Carron (19&68) v
Caille=z (1980}, de—medicidén directa e indirecta. Los
primeros =& refieren a los procedimientos basados en la
medicidn de las variables del tronmco o partes de £1 2 gue
permitan calcular su volumen utilizando 1a farmul a
geométrica apropiada. Su fundamento 1o constituye la
semejanza existents entre la forma del }uste o partes de
éeste con figuras geométricas tales como el cono, paraboloide
v nedloide vy por lo tanto se2 deduce que las leves de la
estereometria S aplicables ) la determinacidn de su
volumen, tales son los conocidos métodos de cubicacidn por
secciones de Huber, Smalian v NHewton (Carron, 194683 Lostsch
v col., 19733 Calille=z, 19803 Gonzalez, 19813 Husch y £ol.,
1982) % tambisn ha sido utilizada ia wilometria,
procedimiento que consizte en la medicidn del volumen de
liguido desplazado por el tronco, o sus partes, este método
es de uso limitado a&a investigaciones especiales {Martin,

1984): el conocimiento de la densidad de 1la madera permite



26
ila aplicacién de otro mis directo. pesindose 1a madera
{(Loetsch v col., 1973 Bonzalez; 19813 Husch v col., 1982).
Los métadué de medicidén directa del volumen de madera sélo
son posibles, practicamente, en AaArboles apeados 1o cual
constituve =18 principal restriccidn, s0on usados
pre*erentemente en la cubicacidn de madera en almacenes v en
investigaciones. aungue han sido desarrocllados dendrometros,
agomo el Spiegel Relaskop v el Tele Relaskop {loetsch v col.,
197%; Bonzalez., 1981; Husch vy col., 1982) basados en 1la
teoria de Bitterlich {(Bitterlich, 1940) los cuales permitén
la medicidn a distancia de alturas v didmetros.

Los mé&todos de | medicidn indirecta comprenden ios
procedimientos que permiten determinar el volumen mediante
el conocimiento de su relacion con variables de mas f&cii
medicidn, como el digmetro v la alturaz esta relacidn se
conoce come tabla o tarifa de volumen vy ee establecida
arafica o analiticamente (Carron, 1968 Loetsch vy col..
1973: Caillez, 1980; Husch v col., 1982)3 Los mismos saon
utilizados en la estimacidn del volumen de Arboles en pie,
aislados o en masa, dadas laé dificultades practicas de
hacer evaluaciones directas de volamenes en Arboles en pie
(Caballero, 1972).

Los métodos utiliaadas‘universalmente para la elaboracidn de
las tablas de volumen son , los analiticos, especificamente
mediante las= técnicas estadisticas de correlacidn v
regresidn, los cuales se emplean en 3

1 - La determinacion analitica de la relacioén empirica entre

‘el volumen de interés v las variables del Arbel acue seran

medidas (ecuaciones de volumen).
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2 - El calculo del volumen mediante la reduccidn del volumen
del cilindro de iguatl diametro.v altura gue el aArbol por un
coeficiente de forma {fédrmulas de ceoeficientes mdrficos)
X - La inteagracidn de la funcidn que describe la' forma del
pertil del fuste.
fLos procedimientos de construccidn de las ecuaciones de
volumen se hace universalmente por el método de los minimos
cuadrados,. mediante el analisis de regresidén, el wvolumen
individual de un aArbol se opbtiene por sustitucidén en la
funcidn de volumen de aguellas variables fdiametro y altura,
generalmente) gue constituyen sus entradas y fueron medidas,
clasificaAndose en tablas locales w de una entrada (volumen
en funcion del diametrp)— vy tablas estandar o de doble
entrada {(volumen en funcion del didmetro v la altura). |
Loetsch v col. (1973) resumen iloge principalezg modelos
matematicos empleados en la construccién de tablas de
volumen agrupandolos por el namero de vgriahlag
independientes. Estos autores valoran que la tablas de
volumen en funcidén del diametro v la altura producen
estimaciones mAs exactas, plantean que el gran nuamero de
farmiilas que =e han producido indica gue ninguna es de
aplicacidn general a todas las especies y condiciones.
Jacobs (1981) informa sobre algunas de las ecuacliones que s
han publicado para la estimacidn del volumen en Eucalyptus,
dos de ellas, la de Ciancio (1978) para Eucalyptus
camaldulensis en Italia v la de Kingston (1972) para el
Eucalyptus grandis en Uganda, constituyen variaciones de la
formula de Mever (Loetsch v cel., 1973):

v = bid + bad>+ bed h + baedh Ciancio (1978)



v = bo + bid +bzdh + badoh Kingston (1972}
y la fodrmula de la variable combinada de Spurr (1952):
= b1 + bid°h Loetsch y col. (197%)

utilizada por Chaturvedi (19732) y Chaturvedi y Pandd (1973}

en la India.

Ugalde y Dtarola (1984) encuentra como el meior modelo la
ecuacidn de Schumacher—Hall (Loetsch v col.. 1973):
log v = a2 + az log d + as log h

para =1 EBucalyptus camaldulensis en Nicaragua.
En Cubs la primera tabla de volumen construida por
procedimientos estadisticos matematicos = 1la publicada e
Burley vy col. {1971) para .el Pinus caribaea. quienes
determinan como EI”J;éjor modelo la fSrmula de Stoate
{Australiana) (Loetsch yv col., 1973):

v = bo + bs d° + bz d°h + ba h
Tambidn para esta especie se han presentado otros modelos,

Lockow v col. (12B2) v Gra v col. (19287) utilizan la fdramula

de Schumacher—-Hall, De Nacimiento v col. {(1983) propone &1
modelo de la variéble combinada. Bae:z {1288 cbtiene como
mejor ecuacidn la Tfodrmula de Schumacher—Hsll para 1a

estimacidn del volumen total de la Casuarina eguisetifolia.
Martinez v col. (1983) v Diaz y Abrego (1985) presentaron
comg mejior solucidn la ecuacidn de la wvariable combinada
paifra la estimacidn de voldmenes en 1 Eucalyptus sp. de la
Frovincia de Finar del Rio.

£l factor de forma o coeficiente mdrfico constituve una
expresidn abstracta de 1la forma del AaArbol por cuanto
relaciona su volumen real v el de un cilindro de la misma

altura y diametro normal. Es wun valor de uso practico para
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la determinacidn del volumen de &rboles en pie, pusde ser
utilizado como un valar praaedio por clases de didmetros v

“Talturas Para la cubicacidn de arboles irMdividuales™ vy tiens
sinaular importancia para la cubicacidn de Arboles en pie
por el método de HRitterlich (Loetsch v el ey 1973Z)
empleandose en la Repablica Demeocratica Alemana &n  los
trabajos practicos de inventario forestal con fines da

o grdenacidn (Fortswirtschaflichen Institut, 19464).
En Cuba es de uso oficial (MINAGRI, 1983; C.I.é., 19803 1a
formula del ;oeficiente mSrfico emplricea desarrollads por
Montaia v Eremeev (1977) =
v =g (h + %) T
donde g &5 el &rea bas&l del &rbol, h la altura total yv f =1
cosficiente mdrfico determinado para grupos de especies.
Dado el desarrollo alcanzado en la elaboracidgn de tablas
mediante el uso de ecuaciones de volumen, algunos autores
han expresado la opinidn de qgus la'teoria.de los factores de
forma s una etapa pasada en lahmediciéﬂ‘ forestal vy puede
ser descartada en la practica moderna (Gnuchin, 1970). =
B1i wn tronco es bisecado por un plano vertical, se obtendra
una fTiguira sobre =1 plano limitada por wuna curva, Cuva
desgripcidn analitica hace posible 21 calculo del volumen
(Mackay., 194644; Anuchin, 1970)
= La asimilacicon de Ia forma del tronco por uwuna funcidn
matematica no deja de ser una aproximacidn, pues no debe
olvidarse gue ningan arbal constituve una fTorma oeomdtrica
perfecta. Para simplificar se asume gue el fuste es un
cuerpo en revolucidn en el cual cada un; de sus secciones

g#on circulares, 1o qgue tampoco 28 estrictamente cierto
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{(Anuchin, 19705 5 por lo que 1 volumen calculadep por

cualquier ecuacidn no dejaria de ser una aproximacisn de su

verdaderd volumen.

ademais de la Tformulacidn empirica del perfil del fuste sobre

1a base de su similitud con formas geomdtricas, Schwendever .

Metz=ger, Kozitsyn, Hohendal ., Ilinen {cit. por  Anuchin,
1T 5 tratan de fundamentar la forma del arbol bajio
consideraciones mecanicas, asumiendo gue &£ste fs un cuerpo
s&lido de resistencia uniforme a la accidn de las fuerzas de
la gravedad vy 1 viento; por otro lado Jacquard {i91E Ccit.
por Anuchin, 1970) argumenta justificaciones fisioldgicas de

1a forma del arbol, al considerarleo como cuerpo conductor de

1’

agua; en fecha @mas ré&iente, Larson (19562 cit. por Carron.
1968} desarrolla su teoria hormonal donde ofrece una
explicacisin fisioldgica al crecimiento de los arboles v de
la difTerencia de sus formas.

La aplicacidn practica del método de lps perfiles no es
posible hasta despu#s del comienzo de la segunda mitad del
presente siglo, ya que 81 excesivo gasto de tiempo en ia
realizacidn de los= calculos constitula una fusrte
limitacisdn. La introduccidn de la computacisn y modernos
metodos de analisis estadisticos, gsi como leos cambios en la
tecnologia de explotacidn forestal lo ponen a la orden del
dia y recibe un fuerte impulso.

pel andlisis de trabajos publicados sobre este wmétodo
(Martin, 1984, Reed y Green, 1984, Lowell, 198&, Newbsrry vy
Burkhart, 1984, McClure y Czaplewski, 1986 y Parresol y col.,
1987), puede afirmarse gque el procedimiento mas utilizado es

el de definir analiticamente la forma de la generatriz del
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tronco mediante alguna ecuacidn matematica, procedimiento

gue se ha dividido en dos variantes @

ey - UEiTT%ar un modelo matemético danico Para toda€l perfil.

'

2 - Emplear dos o mas modelos.
Usar una ecuacidn udnica o mas de wuna depende de las
caracteristicas de la forma de la especie, de la precisidn
que se quiera y del objetivo del modelo. En ageneral la
construccidn de la ecuacidn del perfil del fuste se hasa en
1a medicisn de diametros a intervalos de alturas en una
muestra de Arboles representativos de alguna caracteristica
de interds (especie. reqidn, sitio, dimensiones, etc.).
Estas mediciornes de diametros y. alturas son transformadas de
manera que el cunjuntﬁ$3é mediciones correspondiente 3 cada
arbol puedan ser ajustadas por una misns ecuacidn con
independencia de las dimensiones absolutas de cada arbol. La
forma matematica gue modela con mayor eficacia el perfil del
fuste es un polinomico de orden indeterminado 3

v =3 el |

En general dan buenos resultades las curvas denominadas

parabolas, entre ellas las simples, cuadraticas vy ocabicas.
De hecho las conocidas fdérmulas de cubicacidn de Huber,
Smalian vy Newton-Simpson. pusden ser deducidas de esas
formas= matem&ticas (Anuchin, 1978). En Cuba este me&todo ha
sido. aplicado por Gonzalez vy Facheco (1984) . Fefalver
(1987), Orguin (1987) y Rodriguez (1988).

2.5.2 Evaluacidn de la calidad de los sitios

La primera fase de un estudio de crecimiento y rendimiento
e la elaboracisn de un sistema para la clasificacidn e 1a

productividad de los sitios forestale=s los qﬁalaa

e
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constituyen el conjunto de tacta#es edaficos v bisdticos aqus

determinan la permanencia y la intensidad de 1a produccidn

de la bifhmasa de determinada comunidad “forestal, sea esta

b,

natural o creada por el hombre (Alvarez y Varona, 1988).

£n general, dos métodos han sido universalmente utilizados
para esta clasificacidn (Lostsch y ©ol., 19735 Bobkd vy
Aldana, 1981; Husch y col., 19823 Alvarez y Varona, 19688):

1 - Clasificacidn relativa del sitio: evaluacidédn de uwuno o
mas factores individuales del sitio (caracteristicas del
suelo, clima, vegetacidén de los estratos herbaceos ¥
arbustives, e2tc.) gue SOn considerados estrechamente
asociados al crecimiento de los arboles.

2 = Clasificacidén abéa{;ta del sitio: medicidn de aguellas
caracteristicas dasométricas del rodal gue constituyen una
expresidn de la calidad del sitio.

El primer sistema de clasificacidén fue desarvollado por
primera vez por Cajander (1909, 1949) eaninlandia fcit. por
toetsch yv cpl., 1973} junto con Morozov son los fTundadores
de la tipologlia de bosques (cit. por Klepac, 1976Y. EX
adtodo ha sido aplicado en Cuba por Thomasius (19743 para la
clasificacidn de sitios en los pinares de Cajalbana, Finar
del Rip, y utilizada por Aldana (1983), tambidn Baez v col.
(1980) la proponen para los bosgues de Cuba en base a 1a
humetad v fertilidad de los suelos. Este sistema no goza de
gran popu%pridad.en su aplicacidn practica por la dificultad
en relacionar 1l1a productividad del sitio con las
caracteristicas-del-ﬁuela, 1los detalles topograficos., etc.,
por las dificultades para medir y porgue muchas de esas
caracteristicas tienen un efecto diferente sobre el

«™

R e e S vl e P P

e =

e e



———
[+

I s et R e e s . e i e s Iy

o S
crecimiento (Rennie. 19467 cit. por Loetsch vy cel., 1973 vy

por Carron, 19468). Este método constituysd 1la tendencia de

mclasifidatison de los sitios forestales &R Rusia h el sigle

pasado vy no fue efectivo (Anuchin, 1970). No obstante el
problema ha sido siempre de interds dada la necesidad de
pronosticar o1 potencial prodguctivo de los mitios
deforestados (Bara., 19663 Kinloch y Page, 19643 Czarnowski,
196463 Keenan y Candy, 198%3 Hunter y Gibson, 19843 Schmidt vy
Carmean, 1988).

ElL método de clasificacidn absoiuta de los sitios forestales
es el mavormente uwutilizado, pues indica directamente 1=a
magn i tud de la producc idn, &1 enplear variables
cuantitativas direct;a;;te relacionadas con la productividad
del rodal. De las variables dasométricas del rodal, es la
altura media la mas usada, de acuerdo con 1la Ley de Eichorn
(cif. por Klepac, 1976) "la produccidn total de una masa
coetanea estid en funcidn de su altura media’. *

En Cuba es empleada oficialmente la altura media en los
bosgues de pinos del pais para la clasificacidn de la
calidad de sitio (MINAGRI, 1984 b).

En la actualidad. en lugar de la altura media del rodal se
utiliza la altura media de los arboles dominantes por ser un
valor casi insensible a las diferencias de densidades de los
rodales (Loetsch v col., 19733 Klepac, 19763 Halaj, _1978
cit.por Alvarez y Varona; 128%5; Alder, 1980). Sobre la base
del valor de la altura media dominante. FeBalver (1984)
propuso la divisidn de las plantaciones de Eucalyptus sp. &n
Pinar del Rio en tres calidades de siticos, por 21 m@mismo

procedimiento, Baer (198B) divide el potencial productive de
- | J
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las plantaciones de Casuarina equisetifolia del sur de la

Provincia La Habana &n tres calidades de sitios.

- modelStidn matematica del crecimientd” de 1a dltura ha

sido abordada fundamentalmente; estudiandose la relacidn
emplrica entre la altura v la edad a través de las tEcnicas
ezstadisticas de analisis de reérasién. Esto ha dado lugar a
las ecuaciones de Mitscherlich (monomolecular), de
Saumpertz . logistica vy exponencial las cuales, Segun
demuestra Richards (1959 cit. por Green vy col., 1984) y Del
Valle (1984), son formas particulares de la ecuacidn de von
Bertalanffy (1238) (o funcidn de Chapman—Richards) , que es
el resultado de la formulacisn de la teoria del crecimiento
del mismo autor (von-Bertalanffy).

Actualmente la funcidn de wvon Bertalanffy e= ampliamentes
aprovechada como modelo de crecimiento forestal: Brickwell
(1?&8.cit. por Husch y col., 1982), Bartet vy Bolliet (1976) .
Bailey y col. (1982), Wright (1983), Breen y col. {1984) .
Barcia (1984), Aguirre y Zepeda (1985), éon algunnos de los
tirabaios publicados. Las variantes del modelo de
Chapman—Richards empleados por los autores mencionados
requieren de la aplicacidn de procedimientos de analisis de
regresidn  No linesales .para la estimacidn de SUS
coeficientes. de agui gue se prefiere por algunos autores la
forma exponencial de la reslacidén altura—-edad conecida como
ecuacidn de Schumacher (193%9) (Keoght, 1979z Alder, 19803
lemckert, 1980) la cual puede ser ajustada directamente por
el m&todo de los minimos cuadrados. Borders y Bailey (198&)
despuds de probar algunos modelos de altura-edad lineales vy

o lineales, la seleccionan Tinalmente por 3y ajuste

e o
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estadistico v simplicidad.

2.5.3. Distribucidn diamétrica

WEE1l ajustE matemAtico de las distribucidfis de TFecuencias

del didmetro mediants alguna funcidn de densidad
probabilistica conocida ha sido uno de los principales
cbietivos de la investigacidn dasondmica en este campo. En
1898 De Licourt (cit. por Hafley y Schreuder, 1977) aplica
la distribucidn exponencial a rndaIEE_ disetanecs, estudios
efectuados por Gingrich (1967 cit. por Husch v col.. 1982)
han demostrado gue la distribucidn de frecuencias del
didmetro de rodales coetaneps puede ser ajustada por la
distribucidn normal, utilizada por Stephan (1%980) y Stephan
v Betancourt (1983%) ;;'Pinuﬁ caribaea v Pinus tropicalis en
Cuba respectivamente. Assmann (1961) v Prodan (cit. por
Hafley y Schreuder, 1977 vy Anuchin, 1970 respectivamente)
plantean que las distribuciones diamdtricas son generalmente
asimstricas.

Tyrin {cit. por Anuchin, 1970) vy Husch vy col. (1982)
concluyen gue la distribucidn de Arboles en clases
diamétricas es independiente de la especie, de la calidad de
sitioc v de la densidad (namero total de a&rboles por wunidad
de superficie) y que sdlo manifiesta cierta dependencia de
la edad v de las cortas intermedias realizadas.

El principal problema en &1 ajuste de las distribuciones
diamétricas ha sido la seleccidn de la funcidn de densidad
apropiada, plantean Hafley v Bchreuder {(1977). Estos autores
consideran que los principales requisitos gue debz tener 1a
funcidn de densidad seleccionada son @

1- Ser relativaments simple de ajustar, en cuanto a 1a

|
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determinacisn de los parametros gue la caracterizan.

2= SBer lo suficientemente' flexible para representar
adecuadamente la variedad de formas que puedan presentarse.
T Ser de facil integracidn, para permitir el cdlculo de las
frecuencias esperadas en cada clase de didmetros.

4— Gue ajuste satisfactoriamente a 1a distribucidn
observada.

Varias han sido las funciones de densidad acogidas para
modelar la distribucidn de frecuencias del diametro, las mas
aplicadas han sidos la Ffuncisdn exponencial (De Licourt,
1898), yva mencionada, la funcidn Beta (Euler 1768) propuesta
par Loetsch y col. {(1973) para el ajuste de cualquier forma
de distribucidn de diametros, e%ta funcidn se ha usado en la
construccidn de modelos de simulacidn del crecimiento de
rodales de Eucalyptus globulus (BGoodwing y Candy, 19856)3 1a
distribucisn Weibull introducida en la Dasonomia por BRailey
v Dell {1973 cit. por Little, 1983) ha sido ampliamente
aprovechada, dada su habilidad para representar variedad de
formas y grados de simetria., en la simulacion de rodales
tanto mixtos como disetaneos. como reportan los trabajos de
Schreuder vy col. (1979), Little (1983), Krug y col. (1984)
Burkhart (1984),Caoc y Burkhart (1984), Rennolls vy col:
(1985 yv Zutter y col {1984); Hafley vy Schreuder (1977)
emplean por primera vez la distribucidn Johnson y prusbhan su
superioridad sobre las distribuciones Beta, Weibull,
lognormal , Bamma y normal en el ajuste de distribuciones de
frecuencias de diametros de rodales coetaneos.

2.5.4. Densidad del rodal

La determinacisn del ndamero de Arboles gue pueden crecer en

S e
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la unidad de superficie en un momento v sitio determinados
constituye Qn compleio proceso de eatudio, el cual
w=involucra, practicamente a todas las variables daometricas
gue caracterizan un rodal. -
La densidad del rodal determina el nivel de utilizacidn del
sitioc forestal por la masa bDOsSCOSa, es  uno e los
indicadores mas importantes para g1 maneio forestai El
npamero de arboles., la suma de Areas basales y 21 volumen por
uridad de superficie son indicadores de densidad, absolutos.
en contraposicidn con  la  1lamada densidad relativa, que
compara la densidad actual con un  valor maximo, Sptimo v
usualmente denominado normal, . el cual indica £1 maximoc
aprovechamiento de ’Tgr capacidad productiva del sitio
forestal (Orlov cit. por Anuchin, 1970): este altimo
concepto es tedrico, en la practica esta situacidn no se
produce corrientemente, Mackay (194&4) aftirma guie la
normalidad es un limite, si bien posible, de corta duracidn.
_idealmente el volumen por hectarea es el mejor indicador de
densidad o de aprovechamiento de la. calidad del sitioc
forestal, pero su determinacidn tiene serios inconvenisntas:
el volumen es funcidén de otras variables del rodal v los
intereses de la produccidsn pueden variarlo: estas dos
razones fundamentales han conducido El utilizar
preferentemente 81 area basal vy el namera de Arboles
(Gingrich, 19467 cit. por Loetsch y Gals; 1973).
Assmann (1955 cit. por Sterba, 1987) plantea que se ha
demostrado para un ndmero de especies que el rendimiento en
valumen brutoc a una edad dada, en un sitio determinado con

un definido régimen de aclareo pusde variar arandemente.
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Segan Sterba (1987) se considera obvio gue esa variacisdn en

la produccidén bruta puede ser causada por cambios en 1a

wdensidad*™ potencial, la cual, mas o T menos, @ no e2sta

correlacionada con la calidad del sitio, por tal motivo han
sido desarrolladas algunas tablas de rendimiento gque no a&lo
dependen del valor del indice de sitio, sino tambis&n de una
segunda medida llamada nivel de produccidn gus s una
expresidén de la parte de 1& variacidn de 1la densidad
potencial del sitio que es independiente de su Indice de
sitic. Las tablas de Assmann y Franz (19463 cit. por Loetsch
v col., 1973), asi comD las de Lembcke vy <col. (1981) .

indican para un determinado indice de sitio la variacisn del

-
s

potencial de producéi&n, determinandose tres niveles de
produccidn en base al valor de la 1lamada area basal Sptima,
la cual corresponde con el maximo potencial de crecimiento,
de manera que 1 nivel de produccidn es mas alto cuanteo
mavor sea 1 diidmetro medio o menor el nuamero de Arboles
(Franz,. 1967}.

De acuerdo con Carron (1968), el indice de densidad debe ser
simple y ocbistivo, definible en términos relativos ¥
absolutos, debe estar correlacionado con las otras variables
dasométricas del rodal, asi como ser independiente de la
edad v el sitio.

Muchas medidas de densidad han sido propuestas. las mas
utilizadas se explican a continuacidn 3

El Area de incidencia © crecimiento es el espacio qus
necesita un a4rbol para desarrollarse Sptimamente, el Area de
la proveccidn de la copa del Arbol ha sido considerada una

medida adecuada del &rea de incidencis {Corral. 1935) 3 la

i
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suma de las proyeccionegs de las Arecas de copa de los &rboles
de un rodal, =n relacidn al éerreno ocupado constituye un |

“mindicador utilizado en las evaluaciones Filvicultirales, los I
sstudios ecoldgicos Y fisioléagicos; debe recordarss gue el !
crecimiento del arbol depende de la magnitud del trabajo
fotosintético que realiza la planta, concretamente la copa
por lo gue su diametro constituye un adecuado indicador del
espacio vital del arbol {Sprinz Yy Burkhart, 1987). La
cubierta de copas expresada en paécientu es mas wuna medida
del terrenc cubierto gue L indice de densidad.
Investigaciones desarrolladas por diferentes autores
(Krajicek vy col., 1961 cit. por Sthepan, 19803 Volkhart,

1971) han demostrado.qtié la relacisén entre el diametro de 1a

copa y €1 del fuste es especi fico para la especie Y ﬁuede
estimarse invariable con respecto al sitic. Al estudiar i
dicha relacidn en Arboles gque crecen con ¥ gin competencia. {
Stephan (1980) v Stephan vy Betancourt (1983%) han propuesto ]
la caracterizacidn numérica de la disminﬁ:ién de la cantidad ‘
de a&rboles por hectarea con el aumentoc en diametro para las |
plantaciones de Pinus caribaea vy Finus tropicalis en Cubag ‘
cimilares andlisis han' sido desarrollados por FeRalver ;
(1985) para Eucalyptus sp. en FPinar del Ric. |
€1 Factor de Competencia de Copas (FCC) propusstao  por i
Krajicek vy col (1961 cit.por Husch y coOY. 1282), wutilizado

en Norteamsrica.constituye una medida dé la densidad del 1
rodal, se basa en la relacidn entre =1 diametro de la copa ;
el diametro normal de arboles en crecimiento win

competenciaz el FCC estima el area disponible para cualguier !
srbol en un rodal en relacidn a la maxima area que pudiera
1
|
4
|
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usar si creciera libre de competenciaj sus autores afirman
que este indice es independiente de 1a calidad del sitio v
de 1a edad del rodal. Carron (1968) menciona la aplicacisn
de Curtin (1944) para Eucalyptus obliqua en Australia.lLa

Razdén Arbol-Area (Tree—Area Ratio) &s un indice propuesto

Y
i

por Chiksman y Schumacher (1940 cit. por Husch v col. 1982),
tambi#n plantean que es independiente de la edad y el s5itioc.
Esta medida ests basada en la tesis de que el espacio
necesario para el crecimiento de un arbol es funcidn de su
diametro normal.

El Indice de Densidad de Reineke (1933 oit. por Mackay,

194643 Loetsch vy col., 19753 y Husch ¥ coliy 1982) relaciona

directamente el namers de Arboles con el didmetro medio (las:

dos partes componentes del Area basal) expresados en fnrma
logaritmica =
log N = bo — b1 log dg

Se define como 21 namero de Arboles por unidad de suparficie
expresado coma un porciento del namero nbrmal para &1 mismo
dismetro promaedio en rodales no maneiados.

En rodales homogéneos y coetaneos, como es el caso de las
plantaciones, donde las dimensiones «de los arboles se
digtribuyen simétricamente (dentro de ciertos limites) y con
determinada regularidad sobre el area, aproximadamente
siguiendo la distribucidén de Poisson {Coax, 1971 <«it. por
Loetsch v col., 1973), 21 ndmerc de arboles puede sar un
indicador de densidad eficiente, plantea Carron (1968) ¢ él
dismetro promedio, por otro lado, es una importante variable
del rodal directamente relacionada con el volumen. El1 Indice

de Densidad de Reineke (IDR) ha sido ampliamente utilizado

—— il o
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en Norteamdérica, en Australis ha sido aplicado en bosques

naturales de eucaliptos por Hall (1959 cit. por Carron,

19468y, T Yo —

El Indice o Relacidén de Espaciamiento (E) es ia relacién
entre la distancia lineal promedio entre Arboles vy el
disametro normal medio del rodal. Corral {1935) citanda a
FPraessler (s XIX) afirma gue rodales en espaciamiento normal
suponen valores de E entre 16 y 18, por su parte Jacobs
(1955 cit, por Flinta, 1961) establece un valor de E = 1ib
como normal para el eucalipto en Australia.

Los fndices resumidos hasta aqui relacionan la densidad «con
el diametro como variable pred;ctara, z=in embargo se han
desarrollado otros quﬁ’émplean la altura, en particular 1a
dominante., tal es &1 indice de Hart-Becking (195X cit.. por
Loetsch vy toi., 1973) gue constituye wna medida de i1a
densidad basada en el namero de aArboles, de su espaciamiento
v de la altura s |

8 (%) = 10000/ho ¥ N

Parde (1978 cit. por Oswald. S.fa) establece wuna fSrmula
para el calculo de la densidad maxima bioldgica en Tuncidn

de la altura dominante

?
N = 42070 g CAtSTERShO
Thomasius (1979 a) desarrolla un modelo para €l calculoc de

1a densidad (nuamero de arboles) en funcidn de la altura :

log N = k/log h e

Dorde ¢ == una constante gue depende de la especie. de Ila

clase de sitio ¥y del manejo del rodal, k constante de

crecimiento, N, h v t son 21 namero de Arboles, la =z=ltura

-
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del rodal v la edad, es aplicado por Gonzalez (1985) en &1
Finus caribaea en Cuba. Tﬁomasius (1979 b) ofrece otro
modelo basado en la teoria de gue el incremento volumdtrico

del arbol depende de su area de ocrecimiento vy exprasa la

relacidn por la siguiente scuacidn =

v = vimax (1-w “eft )

¢ es =1 factor de efecto del Area de crecimiento, f el Area
de crecimientoc de un arbol v feff &1 Area efectiva de
crecimiento, v' el incremento corriente en volumen v LT
2] incremento miximo de un &rbol en crecimiente libre (sin
competencial .

En los dltimos affos han sido desarrolladas nuevas medidas de
la densidad del rodals basadas en teorias japonesas, sobre
la relacidn bioldagica entre el rendimiento v la denaidad,
las cuales han sido expresadas matematicamente, una de las

mAs conocidas s la denominada Ley de Autoaclareo o Ley —3/2

de Yoda v col. (1963 cit por Drew y Flewelling, 1977) :

—352

w'=p o lcgwu‘c-ﬁif‘l‘ log p
donde @
w — peso medio por planta
p — numere de plantas por unidad de area

Yoda y col. (1963 cit. por Torres, 1985) plantean gue
cualesquiera gue fuesen los factores responsables del tamafio
de una planta, va sean edaficos, la edad u cualguier otra
condicidn de crecimiento, la densidad maxima posible de una
poblacidn de peso medio (w) estaria dada por 1a relacidn
antes sefalada. por lo gus en rodales de la misma especie .y
edad, pero con diferentes condiciones de fertilidad se
presentaria una menor densidad en los sitios ma&s fértiles.

Smith y Hann (1986) demuestran que la relacidn entre el
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volumen medio por aArbel y 1a densidad pueden ser Expresadas

por la férmula de autoarlareo despuds del cierre de copas,

gl como Bue la relacidn es independient& de la €f8ad vy el

sitio, el concepto es utilizade por estos autores para
elaborar un modelo de crecimiento forestal; la Ley -3/2 es
utilizada por Drew y Flewelling (1979) vy Torres (1985} para
1a estimaciean de 1a produccidn bruta maxima de rodales
coetaneos v tambidn por Boodwin vy Candy {1%984) en su modelo
de crecimiento para las plantaciones de Eucalyptus globulus
en Australia.

Ogawa y col. {1961 cit. por Drew ¥y Flewellina. 197T7)
demuestran la efectiva similitud entre la Ley de Autoaclareo

1/‘.
y el Indice de Densgidad de Reineke. Recientemente, por

combhinacidn | ¥ modificacidn de la ecuacidn de
Competencia—Densidad de Kira y col. {1933) (gue s
corresponde con la Ley ~3/72), el Indice de Densidad de

Reineke y la teoria de Assmann del aArea basal midxima, Sterba
(1987) ha desarrollado un me&todo para egtimar 1a denﬁiaad
potencial del sitio.

En Cuba es utilizada la escala de densidades relativas
contenida en 1a Norma Ramal 5958 de Tratamientos
Silviculturales (MINAGRI, 1983%), la cual establece la
densidad en funcién del Aarea basal (m>/ha) vy la altura

media.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Condiciones experimentales

3.1.1. Objeto de estudio.

lLa Provincia de Pinar de Rio pmsea‘ un total de 12 488 ha de
plantaciones de Eucalyptus sp.. v corresponden a las E.F.I.

Guanahacabibes, Hacurijes, Pinar del Rio v Costa Bur mas del

25 % del total (MINAGRI 1988 a). A escala de produccidn las

sspecies de eucaliptos mavormente plantadas han sido
Etcalyptus saligna Sm, E. citriodora Mook f. vy E. pellita F.
Muell, las cuales se plantan indistintamente v mezcladas,
por lo gue para los efectps practicos de su manejo 1a
Direccidn de Silvicultura del Ministerio de la Aaoricultura
las denominan Eucalyptus sp., teniéndose en cuenta, entre
otros factores. la similitdd de sus usosi por tales razones
v Gue es practicamente imposible diferenciar las
plantaciones por especies, en el presente estudio también
seran consideradas como Eucalyptus sp. .

El analizsie de los materiales cartoagraficos de los Provectos
de Q%qnﬂizacian v Desarrblln de las esmpresas Torestales
mencionadas (MINAGBRI, 1979, 1980 a, 1981, 1986) permite
afirmar gque las plantaciones han sido establecidas, en lo
fundamental, en dos regiones naturales: las pertenecientes a
la EFI Macwrijes en las Alturas de PFizarras Yy las
establecidas en las EFI Costa BSur, Finar del Rlo v
Guanahacabibes en la Llanura Costera Sur (MINAGRI, 1984 a) v
segtn Samek (1973) eﬁ ias regiones fitogeograficas Alturas
de Pizarras v 1la Sabana Centro-Meridional, las cuales
constituveron Areas de dispersién natural de los pinares
(Pinus caribaea vy Pinus tropicalis), superficie forestal que

desaparecis progresivamente desde la época de ia conguista
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para ser destinada al uso agropecuario intensivo v

abandonadas en la misma medida que sBUS capacidades

=-oroductiVas iban disminuvendo. las que” naturatments sON

=

bajas, por lo gue el uso forestal es una opcidn justificada
desde el punto de wvista econdmico Yy ecoldgico para que
puedan ser recupsradas.

Para la caracterizacidn del estado actual de 1 as-
plantaciones de Eucalyptus sp. de la Frovincia de Pinar del
Rio se tomd una muestra a1 azar de 231 descripciones de
tasacisn de los rodales del altimo inventario forestal
eiecutado para la ordenacidn reiterada de las | R O
Guanahacabibes, Macurijes y Finar del Ria (U.P.0.B., 17988)
las cuales representaﬁ‘ﬁn total de 3 836.6 ha, eguivalents

al %1 % de la superficie total de plantaciones de Eu:al?ptus

sp. de la la provincia, de ellas =e separaran 141
descripciones que identifican rodales mayoritariamente
originados por semillas, el resto * representan renovales

tratados por talas selectivas para la extraccion de postes y
madera rolliza en general, =in criterio silvicola,
destacandose la E.F.l. Macurijes por poseer un A0 ¥ de tales
rodales, no asi las demas empresas cuyas plantaciones son
generalmente jdvenes. La tabla 1 permite caracterizar el
e=tado actual de las plantaciaones sobre la base de las 141
descripciones de tasacién esleccionadas, agrupadas por
clases de epdades de cinco afies y que representan un total de
2 145 ha para el 17,3 % de la superficie total aE
plantaciones de Eucalyptus sp. de l1a provincia . Lps indices
dasométricos actuales de las plantaciones de Eucalyptus sp.

confirman lo vya apuntado por Tesfai (1987) scbre el
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deficiente manejo de las mismas {cortas selectivas,

inadecuade o ningon régimen de raleos, etc.) 1o que las ha

“conducidd al deteriorc de su rendimiento.

F.1.2 Clima

Para la caracterizacién climatica del Area objeto de estudio
1= utilizan los datos de las cuatro estaciones
meteoroldgicas que representan dicha area {Instituto de

Meteorclogia, 1982):

ESTACION METEOROLOGICA URICACIDN
Guane 22° 097 latitud norte
a84® o0&’ longitud oceste
San Juan v Martinez 229 17" latitud norte
= ol gx° 50" longitud peste
Pinar del Rio 20%  oa0 iatitud norte
({Instituto Tecnoldgico a3® 81° longitud oeste
Agropecuaria) )
Paso Real de San Diego 222 3Iz* latitud norte
az® 18° longitud oceste
Con ias datos obtenidos se construyeron los graficos

climaticos por la metodologia de Walter y Lieth (1960)
(Figura 1).

El clima de la reaidn estudiada es caliente con una
temperatura media de 25° Celsius v tn valor promedic de
precipitaciones acumuiadaﬁ de 1400 mm anuales. Esta zona
presenta periodos poco lluvicosos de 2 y 4 meses al afo que
corresponde al tipo bioclimatico THERMOXEROCHIMENICO
(Baussen, 1954), es decir, clima caliente con inviernoc seco.
Los vientos predominantes son del noreste y el este durante
todo el afic con velocidad promedio de 3 m seg *. La humedad

relativa oscila en un rango comprendido entre el FO v B0 %3

N
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el primsr valor se corresponde con el periodo poco liuvioso

y el segundo con los de mas lluvias. -

“Sa puedd afirmar guse no existen variaciohes sighificativas

ern cuantoc al comportamiento del clima entre los wvalores de
las cuatro estaciones meteoroldgicas analizadas, es decir el
clima es uniforme en los territorios gue representan por lo
gue no constituye una fusnte de variacidén en el crecimiento
y rendimiento forestal.

3.1.3F Suelos

La caracterizacidn de los tipos de suelos sabre les que han
sido estéblecidas ias plantaciones de Eucalyptus sp. ha sido
llevada a sefecto con la ayuda de la cartografia de su=los
confeccionada por al“TH;tituto de Investigaciones Forestalas
(Valle. 198B7) a escala 1 : 25 000 por 1a Seﬁunda
Clasificacidn Gendética de los Suslos de Cuba (Hernandez vy
col.1980) para la E.F.I. Macurijes, snhre la base del
sstudio efectuado por Hernandez vy col. {1973): para  l1la

determinacidn de algunos de los suelos de las E.F.Il.

Buanahacabibes vy Pinar de Rip son utilizados los mapas {en

elaboracidn) : | 3 28 oao,‘ tambisn por la Segunda
Clasificacidn Gendtica 1979, de la Delegacidn Frovincial del
MINGGBRI de Pinar del Rio (198%9)3 para la clasificacidn de
gtros suelos se emplearon los mapas 1 & 50 000 del MINAGRI
(1980 b) con la Clasificacisn Marfoldégica de Suelos,
convertida a la Segunda Clasificacidn Genética dee Suelos
1979 por medio de la tabla de correlacién de suslos dei
MINAGRI (1984 a). El precedimiento empleado para ;onocer los
tipos de suslos pr entes y su distribucién areal relativa

fue mediante la ubicacidn en los mapas de suelos de los

e e i

td
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rodales seleccionados coma muestra, los cuales suman 2 0F8.7
ha (tabla 2). ‘

X.2 Métodos
Fara la realizacien de la investigacién son seleccionadas
las plantaciones de Eucalyptus S0. de las EFI
Buanahacabibes, Macurijes, Finar del Rio y Costa Sur, las
cuales en conijiunto possen mas del 954 de 1a superficie total
plantada con eucaliptos en la Frovincia de Pinar del Rio.
£l estudio del crecimiento 2% Frendimiento de estas
plantaciones es hecho en base a un modelo predictive del
estado de los rodales con ¥y sin wanejo, construido con
informaciones obtenidas por muestreo, alternativa de 1@
experimentacidn gue permite 1la obtencidn de resultados a
corto plazo, mediante el levantamiento de parcelas de pfueba
temporales, distribuidas al azar en la superficie ocupada
por plantaciones de diferentes edades sstablecidas para la
produccidn de madera, donde se micen las variables
dasométricas de interds, asli Ccomo la tala vy medicisn de
arboles tipo.
El procesamiento de los datos ocbtenidoz Tue reaslizasdo [ lin % o
medios automatizados empleando microcomputadoras IEM W
compatibles y el software disponible para la elaboracidn v
presentacién de 1a informacidn { pagquete estadistico
MICROSTAT. tabulador electrénico SUPERCALC-4 vy procesador de
textos CHIWRITER ) de acuerdo con las tareas de
investigacidn efectuadas para la elaboracidn del modelo:
Estimacisn del volumen de madera del fuste del arbol
Estimacicn de los surtidos maderables

Evaluacidn de la calidad de los sitios
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Eztructura diamétrica de la plantacidn
Definicidn de la norma de.densidad
Model®" de crecimiento y rendimiento ™ 2y
Simulacidn del crecimientn y rendimiento de rodales
manejados
3.2.1. Farcelas de prueba
Sobre la base de los documentos del inventarioc forestal
llevado a cabo para la ordenacidn de las empresas forestales
seleccionadas para ia realizacidsn del estudio, =
determinaron las aAreas de mayor concentracidn de
plantaciones:

EFI Costa Sur Sector Sabanilla

EFI Pinar del Rio 4,,Unidadas Silvicolas Las Taironas
- v Cerro de Cabras.

EF1 Macurijes Sectores 20 Mayo v EL 21

EFI Guanahacabibes Municipios Sandino v La Fe&
Purante el pericde 1983-1987, en rodales seleccionados
aleatoriamente de las locaciones anteriores, =g levantaron
parcelas temporales de muestreoj para la investigacidn se
utilizan 79 registros de parcelas repartidas por clasegs de
edades de cinco alos, para con este numeroc alcanzar 154 de=
error de muestreo en la estimacidén de los valores medios de
los indices dasométricos didmetro del &rbol de Aarea basal
media (dg), altura media de Lorey (he) v altura media
dominante (ho) para un nivel de significacidén de 0.05.

Ubicaridn de las unidades de muesstreo:

EMPRESA No PARCELAS
Costa Sur 3
Pinar del Rio IO
Flacurijes 32
Guanahacabibes 14
TOTAL 79
- — - -
N == = S -'
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Caracteristicas de las unidades de muestreo:

. Area de la parcela Ne parcelas Forma
©.1 ha : 48 Circular
(9 Cuadradas)
©.05 ha 14 Circular
9.001-0.625 ha 17 Cuadrada y
Rectangular

La reduccidn en tamafio de la unidad de muestreo obedece a
criterios de optimizaci®n econdmica al calcular el tamafio de
parcela necesario para alcanzar el error fijado (De
Nacimiento, 1979; Corrales y col. , 1983; Juarez y Polle,
1987:; Mojena y Gaona, 1987).
En cada parcela se midieron los diimetros normales a todos
los Arboles dentro del perimetro de la unidad de muestreo, ¥
sus alturas correspondientes. Los diidmetros se midieron con
foreipula, las alturas con hipsémetro y las distancias con
cinta m®trica, con exactitudes de * 1 ¢m, * ¢,5 my * 0,1 m,
respectivamente.
El procesamiento de las mediciones se realiz® por medio del
paquete estadi stico MICROSTAT a fin de calcular los indices
dason®tricos por parcela :
Numero de aArboles por hectirea (N)
DiAmetro del 4rbol de Zrea basal media (dg)
Altura media de Lorey (hv)
Altura media dominante (ho)
Area basal por hectirea (G)
Volumen total por hectirea (V) 7
Incremento medio anual (IMA)
Las definiciones de los indices dasométricos corresponden a
los aprobados internacionalmente por I.U.F.R.0. (Socest ¥

col., 1969) y en correspondencia con las normas cubanas sobre
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bibliografia

aplicacidn en
Variables

logaritmica loag

cortados en Areas de plantaciones de

Los fustes se cubicaron por el método de Huber

longitud,

modelos matematicos
MICROSTAT
o

1a

ia EF.3. "M

entre 1982 v 1986,

par

mediante un programa de co

(Ovono, 1988). obtenidéndose los volamenes totales con Vv

Se emplea el método estadistico para la construccidn de

de wvalumen, utilizandose el

para microcomputadoras.

obtiefen las wvariables de mas

construccisdn de modelos de

dependientes: v ¥y vE ¥ suU

vC v log vs
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el uso del Sistema Internacional de Unidades (Cuba, 1988).
Z.2.72 Estimacidn del volumen total de maders del fuste.

=1 trab&Tt ha sido slaborado con una muettra de I0Y arboles

acurijes,
=] trozas
mputacisn

sin

corteza para toda la longitud del fuste excluido &l tocdn .

los
Paquete
De 1a

amplia

v lumen ¢

transformacidn

Variables independientes : d 3 h 3 a2 ¥ d 3 1/d 3 loag
d 3 d°h 3 ¥ d%h & 1/d™h 3 log d®h 3 loa h 3 log a*
. donde =
ve v ve — volumen con vy sin corteza
d — didmetro normal (1,3 m)
B — altura total
De las variables anteriores se seleccionan las de més alta
F correlacidn lineal con las variables dependientes (mavor de
0,9), las cuales seran procesadas mediante analisis d=
regresidn "paso a paso" (ANSHimo, 1979} para defTinir laé
ecuaciones de mas alta significacidn, escogidendose de ellas
las de menor numero de coeficientes. FPosteriormente se
seleccionan las ecuaciones.de mas calidad v son usados los

e el e S s i



criterios estadisticos propios del analisis de regresion Vv

comprobadas mediante un proceso de validacidn independiente

{ & lder, 1980 ) . Fara 1= Ccomparac 1dn e Eouac lones des

idan con transformascidn de la variable dependiente e

i

reagre

ocae 21 indice de Furnival (Burley y col.,19713 Alder.,

n

=
19803, IF, el cual =e calcula:r

- e S Bg |
i) =)

IF = s (ff f

m = namero de aArboles

reclproco e ia derivada de 1a
2] i1}

transformacidn de la variable v oo

respecto & la miema "y"¥

™
T = =imbolo de productoris

= error sstandar de sstimacidn

[iH]
i

FPara el conocimiento del error en la estimacisn del v lumen

por las ecuaciones se calculan (Gra y col., 1 ERT Y 2

™

ERROR (E)= 1/ N ( v —v )
A Y

3 =
1=1
™ 4 :
A v - ‘ } .
ERROR MEDIO ARSOLUTO % =EMa¥% = 1/n 2' L TR e s
i=1 v i

B

Tambisn como indicador de la calidad de la estimacisn

calcula 1a DESVIACION SLOBAL (DB % (Alder, 19803 Bruce,

1920 cit,. por Husch v col., 1982):

nE v = S S —— . 100
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donds &

viz volumen medido del a&rbol i de la muestra

-

vim volumen estimado del arbol i de la muestra

n = pnamero de arboles
Para la validacidn de las ecuaciones se divide la musstra
principal de 301 arboles (llaméandeole no) an dos= partes
aproximadamente simétricas en sus distribuciones diamétricas
las cuales se llamaran rna=141 Arboles n2=1460 Aarboles. £l
modelo seleccionado de volumen es ajustado a la submuestra
ni. Aplicando la prueba de paralelismo vy de distancia entre
rectas propussta por Kozak (1970, cit. por Lostsch Yy col.,

1973} para aplicaciones forestales vy descrito por BQuencuille

-

(i970), se prueba si existen difersncias entre los
coeficientes de los modelos ajustados a la submuestra na 7,
los correspondientes modelos obtenidos para toda la muestra
no. Posteriormente se validan los modelos ajustados & 1a
submuestra na con los valores de volamenes de la submuestra
n2, empleandose el criterio de 1a desviacisn alaobal.

X. 2.3 Estimacidn de los surtidos maderables

La estimacidn de los surtidos maderables se realiza mediante
1a construccisn de un modelo matem&tico del perfil del Tuste
utilizando 117 +fegistros con las mediciones de arboles
derribados en Areas de plantacidn de Eucalyptus sp. de 1=
E.F.I. Macurijes. La muestira de 112 4Arboles contieng un
total de 1 S22 mediciones de disametros con corteza vy sin
corteza hechas a intervalos de 1 m desde el nivel del suelo
hasta =21 apice del arbol.

La muestra se dividid en dos partes, una (ni) de &0 drbales

vy otra (n2) de 52 arboles, esta agltima para usarla en la
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validacisan independiesnte de_las resul tados.
El métqdm maes coman para determinar el modelo matematico del
perfil de arbol consiste en ajustar una funcidn analitica a

la mugstra de arboles (M Hirit vy Postaire, 1985) donds los

parametros de la ecuacidn definen el perfil promedio

{Newberry y Burkhart, 198&).

EL procedimiento empleado para la determinacidn de la forma
del fuste mediante la construccidn de la curva de su perfil
es descrito por Caillez (1980), consiste en ajustar las
variables altura y disgmetro. medidas a lo largo del fuste &
un polinomio de la forma:s

s i
v =L aX

n=t
donde =
v = d/H
X = h/H
d = diémetro medido a la altura

h, desde el nivel del =suelo
H = altura total

Los anAlisis estadisticos se efectdan con la avuda del
paguete estadistico MICROSTAT, la determinacidn de loas
parametros del modelo propuesto se realiza empleando el
andlisis de regresidn paso a pasa (ANSNIMO ., 197TRY .

La calidad del ajuste se avalda por los indicadores clasicos

del anilisis de regresidn:

roeficiente de correlacidn { R4 r )
coeficiente de determinacisdn { Rz-é ¥
desviacidn estandar de la estimacidn ( S )

Demaerschalk {1973 cit. por Lowell, 1986) afirma gue el
coeficiente de determinacidn tiens un limitado wvalor para
evaluar ecuaciones de perfil dada la auvtocorralacisdn
prﬁﬁente en la muestra, causada por las mediciones repetidas

en el mismo arbol. y recomienda examinar la magnitud del

e —— e — e -
-
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error en la estimacidn del diametrao por la ecuacidn, por
esta razén se uwutbtilizan los criterios de svaluacidn de
calidad de las estimaciones recomendados por Newberry v

Burkhart (1986):
™

E = F fo; pZ/N (ERRDR FROMEDIO)

i=1
Grae = ,/ L (r.- F )®/N-1 (DESV. EST.
RESIDUAL)
donde 1
o, - valor observado
= valor calculado por la

ecuacidan ajustada

F,~ residuo = o, - B,
T T =

N - namero.de muestras

3Z.2.4. Evaluacidn de la calidad de sitio

Para la evaluacidn de la calidad de sitio se toma como
criteric de calidad productiva 1 valor de la altura
promedio del equivalente en cada parcela de muestrec de los
100 aArboles mas gruesos por hectarea (Andrulot y ceol.. 1972
Keogh, 1979; Wright, 1983; Garcia y Tella, 19845 Rennolls vy
Feace, 198&4; Sadig y Becwith, 1986}, construvéndose mediante
andlisis de regresidén un modelo matematico de crecimiento de
la altura dominante en funcidn de la edad.

Los wvalores de altura dominante {ho) L4 edad {A) SO
obtenidos de las parcelas temporales de muestrec levantadas.
El métodao para la conétruccién de las curvas de indice de
sitia conocido como técnica de la curva guia (Bruce, 1228 vy
Brickwell, 1968 cit. por Monserud, 1984) ha sido ampliamenfe
utilizada para este propdsito, Alder (1980) suxplica

detalladamente dicha metodologla, la cual sera empleada en

f
el presente trabajio.
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El modelo de crecimiento de 1a al tura dominante
seleccionado, conocido como ecuacidn de Schumac her ({15939
“cit. por Alder, 1980), es: e S
b/A *
h = h =]
5 ] T
donde =
he — altura dominante
- Fimax — maxima altura gue la especie alcanza
& - base de los logaritmos neperianos
P A —edad
a,b,k ~ parametros a ser ajustados

alder (1980) plantea gue el valor de k oscila entre 0,2 Vv b 25
A partir de este criterio se ajusta la ecuacidn anterior,
transformada mediante 10garitmﬁ§ para permitir su ajuste por
el metodo de los minimes cuadrados, empleandose @1 método de
regresidn “paso a paso” {ANdNimo, 1?7?) para . la
determinacien del valor de la constante k. Los <cédlculos se
hacen automiaticamente mediante el Fagueate Estadistico
MICROSTAT para microcomputadoras. Sobre la base de la curvs

gula y teniéndose en cuenta la dispersidn de los valores

medidos de altura dominante, en particular los valores
extremos, se fijan los valores de los indices de sitios
necesarios para abarcar la gama de calidades pressntes, a l1la
edad base que se decidsa.
Con el obietivo de tener una estimacidn de la distribucidn
s, de las plantaciones de eucaliptos por calidadég, se2 aplica
el sistema de Indices de sitio propuesto a la clasificacidn
de 1la calidad de sitios de 1la muestra de de;cripcinnes dé
tasacidn utilizadas &n 1a caracterizacidn de las
plantacicnes en el epigrafe 3.1.1.: esta informacidn es

particularmente importante para la ordenacidn. Sin embargo
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1a tasacidn de rodales que se realiza para la ordenacidn
forestal en Cuba no cunside?a la medicidn de la altura
dominante (MINAGRI, 1984 b), valor basico para la evaluacidn
da la calidad de los sitios por el sistema propuesto. Fara
resolver el inconveniente se ajusta una BCuacidn de
regresisn entre la altura dominante (ho) v la media (hiL} de
las parcelas de muestra de este estudio, de esta manera s=se
pusde estimar el indice de =itio (18) gue corresponderia a

cada rodal por la férmula (Alder, 19803 Zepeda vy Rivero,
1984) ¢

Lo 3R = 3R ho ~b © 128" = 1,'A‘j_ 3

donde = =
k .,b — exponerdte vy pendiente de la ecuac idn

promedio de Schumacher
&6 — adad base
a1 — edad actual del rodal
ho — altura dominante del rodal

Para descubrir las posibles diferencias entre las calidades
de las plantaciones de las distintas empresas. se efectda un
an#ligis de varianza y prueba de Duncan con los valores
medios de los Indices de sitios.
=.7.5 Distribucisn de frecuencias de los diametros del rodal
El procedimiento corriente para ajustar wuna distribucidsn
diamétrica a una funcidn de densidad probabilistica, que
pueda ser usada para slaborar modelos de crecimiento ¥
rendimiento forestal,. segun Bailey (1980), es el siguiente 1
a ) Seleccionar la funcion de densidad tedrica.
b ) Obtensr las muestras de distribuciones de frecuencias:
c ) Estimar los parametros de la funcidn de densidad para

cada muestra.

v d ) Ajustar una ecuacidn de regresisn  para predecir los
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diferentes dimensiones absolutas, transformacién aplicada
en el presente trabajo. :
Para la caracterizacién de la distribucidn diamétrica se
calculan los valores medios de los diimetros relativos
mi nimo y méximo, el del coeficiente de varilacién y los de de
simetria y curtosie, asi como los intervalos de confianza de
loa tres primeros.
Considerando que el coeficiente de variacién de los
dismetros relativos es equivalente a la desviacidén estandar
relativa, se puede plantear : ‘

CV=8/x

x = dr medio = 1
entonces:

(ev ) =§ -
pudiendo calcularse el _intervalo de confianza del

coeficiente de variacién por la férmula usual (Cu® y col.,
1987) :
1 (n-1)8° / «° ; (n+1)s" 7 »° [

1-o /2 o2

donde :
-~ ndmero de muestras
# - Ji Cuadrado
a — nivel de significacidén (0,@5)

Los intervalos de confianza de los didmetros relativos minimo y

maiximo se calculan (Cu& y col, 1987) :

12-8/7n 00 ;x+8/7n'e",_ [

donde :
x = dismetro relativo (minimo o mAximo) promedio
8§ = desviacion estandard de x
n = nimero de muestras
t = t de Student
a = nivel de significacién (0,05)

Con los wvalores medios calculados en cada parcela de muestra

se realiza un anilisis de correlacion para evaluar el grado
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de asociacidn entre estos valores y la esdad.

Péra la determinacidn de las frecusncias esperadas en  cadsa
clase dé didmetros,. al suponer una distribucidn normal, =g
sstandarizan los valores del diametro relativo desde el
minimo & el ma&ximo que se determine, en clases de 0,1 de
amplitud con el coeficiente de variacisn promedio que s

obtenga, mediante la variable normal =z 3

z = der — g /8

X.2.6 Indice de densidad del rodal

El indice de densidad debe ser simple y chietivo., definible
&n t&rminos ralafi;;$ Y absolutos 174 debe estar
correlacionado con las otras wvariables dasoméiricas del
rodal , asi come ser independiente de la edad vy el sitio
segan Carron (1968), por tales motivos ez seleccionadeo el
Indice de Densidad de Reineks {IDR) ., va gue el mismo
relaciona directamente el ndme=ro de aArboles con 21 diamstro
medio (las dos partes componentes del area basal) vy s ha
demostrado la compatibilidad de su goRcepcidn con las
teorias japonesas, mas recientes. de la relacidn
rendimiento—densidad (Sterba, 1987).

El IDR se obtiene mediante la reagresidn del namero de
arboles (M) v el didmetro correspondiente al a&rbol ' de 4Area
bazal media ( dg), en la parcela de muestra. Esta relacidn
es liﬂea} 5i se expresa en Torma logaritmica y representa la
densidad promedio de las parcelas de muestra (Husch v col.,
1982) -

Para la realizacidn del estudio se utilizan los valores del
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namero de Arboles por hectarga (N} v disametro medio (dg) de
58 parcelas de la muestra. El procesamiento estadistico de
ios datos es hecho con &l paguete estadistico MICROSTAT.
S.2.7 Hnﬂelu de crecimiento v rendimiento empirico
La elaboracidn del modelo de simulacidn del crecimiento vy
rendimiento de las plantaciones de Eucalyptus sp. gue &%
abordadp, se clasifica dentro de aquellos gue relacionan las
variables de crecimientoc y rendimiento del rodal en funcidn
de la edad, la densidad y 1la calidad de sitic (Sadig vV |
Beckwith.1984). El1 modelo debe tener suficiente flexibilidad

como para permitir la tabulacidn de los indices dasomktricos i

mediante simulacidén tanto estatics como dinamica {Alder.
1980), es decir, se cﬁﬁ;iderarin alternativas en cuante al
tratamiento silvicola del roedal, tenidndoss presente gue las
plantaciones de Eucalyptus sp. constituyen bosgues uniformes
v pueden ser manejadas por un sistema de cortas totales con

o =2in aclareos.

El modelo se estructurara en dos sistemas de SCculacliones,
segan Decourt (1972, cit. por Bartet vy Bollist, 1976): i
1~ De prediccidn de 1la calidad de sitio.
2 Para la prediccidén del rendimiento del raodal |
ta simulacisn dinamica del crecimiento vy rendimiento de
rodales bajio manejc silvicola (=i =e consideran como tal & |
ios cambios en la densidad inicial de plantacidn, la |
intensidad y frecuencia de los raleos y de 108 turnos des |
corta), reguisre la incorporacidn al modelo de una funcidn
de prediccidn del incremento en diimetro. promedico segan

plantea Alder (1980). ' 1

ia =mimulacidn parte de los siguientes supuestos:

— e ol
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i-Sobre el analisis realizagn en 2.4.1. de la densidad
inicial de la plantacidn seran considerados los siguientes

"marcos B plantacidny 2 x 2 m y X ® T m, ¥ "Enmt:x caso
particular, En-Duba, para la produccidn de cujiss para e1
secado del tabaco los marcos 1,3 % 1,3 m vy 1,5 x 1,5 m
(MINAGRI, 1988 b).
2= Ei incremento en diametro de rodales no manejados 9
igual al de rodales tratados silviculturalmente, siempre gue
1a densidad de estos (en nGmerc de Arboles) no sobrepase la
densidad maxima permisible gque se defina,

3- Los ralegs serdn selectivos v ﬁéchos-por lo bajo, HE N
la definicidn de sste concepto dada por Samek (1974) , tipo
de ralec recomendado ﬂﬁgkersalmente para el Eucalvptus Sp.
(FAaO, 1941: Ugalde, 1983; Hillis y Brown, i984: Alvarez v
Varona, 1988), su intensidad medida en namero de aArboles a
cartar y equivalente al 30 % del ares basal presente antes
del raleo, valor establecido por 1a Norma Ramal 3595 del
MINAGRI para la realizacidvn de los tratamientos silvicolas
(MINAGRI, 1983) y recomendado por Jacobs (1955 c¢it. por
Abbott v Loneragan, 1983). El raleo se indica cuando la
dengidad actual del rodal es mayor o igual que la maxima
permisible.

4~ 8i el rodal no es raleadao, la reduccidn del namero de
Arboles con 21 tiempo sera consecuencia de la mortalidad
natural, equivalente a un aclareo ligero, manteniéndose sin
alterar la distribucidén de frecusncias de los didmetros.

5— Los valores de los indices dasométiricos inmediatamente
despuds del raleo son calculados de los Arboles restantes en

la distribucidn diamétrica,. truncada por el aclareo.

|
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6~ El1 valor del diametro medio al aMo siguiente de efectuado
el raleo es igual a la suma del valor del diametro promedio
obtenido inmediatamente después del raleno vy del valor del
incremento periddico anual gue l& corresponde en densidad
MAxima.

z.2.9. Determinacisn de turnos

Las plantaciones de sucaliptos en la Frovincia de Finar de
Rioc se destinan para la obtencidn de postes de servicio
pablico, madera en bolo para aserrar, madera rolliza, cujes
para secar tabaco y lefas (MINAGRI, 1988 ).

El logro eficiente de las metas econdmicas anteriores se
concreta en la adecuada definicidn del turno mediante la
adopcidn del sistema'giivicultural m&s ventajosc técnica ¥
econdmicamente que corresponda  a la calidad de sitio
presente, para 1o cual se simulan con el wmodelo las
alternativas de manejo silviculturales posibles de acuerdo a
las restricciones previamente estahlecidas v. se determinan
las edades de cortabilidad. volumétrica, tdcnica v
financiera. esta altima mediante el c&lculo de los
indicadores econdmicos sintéticos para una hectarea de
plantacidn: costo por peso de produccién, costo por metro
cabico, ganancia Yy rentabilidad & partir de los precios
vigentes (Comite Estatal de Precios, 1984) para la venta de
los distintos surtidos comerciales de la madera de
Eucalyptus sp. clasificada como semidura para su utilizacién
practica (Gémez y col., 1976) v de los costos normativos
establecidos por Valdés (1988) pars los trabajos de 1la
silvicultura y 1 aprovechamiento, los valores de precios Y

costos se dan en la tabla 3.




4. RESULTADDS Y DISCUSIDN

4.1. #Analisis de Ilos in&ices dasomstricos de las
plantaciones estudiadas.

La tabla 4 permite valorar los (ndices medios por clases de

adad v general de las parcelas de muestra.

El namero de parcelas levantadas en los extremos del

intervalo de edades estudiado es suficiente para alcanzar el
porciento de exactitud (E %) prefijado,  i5icn S A para los
indices dasométricos obtenidos directamente: didmetro medio
(dg} v las alturas media (hL) v dominante (ho) (figura 2).
Por lo gue la muestra es lo suficientemesnte representat?va,
porgue las funciones béasicas de prediccidn del crecimiento
son de ajuste lineals JuUstificandose l1la concentracion del
muestreo en los extremos del intervalo de esdades séqan

indica Alder (1980).

Los crecimientos e incrementos medidos en lag plantaciones
analizadas son similares a los reportados por 2l C.AT.IE.
(198&) para plantaciones experimentales de E. camaldulensis
y E. saligna en Centro América, también es comparable al
crecimiento en didmetro obtenido en el Expgrimenta de
espaciamiento realizado por Guimaraes (1%954) en Rioc Claro,
Brasil, a la edad de B8 afios, &n marcos de.plantacién de 2 %
Zmy 5 X 3 m. En gensral los crecimientos e incrementos de
las plantaciones de Eucalyptus sp. &n Pinar del Rio son
inferiores a los éue Mavarro de Andrade (1961) informa para
E. saligna a la edad de 7 afios (89.5 m/ha/afo)  en Erasil;
ligalde (1983) en un experimenta de raleao con E. deglupta BL
en Costa Rica obtiene valores superiocres de diametro v

sltura a la edad de 4-5 afos antes de efectuar el raleoc.
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Para E. saligna en Argentina, a la edad de 10 afios, Flinta
(1960) informa un incrementa.medio anual {(IMA) de 37 m’/ha,
tambidén cita el obtenido por Alonso (1957), a la misma
edad,de 17,3-14.3 m /ha para E. propinqua y E. resini fera.
Se destaca el volumen total de 1033 m"/ha medidc en una
parcela experimental de E. globulus &n Espafia por Carpenter
{1966) v el de 1000 m /ha en Chile reportado por Mangieri v
Dimitri (12&61).

El desarrollo de las plantaciones de eucaliptos depende de
la calidad de loe sitios donde se establecen vy de la
atencidn silvicultural gue reciben. Al analizar los valores
de incremento reportados por Jacobs (1981), superiores a los
30 m’/hajaﬁo, se puede afirmar que, en general, los palses
productores de madera de eucaliptos destinan Eitiné de
calidad superior a sus plantaciones, vale citar a Mangieri y
Dimitri (1961): “"En Argentina, las plantaciones se esfectaan
an terrenos de calidad superior va gue los rendimientos vy
ganancias son MAS seguros vy de menores riesgos gque los que
podrian ofrecer los cultivos de cereales, alfalfa, etc.”

Los indices dasométricos de las plantaciones muestreadas
cerrobora lo va comentado sobre el astado actual de las
plantaciones en la provincia (3.1.1), =i bien, sus Iindices
son superiores, Betancourt (en prensa b) resune datos de
crecimientos de parcelas experimentales de eucaliptos en
diferentes locaciones del palis: evidencia que uwn adecuado
maneijo silvicola de las plantaciones permitiria alcanza?

valores superiores de crecimiento v rendimiento:
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LOCALIZACION ESFECIE EDAD ALTURA DIAMETRO
Tope ds E.saligna i 16,3 17,8
Collantes
HMatanzas E.saligna 11,5 28,8 33.4

(Arbholes
_ codominantes)
Matanzas E.citricdora 13,5 30,8 298
Matanzas E.saligna 14,5 30,9 39
F.del Rio E. sp- 9 19,5 ia
F.del Rio E. s5p- 7 o S 1é
P.del Rio E. sp-. s 12,9 10

4_.2. Volumen total de madera del fuste

La caracterizacisén estadistica de la muestra de 301 Arboles
s presenta en la tablg,a. |

Los aArboles tipe son representativos de las caracteristicas
de las plantaciones en le referente a los diametros vy
alturas, lo gque asegura los resultados obtenidos a partir de
ello=s.

De 1la matriz de correlacién de todas las variables
praviamente seleccionadas (tabla &) se escogen aguel las gus
presentan un coeficiente de correlacidn lineal superior &

0,9 con las variables dependientes, definiséndose asi las dos

relaciones funcionales posibles:

ve v ve = T (djs digfd::dth;fd B

log ve v log vs = f (d 3 h ;3 log d 5§ log b 3 ¥d 3 1/d 3§

¥a%h : log d°h 3 log d* )

Las mejores ecuaciones de regresidn, para las alternativas

prapuéitas se presentan en la tabla 7.

Se destaca la calidad de los ajustes obtenidos en las
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funciones logaritmicas (modelo de Spurr, 1962 git. por
Loetsch v col., 1973). Se caincide con Wensel (1973 cit. por
Wensel v Erumland., 1983) en que el ajuste de ecuaciones de
vo lumen por procedimientos logaritmicos provee de
consistentes y Idgicos estimadores ast como que satisface
los requisitos usuales de 1a regresidén, por lo gue no sSe
considera necesaria otro tipo de transformacidsn, como 1a
producida por la aplicacidén de minimos cuadrados ponderados
Como Bugie;en Green vy Strawderman (1986) vy Meng vy Tsai
(19846), ademas de gque para funciones bien definidas, con
altos coeficientes de determinacidn, la ponderacidn no
resulta en una mejora practica del grado de ajuste segdan

- o
plantea Alder (1980).7

Aplicando antilogaritmos los modelos son expresados en forma

potencial =
ve = 0, 81482117 (ST

ve = 0,2490537 (d°h)°TE3

Los valores calculados para evaluar Ia calidad de las
ecuaciones, error medio (EM), error medio absoluto (EMa %) ¥

desviacidn alobal (DB%L) son:

CALIDAD DE LA ESTIMACION =

v Ve
a 5
EM 0,0011 m 00,0039 m
EM_% @,12 12,22
- DG % 0,28 1,15

Las figuras 3 y 4 permiten apreciar la calidad del ajuste
de las funciones logaritmicas.
Validacidn de las ecuaciones:

La tabla 8 permite comparar, a priori, el modelo logaritmico

4
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ajustado x la submuestra n1 con a1 obtenido anteriormenite

para tdda la muestra (no).

Se demuestra, aplicando la prueba de paralelismo y de
distancia entre rectas propussta por Kozak (1970, cit; por
Loetsch y col., 1973} para aplicaciones forestales v
descrito por Quenouille (1970), que no existen difersencias,
para el nivel de significacidn estadistico de 0,05, entre

las scuaciones ajustadas a no v mi. (ANEXO 2 —~Comparacidn

estadistica de las regresiones).
Utilizando =1 modelo de volumen ajustado a 1la muestra s

para estimar los voldmenes de la muestra nz, la data de

validacidn,., se obtiene @

T
s
n » v

o~ o~
}t ve = 58,2327 m 2 vs = 48,8338 o
X

i'=
™ ™
Z ve, = 58,6031 > z vs_= 48,3583 m?
t= i
Paras una desviacidn olobal en porciento de @
D% = 2,63 % voelumen con corteza
BGL = —0,97 % volumen sin corteza

En Cuba es de uso oficial la féreula del coeficiente mdrfico
empilrico (GIF, 19803, para la estimacidn del volumen total
con cortezas 1a misma = usa para todas las especies
forestales del pais,. separadas por grupos segan la similitud
de sus coeficientes mérficos empiricos (HINAG&I, 198%):

v =g (h + 3 ) Te

dondes
v = volumen total con corteza del fuste

g = Area basimétrica

h = altura tctal
fe = coeficients mé&rfico emplrico
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Al aplicar la férmula anterior a la data de validacidn (nz) V
al sumar los voldamenes se obtienss

n2 nZ
‘jvé-zq (h + 3 ) fe = 60,9728 m"
i i=1

para una D6 ¥ =—3,88 %
Y aplicandola a toda la muestra (noj:

™o

™o
;véng ( h + 3) fe = 128.6562 o
i i=4

™o

__Z ve = 122.0262 m"

i

,,'/.

DG % = — 5,15 %

La fermula del coeficiente mérfico empirico sobreestima en
un 5% 21 volumen total medido.

Los modelos logarlitmicos de volumen resultantes estiman
satisfactoriamente los wvolamenes totales sobre vy ‘baio
corteza de cada Arbol individual en plantaciones de
Eucalyptus sp. con evidente superioridad sobre ia fdarmula
del coeficiente mérfico empirico, ademas de que esta daltima
no da estimaciones de volumen sin corteza.

Jacobs (1981) resume las principales fdrmulas de volumen
publicadas y compara sus estimaciones para &rboles de 20 cm
de diametro y 20 m de altura que corresponde al tamafio madio
para postes largos, para la produccidn de madera para pagté
v lela en edad de rotacisn. encontrandose que varia desde
0,249 & 0,283 m’; la scuacidn propuesta produce un v lumen

de Og?ﬁﬁhn‘ para esas dimensiones. El1 autor mencionado

RN —— =TV & _.__A-q

S RN
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considera que tenidéndose en cuenta gue todazs las fASroulas
analizadas estiman el vmlumén en funcidn de las m@mismas
variables independientes (altura total vy diametro) . ia
variacisdn en la estimacidn s debida a la forma y gue en los
tamafos de altura Zﬁ m vy diametro 20 cm el coeficiente de
forma varia entre cerca de 0,40 a 0,453 al calcular. el
coeficiente mé&rfico con el modelo de volumen propussto se
obtiene un valor de 0,41.
sCon rotaciones cortas (dismetro entre 15 y 20 cm@) pusde
esperarse un porcentaje de corteza del 15 %L en especies como
E. grandis y E. globulus, y a veces algo mayor {20-25 LY en
especies como E. tereticornis vy E. camaldulensis”jafirma
Jacobs (1981). El.-esfimado del porciento de corteza
calculado poar las fdrmulas propuestas es de 22.2 % ﬁara
sArboles de 20 m de altura y-20 cm de diametro.

Dado lo anterior puede afirmarse qgue las sacuaciones
resul tantes producen estimaciones similares A las ecusciones
de wvolumen de . .otras especies Yy lugares del munadog
corrnbofﬁndose el criterio de qgue los eucaliptos de
plantaciones tienen Tormas semejantes.

Las foarmulas propuestas se recomiendan para la estimacidn
del volumen total de grupos de aArboles (Alder, 1980). Aungue
hath sido elaboradas particularmente con dateos de la EJF.Is
Macuriijes, pueden ser aplicadas en atras eampresas forestales

de la Provincia Pinar del Rio.

4.3 Estimacicn de los surtidos maderables
La ecuacisn de regresisn obtenida entre las variables

relativas y = d/H v x = h/H ds los &0 arboles de la musstra

PR — i o
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y = 0,015228 — 0,038587 x + 0,0611776 x° - 0,038568 x°

R = 0.87 R®= 0,76 8 = 0,00249

ANAL ISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION

FUENTE  SUMA DE CUAD.  G.L. CUAD. MEDIO  RAZON F
REGRESION ©,015284 3 0, 005095 821,43
RESIDUAL  0,004751 766 0,0000062
TOTAL 0,020034 769

La ecuacisn del perfil ajustada se aplica a la data de
validacién (n2= 52 Arboles, 7951 mediciones) 4 nbtenidndose
los siguientes estadisticos :

E = 0,12 cm

Sraa = D.2 G+
Se .calculan, tambign, los estadisticos anteriores 'par
intervalos de alturas relativas (tabla 9).
Se concluye gque los errores de estimacidn mas altos se
obtienen en el primer 10 % de la altura total, en este
resultado influyen, notablemente, las mediciones en el
cuello del arbol. Natese que la exactitud vy precisidn  son
mavores de la mitad de 1a longitud total hacia el Apice.
gsto sugiere la conveniencia de ajustar el perfil en dos o
mas partes, sin embargo, para el cumplimiento de los
obietivos propusstos se considera satisfactoria la exactitud
y precisidn promedio obtenida.
Para las estimaciones del dismetro bajo corteza (ds) se
ajusta una ecuacidn de regresion entre ambos didmetros (caﬁ

¥y sin corteza), son utilizados 2?8 4arboles de la data de

validacidn (n2) =
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ds = — B.0AA9 + B.9512 d
r o= @.995 r’= A.993 s = B.81 cm

ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION

FUENTE SUM DE CUADRAD. B.1.  fJAn MEDTN  F RAZON.
REGRES ION 5.3501 1 5.3501 53847 .846
RESIDUAL @395 s9R 9.93561E-85

TOTAL 5.3897 399

Ademi= de la utilidad de 1la sruaciin del perfii en 1la
caracterizacion de la forma promedio del fuste del srbol v
®@n la estimacion de diametros a lo ilargo del fuste. es aun
mis atil en la estimacicn del vniumen total del fuste o de
partes de £1.

Transformando la variable v = d/H en yv'= (d/leﬂ.?Biﬂ se
convierte en g/l-lz, El--.&.rﬁl basa!. calculando los valores de
esta ultima variable para las alturas relativas (h/H) desdes
@ a 1 v ajustando una ecuacisn de regresidn, se obtiene :

V' = 8.000194 - @,000717 v + @.081048 »° -0.000531 x7
R = .994 R’= .997 |8 = @A_A % 1R >

El area bajo la curva definida por la ecuacidn anterior
eguivale al volumen del Arbni. por le gue su integracisn
constituve la expresi“n para ! calculo del volumen totai.
el volumen hasta una altura dada o el volumen entre
secciones. segun se reguiera :

v=I3.000194 x— @.880717 »°/2+ A ANIRIE «*/3- B,000531 x*/471H°
Demaerschalk (1972, 1973 cit. por Demaerschalk v Kozak .
1977; McTague vy Bailev. 198&6: MrClure ‘v Czaplewski. 1984)
define como ecuacicn compatible: cuando la integracisn de la
funcisn del perfil produce una e=timacion del volumen igual
a la de una ecuacidn de volumen. Al comparar la estimacién

del volumen con corteza por la funcidn inteagrada del pertil
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Tuna discrepancia en la estimacidn del volumen total de la
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del fuste, con la estimacidn de volumen realizads por 1a

eruyacidn logaritmica de la va}iable combinada, s obtiene

muestra de los 201 arboles sempleados en la elabeoracidn de
la ecuacidn del modelo logaritmico de +3.4 %4; tomadndose
como referencia =1 volumen estimado por la ecuac ion
lcgaritﬁ;ca. Vale la aclaracidn de gue la comparacidn con
una muestra independiente de voldmenes de Arboles tiene un
limitado valor, pues el llamade volumen real es obtenido con
la farmula de Huber, método que considera al aArbol compuesto
de n secciones cilindricas,_ ez decir, BE COMPpara  una
estimacidn con otra (Martin, 1984)., 8in embargo si s=2
compara el volumen estimado por la funcidn del perfil con
ias estimaciones hechas por 1a mencionada ecuaéi&n
logaritmica de 4arboles con una relacidén altura-diametro
definida por el modelo matemadtico del perfil, la
discrepancia se reduce a 0,7 porcienta por la gue puesden
considerarse compatibles, practicamente, ambas formas.

Dada la mavor flexibilidad en la estimacidn del volumen por
1a‘ecuaci¢n logari tmica, se propone utilizar la ecuacidn del
perfil para estimar el volumen de partes del Tuste, es
decir, el volumen de los surtidos maderables y expresarlos
como un porciento del volumen total. Se determina el valor
absoluto del volumen de los surtidos multiplicando los

porcientos con el volumen total estimadeo por e1 modele de

volumen total. Reed vy Green (1984) resumen laz tendencias en‘

la estimacidn de surtidos, plantsan gue expresar el volumen
comercial como un  porciento del volumen total es una

solucidn usual $% constituye el cbietivo de

e —
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las llamadas scuaciones de razédn de volumen (volume—ratio
eqguations), como por ajempla. las presentadas por Cao v col.
(1980) , Parresol y col. (1984), McTague v Bailey (198&4),

Lynch (1986) y mas recientemente, en Cuba, Baez (1988).

Las surtidos maderables del ucalipto de mayur'

comercializacidn son: madera en bolo para aserrar v madera
rolliza (postes de servicio pablico, varas v cujes para el
secad& del tabaco negrol, se ha elaboradoc un programa deg
computacidn (ODyono, 1988) que calcula el volumen de los
surtidos mencionados mediante el  procedimiento érnpuesto
{tabla 10).
El empleo de la scuacidn del pertil en la forma propuesta
constituye una' Buiuciaﬁ practica paras la estimacidén de
surtidos maderables v de facil programacidn para sE
incorporada a modelos de simulacidn del crecimiento v
rendimiento forestal.
4.4. Calidad de sitio
El. resultado del andlisis de regresidn aplicado para el
ajuste del modelo de crecimiento seleccionado es i

in he = 4,6176 — 2.727 1/8°%

ro= - 0,833 = 0,694 s = 0,235

ANAL ISIS DE VARIANZA DE LA REBRESION

FUENTE SUM DE CUADRADO G.L. CUAD MEDIO F RAZON
REGRESI1DON 8,271i8 i 8.2718 13%.998
RESIDUAL 34397 &b L0851
TOTAL 11.9115 &7

La ecuacidn de Schumacher en forma sxponencial es 3

2227602
hoe = 101,25 e

E = 0,47 m
Sres = 4.1738 m

— B Y T N ey
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Representa =21 crecimiento promedio de la altura dominante de
ias plantaciones de eucaliptos muestreadas, constituvendo la
curva guia para la definicién de los indices de sitio.
En la figura S5 se plotean las ohservaciones v l1la curva
ajustada. El estudio matematico de la curva (Novo, ioga) .
demusstra que la funcidn posees un punto critice de segunda
especie antes del primer afo, por lo que no resulta
aproaiéda amplear dicho valor como aedad indice para la
definicidén de los indices de sitio, criterio recomendado por
Mogren (1983 cit. por Zepeda y Rivero, 1984); se decide, en
este caso, la edad de 10 aNos como edad base, valor
utilizado en la mayoria de las tablas de produccidn
publicadas (Jacobs. 1981 .
Atendiendo al grado de dispersidn de la altura dominante se
propone diferenciar las calidades de sitio par el valor del
fndice de sitio a la edad de 10 afos con intervalos de 3 m,
rango utilizado en la URSS ¥y EEUU  (Anuchin, 1970) vy éen
Mé&jico por Aguirre y Zepeda (1983), indicado también por
Alvarez vy Varona (1988), correspondiendo la curva gula al
indice de sitio 18 m. Lns indices de sitio propusstos son
15, 18, 21, 24, 27 y 30 metros.
La curva de crecimiento de la altura dominante gue determina
cada indice de sitio se define como proporcional a la curva

guia mediante el calculo del tédrmino independiente:

a = In I8 + h!ak
T

donde =
aimtérmino independiente

. I8 - indice de sitio

T A e
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Quedan definidas las ecuaciones de cada indice de sitio PO s

INDICE DE SITIO ECUACTION

IS = 15 m In ho = 4,4287 - 2,727 1/8°%

IS = 18 m In ho = 4,6110 - 2,727 1/8°°

IS = 21 m 1n ho = 4,7681 - 2,727 178%*

IS = 24 m In ho = 4,8987 — 2,727 1/a°"

1S = 27 m 1n he = S5,0164 — 2,727 1/8°2
o

IS = 30 m In ho = 5,1218 - 2,727 1/A°%

Braficamente =1 resultado puede apreciarse en la figura 6.
La tabla 11 contiene los valores predictivos, en intervalos
de altura dominante, para la evaluacién practica de 1a
calidad de sitio de las plantaciones. :

o
Las curvas de lndigés de sitios propusstas permiten
clasificar las plantaciones de Eucalyptus sp. de 1s
Provincia de Pinar del Rio por su productividad potencial.
El sistema de indices de sitio expresa directameﬁte 1z
calidad del sitio en valores absolutos de altura dominante v
permite la comparacidn con otras especies y dentro de 1a
misma especie en otras regiones. B8 compara agraficamente
{(figura 7) la tendencia del crecimiento promedio en altura
dominante obtenida y curvas de crecimiento de otras especies
en dos regiones diferentes del mundo, Africa v Sudamérica,
las cuales han sido seleccionadas del resumen de tablas de
rendimiento de Jacobs (1981)3 se toma en cuenta gue el valor
de la altura dominante a los 10 alos fuese proxime a 18 @
De é:ta manera se seleccionaron las tablas gue corresponden
al Indice de sitio 20 m para el E. grandis en Uganda y de

Brasil la calidad de sitioc V para E. sp.i puede afirmarse

que la tendencia del crecimiento es muy similar, 1o cusl

mi = _-—L-.-.-q;-._ aﬂ % p— = -
— == - - - o e s it
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justifica el madelo de crecimiento escogido vy &1 resul tado

obtenido.

La ecuscisn de regresidn entre la altura dominante (ho) y 1a

media (hL) de las parcelas de muestra obtenida, es la

siguiente :

ho = 1.1977 + 1.1447 hlL

ro= 0,97 = 0.95 s = 1.68

ANAL ISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION

FUENTE StMA DE CUAD. G.L. CUADRADDO MED. RAZON F
REGRESION I2X9.28986 1 I232.28%6 1150.776
RESIDUAL 185.7816 &6 2.8149

TOTAL F425.0712 &7

La estimacisn del Area ocupada por cada calidad de sitic en

la provincia es la sigufente:

18¢{m) ARES { %4 )
19 0.8

ig 30.8

21 28.1

29 4.8

B2 1.8

30 =

Agrupando 1los indices de =sitico en las tres empresas
forestales analizadas (Finar e Ric, Macurijes v
Guanahacabibes) se realiza el andlisis de varianza Yy prueba

de Duncan, obteniéndose:

EMPRESA 18 MEDIOD SIGNIFICACION

.08 0.01

P. del Rio 20.2 m a a
Guanahacabibes 19-% m a,b & b
Macurijes : Y SN b b

Hay diferencias significativas antre los indices de sitio
medios, las diferencias se producen entre la Empresa Pinar
de Rio y la de Macurijes, pues el analisis estadistico no

descubre diferencias entre esta Gitima v BGuanahacabibes ni

i !




de &sta con la de Pinar de Rio.

La explicacidn de las diferéncias no es posible en el Mmarco
de este trabajo, se sugiere la investigacidn de los factores
del sitio tales ocomo los topograficos vy edaficos como
principal fuente de variacidn del potencial productivo de
los sitios.

Investigaciones de este tipo son factibles a partir de los
resul tados obtenideos, puede considerarse la eslaboracidn de
moadelos de prediccidn de la calidad de sitio que incluva
variables ambientales como la pendiente y caracteristicas
fisicas v quimicas del suslo. Alder (1980) sugiere utilizar
como variables predictoras el contenido de nputrientes, la
profundidad y texturag d@l sueloc entre octros, por su parte
Yordanov (198%) considera adecuado estudiar l1a relécién
entre el indice de sitio vy factores tales momoi 1a
profundidad del suelo, =1 contenido de humus, la capacidad
de retencidsn de agua, contenida de nitrdgeno, Tasforo vy
potasio, los niveles de micronutrientes, etc.s estudios
efectuados por Keenan vy Candy (1983) en rodales de E-.
delegatensis en Australia dan por resultado gue los factores
del sitic altitud, pendiente, material de origen del suelo,
2l drenaje, acidez v la exposicidn estan correlacionados

significativaments con el indice de sitio.

4.5 Distribucidn de frecuencias diametrica

En 36 de las muestras procesadas, la hipstesis de aque ia
distribucidn es normal no puede ser rechazads para un nivel
de significacidn de 0.G38 .

El siguiente resumen @xpresa los valores promedio de los

= SN __.d__..__-_-_'d_—-h-a_ e e — e i ——
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En base a los resultados anteriores se puede plantear gue el
coeficiente de variacion promedin estimadn CV = @.31
comprendido dentro del intervalo de confianza 10.25 3 8,421
corresponde a la conclusion dada por Prodan (1942 cit. por
Anuchin, 1978) de gue el coeficiente de variacidn promedio
en rodales homogsneos es de 32 L. Los valores de los
coeficientes de simetria v apuntamisntn (bl y bZ y permiten
afirmar gue la distribuci®cn diam#trica, aungue ajusta
satisfactoriamente a la normal, es ligeramente asimétrica vy
positiva v algo menos apuntada gue 1a distribucicn normal
(b1 = @ v b2 = 3,8 ).
Estandarizando el valor del disametrp relativo desde 8.4 a
1,8 en clases de @.1 de amplitud con un coeficiente de
variaci®on de @.,35@ md'i-a.l:ta la variahle normal z., se obtiene
la distribucisn de frecuencias esperadas en cada clase de

dismetros relativos (figura 8):

!

: RES.
dr G.4 @a,5 @.6 a.,7 @a.8 @.9 1.2 1.1 1.2

1.3

% 1.9 .37 5,51| 8,34) 10,7] 1Z.7{13,75 12,6 10,718

« 36

dr 1.4 1.5% | 1.4 G 1.6

% 8.9 |3.37 1,9 a.9 .4

Come conclusisn, la distribucidn de frecuencias del diimetro
de las plantaciones de Eucalyptus SP. sir._u.im uita
distribuci®sn normal o al menos esa hipstesis no se pusde
rechazar en base a las muestras analizadas. La distribucidn
encontrada es ligeramente asimetrira, positiva v alogo menos
apuntada gue la distrinrion nnrmal -

La wvariabilidad del dismetro niede estimarse en un 3@%,

valor gue coincide con el encontrado por diversos autores:
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esta variacidn esta comprendida entre un minimo de 0,4 v un
maximo de 1,8 veces el diamefro promedio.

Este resultado es de importancia 2n la modelacidn de 1l1a
estructura dimensional del rodal, para sU aplicacidn
practica en la estimacidn de surtidos maderables =
investigaciones de manejo silvicultural.

4.46. Indice de Densidad de Reineke

El1 ajuste a la ecuacidén logaritmica, basica para la
definici®dn del IDR, de los valores del namero de arboles (N)
vy el diametro meﬂio (dag) obtenidos de las §8 parcelas

seleccionadas, da come resultado =
log N = 2,02446 - 1,330} log dg
F= - 0,95 2 r= 0,90 s = 0,126%9

ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION

FUENTE guM. DE CUADRADD G.L. CuAaD. MEDIO RAZON F
REGRESION 88,2424 ;| 8,24246 512, 229
REBIDUAL 00,9011 56 00,0161

TOTAL F.1437 57
La figura 9 ilustra el resultado obtenido, la curva

representa la densidad promedio de las parcelas de muestra.
En la figura 10 se plotea la ecuacidn de Reineke junto a 1a
curva de densidad calculada en base al criteric de densidad
Aptimo recomendado por Jacobs (19585 cit. por Flinta, 1760)
para 21 eucalipto en Australia, guien establece que 1a
relacidn de espaciamiento normal es digual & i15. De 1a
comparacisn de ambas curvas se infiere que =1 Eucalyptus sp.
en Cuba se dintingue‘pnr una necesidad mayor de espacio
vital, hasta gue alcanza 20 cm de diametro promedio,

aproximadamente, similar conclusidn establece Stephan (1980)
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para Pinus caribaea comparado con &1 Pinus silvestris de
Europa; despudés del valor indicado de diametro se manifiesta
una mavor capacidad de smpc;tar disminuciones del &rea de
crecimiento en el Eucalyptus sp-

Considerando la linea promedio coma densidad mayima
permisible para asegurar un adecuado desarrollo de la masa,
l1a misma se convierte 2n un indice de densidad relativao que
indica la densidad 1,0 (100 %). Para su utilizacidn practica
en la regulacidn de la densidad de rmdales.en desarrolla &g
usual (Husch y col., 1982) su representacidn grafica n  un
sistema de ejes coordenados con escalgs logaritmicas donde
se plotean los valores naturales de diametro v namero de
Arboles (figura 11). .~

4.7 Vodelo de crecimiento y rendimiento

Como criterio de densidad maxima permisible ss= emplea la
ecuacidn de Reineke, desarrol lada para este estudio. L&
calidad praductiva.de los sitios =e evalta por el sistema de
curvas de Indices de sitio en base al valor de 1la altura
dominante a la edad de iO aNos .

El crecimiento en altura dominante es indicador del
potencial productivo de un sitio, por lo gque se pusde
afirmar que los demas indices dasométricos del rodal estaran
relacionados con este crecimiento, la cual constituye una
variable combinada: expresidén de calidad productiva ¥

tiempo, por lo que la otra variable de importancia

significativa del rodal,. el didmetro promedio. es pussta en

funcisn de la altura dominante para obtensr asi un modelo de
crecimiento del diametro promedio (Alder, 1980).

Se obtiene la ecuacidn de regresidn entire el diametro (dg) ¥y

SRS T
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la altura dominante (ho)l. EL modelo es seleccionado por
anidlisis de reagresisn paso & paso {Andnimo, 197%) 3
obteni¢ndose como resultado la funcidn parab®lica siguiente:

dog = B.804487 + @.ARIAAS ho + 0,.000168 ho’

R’= @.94 R=0.97 =« =0.A2

ANALISIS DE VARIANIA DE LA REGRESION

FUENTE SUM. DE CUADRADO &6.L. CuAaD. MEDIOC RAZON F
REGRESION 2.398271 2 B.195135 8922 .233
RESIDUAL @.0824288 &5 a.800374

TOTAL @.414559 &7

La expresidn anterior permite s=astimar el valor del diimetro
medio del rodal en funcidn re la altura dominante v por
consiguiente es funcidn-del potencial productive del sitio vy
de la edad., relaci®n propuesta. tambien., por Alder (198@)
para este fin. e

Fara la modelacicén de la estructura dimensional del rodal se
utiliza la curva de densidad probabilistica normal (curva de
Gauss Laplace) como funcidn rde distribucidn diamétrica .

El ci2lculo del rendimiento tntal (volumen por hectirea) se
realiza mediante el modelo logaritmico de volumen en
combinacidén con la ecuacidn del perfil del fuste para la
estimacion de los surtido= maderables tipicos.El conjunto de
ecuaciones anteriores se& programan mediante el sistema
SUPERCALC—4 para microcomputadoras IBM v compatibles de
manera gue fTuncionen interrsiarimmadamente v permitan. a
conveniencia del usuwario, simular el crecimiento v la
estructura dimensional del rodal. La composicidén del modelo
de simulacidn del crecimiento v rendimiente de las

plantaciones de esucaliptos programado es:

|
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A— Sistema de ecuaciones para la determinacidn de la calidad

de sitio @

INDICE DE SITIO ECUACION (1)
1S = 15 m In ho = 4,4287 — 2,727 1/8°°
IS = 18 m 1n ho = 4,6110 - 2,727 17807
IS = 24 m in ho = 4,7651 -~ 2,727 1/8°%
IS = 24 m In ho = 4,8987 - 2,727 1/8°%
IS = 27 m in ho = 5,0164 — 2,727 1/8°°
IS = 30 m in ho = 55,1218 - 2,727 1/8°7

donde : 1n = logaritmo neperianc

A = edad (afos)

B — Sistema de ecuacion#gs para la prediccidn del rendimiento
v la estructura dimensional del rodal =

1-Modelo de crecimienta del didmetro promedio 3

d = 0,004487 + 0,003803 h  + 0,000168 q: (2)

2-E1 valor estimado del diiAmetro promedio del rodal

(ecuacidn ) se sustituye en la expresidn del indice de

Reineke =

log N = 2.02 — 1,35 log dg

El numero de Arboles estimado por la ecuacidn (3) representa

la densidad llena correspondiente.

Con el didmetro promedio (dg) v el nGmero de Avrboles ()

determinados paor las ecuaciones {(2) v (X)) vy utilizando 1a
distribucidén de frecuencias del di&metro definida por la
distribucidn normal, con media igual a d v un cosficiente de

variacisdn del 30 %L, diametros relativos maximo v minimo de

—_-
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i.8 v 0.4 respectivamente del valor promedio. se simuala
la estructura dimensional del rodal.
Teniendo en cuenta la relacidsn mie existe entre el dismetro
de irea basal media (dg). el diimetro medio aritmético (d) v
la varianza (s ) (Spiegel. 1977: Aldana v rnl.. 1986):
-l. dgz+ dz
es necesario convertir dg en A para poder entrar en Ia

distribuci®cn de frecuencias diamstricas. relacidn gue gueda

determinada por la éuprcsién H

d =+ dﬂzfl-ﬂq (4)
3- Calculando para cada clase dismetrica., en la distribucidn

de frecuencias, el volumen v los surtidos maderables
mediante el modelo dquniumun total v la funcidn del perfil
del fuste :

@.9155

v = B,3168 N(d®h) (5)Yi6)

3

v = [8.0002 % — 8,0007 %>/2 + 8.001 »-/3 - B.0005 % /4 Ih°

donde : v = volumen de la clase diamstrica
d = clase diametricra
h = altura de la clase diam$trica
¥ = hi/h

hi= altura hasta di (diiametro entre el suelo
v la punta del sarbol)

lLos surtidos son calculados por la ecuacidn &. los mismos se
expresan en porciento del wvolumen total. valores gue se
introducen en el programa como un fichero de datos. &1 cual
es leido por la computadora para obtener el valor
correspondiente a cada cliase diamétrica. Ya gue la ecuacidn
{5) emplea como variable indenendiente la altura por clase
diam®trica, se ajusta una ecuarisn de regresidn entre los
valores de dismetro v altura de la muestra de 4rboles usados

en la construcci®n de la tarifa de volumen. escoogif$ndose
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coma el meior modelo s
in h = X.B87149% - 0.57467448 1In 1/d £7)

2= 0,939 r = - 0,29 s = 0.1093

ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESIUON

FUENTE SsuM. DE CUADRADD G.L. CUAD. MEDIO RAZON F
REGRESION 55.510483 i 55.510485 4628.50
RESIDUAL 3.5889466 299 0.0119932

TOTAL 59,.096451 200

L

El modelo élaburadn == ha nombrado SIMUCRE (Simulacisdn del

T

Crecimiento vy Rendimiento del Eucalyptus sp.)ji tiens una
estructura similar a 1o0s propuestos por gohreuder vy €0l.,
(1979) para =1 Pinus elliottii, el de Goodwin ¥ Candy (1986)
de Eucalyptus globulus y el de Knoebel y col. (1986) para
Liriodendron tulipifera.

4.7.1. Validacisn del modelo

La validacidsn es el procedimiento  para determinar en gl
medida el modelo representa  1a realidads; dadas las
caracteristicas de 1la informacidn emnpleada para 1la
construccisdn de SIMUCRE, +#ste resulta especulativo y su
verificac%én directa no es posible por cuanto se necesitaria
hacetln por via experimental o mediante'parcelas permansentes
a largo plazo (Alder, 1980). Similar problema enfrentan
Goodwin v Candy (1986) en la validacion de su modelos sin
embargo la tdécnica estadistica de analisis residual entre
los valores estimados por el modelo v loe datos para sS4
construccidan constituys Lna alternativa practica de
validacidn, plantea Alder (1980), guien considera ‘qué
normalmente es suficiente hacer 1ps estudios de validacidn
sobre 1 volumen total. Siguiendo el procedimiento se aplica

el modelo a &6 parcelas de prusba para predecir log valores

|
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de volumen total. wutilizandose como variahbles independientes
el namerc de Arboles v el di&ﬁatrn promaedio. Esto resulta un
proces& de validacidn parcialmente independiente por cuanto
el tipo de informacidn utilizada en la construccidn del
modelo es estadisticamente independiente de la informacidn
para la comprobacidn, aungue provenga de las mismas parcelas
de prueba.

Se aplica come criterio estadistico de validacidn =21
anAlisis de los residuocs de la& diferencia entre el valar

observado (V) v el valor estimado por el modelo (V')

criterio universalmente aplicado a este problema (Reynolds,
i984).
La figura 12 representa"%l ploteo de los residuos (V= V)

contra la variable estimada (V') segiun se indica por ﬁnéﬁimo
(19793, Alder (1980), Pupo y col. (1983). Reynolds (1984) v
Linares vy col. (1986) para el andlisis de los residucs.

La inspeccidn visual del ploteo de los residuos Y los
valores de sus estadisticos 3 error promedic (E), desviacidn
estandar residual (Sres) v el coeficiente de variacidh
residual (CVresi) son indicadores de una prediccidn
satisfactorias; no obstante los residuos se someten a la
prusba de Ji-Cuadrado y de Smirnov-Kolgomorov para comprobar
1a normalidad de su distribucidn {tabla 13}€:Puede afirmarse
que el modelo SIMUCRE realiza una prediccidn
estadisticamente satisfactoria del volumen total, prediccidn
basica en &1 prondstico del rendimiento.

4.8 Norma de densidad

La Norma Ramal 599 para la ejiecucidn de los raleocs en los

bosques de Cuba (MINAGRI, 1983) establece una escala de
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densidades relativas mixima (1.8) indicadas por el valor de
srea basal para la altura media del rodal. For medio del
modelo SIMUCRE =e ha calculado el Area basal gue corresponde
a ios valores de altura dados en la escala de densidad de la
NRAB 595, ambos coniuntos de valores se representan en la
figura 13. La conclusién es evidente, la NRAG 595 establece
wi limite de densidad gue disrrepa notabiemente con el
propuesto en el presente trabain. con las correspondientes
consecuencias para la determinaci®n del momento del aclareo.

4.9, Tablas de craci:_t_d:ento y rendimient o,

Mediante el procedimiento descriftn en ”4.7 se han preparado
dos conjuntos de Tablas de Crecimiento y Rendimiento {Tablas
14 a 35) donde se tabulan In=s valores de 1los indices
dasométricos : edad '(Fii;. numero de arboles (N), altura media
de Lorev (hiL). altura media dominante (ho). Area basal (G).
volumen total (V), incremento medio anual de la produccidn
total (IMA) v los volumenes de los surtidos madera en bolo
(B). postes (P)., varas (V). cnies= (L} y lefia (L) hasta la
edad de 25 afins. Estas tablas se presentan en las dos
situsciones posibles: rodales raleados v sin ralens. en dos
marcos de plantacisn 2ZxZ2 m v 3Ix3 m. considerando una
supervivencia al concluir el primer afin de 80 v 96 %
respectivamente. o cual retermina el inicio de ia
simulacisn con numero de srholes de 2006 v - 1000
respectivamente. En las tabla# gue incorporan los raleos,
los mismos se indican por In= valores de los indices
dasométricos antes v despuss e efectuado el mismo. la
diferencia constituve el resultardn del raleo, destacable 1a

coincidencia aproximada del renimen de aclareos indicados
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por las tablas con las recomendaciones dadas por Fors (1967)
v Betancourt (en prensa b)-
Los valores de densidad limite, definidos por la ecuacisn de
Reineke en némero de Arboles por hectirea para un valor dado
de dismetro (dg£). pueden 8er expresados en cualgquier forma
por nédio del modelo SIMUCRE, asi Ppor ejemplo =Se ha
calculado el {ndice de Hart-Becking antes ¥ después de los
raleos simulados en las tablas de rendimiento (ver epi grafe
2.9) dando valores de aproximadamente % - g 20N
respectivamente, este dltimo valor, es decir, el wvalor del
espaciamiento despues del raleo coincide con el indicado
para muchas especies en Europa (Vyskot ¥ ecol., 1978 cit. por
Alvarez y Varona, 1g88), por lo gue B8e considera que los
valorea de densidad calculadoa con la ecuacién de Reineke
constituyen una medida adecuada para determinar el limite de
competencia permisible de las plantaciones de eucaliptos.
Las figuras 14, 15, 16 y 17 oxpresan el desarrollo del
volumen en pie para las dos varia.ntes analizadas (con ¥ sin
raleos) en ambos ®HArcos de plnntacién- Al comparar las
‘figuras 14 ¥ 15 (sin raleos), 8€ puede afirmar que 1la
produccion del rodal es funcién de la calidad de sitlo V¥
para la densidad inicial mayor =€ obtienen valores
superiores a edades mis tempranas. En las figuras i6 y 17,
donde se simula el desarrollo del volumen en pie bajo el
efecto de las cortas intermedias se observan erecimientos
ma altos como consecuencia de 1a redistribucidn del
incremento en los Arboles gue guedan despues de efectuado el
raleo. La diferencia en la densidad inicial provoca que la

competencia =se presente maig temprano en el espacianiento



0
MENO . determinandose la necesidad de la interventcidn
silvicola para anticipar Iaé pErdidas pur' mortalidad e
imprimienda una mayor velocidéd de crecimiento.
Las figuras 18 y 19 ilustran el desarrollo de la produccidn
tqtal del rodal (volumen en pie MAS =X de los
aprovechamientos intermedios), es evidente gue la produccidn
de rodales con raleos es mucho mayor gque en aguellos no
raleados, también la produccidn de rodales raleados con
mavor frecusncia ez mas alta, cuestidsn esta gque eI mas
claramente apreciada en la figura 20; en igualdad de calidad
de sitio la produccidn es mayor en los rodales con
densidades iniciales mavores. Emtns resultados confirman lo
establecido por la pragtita silvicola de que a mayor calidad
de sitio raleos mas frecuentes v gque espaciamienfns
estrechos obligan a raleocs mas tempranos vy frecuentes.
El anAlisis anterior del desarrollo del volumen forestal en
dependencia de la calidad del sitio y el tratamiento
silvicola se corresponde con los postulados fundamentales de
la teoris dasondomica v se confirma la consistencia del
modelo SIMUCRE .
4.10. Fijiacidn del turno.

La determinacidn del turno constituye una de las decisiones

claves que el ordenador forestal debe hacer, su importancia

en el maneio de bosgues wuniformes radica en gue la

estructura del método de regulacidn adoptado queda

determinado por el periodo de rotacién eStablecidoc (Davis,

1954} .

La Tijacisn del turno, plantean Bobkd y Aldana (1981), =5y

una tarea de optimizacidn mediante la cual se busca un turno

e — T S S ——— - ——
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que ademais del cumplimiento de las exigencias tecnicas
{produccidn maxima de los aiversas surtidos maderables)
represente el dptimo entre los twnos de médxima produccidn
en volumen v 1 ma&ximo ingresc financiero.

Los criterios de cortabilidad que se consideran para la
definicidén de log turnos para la obtencidn de las
producciones maderables consideradas (cuies, varas, postes vy
bolos) son los de cortabilidad absoluta o forestal., técnica
v financiera seqguan se definen por Corral (1935), Mackay
{1961) Bobkds vy Aldana (1981)., Mendoza (I983%) v  Rivero
(1984). Para el presente andlisis sdlo se considera la
produccidén de rodales raleados, por cuanto la alternativa
=in raleo constituye uma variante poco probable vy menos
praductiva. '

lLa edad de cortabilidad absoluta, forestal o volumétrica se
determina por el momento del mdximo incremento en volumen,
las figuras 21 v 22 representan el desarrollo del incremento
medio anual (IHA).dE la produccidn total, s decir, volumen
en pie mas el de los aprovechamientos intermedios, para las
densidades de plantacidn consideradas, 25800 v 1110 plantas
por hectarea. Se puede apreciar gue en los rodales
establecidos con una densidad inicial superior s& obtienen
mayores valores de incremento b4 una MAS temprana
culminacidn, produciendose esta entre los 5 y 10 affos vy en
Ia variante alterna (1110) entre 8 vy 22 afins., edades
comprendidas en el intervalo de culminacidn del incremento
de varias especies de EBucalyptus (Jscobs, 1981).

Las tablas 36, 37, 38 vy 3I% contiensn las cifras de la

evaluacidn econdmica de la produccidn vy su costo, asl  como

S n.'1|
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log indicadores socondmicos sintéticos costo por peso, costo
por metrn cdbico y rentabilidaa para turnos supuestos de 5 a
2% affos, los cuales mson basicos para fijar la edad de la
maxima renta (cortabilidad financiera). Particularmente BE
eva}aan anualmente los mismos para la produccidn de cujes
con las densidades iniciales recomendadas por la Instruccisn
Técnica Ne.2 para el maneico de plantaciones de eucalipto
para cujes (MINABRI, 1988 b).

A partir del anadlisis de estos valores pueden establecerse
las siguisntes generalirzaciones:
1.~ La edad de cortabilidad financiera esstd en relacisdn
inversa con la calidad de sitio.
2.~ Los indicadores ecendmicos sintéticos tienen valores

similares an las densidades iniciales cle plantacidn

analizadas, estableciéndose la diferencia por Ia mayor

produccisdn en la densidad mas alta, como consecuencia de los
raleos mas frecuentes.

. La produccidn de cujes no es rentabls,

En las condiciones de la economia socialista, el criterio de
cortabilidad técnica s de primera importancia por cuanto
satisface las necesidades de la economia en surtidos
maderables. Esta edad de corta se fija cuando se ha
alcanzado la mayor cantidad de madera de la calidad deseada,
mediante las tablas de produccidén propusstas tales edades
pueden ser encontradas facilmente,

En &1 marco de este trabajo no es posible establecer
categdricamente, los turnos para la satisfaccion de las
necesidades de la economia con los surtidos maderables gque

producen las plantaciones de eucal iptos, por cuanto
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constituyen decisicnes de las instancias que determinan la
politica forestal, por tales motivos sdlo se dan opiniones
sobre el problemsa.

Para la produccidn de cujes deben utilizarse los ({ndices de
sitio 18 yv 18 m, excepcionalmentes el 1ndicelde sitim 21 m,
con un turno promedio de 4 afios, en éste se obtiene la
maxima produccidn de este surtido v dado &1 crecimiento mas
lenteo en estos indices de sitio los Arboles tienen mnas
tiempo de  lignificar, obteniéndose un producto de mas
calidad. Al emplear marcos de plantacidn de 1.3 2 1.7 m se
alcanza mavor produccidén vy no tiene diferencia en cuanto a
la rentabilidad con él marco de plantacidn de 1.9 x 1.5 mj
ne obstante, 'si este p;urtidm constituye el obietivo
principal de praducciéﬁ el maneio debe ser por monte bajio,
pudiendo ser aplicables las practicas silviculturales para
log tallares de esucaliptos destinados a la obtencidn de
madera para pasta vy carbdén, Navarro de andrade (1%&61),
Jacobs (1980) vy Hillis v Brown (1984) consideran conveniente
densidades , de plantacidn maAximas de 2800 pl&ntﬁlasfha, para
asegurar un buen rebrotado las cepas deben tener entre 10 vy
20 om de diametro y una altura no mayor de 12 cm, el corte
debe ser ligo b4 algo inclinado para facilitar el
escurrimiento del agua v si se reguieren troncos derechos,
&omq et €] caso, s necesario ralear los rebrotes a dos o
tres e incluso uno solog el namero de rptaciones parece ser
de tres o cuatro como maximo. La produccidn de cuies por
tallar requisere de investigacianes apropladas.

La produccidn de postes es preferible obtenerla asmpleando

densidades iniciales de 2800 plantas por hectarea, siemprea
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que se asegure la ejecucidn oportuna de los raleos indicados
@ la tablas da_prgduccibn, porgue se logra wuna reduccidn
del tiempo para obtener este surtido, si se compara  con
plantacionaes ectablecidas con densidades iniciales de 1110
plantas por hectarea. Puede fijarse la edad de corta en 10

afios y se recomienda utilizar los indices de sitio 21, 24,

27 y 30 m, e=tos dos Gltimos por excepcidn;g las varas se

optienan como produccidn secundaria de este turno.

Los indices de sitio 27 yv 30 m, dada su pdca representacidn,

e prefarile utilizarlos an la produccidn de madera

aserrable con tur’ﬁcm minimos de 20 a 25 afins. Frolongar el

turno permitiria elevar la produccién, pero se pierde la
ventaja principal gus raQﬁ;& en la reduccidn de los ciclos
productivos; por otro lado pudiera coincidir con la edad de
corta de otras especies de mejor calidad para este surtido

{(majagua y cedro por ejemplos).

La tabla 40 contiene los wvalores de las wedades de
cortabilidad volumétrica, financiera y técnica para cada
indice de sitio, para la densidad inicial de 22500 plantas la
cual permite obtener los mayores valores de prndu-l:cién,'
segin se ha demostrado.

Los andlisis s=se han limitado a las medidas silvicolas
instrumentadas en el pals en cuanto a marcos de plantacidn,

intensidad de raleo, etc. cualguier otra alternativa puede

se simulada por £l modelo SIMUCRE vy evaluarse scondmicamente
mediante técnicas de programacidn dinamica u otras como las
empleadas por Brodie y col. (1978), Cawrss v col. (1i984),

Hoganson y Rose (1984), Hardie y col. (1984) v Riitters v

Brodie (1984) para la optimizacidn de regimenes de aclareos.



5.CONCLUSIONES

Del estudio de ] crecimiento Y rendimiento de las
plantaciones de Eucalyptus sp. de la Provincia de FPinar del
Rio se derivan las siguientes conclusiones .

l.- Las plantaciones de Eucalyptus sp. ro Fvan sido
adecuadamen te manejadas, por lo gue sus indices dasométricos
se encuentran por debajo de sus potencialidades.

2.- El sistema de curvas de fndice de sitios propuesto
permite diferenciar las plantaciones en seis calidades de
sitios, las cuales guedan determinadas por elivalnr de la
altura dominante. Los indices han sido fijados a la edad de
10 afios por los valores 15, 8, 21, 24, 27 v 30 m. Se estima
que el 2% de la superficie .plantada s#e encuentra
distribuida entre los 1nd;;es de sitios 15, 18 v 21 m.
Fa.los mode los lngéritmicos de v lumen estiman
satisfactoriamente el volumen total de madera con v sin
corteza; mediante la ecuacidn promedio del perfil del tronco
58 pueden calcular los parcientos, que representan del
vilumen total, los distintos surtidos maderables de interdés.
Estns dos resultados constituyven el instrumento necesario
para la quantificacién del rendimiento maderern de las
plantaciones,

4.-La distribucioén de frecuencias de los didmetros normales
- puede . ser ajustada por la funcién probabilistica de Bauss;
utilirandose la ecuacidn . de prediccidén de las alturas
totales en funcidn de sus dismetros individuales v los
modelos de volumen v el del paerfil del fuste para =1 calcule
‘de los surtidos se determina la estructura dimensional del
rodal .

d.~ El programa SIMUCRE constituye el primer modelo de
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similacién dinamico de crecimiento v rendimiento forestal
realizado en Cuba, permite redecir el desarrolio de los
indices dasométricos de las nlantariones en funcicn de la
calidad de sitio. la edad v el m&todo silvicola.
6.-De la comparacion de Ja rurva de densidad ilmita
f-:uacién de Reineke) ., expresada en téruinuﬁ'du 4rea basal v
altura mediante =i medelo QIMIICRF. con la producida con los
valores de la escala de den=idadeas de la Norma Ramal 595
(MINAGRI. 1983) para la definirion de los aclareos. resulta
gue esta dltima no es un imflirarlnr adecuado para el raleo.
por cuanto en las etapas de pisnn desarrollo de los rodales
admite valores maximos de 4rea basal Qque provocan una
competencia inndmisiblg para =1 normal crecimiento de las
plantnc'inn“, a!tera;duse la dAerimidn =nhre el momento vV ia
n-c“idnd‘ del raleo. Se considera adecuada la intensidad de
corta establecida por la norma.
7.-Por medio del modelo SIMICRE vy los indicadores econdtmicos
necesariocs se han valorado ruatrn variantes de densidades
iniciales de plantacidn Z50@,. 111A. 5908 v 4440 ﬁlantas por
hectirea, las dos primeras para la produccién de madera
aserrable. postes Vv madera rvrniliza ({(varas).: V¥V las daos
vltimas para la obtencidn de rujes para el secado del
tabaco. Se concluye gue paras la produccion de surtidos
maderables gruesos y siempre gue se asegure la ejecucidn del
programa de raleos indicado en las tablas .dt produccidon
resulta mas ventaiosa la utilizacién de densidades de
plantaci®n de 25@@ plantas por hectirea en marco cuadrado de
2 » 2 m. Para la produccién de cuies es mas conveniente

emplear el marco de plantacién de 1.3 X xS W -.l cual
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asegura una mayor produccidn; debe tenerse en cuenta gue 1la
primera cosecha de cujes no es rentable con los precios
actuales.
8.-La fijacién del periodo del turno para la obtencién de
los distintos surtidos maderables constituye una decisién
que‘inplica el andlisis de los distintos factores que lo
determinan dentroc de los cuales el conocimiento de la edad
de cortabilidad es fundamental, la cual ha sido determinada
para los criterios volumétrico, financiero y técnico (tabla

40).



&. RECOMENDACIONES

1 - Utilizar las ecuaciones de voltmenes en los trabajos de
inventario forestal, como tab}as o incorporadas en o un
progerama de procesamianto e datos para comptitador
electrénico, también pueden ser empleadas para _:alcular
coef}cientes morficos, si se prefiere este modo de estimar
volumen. Para el calculo de los surtidos maderables se
recomienda el procedimiento explicado, basado en la ecuacidn
del perfil del tronco.

2.~ Diferenciar las plantaciones de eucaliptos en calidades
de =sitios mediante jag tablas de indices de sitios
propuestas. Debe instruirse para los trabajos de inventario
forestal la medicidn del valor de la altura media dominante.
I.~ Maneiar las plantaciomes de acusrdo con su indice de
gitio, empleando las tablas de produccidn resultantes de
este estudio.

4.~ Emplear el modelo SIMUCRE para el andAlisis de otras
variantes de manejos silvicolas gue se consideren.

5.~ Sustituir la escala de densidad de la Norma Ramal 9995 de
tratamientos silvicoplas, para el eucalipto, por la derivada
de la ecuacidn de Reineke.

&.~ Para la definicién del perfiodo del turno de las
plantaciones de eucaliptos tener en cuenta laz sdades de
cortabilidad definidas en el trabajo.

7.- Establecer parcelas experimentales para el estudia del
crecimiento y rendimiento de las plantaciones de mucaliptos
en condiciones controladas que permitan las comprobaciongs vy

correciones necesarias al modelo SIMUCRE .
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ANEXO 1- DISTRIBUCION, ECOLOGIA Y CARACTERISTICAS DE IOS
Eucalyptus sp. PLANTADOS EN LA PROVINCIA DE PINAR DEL RIO.
Eucalyptus citriodora Hook f.
Nombre vulgar en Australia : "Lemon-scented gum"
Regiones nativas: Regiones centrales y septentrionales del
este de Queensland. Hay dos presencias principales con
alglinas menores entre ellas. La mis grande y més al sur se
extiende desde la costa al interior, por mas :le 30@ Em. La
principal presencia en el norte se halla en el territorio
méis elevado y bastante seco, a cierta distancia de la costa.
La especie se presenta sobre terrenos ondulados, incluyendo
mesetas y escarpas Aridas. Se halla cominmente sobre suelos
pedregosos bastante pobres, podzoles y podzoles residuales
de origen lateritico. Prefiere suelos bien drenados ¥y
pedregosos, donde, por lo general, crece con obtros
eucaliptos udtiles como E. acmenocides, E. prop:lnqu; y E.
crebraj se asocia tambi¢n con E. tereticornis, E.
paniculata, E. longifolia, E. grandis, E. muelleriana, E.
gummifera y E. siderophlora. Posee lignotuberculos y su
variabilidad genética es moderada, se hibrida facilmente con
especies afines.
La presencia meridional (latitudes 22-—260 S) =e encuentra
entre 80 y 300 m s.n.m.m. con temperaturas medias de 29°¢C v
5°C, méixima y minima respectivamente; la presencia
septentrional (17-18°S de latitudes) se ubica en altitudes
de 60@-80e8 s.n.m.m., las temperaturas medias méxima y
minima son de 35°¢c v 1e°C respectivamente; ambas presencilas,
meridional y septentrional, se hallan en una zona bastante
amplia de precipitaciocnes del tipo de lluvias estivales con

625-1 25 mm aproximadamente y estacién seca de 5-7 meses,



en los meses més frios puede ser rigurosa.
Se ignora la fecha exacta en que se introdujo en Cuba, pero
1a misma se menciona con el nombre de eucalipto de olor a
1im5n en el Tercer Informe Anual de la EstaciSn Experimental
Agronsmica, publicado en 1815.
Caracteri sticas:
Altura del arbol en Australia 90-40 m. Es un hermoso 4Arbol
de forma excelente, con una copa bi¢n formada, pero con
follaje disperso; corteza lisa, blanca 6 vagamente azuladaj;
hojas Jjuveniles opuestas luego alﬁernap, estrechas a
lanceoladas anchas, con margenes ondulgdnu,{velloaaa, muachas
peltadas, hojas adultas alternas, lahceoladas estrechas.
Ambas hojas, juveniles y adultas tienen;unlfuerte perfume de
citronela al desmenuzarse. Madera de cblof]gris castafio a
castafio rojiza densidad ‘de 0.98 g/om’, con 15% de humedad,
de fibra recta, dura 913 kg/cm , fuerte ¥ compacta, traccién
Jlongitudinal de 9.4% y radial de 6.93;_dé\1arga duracicn
enterrada. ‘ ‘_
Usos: se utiliza en ebanisteria (Australia 'y Brasil) vy
carpinteria, construcciones, -mineniﬁ oy iwmgos de
herramientas, tiene condiciones para 'tébleros _de-"madera
aglomerada, y para la obtencién de aoeitesYesenciales.
Eucalyptus pellita F. Maell.
Nombre vulgar en Australia: “Large«fru;ﬁe& red maho&any"
Regiones nativnsi Esta especie tiene dbs-ireaa de pfﬁsencia
muy distanciadas, peninsula del Cabo York, Queensiand. v
cepcani as de la isla Fraser, Queensland, 41 sur de 'la bahia
de Bateman, Nueva Gales del Sur. Se asocia con Etical yptus
acmenioides, E. resinifera, | 2 pilulai*ls v E.‘b"'- pr‘.opinqua.

Crece en suelos arenosos, pobres y bien drenadoa;xsuhsualos



con buen drenaje, no arcillosos. Tiene moderada variabilidad
gendtica y posee lignotubérculos. La primera &rea de
dispersi®n de esta especie se encuentra entre las latitudes
12-18°S, la segunda 4rea entre 27-36°S. Crecen en altitudes
de hasta 80@ m; las precipitaciones son de tipo uniforme a
lluvias de verano con un total de 9@0-:—2400 mm, la estacidén
seca es raramente significativa. Las temperaturas medias
méximas del mes méis cAlido estin entre 24-33°C las medias
minima del mes més frio entre 12-16°C.
Esta especle fue introducida en Cuba por el Centro de
Investigaciones Forestales a principios de la dfcada de los
afios 78, actualmente es plantada ampliamente en la provincia
de Pinar del Rio.
Caracteri sticas:
Altura del 4rbol en Australia, hasta 47 m; buen tronco y
copa fuertemente ramificada, corteza fibrosa corta, 4apera
hasta en las ramas peguefias; hojas Jjuveniles opuestas ¥
luego subopuestas, pecioladas, lancecladas las hojas adultas
alternas, pero a veces retornan a subopuestas, pecicladas,
en ocasiones ligeramente falciformes. Madera roja, rojo
oscura, castafio rojiza claro, con una densidad de ©.9-1.@
g/cms » fuerte y durable.
Usos: construcciones pesadas y ligeras, ficil de aserrar,
construccién naval, muebles, traviezas, pisos, tableros
contrachapados y como combustible, ¥y en la obtenciSn de
aceites esenciales.

Eucalyptus saligna Sm.
Nombre vulgar en Australia: "Sidney blue gum”
Regiones nativas: Cuoencas de los rios de la costa y mesetas

gue desembocan en el Ocfano Pacifico, en el sur de



Queensland y la mayor parte de Nueva Gales del Sur. En pocos
lugares forma masas homogéneas. Se asocia con Eucalyptus
pilularis, E. resinifera, E. microcorys, E. propinqua, E.
acmenicides, E. paniculata, E. pipenta, E. siderophlora, E.
gumni fera, Tristana ccmf_ert,a ¥y Syncarpia laurifolia. Crece
en suelos sueltos, arenosos o arenosos-arcillosos, profundos
Wimedos y bien aereados, neutros o ligeramente Aacidos,
subsuelos arcillosos y frescos, pero no demasiado himedos,
no gusta de las arenas pobres y secas. Se presenta entre las
_ latitudes 28°y 35°S. En su distribucién meridional, 1la
especie va desde el nivel del mar hasta cerca de 300 m,
siendo principalmente un aArbol de valles fértiles. En su
distribucién nortefia, en Nueva Gales del Sur y sur de
Queensland, se extiende a 1§s pendientes mis altas y crestaa
a una elevacién de hnat-n‘ .1000 m. Las precipitaciones son
deasde el tipo de lluvia uniforme en el sur, a lluvias de
verano en el norte de Taree, Nueva Gales del Sur, con un
total de 800-120€¢ mm o mis en la regidn de lluvia estival ¥
800 mm o mis en la regién de lluvia uniforme, una estaciSn
seca de hasta cuatro meses, no rigurosa. Las temperaturas
medias méximas del mes més calido entre 28-3¢°C y las medias
minimas del mes més frio de 3 y Lo

Caracteri sticas:

I.a altura del 4Arbol en Australia es de hasta 55 m, con
tronco derecho hasta la mitad o dos terceras partes de la
altura total. Corteza generalmente lisa, pero con una
acumalacisn de corteza 4Aspera persistente gue se extiende
algunos metros arriba sobre el tronco. Hojas Jjuveniles
primero opuestas, luego alternas, con corto peciolo,

lanceoladas, hojas adultas alternas, pecioladas,



lancecladas. Madera rosada a rojiza, de textura gruesas,
fibra recta (generalmente), a veces algo entrelazada,
contraccitn radial 6.8 % ¥ tmcial 13.4%, contraccidn
volumétrica 23.4 %, densidad ©.69 g/cm’, dureza 462 ka/cm ,
ficil de trabajar y pulir, moderadamente durable.

Usos: carpinteria, ebanisteria, traviezas, mineria, postes,
construcciones, encofrados, envases, plsos, es buena para la
elaboracisn de pastas papeleras y para tableros aglomerados
de fibras; para la obtencion de aceites egsenciales de las

hojas y taninos de la corteza.



ANEXD 22— COMPARACION ESTADISTICA DE LAS REGRESIONES

1- Calculo de la razén F de los cuadrados medios residuales

(KGN, ¥4
con corteza =in corteza
0,003114 0,0055043
F o smemimee———— = 4 SOADT F = = 1,0529
0,002911 00082275

F tabla 95 % probabilidad = 1,28

¢« Calculo de la varianza combinadas

SSRe + 8BSRs

E.M-R.e =
{(no—2)+(ne—2)

dondes =
S5R

suma de cuadrados del residuoc

C.M.R.c = cuadrado medio residual combinado

Con corteza:s

0,93109 + 0,403428
C.M.R.a = = 0,00304958

299 + 139

Sin corteza:

1,6458 + 0,726636
C.M.R.a = = 0,00941652
299 + 13%9

2-Comparacidn de los coeficientes de regresidn:

Calculo dal error estandar de la diferencia be — bs ( E 33
E = ¥ C.M.R.c {1/88xwe + 1/GSx1)
bo-ihs
donde
S8x = suma de cusdrados de 1a variable
independiesnte




Con corteza:

2 = v/0,003049(1/209,664 + 1/104,635) = * ©,00627248
bo-bt

Sin corteza:

E = V/0,00541652 (1/209,664 + 1/1@4,635 = ¥ o,008808
bo -

Célculo del estadi grafo de comparaclidn:

bo — bt

t Student = —
L

con corteza @,5157

sin corteza = 00,2044

t Student tabla 95 X probabilidad = 1,86
Cilculo del coeficiente de regresién combinado ( be ):

SPo + 5Pt
] e e s
SCxo +850Cx1

donde :
SP = suma de productos corregidos

Con corteza:

191,93679 + 95,462644
be = = @ 914385
209,6641 + 104,6448

Sin corteza:

202,4334 + 100,85193
b = = 9,9549133
200 ,66400 + 104,6484




Comparacicon de los t¢rminos independientes:

Cilculo de la distancia entre lineas ( ac-at ):

ac-a1 = yo —y1 — be ( X — ™™ )

donde :
¥ = promedio de la variable dependiente

i
1

promedio de la variable independiente
Con corteza:
' ac —a1 = -9,0014789
Sin corteza:
ac —ai = — ©,0025862

Cilculo del error estandar de la distanclia entre lineas:

anfaf/c-“-l‘-c [(( 1/mo + 1/m + ( %0 — x )/ (8Sm> + S5m)]

Con corteza:

E = 9,0056368
ac—at

Sin corteza:

E = 9,0075123
ao—at

Cilculo del estadi grafo t de Student:
as — at

ac —at

con corteza & Student
sin corteza t Student

-0, 262365
-0 ,344262
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TARBLA 1~ INDICES DASOMETRICODS DE LAS FLANTACIONES DE
Eucalvyvptus sp.

CLASE EDAD EDAD DIAMETRO ALTURA ARE? BASAL VOLUMEN AREA

{ afios) (cmi {m}) {m ba ) {m ha ) (%)
1 2,5 758 &yS 14,1 52,5 64,0
IY &,F 12,4 12,4 13,7 76,4 3,5
b3 & 1 28 =0 i3 100 0.2
iv 19 15,7 % 10,3 &0 - e
v 21 .8 2338 16,9 45y S 86.8 29,0
« PROM 10,46 14,7 - A e 13,0 70,4

TRAELA 2 DISTRIBUCION DE LOS SUELDS

TIFO DE SUELO AREA RELATIVA (%)
ferralitico cuarcitico amarillo 8.8

rojizo lixiviado

ferralitico rojo likiviado i4,.2
ferralitico cuarcitico amarillo 13,8
arenoso cuarcitico R e S
ferralitico rojo amarillento e
ferralitico rojo tipico 7.8
cidnaga 4,0
esguelstico G4
fersialitico pardo vojizo 2 s,

aluvial o e §



TABLA = —~ FRECIOS ¥ COSTOS NORMATIVOS UTILIZADOS FARA LA
VALORACIDN ECONOMICA DE LAS FLANTACIONES DE Eucalyptus sp.
TRAEBAJOS DE LA SILVICULTURA casTos

Froduccidn de posturas

Freparacién del sitio para plantar

Flantacidn

Frimer mantenimiento

TOTAL 1147 pesos

{59200 plantas/ha)

Raleo :
madera en bolos 186,53 pesasfmg
madera rolliza 17,9 pesas/m’
' —~ P
lefas 7,351 pesos/m
FProteccidén forestal 1,85 pescos/ha/afio

Explotacisn farestal ¢

madera en bolos 14,469 pescafm’

madera rolliza 15,2 pesos/m3

cuies para tabaco 24,54 peans/ms

lefas =3 T pesna/m’
FPRECIOS
Surtidos 2

madera en bolos 28,9 pesos/m’

postes 18,467 pesos!m’

varas Sy AP pesos/ms

cujies 38,51 pesns/m’

a
lefas 7 .43 pesos/m



TABLA 4 —~ INDICES DASOMETRICOS MEDIDS DE LAS PARCEL.AS

CLABE = No EDAD N dag hl. hio S} Y ima

EDAD MUESTRAS

1x.4

14.5

15.6.

I A4 3 4090 6.3 8.7 .. 11i.1 13.0 60.3 - 20.1
11 7 .7 1980 192.0 14.5 18.4 26.1 171.2 24.4
ITL 2 13.5 1940 13.3 15.5 18.8 27.1 191.0 14.1
v 13 17.1 1630 15.4 16.0 19.2 31.6 228.%5

Y 13 22.5 736 29.1 28.2 29.1 36.8 328.5

PROM 9.2 2890 12.3 13.0 16.0 21.5 143.2
TABLA 5— CARACTERIZACION ESTADISTICA DE LA MUESTRA DE
AREOLES MODELOS
VARIABLE MEDIA DESY. ESTANDAR MINIMD MAX IMO
o (m) 0.183 0,144 0.044 0,7
h{m) 16,9 B 5,4 4.0
vel(m) 0,4054 0,5991 0.0054 3,7403
v (m) 00,3371 00,5128 0, 0025 31,4432
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TABLA &~ CORRELACION DE VARIABLES PARA ECUACIONES DE VOLUMEN

d h ve ve d%h logd

d 1.00000
b . 94800 1.00000
Ve -, 9HEES 890466 1.0000
vs .94701 .BBOSY  .99421 1. 00000
a%h LIBOSZ .B&6040 97979 97552  1.00000
logd 97011 .96581 .88388  .87080  .857901 1 . 00000
logh .92507  .98852 .84404  .83282  .81188 . 9691F
logve 959&6% 97362 .88082 .86872  .84428 ,F9S88
.
logvs 98499 .97179 .87554  .B&D3S5  .B3IB34  .99396
1ogd®h 9508  .97638  .87955  .B66B2  .8528B6 | .99839
aZ 7213 .87458  .97806  .97083  .99344  .89263
logd® 97011 .94%81 .88388 .87080 .B%901 1.00000
¥ d 99260 96506  .92735  .91506  .91007  .F9217
1/d . .EB8478 -.91613 -.76826. —.795542 -.73623 -.96782
17d%h L LLSSE  ~.73195—=.54544 —.53531 -—.51712 -.79048
v d h 99498  .95431  .94928  .95924  .946251  .95836

log h log vo log vs lexg d*h a” log d*
log h 1.00000 '
log ve - 77860 1 . 00000
log ve .77834 .99847  1.00000
log d°h .98161 99736 99982 1. 00000
a* .B3515 .87597  .846995 .88428  1.000
log d® .96919 .99588 .993%96 LI9BIG 89263 1.000
b _9m432 @ .98498 .98157  .98889 93829  .99217
1/d, -.94872 -.9684 -.96977 -.96873 -.77387 ~.946782
1/d%h - BOA5T —.79904 -.B0566 —.79854 —.5831%9 -.79048

. ¥d 1/d 1/7d7h Yd°h

¥d 1.000
1/d - . 930468 1.000
17d%h —~. 72735 .S027 1.000
Ja°h 2853 ~. 86472 -.54825% 1.000
UALOR CRITICO {(1-COLA, .03) = + 0O — .09502
VALOR CRITICO (2-COLA, .0B) = v/— 11308

N = 301
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TABLA 7- ECUACIONES DE REGRESION

ECUACION _ F =
ve = 0,035757 + 0,257718 d°h 0,9599  0,1200

log ve = —0,499185 + 0,915449 log d°h | ©0,9947 0,0558

= 0,022119 + 0,219621 dh 0,9516 0,1129

i

W

log ve + —0,603707 + 0,965513 log d°h  0,9916 0,0741

TABLA 8- CODEFICIENTES DE REGRESION

coeficientes
can corteza

0, 0055
0.,1129

O, 0053

MUESTRA a b 2 5
no -0, 499185 0,915449 0,9947 0.055
ni -0, 4993469 0.912214 0,9953 0,053

sin CGF{&Z“
no ~0 , 603707 0,965513 0,9916 00,0742
ria 0, H02047 0, 63712 00,9925 00,0723

TABLA 9- ESTADISTICOS DE LA ECUACION DEL FERFIL DEL FUSTE

h/H O & 0,1 G.,1 a 0,2 0.2 a T3 0.3 a 0,4
E (em) — A5 i XS i.4
Sres (cm) 8.8 4,3 9,0 4,3
h/H 02,9 a 0,6 Q.6 a Q.7 0,7 a 0,8 0,8 a 0,9
E (cm) 9,3 ~ T ) s ~ 0,07
Sres (cm) 2,8 2y S B 1.8

0.4 a 0,5

+

dg
el

r



TABLA 10 - VOLUMEN PORCENTUAL DE SURTIDOS MADERABLES
P(T;lﬂli:hl?o DEL VOLUMEN TOTAL
AL TURA DIAMETRO BOLO POSTE VARA CUJE LENA
{ m } ( cm )
b er_ 82,7
=/ v 4 B&,1 13,9
3 8 52,4 47 .6
10 21 2% .5 78,5
. 2 i4 15,8 84,2
14 17 81,8 12,5 5,7.
14 20 88,4 b P
18 25 73,9 1;,5 3,5
20 26 78,5 15,8 G,7
2z 29 P g 5& 4,9 19,6
28 32 36,0 52,6 £hs
26 s 41,9 48,9 D40
28 & 1n%,0 29,0 8,0
30 41 60,7 . T 7,0
52 44 &b ,7 277 S.6
=4 47 70,8 25,4 3,8
36 50 73,9 22T 3,4

Dimensiones de los surtidos

madera en bolos @

postes de servicio publico

varas 3

cuijes

longi tud
diametro

longitud
digametro

longitud minima = m
didmetro minimo en pun

corteza

¢ longitud minima &,7 ™
diametro minimo en punta delgada

1T cm con corteza

minima S,5 m

minimg en punta delgada T cm con corteza

4 m

@en punta delgada 4 cm con corteza

ta delgada 2& cm con




TABLA 11— INDICES DE SITIO. VALORES DE ALTURA EN METROS
INDICES DE SITIO

EDAD
( afios ) 15 = 15 m IS = 18 m IS = 21 m
5 10,4 — 12,7 12,8 - 15,0 18,1 = 17,3
10 13,5 -~ 1&,5 16,6 - 19,5 19,6 - 22,9
15 15,3 - 18,8 18,9 -~ 22.= R - 25,7
20 16,8 - 20,6 20,7 - 24.% 24,4 - 28,1
25 18,0 - 22,0 22,1 = 24,0 26,1 - 30,0

INDICES DE SITIC
EDAD
{aftos) I8 = 24 m I8 = Z7 m 18 30 m

5 17,4 - 19,7 19,8 - 22,0 22.1 ~ 24,3
10 22,6 - 2859 25,6 — 28,59 28,6 — 31,5
i5 25,8 - 29,1 29,2 - BRI & 32,7 - 36,0
Z0 28,2 - 31,8 31,9 - 35,4 35,7 - %9.4
25 30,1 — 38,0 34,1 ~ 38,0 38,1 - 42,0




TABLA 12—~ CORRELACION DE VARIABLES DE LA
DIAMETRICA
A — edad
| d - diametro medio
s dr min — dismetro relativo minimo
dr mase — diametro relativo mé&ximo
Y - coeficiente de variacidn
” bi - goeficlente de simetria
7 4 b2 ~ coeficiente de apuntamiento
MATRIZ DE CORRELACION
ey . A d dr min dr wmax cY
A 1,00
d 0,26 1 00
d, min Q17 0,18 1,04
di- max — 0,47 — 0,48 ~ 0,43 1,00
cV 0,00 D,08 — 0,88 2 =5
bl 0,08 o368 0,32 - 0,08
b2 - 0, %% — 0,30 0,15 0,44
VALOR CRITICO ( 1 — COLA, 0,05 ) = + o 0,30
VALDR CRITICO ( 2 — COLA, 0,083 ) = +/~ 0,36

1

DISTRIBUCION

bi b2
1,00
0,11 1,00
i
|
|
|
|
"
!
4



TARL A 13- PRUERA DE JI-CUADRADO DE LOS RESIDUOS

FRECUENCIAS FROFORCIONES
CLASE OBSERVADA ESPERADA ORSERVADA ESFERADA
1 1.00 2.00 L0152 L0303
2 3.00 5. 00 L0455 .0758
3 11.00 8.00 L1667 L1212
4 16.00 11.00 2424 L1667
= 16.00 14.00 2424 L2121
& 4.00 9.00 . 0606 1364
. 4.00 8.00 . 0606 L1212
23 a 6.00 5.00 L0909 L0758
9 2. 00 2.00 L OZOZ L0303
10 2.00 1.00 . 0303 L0152
11 1.00 1.00 L0152 L0152
TOTAL 66.00 66,00 1.0000 1.0000
CHI-CUADRADA = 10.961, D.F.= 8, PROB.= .2039

PFRUERA FPARA LA BONDAD DE AJUSTE KOLMOBOROV-SMIRNOV

CLASE CORRESPONDIENTE A LA MAYOR DIFERENCIA: O

D MAX = .10&1

V-"r R YA

pid T YT T



TABLA 14- CRECIWIENTD Y RENDINIENTO IS=15 a DENSIDAD INICIAL 2300 8CZ SOBREVIVERCIA

A N g
i 2000 76
e 5.4
3 2000 5.5
§ 2000 6.4
5 2000 7.2
& 2000 7.8
PR ] 8.4
8 2000 9.0
g 2000 5.5
90 2000 10.9
« [t 2000 10.4
iz 2000 10.8
13 2000 11.2
14 1948 11.8
15 1876  12.0
15 1800 123
17 738 12.6
18 1882 12.9
19 1830 13.2
26 183 1%
21 154¢ i3.8
22 1500 14.1
23 153 1.3
74 1429 144
25 1397 1.8
SINBOLDS:
& EDAD {anos)

N arboles por hectarea
dg diasetrp de arbol de arsa basal sedia (cm)
hL alters media de Lorey (&)

ho altura sedia doainante (&)
§ area basal por hectares (aZ]

¥ volumen total por hectarea (ad)

ho

5.3

7.8

7.4
10.6
11.6
12.5
13.2
13.%
13.5
15.0
15.3
15.9
14.4
1h.7
17.1
17.5
i7.8
18.1
18.4
i8.7
19.9
18.3
19.5
1%.8
20.0

& incresento sedio anual (a3/ha/ahc)

BOLO, POSTES, VARAS, CUJES, LERAS volusen por hectarsa {83}

6.0
1.7
234
3.6
45.0
55.6
bb.3
77.0
ar.7
78.4

109.0
119.56
130.2
137.0
13L.3
133.3
14%9.2
153.0
156.5
160.0
163.3
166.6
15%.7
172.7
175.4

SURTIDDS MADERABLES

IMs  BOLE POSTES VARAS CUJES

5.0
7.4
B.1
8.4
9.0
5.3
9.3
9.8
1
9.8
18.0
16.0
1.0
5.8
7.4

-
-

-
2 e kD e B -

Db oo o9
- b

wd owd =
L .
L S -

——

L o
C - I

7.8
18.%
19.7
0.4
3.1
353
34.6
3.3
35.1
3.9
3.9
To.3
7.4

LENAS
‘83

12.2
15.1
2L.3
31.0
50.3
52.3
81.7
70.5
76.8
BL.%
90.5
89.3
§5.3
98.8
71.0
92.4
¥5.7
82.3
B4.4
#7.1
89.6
73.0
73.9

s
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TABLA 15-CRECINIENTO Y RENDINIERTO IS=i8 « DENSIDAD INICIAL 2500 PLANTAS BGZ SOBREVIVEMCIA

SURTIDDS MADERABLES

¥ da B ho 6 v ING  BOLO  POSTES VARAS CUJES  LEWAS
1 2000 37 TS b6 21 7.4 9.8 - g v
2 2000 55 9.5 9.4 48 M2z 121 1.0 12.1
I 2000 4.9 108 1.3 .3 4Ll 137 18.0 121
& 2000 8.0 1.8 127 102 9.3 4.8 7.8 359
S 2000 9.0 12.6 13.9 129 8.2 15. 3.9 55.5
& 2000 9.9 133 150 152 9.5 162 f1 %A 8.9
7 2000 (0.7 14.0 15.8 181 7.1 167 50 281 8.8
g§ 1978 11.5 4.5 144 205 135.5 17, 10.3 284 9.5
9 1830 12.2 150 7.3 A3 134 160 20.2 262 9.0
10 1708 13.8 154 180 22,0 1581  13.4 M3 254 9.8
107 13.4 158 1R 227 1382 4.8 1.6 524 WS 7%
1921 13.9 162 194 2.2 w49 137 5.0 523 2.6 85.8
M8 145 6.6 19.6 238 1T.2 13.2 5.3 4.3 200 0.8

1380 5.0 6.9 201 .3 7.2 127 12.2 720 8.4 785
1323 155 7.2 .5 .9 183.0 12.2 126 M3 190 770
1272 159 1.5 2.0 25,3 188.4  11.8 J o B2 87 B33 823
126 6.4 7.8 2.4 258 193.7 1.4 8 239 M2 MO 3T

1185 15.8 180 2.8 262 1987 1.0 23 Z.9 927 M4 654

147 17.2 183 221 -2h. W33 107 2.4 03 815 1.3 6B
HI3 17.6 185 2.5 2.0 208.2 108 2.3 M. 1037 10.8 499

1081 18.0 18.8 2.8 .4 2027 101 5.4 40.8 1041 10.8 5L

1052 183 19.0 2.1 W7 UL 9.9 5.8  63.0 B9 0.8 528

1025 187 19.2 3.4 280 M3 %6 5.8 647 884 108 516

1000 19.0 9.4 257 28.4 225.4 9.4 10.7 1.8 874 7.3 9.7

977 193 19.6 8.0 28.8 2094 9.3 112 3.9 105.4 1.2 L7



TABLA 14- CRECIMIENTD Y RENDINIERTO IS=21 m DENSIDAD INICIAL Z500 PLANYTAS 80X SOBREVIVENCIA
SURTIDOS MADERABLES

L H dg hlL hao 8 v Ifh  BOLD POSTES VARAS CUJES LEWAS
1 2000 3.4 8.3 1.7 3.0 11 L 2.0 9.5
I 2000 6.6 10.6 11.0 &9 3.6 188 17.4 8.8
3 2000 B.4 121 1331 1.0 853 21.8 T 25,1 1.4
§ 2000 7.6 13.2 M. 152 9.5 .8 4 T3 &b
¥ 22000 .0 142 .2 194 1271 2.3 9.6 18.8 88.3
& 184 12.2 151 7.4 .4 1M N2 20.3 2.4 9.7
2 7 1624 13,3 15.8 1B, 22,5 1570 2.4 1.6 347 2T WD
8 1480 14,2 16,4 19.4 23,5 188.2 21,0 5.2 8.2 211 8.4
$ I3 151 7.0 20,2 245 178,56  19.B 2.3 746 18,6 7.1
© 10 1273 159 17.5 2.0 25.7 188.3  18.8 J 3.2 887 1.3 822
11 1419 167 18,0 217 26 1974 L6 2.3 A4 N4 M3 D
i 12 u2 (7.4 184 U3 KB W&l 172 .4 .8 1026 110 #9.2
i3 71 181 18R 22,9 27,5 244 1.5 3.4 4.0 1049 106 512
1 1621 187 9.2 3.5 B 220 159 5.7 &5.0 887 0.9 51.8
13 77 183 196 M0 BAE NG 15T L2 5.9 1054 7.2 4.7
16 938 0.0 0.0 4.5 293 2.5 1.8 1.8 M2 B0 7.0 82.5
17 94 205 20.3 25.0 9.9 M3 M3 0.0 87.3 L1 7.0 5.0
18 872 2.0 W6 254 W4 M99 138 24 NF 8BRS .4 44
& 1% 844 .6 W9 B3 0.9 2661 3.3 T 115.0 8.1 4.3 4.8
20 817 24 N7 %2 M3 W22 134 /T it A 4.4 39.8
21 793 22,4 .4 S 3.8 MBI 12.8 0 3.2 6 T 4.3 9.4
i 22 72 B[’ HT WS 2 e 124 Be 1B T 4 313
3 78E 3.5 1.6 ¥»I N6 7.2 1.7 .2 1172 Tab £3 3.7
2% 732 ;.0 2.2 7.7 .0 2846 ML G600 14D H0.L .4 4.5
23 715 4.4 224 B0 W4 9.8 ile Se4 M0 H14 2.4 432

-




TABLA 17- CRECIMIENTD Y RENDIWIENTO I1S=24 a DENSIDAD INICIAL 2500 PLANTAS B0 SOBREVIVENCIA

SURTIDOS MADERABLES

N dg WL he 6 v 1A  BOLD POSTES VARAS CUJES LENAS
1 2000 5.1 7.0 8.8 .1 20.2 N2 6.4 113
2 | 2000 7.4 1.6 125 9.7 S5.% 7219 3.6 3.2
3 W00 10,0 13.4 150 157 9.9 2.9 1.1 2.5 70.%
3 1305 11.8 147 1.0 209 133 .8 19.4 2.2 %L.5
5 1509 13.4 15,8 18.64 Z2.6 15B.1  3l.b 1.6 523 A3 7193
& 1806 4B 168 19.9 .1 1748 29.1 1.8 74 8.2 733
7 1257 W 3746 MBS 190 27 J I35 8.5 158 823
§ 143 172 183 2.7 T 041 253 2.4 404 BL7 113 BB
§ 052 883 10 231 7T WA WA 5.8 43,0 B4®  10.B 32.6
io 978 1%.3  1%.46 .o 287 I3 18 1.2 &% 1053 72 UJ
i1 217 .3 2.1 A8 297 07 20.% 19.7  Be.4 BLB 7.6 45.8
284 20,2 WJ 285 N5 /.S 0y 2T %7 81d 4.4 &3
819 2.0 .4 .2 3.3 W7 BA WA iLLZ 71D 5.4 3.7
780 2.9 2.5 .8 32,0 271§ 19.4  36.B 1B 744 8.3 IS5
746 236 W20 7.4 320 W08 187 G4 1330 A6 2.5 439
715 M9 4 B0 I[A O28YT 184 54 1M 413 .4 83.2
s 234 228 W3 3402983 17.5 622 ML 53 2.3 B
&3 25.8 7234 MO0 b 3065 17.0 8.3 132.6 0 5L.b 2.4 3.5
M1 6.4 IS5 .5 352 344 165 BAD 1564 A2 2.3 A
20 71  77.1  23.8 .0 358 3224 161 9IS 1354 A7 .1 392
802 27,7 2.1 0.4 ThI O 3I/®A 157 994 1548 35T .1 B3
58§ 28.3 244 30.8 358 3.6 153 15T M8 0.3 1.1 %2
570 28.% 4.7 3.2 3.3 33 1% 173 19T 350 1.1 3.9
555 29.4 250 3M.p 7.8 350.3 146 1294 147.9 382 .4 35.7
541  30.0 252 320 382 3.8 WY 1362 1822 22 1.1 354
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TABLA 18- CRECINIENTD Y RENDINIENTO 1S=27 = DENSIBAD INICIAL 2500 PLANTAS BOY SOBREVIVENCIA

SURTIDOS MADERABLES

K dg hl ho 8 ¥ IM4 BOLO POSTES VARAS CUJES LEWNAS

§ 2000 5.8 7.8 9.9 5.4 28B4 281 3.7 12.%

2. X 9.1 2.7 1.0 131 804 0.1 26.6 8.1

3 1922 117 147 169 208 1384 6 9.4 B9 WN.2

P 1527 W0 162 1% 232 1643 ML 5.0 52.2 1.5 B3

5 84 158 17.4 0.9 25.2 187.1 374 g 234 Bed 13 608

& {118 7.5 185 24 Y WIS b 2.4 817 1033 10.8  49.7

7 997 194 19.4 3.8 2.5 220 323 10.8 628 87.7 7.4 517

8 904 205 20.2 4.9 20.8 i1 0.4 19.9 87.2 B0 7.0 .8

9 831 21.8 2.0 260 311 299.0 28.2 3.0 1118 63.9 4.4 39.8

10 M @R AT e 322 39 W4 Wb 1184 73.1 i3 374
131 722 2.2 2.3 279 3.5 W8 2.2 559 1386 §7.6 2.4 4.2
12 79 253 2.9 287 4.3 Wil 251 bR 1393 57.4 2.3 A
i3 43 263 3.4 W3 B[A NI M0 832 1564 N2 2.3 A
14 82 74 B9 0.2 3.0 32/s B2 BWA 18T 5.1 1.1 ¥4
13 s8¢ 28.3 4.4 0.9 %8 3.0 2.4 1154 148.8 30.4 .2 B2
16 550 9.2 2%.9 3.5 3.4 WA 27 128.2 1400 350 .l 3T
17 538 30.1 25.3 321 3.3 384 2.0 1362 i84.9  22.2 1.1 1.
18 518 3.0 257 3.6 -390 A5 205 MLT 1646 7.8 1.4 W3
19 so1 347 2.4 332  3%.7 3782 20.0 1693 1540 187 4 358
20 485 32.5 26.4 3.7 0.3 3. 194 1779 18T 194 A4 34
0 333 268 M2 4.0 39T 19.9 1889 1551 19.6 A4 34

22 56 340 27.1 347 4.5 805.5 184 198.8 1828 1.5 4 3%
3 44 3.7 7.5 351 421 MA0 18,0 212.0 197.8 13.0 4 3.0
Fe ] 32 354 27.8 3.6 4246 A3 176 2.7 1924 9.3 A 3.2
3 20 3.0 281 360 431 4303 17.2 238 1940 3.8 . .4 3.3
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TABLA 19- CRECIMIENTO ¥ RENDINIENTD 15=30 m DENSIDAD INICIAL 2500 PLANTAS BOL SOBREVIVENCIA

SURTIDOS MADERABLES

N dg hlL ha 6 v INA BOLO POSTES VARAS (CINES LENAS

1 2000 6.6 106 150 7.0 380 38D 17.6 1%.0
2 2000 10.5 13.8 15.6 17,0 1145 558 38 77.9 T4
3 1572 136 .0 187 22,8 604 535 1.6 534 21,5 83.8
- 1247 16,2 17.7 21.2  25.6 1913 418 g B 0.0 3.8 630
5 1044 1B.4 190 2.2 .9 184 837 5.8 43.3 857 10.B 52.4
b 506 20.4 20,2 249 29.8 2827 404 19.8 8.1 839 7.0 44.8
7 B0F 223 2.3 6.4 315 250 3.8 33 MID L2 3.4 0.0
8 730 M6 2.2 7. WA M54 354 558 137. 4.2 2.4 A4l
? 569 25.4 23.0 2B.% 345 3044 31.B 482 180.3  5B.9 2.3 .5
10 820 .4 [!.8 0.0 3/A IWR2Z 322 91 1564 BAF 1.1 38.7

580 28.5 245 3.0 370 339.0  30.B 1165 1491 W05 1.1 4.7
iz 545 M8 251 3.9 3. 3% 295 1309 1656 22,0 1.1 3.3
13 516 3.1 257 327 W4 300 284 1439 1853 22.9 1.1 3.7
i3 4% 323 2.3 335 M.t 383 274 17246 1G4 15.¢ 4 3a.d
13 458 33.4 27,0 343 41,0 398.0 26,5 1%0.0 I33.6 193 A4 b1
16 #43 3.5 27.4 350 M9 M2 237 W97 1573 N9 5 32.8
9 §30 35.5 27.B 357 427 4238 249 228B.0 152.% 9.5 4 3.3
18 414 3.5 28,3 3.3 A5 ASe.0 282 2420 159 7.9 B
19 0 3.5 287 3.9 M2 1.7 [/ 2974 1506 102 4 9.5
20 386 384 W4 TS 0.0 4590 230 7754 1835 103 o2 2.9
21 74 }®.3 NS5 3|0 456 #7000 22,4 288, 147.2 5.7 4 28.0
22 363 40,2 36,0 38,5 463 4806 21,8 299.5 1495 3.8 A4 25.7
3 I OML 303 390 %9 9100 23 LT 1448 3.6 o S o |

ME 42,0 0.6 9.5 47.5 5009 0.9 3310 13B.4 3.8 o S
23 3% 42,8 30.9 0.0 481 5106 20.4 M3 1.1 3.8 4 262
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TABLA 20- CRECINIENTO Y RENDIMIENTE I1S=15 = DENSIDAD IRICIAL 1110 PLANTAS 707 SOBREVIVENCIA

SURTIDOS MABERABLES

B0 =~ O e e Ld B3 =

-~

] dg hL ho B v IMA  BOLO POSTES VARAS CUJES LENAS

1000 3.0 8.7 5.3 7 3.0 3.0 2.1
1600 £.4 B.4 7.8 1.6 1.4 3.7 1.0 3.1
1000 3.5 7.3 7.4 2.4 12.2 1.0 3.0 5.1
1000 6.4 10.4 10.8 3.2 173 4.3 8.9 7.7
1060 .22 110 1.6 4.0 22,5 4.5 11.4  10.b
1000 7.8 1.8 12.4 48 171.8 1.4 H.7 153
1000 8.4 12.1 i3.2 .6 3.1 4.7 12.6 20.2
1000 9.0 12.& 13.% 5.3 3.5 4.8 11.9 2.2
1860 .5  13.6 145 7.1 5.8 L 12.8 3.7
1600 100 134 159 7.8 85.2 4.% S 13.2 353
1000 104 137 155 8.3 54.5 3.0 1.8 14,0 8.4
1000 108 4.0 159 7.2 5.8 3.0 4.5 143 WA
1000 11.2 143 164 7.9 45.0 5.0 4.9 14.7 5.3
1000 i1.6 186 188 106 703 5.0 %.7 AT K.8
000 12.0 1.8 174 11.2  75.2 50 18,3 H1.0 0
1000 12.3 15.% 175 1.9 60.7 3.0 11.3 14.4 549
1600 12.6 15.3 17.8 125  8i.B 3.0 9.4 14.0 52,

1000 12,9 15,3 184 132 %10 5.0 2.0 15.0  54.%
1000 13.2 15,7 184 15B  95.0 3.0 1.0 21,2 15.0 5B.6
1000 13,3 159 18.7 144 101.0 5.0 1.0 3.7 143 5.0
1000 13.8 15,1 19.0 15.0 1660 3.0 1.1 J5.8 14.2 BA.9
1060 14.1 16,3 19.3  15.6  111.0 5.0 3.4 35.2 14.2 8B.O
1000 143 6.3 19.5 16.2 1140 3.0 .6 3B M2 5.1
1000 148 167 19,8 16T 120.1 3.0 3.7 3.4 1.6 514
1000 138 LB N0 17.3 1257 3.9 B.s 5.0 3.6 529
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TABLA Z1- CRECINIENTO Y RENDINIENTD 1S=18 = DENSIDAD INICIAL 1110 PLANTAS %07 SOBREVIVENCIA

SURTIDOS WADERABLES

o
mo-ﬁ-nm-ro-l.:@-hun'-

N dg 8 ho B ¥ IcA INA  BOLO POSTES VARAS CUJES LEMAS
1000 3.7 7.5 6.5 1.0 4.7 4.7 1.7 | 3.6
100¢ 5.3 9.5 7.4 2.4 2.1 7.4 6.0 3.4 8.1
1000 8.9 10.8 113 3.7 20.4 8.3 5.7 7.0 0.9
1060 g0 118 127 1l .6 2.0 7.4 it.4  17.%
1008 7.0 126 139 5.4 39.0 9.3 7.2 it.? 2.8
1060 ¥ DS 1.9 7.8 48.7 9.7 8.1 3 130 9
10e¢ 0.7 140 15.8 7.1 58.% 9.9 8.4 20 M1 24
1060 114 145 164 103 6BA 9.8 8.6 .2 14 B8
¢ 121 5.0 7.3 .6 784 100 8.7 11.0 143 530
1000 128 15.4 180 12.5 B84 100 8.8 20.4 184 5.1
e 13.4 15.8 18,6 4.1 %84 100 8.¢ 1.0 324 153 495
1000 13.9 16.2  19.1 15.3 108.4 10.0 2.0 3.3 M4 142 54
000 1.5 l&6 194 163 1184 10D 7.1 J.& 514 147 8.9
1000 15.0 16 2.1 17.6 1283 9.9 %.2 8.8 - §52.1 13,3 94.¢
1000 153 17.2 206 1B.7 138.2 7.9 9.2 7.8 Sb1 144 5B.1
1000 159 7.5 210 1.9 148 9.9 9.2 A 0 183 &9 10,3 8.9
000 163 17,8 2.4 .7 151.9 9.8 9.3 A 193 As 114 5240
1000 15,8 18,1 .8 2.1 1817 2.8 2.3 i,y 2.1 78.2 141 52
1000 17.2 18.3 2.1 3.2 1774 9.7 2.3 2.1 /A e 7.8 5.3
1000 7.6 18.5 229 A 1871 9.7 2.3 21 J3 0 NBd 9.7 M8
1000 17,9 8.8 22.8 5.3 19a.7 9.5 ¥.3 5.0 377 %3 100 477
1006 18,3 1%.0 3.1 264 2082 %.5 9.4 5.5 99.8 8.7 10.2 K0
1000 187 19.2 ¥4 274 215.B 9.6 7.4 5.6 831 B2 10,6 503
1000 19.0 174 5T 284 220.3 5.3 9.4 .7 &8 878 7.3 9.4
77 133 186 280 288 I49.4 3.1 2.2 1Ll 4.0 105.4 7.2 M7
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TABLA 72- CRECINIENTD Y RENDINIENTO IS=21  DENSIDAD INICIAL 1110 PLANTAS %07 SOBREVIVENCIA

DRNNRESRENERREG

m
b i 0 0 = O EA dm Gl B e

1000
1060
1p00
1800
1300
1000
1000
1600
1000
1000
1000
1000
1000
1600
777
738
704
872
s
Bt7
793
17z
751
33
715

L

he

7.7
8.9
13.1
14.8
16.2
17.4
18.5
19.4
20.2
21.0
21.7
22.3
21.%
23.5
4.0
24.5
24,9
25.4
25.8
28,3
5.8
Z7.9
27.3
21.7
28.0

B

1.6

,
11.8
13.9
15.9
17.2
19.%
21.8
3.8
25.7
27.6
28.7
29.3
29.%
30.4
30.%

BT

31.8
32.2
32.4
33.0
3.4

)

SURTIDOS MADERABLES

Isa  BOLD
7.0
2.4
10.9
11.%
12.7
13.3
13.8
14.2
14.5
14.8 &
15.0 1.9
15.2 2.1
15.5 3.1
5.3 3.4
15.3 1.2
13,8 L8
3.3 19.9
13.9 284
13.5 - 22.1
3.1 354
12.8 362
12.4  38.b
12.1  83.2
1.8 Sa.0
.6 %54

POSTES

.
- T

aglll Al Yl

e R BR L4 S oen D

U PRI )

Elgnsgsnuy

11s.1
118.0
117.3
134.5
140.3

VARAS CUJES
1.0

8.7

12.3

S 137
4.8 144
1.2 4.8
21,3 152
36.1 14.2
83.1 13.5
89.7  10.3
7.0 12.0
2.2 9.8
97.9 %.9
86.8 10.6
103.4 1.2
84.0 7.9
Bi.1 7.0
85.5 4
63.1 4.5
714 §.4
72,1 §.3
73.0 1.5
7.8 4.5
47.1 .4
47.4 2.3

LERAS

4.7

9.4
i9.8
3.3
443
4.0
59.0
3%.7
4.9
48.9
4.8
31.6
a8.7
80.7
41.7
82.5
54.%
46.4
45.8
39.8
3.4
37.3
3.7
.6
43.2
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TABLA 23~ CRECIMIENTO Y RERDINIENTD 15-24 a DENSIDAD INICIAL 1110 PLANTAS 902 SOBREVIVENCIA

SURTIDOS MADERABLES

B R

N dg i he 6 v ING  BOLD POSTES 'VARAS CUJES  LENARS

1009 5.1 7.9 8.8 2.0 161 10,1 3.2 5.7

1600 7.8 1.6 12.5 4.8 % a0 1.8 13.6

000 10,0 134 15,0 7.8 83 1S A (3.2 354

100 112 .7 17.0 10,9 T7I.b 183 0.2 142 480

1000 134 15,8 186 140 9B.2 19.% 1.0 325 152 894

1906 4.8 .8 2.0 17.2 N3 BT 8.3 505 12,9 323

1000 6.0 176 21 203 151.2 216 A 187 Nna2 1L e

1600 7.2 BF A2 BI IRe I3 2,6 354 713 7.9 §.8

000 18,3 190 3.1 2.4 2063 Z2.9 5.3 §5%.8 807 162 500

10 978 193 19.64 M0 BT 293 28 1.2 &Y 1053 7.2 M7
7 .2 A1 NR¥NB8 297 M7 248 197 B4 Bl8 7.0 458

12 84 21.2 BT BS WL Bls NS O uJT NG Bl .4 %5
13 81y 2.0 2.4 2.2 33 1B WA 3[4 112 710 .4 39.7
14 780 22,9 MU 8 20 LS 194 368 1182 744 L3 314
15 786 234 R4 274 327 W/ 187 A9 1350 4b.4 .3 5.9
is 715 244 2.4 28,0 334 289.7 8.1 Bed 1803 413 2.4 8.1
17 88 25.f 2.8 8. 8.0 2983 17,3 B2 1410 Sh.b 2.3 360
18 3 258 3.4 /W0 & 3063 17,00 B0 1326 5204 2.4 38.3
19 641 2.4 3.5 M5 352 A 165 BAD 1564 343 2.3 34
20 41 24 BE MO 3BE A KA S 15854 3T 1.4 2
1 82 277 N1 304 B3I NG 137 9% 1588 35T i.i B3
22 3 8.3 244 308 3B 3346 187 1157 HEE N3 1.2 4.2
3 5% 8.9 27 3.2 FI I OB M3 M3 560 .l 389
95 2.4 Be N 3T O ML 194 1Y N2 1.1 35.7

e 341 0.0 2.2 320 382 358 143 136.2 162.2 2 22.% .1 380

W
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TABLA 24— CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO IS=27 = DENSIDAD INICIAL 1110 PLANTAS 707 SOBREVIVENCIA

SURTIDOS MADERABLES

w8 B3 = B LR dw G R e

L} dg hL ho g v INA  BOLO POSTES VARAS CUJES LENAS
1000 3.8 9.8 9.9 2.7 140 140 6.9 &3
1060 9.1 127 140 6.6 3.0 .0 13.3 26,6
1000 117 187 169 0B 72.0  24.0 7.9 150 47.0
100¢ 13.9 5.2 19.0 152 W07.6 269 33 #M.2 181 %61
1000 15.8 17.4 0.9 1.6 1457 20.1 A 18,0 686 11 AT3
1060 7.5 (8.5 2.4 4.1 1854 3.0 2.1 3.9 914 9.6 M43
997 19.1 9.4 3B 28.% 2260 32.3 0.8 2.4 BT 7.3 WJ
%04 20,5 203 25.0 29.9 MI1 W4 159 87,3 @0 7.0 #.9
g31 2.8 2.0 2.0 3.0 2590 788 330 MR 49,9 .4 374
7f Bo 287 W6 2.2 27738 2% 3B 1184 T 4 T4
I ™2 3 9 B3I MWy B2 BT 1387 4.6 .4 8.2
7% 25.3 2.9 287 M2 Wi 24 BB 1395 §14 2.3 A%
43 2.3 WA W5 .z UL NI B2 165 M2 2.3 3.4
82 WA BIY N2 %O IB/S B2 O BA BT I6d 1.2 a4
584 8.3 2.4 3.9 3.8 3IJey  22.3 154 MBB 304 1.2 4.2
550 29.2 M9 3.5 .4 347 217 12 I W0 1.t 37
538 3.4 25,3 32.1 3.3 384 21,1 1352 1650 22.2 .1 33.%
518 30.9 25.7 3.4 39.0 8B5S 0.4 145.7 1846 Z2.B 1.4 5
501 3.8 2.4 3.2 W7 W2 19.9 1695 15A0 187 4 354
20 485 325 2.4 BT 40T W6 134 1779 1836 19 A4 b4
470 333 =B 3.2 .9 3967 1B.%  1BB.Y 1330 19.6 4 M.s
45; 3.0 271 347 415 4053 184 1988 182.B  10.5 & 319
43 3.7 274 3. 421 M40 180 U200 1576 129 A4 30
32 3I5.4 7.8 I 426 A3 176 16T 1524 8.3 A4 0 1.2
i 421 3.0 281 .0 431 8303 17.2 236 15400 7.3 4 3.3
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TABLA 25- CRECIMIENTG Y RENDINIENTD I5=30 = DENSIDAD INICIAL 1110 PLANTAS 90% SOBREVIVENCIA

SURTIDOS WADERABLES

N dg hL ho & v IMA  BOLO POSTES VARAS CUNES LENAS
I 1000 .6 10.6 10 3.3 150 1%.0 2.8 9.3
2 1000 10,3 138 15.% B.7 55.8B 77.% 1.9 15.% 3%7
3 400 13.5 10 1B 15 1017 359 1.0 3By 138 330
1000 166 U708 2.2 NGO 1BA 0 383 A0 18,9 723 il WS
5 4000 1B.4 19.0 232 2.6 2091 ALB 5.6 8.6 821 104 503
& %6 20.4 20,2 NM.5 BV.E M2.7 M4 198 8.0 8.9 7.0 418
7 806 2.3 2.3 2.4 313 2650 .8 I 129 T3 i34 404
8 730 M0 2.2 17 B WA BT OBE 13T 4.2 2.4 M.
? 9 5.4 BH B/ 35 I04E 3.8 887 1803 388 2.3 3.4
10 20 7.4 33.8 3.0 358 322 3.2 9.0 16 WA 1.1 38.4
bc 556 28.5 4.5 3.0 .0 3390 30.8 13 1491 3.3 1.1 817
12 545 29.8 250 3.9 3|t IMY 9.5 1308 185.6 220 114 B3
13 586 31,0 258 32.7 9.1 30,0 28.4 1459 1853 229 1.4 35
14 90 322 2.3 3.5 .0 I8 774 1724 1561 190 4 3b.i
13 #8 334 268 A3 H.0 3980 265 190.0 1536 193 4 M.b
16 48 .5 7.8 350 4L ML2 2T 9.7 197.3 N 4 3.8
17 £30 IS 7.8 s 427 BB MY 27,9 1528 2.5 4 BJI
i8 444 3.5 28,3 3.3 3.5 4360 U2 242.2 1559 9.% 4 .3
19 00 375 287 3.9 M0 7.7 BS WA 1507 102 S0 A8
20 38 8.4 29.0 3.4 MY 1590 29 750 MY 103 g 9.9
pa 74 }¥.3 29.5 3|0 3546 0.0 123 188y 147.2 3.6 A 0 2.9
22 33 467 299 385 AT 4806 218 1995 1494 3.8 A 07
23 33 M. W2 /D .9 90.9 2T 3ULI 1M 3.6 s - £ §
b 4 4.9 30.4 395 475 500, 0.9 3519 1384 3.7 1 7:4
25 33§ 42,7 3.0 0.0 481 5108 204 34T 1351 3.8 A0 2.2
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TABLA 25~ CRECINIENTD Y RENDIMIENTO 18=15a DEWSIDAD INICIAL 2500 PLANTAS 301 SUPERYIVENCIA, CON RALEDS

SURTIDOS MADERABLES (a3}

= n
BN =4 &N S e B

[ i dg bl ha 8 v 1CA IRA  BOLD POSTES VARAS CUJES LENAS
i 2000 3.1 b7 5.5 1.3 5.0 5.0 5.9 i.
2 2000 £.5 8.4 7.8 31 2 8.7 7.4 2.0 16,
3. 2000 5.5 7.5 %.4 3.8 244 5.7 8.1 l0.1  iZ.
4 AW 6.4 104 108 6.4 346 16,2 8.7 7.7 .
i oK 7.2 .o 116 8.1 45.0 104 7.0 228 2
& 2000 7.8 1.6 1.3 9.6 854 0.8 2.3 Y555 S §

7 Z000 B.A 12,1 132 1.7 83 107 7.3 25.3 0.
g 2090 .0 12.4 135 127 T4 W7 9.5 23.8 9.
9 2000 9.5 13.0 .5 1.2 8.0 WJ 9.7 25.6 61,
0w 2000 100 13.4 150 15.6 B4 1007 .1 264 76,
3 2000 104 137 155 7.1 10906 10.8 9.9 3.7 2B.1 Th.B
{2 2000 10.8 4.0 159 185 1194 104 100 8.7 8.6 Bl.A
13 2000 11.2 143 264 19.8  130.2 106 10.0 9.8 2.3 90.&
14 2000 i1.6 f4.6 168 212 1406 £0.4 10,0 19.4 29.3 %6
14 975 13.9 156 168 148 1027 13.4 157 &1.3
15 975 4.3 159 174 5.7 1.3 18 7.9 2.0 154 73.B
16 375 WM. 182 1.5 1.6 1179 7.8 9.7 22.7 161 790
17 975 15,1 154 17.8  17.3 1253 7.4 %4 .2 156 M4
i8 975 15.5 166 181 48F 1328 1.3 2.3 2.0 153 734
17 975 13.9 169 1.4 19,3 180.2 7.4 5.4 2.0 424 15.6 BO.2
20 575 162 17.0 187 0.1 1474 7.4 7.3 2,1 67,3 13.4 HA.B
2t 975 .5 17.3 19.0 24 IM.9 7.3 9.2 2.2 7.6 140 1.0
22 975 1.9 173 19.3 2.8 1s2.d L2 9.1 68 .5 A7 .2
¥4 975 17.2 1746 DS L4 W93 7.2 9.6 7.1 1346 14 744
i) 975 175 7.8 1.8 2.4 1S 7.2 8.9 7.4 1068 106 3l
Z 975 17.8 18.0 20.0 242 18%.4 7.1 8.% 17.3 2.t 1.0 8.1

SINBOLDS:
4 EDAD [anos)
W arboles por hectarea
dg dissetro de arbol de area basal sedia (ca)
bL altura sedia de Lorey (&)
he altura media dominante (&}
6 area bazal por hectarea (m2)
¥ volusen total por hectarea {a3)
1CA incremento corriente anual (a3/ha/afol
188 iacresento sedio anual (e3/ha/afo)
BOLO, POSTES, VARAS, CUJES, LERAS volumen por hectarea (87



TABLA 27- CRECIMIENTD Y REMDINIENTO IS=18 s DENSIDAD INICIAL 2500 PLANTAS 80 I SUPERVIVENCIA, CON RALEODS

SURTIDDS HADERABLES

[ [ g bl he & v iLa INA  BOLD POSTES VARAS CWJES LENAS
i 2000 3.7 7.5 b.b6 2.1 9.4 7.4 4 =S F
2 0% 5.3 9.3 7.4 .8 2.2 148 124 9.0 I2.1
| I 0 69 wW.B 1.3 7.5 M. 16.% 13.7 8.0 21.7
| 4 2000 8.0 .8 12,7 10,2 893 182 4B 2.8 354
i 5 2000 9.0 12.6 13,9 129 7.2 189 1%.b 3.9 8.5
5 & 2000 7.9 3.3 5.4 15,2 %5 0 193 163 1.1 % 8.9
3 7 2000 107 140 158 8.0 1374 196 16T 4.9 281 BLSB
g 2000 11,5 145 16 207 130 189 1 10.4 28.7 9.6
8 980 13,7 15.5 166 145 1003 7.1 0.4 158 743
. ‘9 980 4.6 1.0 17.3 1. 1149 46 148 Ze N 2
~ 1o 980 153 185 18,0 18.0 129.5 156 165 0.8 155 Tl
i1 980 150  17.0  HB.6 0 19.7 1ML 146 164 2.0 852 157 L2
i2 8¢ &7 17.4 191 2.4 1588 W7 163 6.5 4B.B 144 88,9
13 980 17.3 17,7 M. W 114 6 162 7.3 102.8 4.4 48.8
14 980 17.% 18t .4 AT 1879 A5 160 17.6 1083 113 547
15 980 iB.5 f8.4 0.6 26,3 I3 NS 159 9.0 123 2.2 8B.°%
is 980 190 187 2.0 27.% 216 145 158 1.2 365 139.5 £ W23
17 o8¢ 15.4 150 2.4 295 21T 4.4 158 1.2 390 148.7 7.4 .9
8 980 .0 193 2.8 3.0 28546 AT 15T 3.9 #0.3 1564 7.7 3.5
18 588 21,7 2.1 2.8 26 1757 15.7 L9 &3 1113 L0 20.0
19 54 22,2 204 23 2.7 1S w2 DA 5.1 .3 9.2 0 " 183
20 S84 22.8 20.6 2R3 3.8 1960 10,1 158 £2 Te 983 L 18.9
21 584 23,3 0.9 22,8 4.8 2064 10,1 149 0.0 75,4 100 D 20.8
2 588 237 .4 24 BE UAZ 101 147 1.0 1196 643 o
3 3B M2 24 204 B8 2.1 7.9 145 112 1.2 @B B - 209
24 584 M6 2.4 237 7.8 3.4 M0 M3 UG 1.0 854 H 25.b
35 584 25,0 M.B 240 8.8 5.9 5.8 M1 .8

m.e &3 0 8.7

5
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ThBLA 28-

AN
1 2000
2 2000
3 2000
1 2000
5 2000
& 2000
P
7 9

L8
9 90
10 980
TR
TR
2 58
13 586
TR
15 58
T "
T
7
18 38
19 368
20 3
7 38
2 368
B

348
368

CRECINIENTD ¥ RENDIMIENTO 1S=21 & DENSIDAD IRICIAL 2500 PLANTAS BO 1 SUPERVIVENCIA, CON RALEOS

=N
e

27:2

g 38
-~ BE - ]

HE e g
P R T

hL

8.3
10.6
12.1
13.2
14.2
15.1
15.1
16.9
17.6
18.2
18.7
19.2
20.0
20,5
21.0
1.4
21.B
22.2
22.8
25.2
23.3
3.9
24.2
24.5
25.8
25.1
5.4
3.5

2.3

[ ra
B o M
- S ]

-

SBNEY
b S SR

4.1

37.6

53.3

75.4
127.1
159.8
117.0
141.5
164.3
191,35
216.7
232.1
173.8
191.5
2i0.1
228.4
246.5
264.8
i88.4
201.9
214.8
227.7
250,35
253.3
Zbb.0
78.7
291.3
303.8

itA

18.3
18.2
18.3
18.2
i8.2

13.5
12.%
12.%
12.8
iZ.4
12.7
12.7
12.5
i2.3

M4

1.1
18.8
1.8
3.9
25.4
2b.6

26.3
26.2
26.0
26.0
25.9

5.3
24.7
4.3
23.9
255

22.9
22.3
21.8
21.4
21.8
20.6
26.2
17.2
19.4

SURTIDOS MADERABLES

BOLO

[,
TR e
oo he

H

MR e
:

IR - - BT R

)

o
- -
ra

u'l

POSTES VARAS  CUJES

2.0
7.8
17.9
35,5
39.0
3%.0
72.4
78.7
127.1
130.8
185.3
128.8
129.1
131.2
139.0
126.4
136.6
139.9
131.3
142.8
154.5

2.9
17.4
25.1
21.3
28.8
3.2
16,0
15.8
14.9
1.5

6.9

7.8

LENAS

BEEH o
o= O G o

o
o
e |
.

by .
e @ o w0 e

qeER e
- -

. - m
T I - o T

RN oRERRERE
..I...II -
-II-nlt—-bn-I»--tH

s

0

&
e

31.2
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TABLA 29- CRECINIENTO ¥ RENDIMIENTO IS=24 & DENSIDAD INICIAL 2500 PLANTAS 80% SUPERVIVENCIA, COM RALEDS

SURTIDOS HADERABLES

| el
© <D 0O B0~ B~ BN e dw G R

N dg hL ho ] ¥ ICA IN4 BOLO POSTES VARAS CUJES  LEWRS
20860 8 § 15 § B.8 44 0.2 0.2 .2 6.3 113
2000 7.8 .6 125 3.7 55.9 357 8.0 3.6 3.2
2000 0.0 3.4 150 157  $8.9 4.0 6.0 1.1 2.5 769
2000 1.8 147 17.0 219 1462 A3 36.b 0.3 29.6 9.0
980 141 158 17.0 153 1074 20.3 153 N.2
980 14.0 169 18.6 19,7 143.9 368  3b.b 2.0 5.0 157 &L.0
980 17.7 7.9 19.9 2.1 i82.1  3/2Z 3.9 17.0 1011 1.0 53.0
980 19.2 8.8 211 284 1.8 394 3.2 .2 3.3 1824 7.1 33.%
980 20.6- 19.6 22,2 3.7 216 401 306 i.1 70.8  143.0 2.3 4.4
586 223 0.4 2.2 229 1876 .0 70.8 9.2 18.5
sg6 3.7 2.1 WA 2.9 2B W2 BT 110 119.7  44.8 21.2
sgs 2570 21.8 240 8.8 2462 /9.4 WY 228 1304 68.3 18.5
586 26,3, 22.4 2.8 318 2759 9.7 N4 8.0 179.0 22.5 3.4
3760 277 WO A8 23 1913 43.0 12035 9.4 4.5
70 8.9 b 255 U3 187 A4 M2 502 153 9.5 4.8
70 0.1 24.2 26,7 263 2400 23 3.2 BO.6 126 35.3
70 3.7 4.7 258 283 1.5 .5 324 88.2 1804 32.7
I 9?3 OB/2 A 33 O8I0 205 M 1057 1393 33.5
30 B3 O25.6 280 322 3043 2.3 M0 1479 1552 3.3
370 W3 264 285 T 3258 203 W4 1397 1538 3.1
0 35.2 2.5 29.0 3.0 3471 213 9.9 1590 1562 , .8
370 3.1 269 29.5 379 385 A4 295 1755 180.7 ] 32.2
7 T U2 .00 397 3\9.8 2.3 281 2009 1547 4.1
370 3.8 275 3.4 s M0 2.2 287 279 1994 33.8
70 8.7 7.9 3.8 434 322 2.2 B4 VAL 16T 3.2
17¢  39.4 28.2 3.2 457 4533 2.1 280 2511 1M0.0 33.2
370 26,2 286 316 869 A3 2.0 777 280.% 1833 30.0
735 47.1 29.3 3.6 328 336.9 214.3 1043 18.3
735 42,9 29.6 32.0 3.0 3/L8 M9 27,2 2.6 1082 19.0



TABLA 30- CRECINIENTD ¥ RENDINIENYO 15=27 & DENSIDAD IMICIAL 2500 PLANTAS B0Y SUPERVIVENCIA, CON RALEDS

SURTIEOS MADERABLES

] gg R fo 6 v 1cA I8 BOLE POSTES VARRS CUJES LEMAS
1 20 5.8 9.8 7.7 5.4 8.1 2.1 28.1 13,7 2.8
2 2080 9.1 127 14,0 13t 8.1 520 M.1 6.5 5.1
3 2000 117 137 169 26 1849 857 MO 12.9 300 9.2
3. %80 .8 157 6.8 181 1053 .9 162 894
§ MW kb4 7.3 134 AU IS4 021 890 65 8.3 143 B84
5 98¢ (8.9 187 09 21,5 HI4 5B 0.4 .1 30 137.2 8.8 32.2
5 980 2.0 19.8 284 338 2713 S84 BT .2 73.8 1823 2.1 2.3
& 586 227 0.4 24 BT 1950 31.7 8.2 1.8 979 19.0
7 586 4.6 2.2 BT 280 2387 432 0.5 2.8 1252 65T 23.5
8 586 25,5 2.5 W7 324 M5 M3 8T M0 1832 B8 S2.2
2 586 28.3 23.4 .0 357 33 5.0 42 T AT 1T 30.7
i0 sgk  29.9 24,1 .0 416 I3 4546 88,8 1001 2189 132 40.8
1 37 3.5 U8 U0 WT WL 93.7 Bn7 32.3
il 7 B[4 BS WS NI M3 NE  H4 1154 1522 30.9
12 367 4.4 26,2 BT e IS 30 2 151 M7.2 33.0
13 W7 W0 %8B 95 IS A7 32 452 1727 1604 32.1
15 ®  F.A WA W2 WA ¥R B4 M3 2088 1549 5.4
13 367 38,7 27.9 B9 433 6814 NI Be 2%.9 1634 3.1
15 37 40.0 2.5 M5 36149 TS 850 7M.2 180D 30.5
17 37 4.7 289 321 MY 4983 34 R4 W2 NI 3i.4
17 2 B BT R N2 T2 726.2 108.% O M
i8 238 @3 301 32,7 3.2 380 W8 M4 25T 105.8 20.3
i 234 455 30.6 33.2 381 M01.7 BT 04 2770 1083 16.2
20 23 454 310 337 800 4255 ;.8 396 2.6 1047 18.1
2 23 477 34 342 L9 M9 2Bs 389 3N 1087 18.8
2 23 487 .8 W7 47 48 BT 32 WA ULD 14,8
23 238 9.7 32,2 3.4 456 8963 2Z5 IS W0y 1088 16.6
24 234 507 326 354 7.4 5199 235 369 W2 1L 17.0
25 23 Si.7  32.% 360 49.2 MIT 234 364 MAG 1MLLG 17.1



TABLA 31- CRECIMIENTD Y RENDINIENTD 1S=30 m DENSIDAD INICIAL 2500 PLANTAS 8% SUPERVIVENCIA, COM RALEDS

SURTINGS MADERABLES

N dg bt ho 8 v 1cA [MA BOLO POSTES VARAS CUJES LENAS
1 2000 &7 1.6 119 7.0 3.0 300 30.0 7.4 13.0
7 2000 10.5 13.8 15.4 17.4 11 816 5.8 3.8 29 194
T 2000 13.6 160 18,3 28.% 203.% 8 &.8 2.4 &R 2.2 1082
3 975 162 17.1 188 20.2 1485 24 &7.8 135 45.2
4 975 19.3 8.9 2.2 287 24.0 7.5 8T £.2 3.9 145 7.4, 333
5 $75 0 20.4 2.2 I3 54 Bl 7L 11.2 121.3 138.3 2.3 A2
5 g4 239 A2 232 2.0 21%.2 1.2 121.3 857 20.9
& sed 25,5 2.5 24.9 322 280.6 Al4  TO.3 438 182.0 228 32.0
7 g3 28.9 237 264 383 A3 637 403 %00 2003 121 42.0
8 sgd 3.1 AT 277 M4 4097 854 689 7.2 21041 52.4
] W B 5.4 27T 31 WG 1140 145.% 33.0
9 %7 35.0 6.4 289 354 340.2 476 665 1572 1494 3.6
10 %7 3.0 2.4 30.0  39.6 3886 484 B4 2005 1542 33.%

347 389 28.0 31.0 43.8 437.6 49.0 633 281.8 1638 32.2
12 3%7  40.83 8.5 3.9 48.0 887.0 494 621 289.4  18h.B 30.7
i3 %7 42.4 /.5 37 24 33T 497 el B 16T 3.0
13 734 44,5 30.2 327 3.4 3BLI 258.1  105.8 20.7
14 3% 4.2 N9 }WS W3 W0 WS NI 1890 1L 16.7
13 734 7.8 3.5 3.3 421 #8527 3B 9.7 223 18T 18.7
14 23  49.4  32.1 350 AL 4865 35.8  Se.4 Jel4 100.2 16.9

234 0.9 327 387 477 4.3 3.8 55,2 a6 10T ¢ - Y
18 738 2.4 3.2 33 505 3602 359 .1 4533 1097 17.2
19 234 3.8 33.7 3.9 53.2 5960 35.B 531 4680 110.4 17.6
20 234 5.1 342 374 559 638 35.8 2.3 024 1120 17.7

734 Sh.4 386 38.0 38.6 &67.6 35.B 513 M2.2 107.6 17.8
/) 218 57,7 35.4 3853 4.2 7034 358 50.B 574 1070 17.9
n 154 59.64 35.7 3B.5 43.0 5005 417.4  70.9 122
i 158 0.9 362 /D M9 3259 254 897 MO0 T7I2 12.4
24 154 &2.1 3h.h 395 %67 5512 253 4B W60 T2 12.9
2 15 633 37.0 %0.0 8.6 7RSS 253 477 4889 T2 13.4
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TABLA 32- CRECINIENTO Y RENDINIENTO IS<Z1 » DENSIDAD INICIAL 1110 PLANTAS 901 SUPERVIVENCIA, COM RALEDS

SURTIDGS HADERABLES

N dg hL ko ] v ica TN BOLO POSTES VARAS CUJES LERAS

1 1000 3.4 B.3 1.7 1.5 1.0 7.0 1.9 1.0 4.7
2 1008 6.6 106 109 3.5 188 11.8 g.4 8.7 7.4
3 1000 3.4 24 B4 5.9 37 139 109 12.5 19.8
4 1009 9.8 133 .8 7.6 417 150 11.9 S 137 B3
5 1000 1.1 142 162 3.7 &35 15.8 127 4,8 144 #3
& 100 2.2 151 17.4 1B 798 6.4 133 1.7 1.6 M0
7 1000 13.2 158 185 139 %5 167 3.8 1.0 2.3 152 B0
8 1000 1.2 164 194 159 1134 7.0 182 3.5 W0 182 W7
<9 1000 5.1 170 0.2 1.9 1007 i7.1 185 9.0 53.0 136 A9
10 1000 186 17.5 2.0 19.9 148.0 17.3 148 4 183 897 105 489
i 1000 167 1B 2.7 U8 1833 173 15.0 1.9 19.5 7. 120 4.8
2 1000 174 184 23 B8 1826 113 15.2 2.4 W2 9.2 9.8 436
{3 1000 181 189 2.7 257 200.0 i7.4 154 51 B3 5 9.3 48.7
14 1000 187 192 BS54 UL 7.3 13.3 5.6 63.5 BB 105 507
15 1000 9.3 19.6 .0 2.4 T 174 15.6 11.4 &5.4 107.8 7.3 29
i3 89 3.2 2.0 M0 0.6 1718 1.4 854 - 7b.7 18.2
16 9 239 2.3 M5 219 1845 12,7 155 126 9.2 961 18.5
17 89 4.5 T 1.0 B2 1971 1Lé $5.3 22.0 967  5b.3 219
i8 489 25,2 22.0  25.4 2.4 2097  1Lsé 15.1 4.8 1032 3%.8 20.%
19 89 258 2.3 2858 B w3 1Lb 15.0 26.% 180 3.9 21.3
2 $89 264 206 .2 269 2348 125 W9 3.4 133 2.4 't 26,9
21 89 7.8 2.9 W4 21 7.2 124 A8 45,4 1462 78.% 26.4
2 W9 2.6 B2 N0 B3I B/LT LIS 1.7 50.0 1534 30.7 5.3
23 89 2.1 2.5 T3 WA Lo 123 M A 5.3 10 322 26.3
4 @ 2|7 BT 7T M6 W3 123 14,5 7Zha4  152.4 121 355
23 489 29.2 2.0 2.0 327 9.6 123 144 78.9 174.0 118 31.%
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TABLA 33- CRECINIENTE Y RENDIMIENTOD IS=24 = DENSIDAD IMICIAL 1110 PLANTAS 901 SUPERVIVEKCIA, CON RALEDS

N da hL hao g v ICA IN¢  BOLD POSTES VARAS CUJES LEWAS
1 1% 3.1 7.9 8.8 2.6 101 191 100 3.2 5.7
2 1600 7.8 114 125 $.8 279 1.8 148 1.8 156
3 1000 0.0 134 15,0 7.8 9.3 2.4 164 A0 132 354
4 1000 1tE 147 7.0 1.9 734 [A 183 10.2 148 480
5 1000 13.4 158 186 140 9.2 5.1 1%.% 14 325 1.2 NA
& 1000 148 168 200 17.2 124.3 6.1 20.7 g.5 0.5 129 523
7 1000 6.0 176 2.1 N3 151.2 269 ZL.b b 187 72 10 M3
g 1000 7.2 8.4 222 B3 178.6 7.4 223 2.0 354 7.3 .3 59.8
¢ 00 183 19.0 231 264 206.3 27.7 2.9 5.5 59.8 807 10,2 50.0
16 1006 19.3 19.6 240 2.4 2343 8.0 3.4 114 83 107.8 7.3 4.6
10 89 2.4 210 M0 0.6 7LD 1.4 553 762 18.2
i1 89 2427 2.5 N.B 227 1922 207 282 A5 NI W3 2.0
12 89 254 2.1 255 M7 UID 20.8 23.0 5.1 10A.1 0.7 1.0
13 89 264 .6 262 268 238 2.8 22.8 432 1357 280 26,8
14 @ 273 B4 %68 8.8 AT 20.9 2.7 47.2 1517 0.1 23.8
13 g9 283 235 274 3.8 2788 208 2.4 736 1577 118 32.5
io @9 292 M0 280 327 294 209 22,5 78.8 1739 1.8 31.8
i7 @9 30.0 4.4 283 M 33 0.9 224 9.5 8Ll 12.8 H.4
i8 89 0.9 NI W0 bt ~338.4 20.8 22,3 1210 1737 3.6 39.8
1% |y 3N B1 NS 8.5 358.7 0.8 22.2 130 1849 3.8 3.1
20 89 2.4 /B4 N0 W4 9.6 207 2.4 7.3 187.2 3.7 31.3
21 489 331 5.8 3.4 42,2 003 20,7 221 1850 1904 3.5 40.9
21 292 35.9 6.8 30.4 29.5 2869 139.5 121.2 5.2
22 292 34 W4 3.8 N.E LT 14.8 217 1904 1263 25.40
3 292 374 7.9 3.2 321 3l6A 15.7 214 1840 1257 26.7
yz | 267 3.4 .8 M WS WL 11,7 .1 18L.Y 137 75.5
23 297 38.8 28.0 3.0 345 3458 14,7 20.9 1%0.2 128.B 26.9



TABLA 34- CRECINIENTD Y RENDIMIENTD 15=17 & DENSIDAD INICIAL 1110 PLANTAS 907% SUPERVIVEHCIA, CON RALEOS

i ]

SURTIDOS MADERABLES

K dg kL ha B v ICA INA  BOLO POSTES VARAS CUJES LERAS

1 1000 3.8 9.8 9.9 2,7 130 140 140 6.9 6.3
2 1000 7.4 1227 140 .6 80,0 26,0 2.0 13.3 2.4
3. 1060 1.7 .7 16%  10.B 7.0 32.0 230 2.9 15.0 #/.90
4 1000 13. 16.2 19,1 15.2 107.4 354 28.9 3.3 .2 4 Sbld
5 1060 15.8 7.4 20,9 1%.6 125.7 3.1 2.1 A4 180 686 111 473
& 1000 17.5 185 224 -4 1854 T WY 2.4 B9 924 9.6 .5
7 1000 19,0 19.4 23.8 28,5 2257 413 324 N.B 624  BB.O 7.4 5.9
§ 1000 20.5 20.3 25.0 330 2688 A21  F.e 220 %e.S 2.9 7.8 #9.%
8 9 M5 2.7 2% 3.0 198 22,0 %6.3 6.4 1.9
9 487  2h.1 L 20 2 281 M3 B3 .8 MG 7.2 24.5
0 M 274 B2 20 B /2 Mg B4 N0 1535 308 25.3
i 489 M0 RS 27,5 323 N4 B O BA TS 03 124 31.8
12 8 .2 M5 BT I3 O3 323 B WS 180,20 IS0 32.7
i3 489 3.4 B BS B3O OIHKT I2Z4 0 HO 1294 1844 3.8 39.0
14 /9 2B 5.6 3.2 AT 3893 328 3.0 152.0  192.2 1.8 11.3
15 489 33,9 261 30.8 s4.2 422.0 327 3.9 1BA.Z 1934 4315
15 M2  3%J X2 ¥W.I .Y L3 150.8 1266 25.0
18 92 379 7.7 3.5 3.8 Iy WA 3L 1l 1220 25.5
17 92 39.0 284 321 T #9.4 235 3.8 1914 1334 25.8
i8 792  40.1 286 327 3.8 2B A 34 244 1323 ¢ 259
19 292 411 2900 3.2 3B.B 3963 23.9 0.7 2420 130.2 3.5
20 297 424 ¥4 3T W8 M6 WT N 25T 1294 25.0
il 97 831 2.8 4.2 42,7 %30 B4 302 28b.1 I5LG 25.5
22 297 840 30.2 347 M6 4663 233 29.9 M2 131G 22.0
41 292 43.0 30,6 354 #A5 4B%.6 233 1.6 3350 130 2.5
24 292 459 0.9 35.64 883 51207 Wi /3 e 1309 24.2
292 4.7 31,2 3.8 50.2 835.9 23.2 291 3T 1842 .9
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TABLA 35- CRECINIENTD Y RENDINIENTO IS=30 = DENSIDAD INICIAL 1110 PLANTAS 90% SUPERVIVENCIA, COM RALEODS

SURTIDOS MADERABLES

Kk dg hL ho § v It INA  BOLE POSTES VARRS CUJES  LEWAS
1 1000 &4 106 110 3.3 150 19,0 1%.0 8.8 2.5
2 00 t0.5 138 15.4 8.7 558 3.8 279 : 1.2 13,7 9.7
3 #0133 &0 188 145 1047 459 319 194 3By 1Rs 5.4
4- 1000 f6.6 17.6 202 0.5 1534 W7 B4 4 0 189 723 i1 565
§ 000 18.4 1900 2.2 266 2091 357 AL8 5.6 404 82,1 104 503
5 1000 20.4 20.2 .9 329 7.7 8.4 Me L9 %R 923 7.7 N4
& By 245 2. MY 200 1940 21.9 %4 56.1 21.8
7 8y 267 228 2.4 274 805 A5 M6 85,0 0.1 282 7.3
g 89 287 237 .J 3.8 2862 457 M7 ThS 1MAS 122 32.9
9 189 30.6 24.6 289 361 3IB.B 4.6 M 1009 1840 134 3Ja
10 M9 32.4 255 0.0 %03 3801 47,3 %52 6B 189. 3.7 30.5

189 3.1 262 3.0 447 428,06 479 5.4 18R 1931 4.3

292 %9 27,3 M8 313 30s.8 153.7 1274 5.7
12 [¥Z 3|6 28.0 3.9 342 L4 Me 885 1880 127.2 26.2
13 292 80,2 2846 32,7 3.2 We3 MY 438 64 1338 25.1

292 4.8 9.3 3.5 M.t 4114 350 432 2W2.4 1A 4.4
15 292 K3 BI MNI B0 HLI WBd 248 8.5 1314 3.7
16 292 44,7 304 350 A58 4B 35T 427 I 1355 72.8

292 #.,0 3.0 357 48,7 571 3.3 4.8 L7 1312 2.2
ie 292 473 3.3 3.3 8515 3525 354 414 373 1358 - 3
19 292 886 31,9 369 543 S8T.Y 354 a1 ABOT 1344 20.8
19 84 51.3 32,3 B9 8.0 419.2 I20.1 BB 13.3
20 184 52,6 334 373 1.9 M4 2.2 9.2 0 324 BBS3 13.7
il 184 S53.8 33.8 380 418 6%.6 282 395 38R BGR 13.8
Z 184 551 342 B 437 947 151 389 3954 BN 13.8
I B %.2 347 .1 5.4 Y BT B3 Me2 @b 14.1
24 188 57.4 354 W5 475 5450 281 317 M7 BT 14.5
5 184 585 354 400 49,3 SRR M9 3.2 ATO.D  BAR 14.5

— R e
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TABLA 39-INDICADORES DE PRODUCCIGN DE CUJES DENSIDAD INICIAL 5900 PLANTAS

PRODUCCION TALA FINAL
Vtotal BOLD  POSTES VARAS
10.2
8.7
32.6
78.3
104.1

PRODUCCION TALA FINAL
Vtotal  BOLD  POSTES  VARAS
17.1
32.2
3.7
138.5

PRODICCION TALA FINAL
Viotal BOLD POSTES  VARAS
27.2
85.4
152.7

-
-

PRODUCCION TALA FINAL
Viotal BOLD  POSTES VARAS
52.1
12%.2

232.4 2.4

H

CHIES LENAS
10.2:
1.8 3.
23.8 78.8;
41.% 35,61
5.8 50.2:
CUJES  LENAS @
3 156.8:
23.6 8.6
12.4 91.35:
53.8 84.7:
CIJES  LENAS :
4.8 22.4%:
$1.1 44.3:
7.2 93.5:
CUJES LENAS 1
15.3 26.8:
53.6 73.5:
42.5 167.0:

BARANC .
-1129.88
-1039.1%
~765.50
-500.98
-309.90

GANANC.

-1113.41
-747.81
-464.80
-245.27

GANARC .

-1040.13
-495.14
-131.42

GANANC.
-885.26
-237.07

82.39

C/P
15.%91
3.87
8
77

-

3

C/r
%.4a
1.68
1.3
1.09

c/r
3.96
1.26
1,03

C/F
2.42
1.99

.78

COST/a3  RENT.(%)

118.20 -93.71
§8.83 -74.14
35,06 -40.41
30.30 -20.99
2.5 -11.23

CiST/a3 RENT.(X)

73,09 -89.09
.17 -30.64
26.45 -18.75
2.1 -8.32

£05T/a3 RENT.(Z)

31.15 -74.75
28.17 -20.54
20.47  -4.B5

LOST/a3 RENT.(%)

39.78 -92.%0
22.84 -8.10
15.73 2.7%
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TABLA 39-IMDICADORES DE PRODUCCION DE CUJES DENSIDAD INICIAL 3440 PLANTAS

PROBUCCION TALA FINAL

Vigtal BOLD  POSTES VARAS  CUJES
T.b
21.4 3.6
3.5 17.9
59.0 3.8
78.2 0.5
96.6 11,6
116.5 "3
PRODUCCION TALA FINAL
ytotal  BOLD  POSTES VARAS  CUJES
12.8 2
9.4 17.9
70.5 31.9
108.2 10.5
137.4 12.4
PRODUCCION TALA FINAL
ytotsl BOLD  POSTES VARAS  CUJES
20.5 1.6
8.3 s 3.9
114.8 = .3
168.7 1.9 485
PRODUCCION TALA FINAL
Vtotsl  BOLD  POSTES VARAS  [CNJES
1.5 1.4
97.1 11.8
174.8 2.0 47.0

LENAS : GANRNC.

752
17.8:
LT
1.5
37.7s
35.0:
Tl.6:

0
LENRS 1
12.63
21.5:
i8.62
83.71
93.0:

-850.88
-783.47
-578.2%
-379.36
~236.51
-196.81
-115.46%

BAHANC.
-838.79
-575.81
-351.28
-186.30
-103.3%

BANARL.
~783.2%
-373.07
-116.2%

54.43

GANANC.
-468.37
-180.06

61.24

L/P
16.07
3.89
1.68
1.27
1.3
1.09
1.45

COST/a3 RENTIY)
119.39  -93.78
49.27 -73.31
36.08 -40.47
30.45 2141
74,55 -1L.39
22,73  -8.47
0.4 4.8

c/p  COST/e3 RENT.(X)

7.28 73.480
1.68 3619
1.3 2858
i.69 ZL.%0
.08 1.7
C/p
S.98 1.1
1.26 2817
1.05  20.49
98 18,27
c/e
2.14 39.90
1.09 I2.&
g8 15.73

-89.22
-40.45
-18.82
-8.3%
-4,23

£95T/a3 RENT.{Z)

-74.78
-20.69
-4.94
2.3%

COST/a3 RENT.(%)

-53.18
-8.18
2.3



TARBLA 40~ EDADES DE CORTABILIDAD

INDICE DE SITIO (m)

CRITERIO DE 39 18 21 24 7 =0
CORTABILIDAD EDAD DE CORTARILIDAD EN.ANOS
VOLUMETRICHA 10 8 & 8 & b
FINANCIERA 25 i5 10 10G = b

TECNICA =

cujes = 4 =
varas 24 18 : £ 4 & & 4
postes 25 146 11 1G 8

bolo - - 23 20 20 20









FIG.2—ERROR DE MUESTREC
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FIG. 6—CURVAS DE INDICE DE SITIO
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FIG.8—DISTRIBUCION DIAMETRICA
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FIG.!l INDICE DE DENSIDAD DE REINEKE
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FIG.14—DESARROLLC DEL YOLUMEN
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FIG.18—CURVAS DE PRODUCCION
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FIG.19—CURVAS DE PRODUCCION
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FIG.20—-CURVAS DE FRODUCCIONM
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