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RESUMEN

La melina (Gmelina arborea) es la segunda especie arb6rea con mayor area de
reforestacion en Costa Rica, debido a su adaptabilidad a diversas condiciones
climaticas, rapido crecimiento y productividad. Desde la década de los afios noventa,
el mejoramiento genético de esta especie se ha incrementado, lo que ha provocado
cambios significativos en la forma del fuste, conicidad de los &rboles, mayor altura
comercial y productividad en melina. El objetivo de este trabajo es desarrollar una
funcién para la estimacion de volumen comercial de una plantacién clonal de 3 afios
de edad, modelo de perfil de fuste y un sistema de clasificacion del crecimiento de
plantaciones clonales en Costa Rica. Para la funcion de volumen comercial se
ajustaron 5 modelos (dos lineales y 3 no lineales), de estos de se seleccion6 el mejor
mediante criterios estadisticos. Con respecto a la ecuacion de perfil de fuste se
ajustaron dos modelos: Kozak y Coffré, se evalud y escogio el mejor modelo mediante
criterios estadisticos y facilidad de uso. El sistema de clasificacion del crecimiento de
plantaciones se baso6 en la construccion de un método de percentiles (25 %, 50% y
75%) que consistid en generar tres ecuaciones dap- edad, cada una representa a
cada percentil. De manera general se recomienda incluir y ampliar la informacién

utilizada en cada uno estos modelos.

Palabras clave: Gmelina arborea, volumen comercial, fuste, modelos, plantaciones,

clones.



ABSTRACT

Melina's tree (Gmelina arborea) is the second species with the most reforestation area
in Costa Rica, because it adaptability to different climatic conditions, fast growth and
productivity. Since 90’s melina’s genetic improvement has been getting better, which
has caused significant changes in stem form, taper trees, commercial height and
productivity. The objectives of this thesis are, first develop a merchantable volume
function for a tree stem with an age of three years clonal planting. Second, make a
stem taper model and third a growth system classification for clonal planting in Costa
Rica. To made the volume function was used 5 models (2 lineal models and 3 non-
lineal models), and using statistical criteria was chosen the best function. To the stem
taper model were used two models: Kozak and Coffré, the best model was selected
trough statistical criteria and user-friendliness. The classification system of plantation
growth is based on creating a method of percentiles (25%, 50% and 75%), generating
three equations or functions diameter at breast high (DBH) vs age, each one of these
represented an every percentile. It is recommended include and to add extra

information in every model.

Key words: Gmelina arborea, merchantable volume, stem, models, plantations, clone
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INTRODUCCION

La especie forestal melina (Gmelina arborea) pertenece a la familia Lamiaceae, es
nativa de la India, Bangladesh, Sri Lanka, Myanmar, Tailandia, Laos, sur de China,
Camboya y Sumatra, siendo una fuente maderera importante en dichas regiones
(Rojas y Murillo, 2004).

En América Central ha sido plantada con éxito, adaptandose mejor a las zonas de vida
del bosque seco tropical, bosque humedo tropical y bosque muy humedo tropical
(Murillo y Valerio, 1991), especificamente en Costa Rica las primeras plantaciones se
establecieron a mitad de la década de los sesenta en Manila, Siquirres; desde
entonces y debido a su corto turno de rotacion, diferentes usos de la madera y
adaptabilidad a diversas condiciones climaticas se ha utilizado melina en proyectos

de reforestacion. (Rojas et al ,2004),

Al conocerse las propiedades y caracteristicas de G. arborea, a finales de los afios
setentas se inician los programas de mejoramiento genético, (actividad que adn
continda vigente con la inclusion de nuevas técnicas de propagacion vegetativa in vivo
en la ultima década) (Murillo y Guevara, 2013), generando cambios notables en la
melina, tales como en la forma de fuste, aumento en altura comercial, turnos de
rotacibn mas cortos, madera mas uniforme y productos de mayor calidad (Dvorak,
2004). Lo anterior obliga a que la silvicultura y metodologias para la estimacion,
cuantificacion y mensura en plantaciones sean actualizadas, asimismo que permitan a
los pequefios, medianos productores y empresas forestales conocer de manera

adecuada el tipo de producto que pueden obtener de sus plantaciones forestales.

La presente investigacion tiene como objetivo ajustar modelos de estimacion del
volumen para una plantaciéon clonal de Gmelina arborea de 3 afios en Siquirres, perfil

de fuste y sistema de clasificacion del crecimiento de G. arborea en Costa Rica.



Capitulo 1. Funcion para la estimacion del volumen
comercial para plantaciones clonales de 3 affos de melina

(Gmelina arborea Roxb. ex Sm.), Siquirres, Costa Rica.

Resumen

Actualmente Gmelina arborea es la segunda de especie arbGrea mas utilizada en
planes de reforestacion en Costa Rica. El material genético utilizado para dichos
proyectos con el tiempo ha evolucionado al empleo de material clonal que ha generado
cambios en la productividad y conicidad de la especie. No obstante, los modelos para
la estimacion del volumen de esta especie a nivel clonal son reducidos o inexistentes.
Esta razon lleva al ajuste de ecuaciones de volumen con corteza hasta un diametro
minimo de 5 cm, para lo cual se cont6 con 133 arboles tumbados en el suelo y medidos
a diversas alturas, con un dap que varia entre los 10,5 cm a 24 cm y una edad de 3

afos.

La funcién ajustada presentd un alto coeficiente de determinacién que corresponde a
un r2 = 0,8949, y valores bajos en los estadisticos de error estandar de la medicion,
error estandar en unidades reales y coeficiente de variacién, en comparacion con los
otros modelos desarrollados, asi como una distribucion uniforme de los residuos

analizados.

La validacion del modelo se realizé con una muestra de 23 arboles diferentes a los
utilizados en el ajuste del modelo. El porcentaje de sesgo mostré un valor del 7,18%,
pero al ser sometido a la prueba de Wilcoxon, ésta indicé que la tabla no esta sesgada.

Se recomienda la utilizacion de la ecuacion con cuidado.

Palabras clave: melina (Gmelina arborea), volumen, mediciones



Introduccién

La produccion sostenida de masas arboladas permiten satisfacer la demanda
maderera de la sociedad (Cuevas Garcia, Parraguirre Lezama & Rodriguez Santiago,
1992); muchas de éstas al ubicarse en los tropicos, utilizan especies exéticas (Evans,
1999) por ejemplo melina (Gmelina arborea), motivado por su rapido crecimiento y
alta produccion de biomasa (Piotto, Montagnini, Kanninen, Ugalde & Viquez, 2002;
Murillo y Badilla, 2015).

Sin embargo para monitorear y estimar la tasa de produccion de plantaciones de
melina , es necesario que el productor pueda determinar con precisidn la masa
presente en la plantacion forestal, para posteriormente poder predecir y proyectar su
rendimiento a futuro (Andenmatten & Letourneau, 2003).

El rendimiento de un rodal se define como la biomasa total (en t/ha) que ha podido
acumular al término de un determinado tiempo; de la misma forma, el crecimiento se
define como la tasa de acumulacion de la biomasa total de un rodal por unidad de
tiempo (en t/ha/afio) (Ortiz, 2011). Ambos conceptos son por lo general los que se
buscan cuantificar en las plantaciones forestales, mediante la utilizacién de modelos

matematicos.

Las primeras plantaciones de G. arborea en Costa Rica se registran entre los afios
1970 y 1975 (Lega, 1988), y es a partir de los afios 80 que se desarrollan funciones
de volumen para la especie, con un primer modelo publicado por Salazar & Palmer
(1984), quienes reportaron ecuaciones para estimar el volumen total con y sin corteza
hasta un diametro superior de 10 cm para arboles de melina en la zona de Siquirres;
para la cual se midieron un total de 60 arboles bajo un @mbito de diAmetros de 20 hasta
50 cm:

Volumen total con corteza =-9,630 +1,785 Ln(d) + 0,985 Ln (h)

Volumen total sin corteza=-9,938 +1,854 Ln(d) + 0,947 Ln (h)



Asimismo Zeaser y Murillo (1992) reportaron una ecuacion de volumen comercial sin
corteza hasta la altura de 7 cm de didmetro minimo utilizada por Stone Forestal, para

cubicar arboles de melina de 2 afios, aunque solo para uso en la zona sur del pais:

Vsc=-0,1412 +0,00087586 d 2 — 0,000029279 d?+0,01h

Posteriormente Burbano (s.f.) desarroll6 dos ecuaciones para estimar el volumen
comercial de arboles de melina aplicable a todo el pais. Se incluyé una muestra de
576 arboles con edades entre 3 y 13 afios, con alturas que oscilaron entre 7y 34 my
diametros entre 9 y 49 cm. La primera ecuacién es de dos entradas y utiliza el didmetro
a 1,30m de altura y la altura total de los arboles para predecir el volumen comercial:

Ve = e(-11.6424 + 2.2444 Ln(dap) + 1.1249*Ln(h))
La segunda ecuacion de Burbano es de una sola entrada y utiliza Unicamente el
diametro a 1,30 m del arbol para predecir el volumen comercial:

Ve = e-10.8445 + 3.0545 Ln(dap)

Ambos modelos poseen altos coeficientes de determinaciéon (r?) 0,985 y 0,977
respectivamente.
Las empresas reforestadoras del pais con el paso del tiempo, han cambiado el material
genético que utilizaban, para avanzar hacia el establecimiento de plantaciones
clonales. El uso de clones en melina inici6 a finales de los afios 90 y se consolidé en
los udltimos 10 afios (Murillo y Guevara, 2013), los cuales generan una mayor
productividad, cambios en la forma del fuste y conicidad de los arboles (Salazar, Lobo
& Chavarria, 2009). Este cambio mostrado al utilizar clones, especialmente en G.

arborea, exige nuevos modelos para estimar su volumen con mayor precision.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar modelos de estimacion del volumen
comercial para plantaciones clonales de 3 afios de melina (Gmelina arborea Roxb.) en
Costa Rica, que se adecuen a los cambios que ha sufrido la especie en el pais en los

ultimos arios.



Materiales y métodos

La informacion se obtuvo a partir de mediciones de arboles tumbados en el suelo de
una plantaciones clonal de la especie G. arborea proveniente de Siquirres, Limon. Para

el estudio se contd con un total de 133 arboles volteados con edad de 3 afnos.

La cubicacién de los arboles volteados se realiz6 mediante la medicion de didmetros
con corteza (cm) a diferentes alturas de fuste, en la base del arbol (0,10m), altura de
pecho (1,30 m), 5 my la altura en el fuste donde el didametro alcanzalos 5 cm y altura

total del arbol en metros ( Cuadro 1)

Cuadro 1. Alturas establecidas para el cubicaje de arboles en suelo de Gmelina arborea clonal en Costa
Rica.

N° de | Diametro a h alcanza | ht
arbol la base 5cm de
Rodal dap d sm T
del arbol

La base de datos se examiné cuidadosamente con el fin de identificar y eliminar datos
inconsistentes que pudieron afectar el ajuste de los modelos de volumen. Por ejemplo,

arboles con mediciones ausentes o datos con errores de digitacion.

Se calcul6 el volumen con corteza (m?) por el método de Smalian en cada segmento
del fuste medido. Con la suma de todos los segmentos de cada arbol se obtuvo el
volumen con corteza total del arbol (Cuadro 2). En el mismo también se ejemplifica
el orden establecido para el calculo del volumen por troza y volumen total. Para la
estimacion de volumen de la troza 1, por ejemplo, se tom6 como diametro mayor (D1)
el dato de diametro a la base y para el diametro menor el dato correspondiente fue el
didmetro a una altura de 1,30 m; asimismo el largo de la troza se obtiene de la

diferencia de las alturas mencionadas anteriormente (1,30 m y base).



Cuadro 2. Célculo de volumen por troza y total hasta los 5 cm de diametro

Largo Volumen
h h (m) 3 Vol 3 total
Rodal | N° arbol | total | dvese | dap | dsm | o | troza | Vol (m") (m3) Vel (i) (m3)
(cm) | (cm) | (cm) 5m-h | trozal troza 3
(m) d scm d troza 2 hasta
5cm 5cm

1 17,00 19,00 14,70 11,00 13,00 8,00 0,0295 0,0490 0,0459 0,1243

Se cred otra nueva base de datos que incluy6 solamente los diametros medidos a la
basey a 1,30 m ademas, se afiadi6 la altura ala que se midi6 el tltimo diametro, la
altura total y el volumen total ( cuadro 3); ésta estructura de datos se utilizé para ajustar

la ecuacién deseada.

Cuadro 3. Estructura de la base de datos sistematizada

h (m) se
Rodal N° arbol | dpase | ht | dap | d miimo | VOl Smalian | alcanza el
d minimo

En el cuadro 4 se muestra la distribucion de los arboles cubicados por su clase

diamétrica.

Se revis6 graficamente en una figura, la relacion entre el dap y el volumen total, con el
fin de visualizar la tendencia de los datos e identificar y eliminar la existencia de datos
extremos. Posteriormente, se procedié a ajustar modelos lineales y no lineales de

prediccién volumen a partir del dap mediante el programa de EXCEL.

La eleccion del mejor modelo explicativo de volumen con corteza hasta 5 cm de

diametro, se hizo a través de los siguientes criterios:

Coeficiente de determinacion (r?): Indica la proporcion de la variacion total
observada en la variable dependiente, que es explicada por el modelo utilizado (Ortiz,

2011). El coeficiente se calcul6 de la siguiente manera:



2 _ g _ (ZWobs—Yes)®
r _1 (Z(yobs_ymed)z) (1)

Donde:
Yobs = €s cada uno de los valores observados de la variable dependiente (volumen)

Yest = €S cada uno de los valores de la variable dependiente estimados a través del

modelo de regresion desarrollado
Ymed = €S la media aritmética de la variable dependiente

Error estandar de la medicién (Syx)

Este es el segundo estadistico mas utilizado para comparar modelos de regresion
(Ortiz, 2011). Se determiné de la siguiente manera:

1
Z Yo s_Yes 12
Syx = [—( ’;l_p al 2)

n: namero de observaciones incluidas en el andlisis
p: numero de coeficientes en el modelo de regresiéon

Andlisis de residuos: Se defini6 como un residuo (resd) a la diferencia entre el valor
observado de la variable dependiente (Yobs) y el valor estimado o predicho por el
modelo de regresion (Yest) (Ortiz, 2011).

Resd = Yops — Yo (3)

indice de ajuste (FI): Se utilizé6 para comparar la exactitud de los modelos en los que
su variable dependiente (volumen) requirié ser transformada, mientras los demas
modelos se encontraron en unidades reales. Para los modelos sin transformar Fl = r?

Z(Yobs_ye.u.r) 2
Fl= 1 —&-obsTeur) (4
Z(Yobs_ymed)2 ( )



Donde:

Yobs: sSon cada uno de los valores observados de la variable dependiente, expresados
en unidades reales, es decir sin transformar

Yeu.r : SON los valores de la variable dependiente, estimados a partir de modelo de
regresion pero en unidades reales.

ymed: €S la media aritmética de los valores observados de la variable dependiente,

calculada a partir de valores sin transformar.

Error estandar en unidades reales (Se): Fue Util para comparar los modelos que
necesitaron ser transformados contra los modelos sin transformar. Para el caso de los

modelos sin transformar el Syx = Se (Ortiz, 2011).
1

Se — [Z(Yobs_ye.u.r)z 2
n-p

(5)
Donde:

n: es el nUmero de observaciones

p: es el nimero de coeficientes en el modelo

Coeficiente de variacién (CV %) expresado en unidades reales: Permiti6 hacer

comparaciones entre modelos

Se

cV = [Y ]*100 (6)

med

La validacion del modelo de volumen se realizé6 con un set de datos diferentes al
utilizado para construirlo, éste constd de 23 arboles cubicados en el suelo; a cada
individuo se le tomd la medida de didmetro a la base, 1m, 1,30m, 1,80m, 2,5m, 5m,

10m, altura a la que alcanza los 10 cm y los 5 cm de diametro.
Con estas mediciones independientes se estimo el porcentaje de sesgo del modelo.

Sesgo (S%): Este parametro se determiné mediante la siguiente expresion:



Y.(Yobs—Yest)

% =
5% 2((Yobs)

«100  (7)

Prueba de Wilcoxon: Se ordenaron los residuos de menor a mayor en valor absoluto.
A cada dato se le asign6 un numero consecutivo segun su posicion en el orden general
y se le mantuvo su signo (+/-) residual. Cuando varios residuos presentaron igual valor,
se les asignoé a todos el valor promedio de su posicion en el ranking (Ortiz, 2011). Una
vez codificados todos los datos con su signo, se procedio a obtener la suma de todos

los valores negativos y todos los valores positivos del ranking. Se tomo el valor mas
bajo en valor absoluto entre ambos 2 +/Z- y se utiliz6 como el valor de T para el calculo

del estadistico de prueba:

T_n(n+1)
Zc=——1+—— (8)

(n(n+12)22n+1))%

Donde:
T: Es el menor valor de la suma de los ranking (+/-) en valor absoluto

n: Es el nimero de observaciones utilizadas en la validacion

Las hipoétesis probadas fueron:
e Hipdtesis nula (Ho): La suma de los rankings positivos es igual a la suma de los
rankings negativos
e Hipotesis alternativa: la suma de los rankings positivos es diferente a la suma
de rankings negativos.
Una vez obtenido el Zc, se procedié a compararlo con el valor de Zt de la tabla de
distribucidén normal con una significancia a=0,05, este valor correspondié a 1,96. En el
caso que el valor absoluto de Zc fuese menor que el Zt, se deberia aceptar la hipotesis
nula, pues no existe evidencia para rechazar ésta hipotesis, o que significaria que la
tabla no esta sesgada. Si el Zc en valor absoluto fuese mayor al Zt la hipétesis nula se

rechazaria, lo que significaria que la tabla esta sesgada (Ortiz, 2011).



Resultados

En el cuadro 4 se presenta la distribucion por clase diamétrica de los 133 arboles
utilizados en el ajuste de los modelos de volumen. Los arboles fueron organizados en
clases diamétricas con intervalos de 5 cm, con valores desde los 10,5 cm hasta los 24
cm. La clase diamétrica con mayor namero de individuos fue la de 15,5-20,5 cm. La
altura total de los arboles oscilé desde los 8 a los 23 m.

Cuadro 4. Distribucién por clase diamétrica (dap) de los arboles utilizados para el ajuste de modelos

de prediccién del volumen total con corteza hasta un diametro minimo de 5 cm, en clones de Gmelina
arborea en Costa Rica.

CETD (@) Total general
10,5-15,5 15,5-20,5 | 20,5-25,5
46 76 11 133
46 76 11 133

La figura 1 muestra la ecuacion y la relacion entre la linea de tendencia del mejor

modelo ajustado y los datos.

0,700
— 0,600
ge y = 0,0007 + 0,0152x - 0,162
= @ 0,500 Rz = 0,8949
3 &
£ 0400
o 9
2 © 0,300
85
£ 15 0,200

©
£% 0,100
o C o0
> 0,000

000 500 1000 1500 20,00 2500 30,00

dap (cm)

Figura 1. Linea de tendencia del modelo de mejor ajuste para la relacion Volumen con corteza hasta
5cm vs dap de la especie Gmelina arborea en Costa Rica.

10



Los modelos generados se presentan en el cuadro 5, con sus respectivos estadisticos.

El mejor modelo escogido de los 5 probados, permite estimar con precisién el volumen

total con corteza hasta los 5 cm de diametro minimo, con base en el diametro a la

altura de pecho (dap). Este registré un coeficiente de determinacion (r?) de 0,89 y un

error estandar de la estimacion de 0,0353 el mas bajo de todos los modelos.

Cuadro 5. Funciones generadas para estimar el volumen total con corteza hasta 5 cm de diametro

R2 Syx Se (FI) CV%

Modelo
1. Vol=0,0006633dap?+ 0,01524 dap -0,1621 0,8949 0,0352 0,0353 0,8949 12,63
2. Vol=0,0372 dap - 0,3397 0,8915 0,0356 0,0356 0,8915 12,78
3. Vol=0,5924 In(dap) -1,3775 0,8702 0,0390 0,0390 0,8702 13,98
4. Vol= 0,0002 dap?549? 0,8430 0,1877 0,0383 0,8754 13,70
5. Vol=0,0194 %55 dap 0,8073 0,2079 0,0460 0,1803 16,48

El andlisis grafico de los residuos se muestra en la figura 2a y 2b. En la figura 2a se

puede observar la distribucion de los residuos con respecto al dap, mientras que en

la figura 2b se muestra los residuos en relacién con el dap?.
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Figura 2. a) Distribucion de los residuos con respecto al dap de la funcién escogida. b) Distribucién de
los residuos con respecto al dap? de la funcién escogida.

Para la validacion del modelo se muestran los resultados obtenidos de los estadisticos
(cuadro 6). El porcentaje de sesgo (S%) para la funcion elegida fue del 7,18%. El Z
calculado (Zc) mostré6 un valor de 1,77 para una significancia del 0,05%.Al ser
comparado contra el Z tabular (Zt) que corresponde a 1,96, se pudo observar que éste

(Z calculado) es menor.

Cuadro 6. Resultados de los estadisticos de prueba para la validaciéon del modelo elegido.

Estadistico Resultado
B Y.( Yobs — Yest) 7,18%
Y TECwobsy
nn+1)
T . S ——
Zc = 4 i
nn+ 1)(2n + 1)\2 1,77
(=)

12



Discusion

La informacion dasométrica proviene de un total de 133 &rboles medidos en julio del
afio 2013 y de una sola finca en el cantdn de Siquirres; para esa fecha la plantacion
de melina clonal tenia la edad de 3 afios. Los 133 arboles provienen de un primer

raleo hecho a la plantacion.

La ubicacién en la que se encuentra la finca es 6ptima para el desarrollo de la melina,
pues como menciona Rojas & Murillo (2004), ésta deberia de plantarse en la parte
central de la provincia de Limén. La precipitacion media anual en la zona se ubica entre
los 3000 mm y 4000 mm, lo que es adecuado para el establecimiento y el desarrollo
de la especie, pues sus requerimientos hidricos oscilan entre los 2000-2500 mm (Rojas
et al, 2004).

Es importante sefialar que los datos mostrados en el cuadro 4 son utilizados para
ajustar los modelos de volumen total hasta un diametro minimo de 5 cm. Esto podria
significar una desventaja al tratar de predecir el volumen total en categorias de dap
mayores a los presentados en el cuadro mencionado. Pues la informacion utilizada
para el ajuste del modelo esta conformada por individuos muy jovenes cuyos didmetros

a 1,30 m (dap) no sobrepasan los 24 cm y fueron tomados de un solo area.

En la figura 1 se muestra la curva de la ecuacién mejor ajustada al grupo de datos, la
cual corresponde a una ecuacién polindbmica de segundo orden. En ella se observa el
buen comportamiento que posee el modelo hasta la Gltima clase diamétrica, ya que
permite describir satisfactoriamente la relacién entre las variables volumen comercial
y didmetro a 1,30 m. Se observa que los datos se distribuyen de forma homogénea en

torno a la curva de regresion.

Es necesario poder observar graficamente lo que sucederia con la prediccion del
modelo al incluir datos de mayores categorias, sin embargo la limitacion de este tipo

de informacién esta presente.
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La eleccion de la mejor funcién de volumen se baso en criterios estadisticos usuales
(valor de r?, desviacién estandar, etc) y en criterios de facilidad de aplicacién como el
namero de variables independientes y facilidad de medicion en campo. Phillips (1995)
mencionado por Pérez & Kanninen (2003) indica que la aplicabilidad y utilidad de los
modelos debe basarse en pardmetros de facil y econémica medicion, siendo este el
caso del didmetro a 1,30 m. La altura de los arboles, como menciona Burbano (s.f.)
presenta dificultades de medicion, por ejemplo, tienen la limitacion de que en el campo
los valores son estimados a partir del uso de instrumentos, a diferencia del dap
(didmetro a 1,30 m de altura) que si se mide en cada arbol. Por consiguiente, el valor
de la altura de los arboles incorpora un grado de error en la estimacién de volumen,

gue puede inclusive aumentar considerablemente si no se trabaja con pericia.

La ventaja comparativa de estimacion de una funcion de volumen de dos entradas
(dap, altura) tiene el riesgo de verse sustancialmente reducida, si el valor de altura
introducido ha sido obtenido en campo de manera descuidada o con impericia en el

uso de los instrumentos.

Se determiné que el mejor modelo de ajuste de los generados (cuadro 5) es la
ecuacion 1 pues al ser comparado con los demas, éste posee el coeficiente de
determinacion (r?) mas alto de todas las ecuaciones, ademas de presentar los valores
mas bajos de Syx, Se y CV entre ellas. La ecuacion 1 permite explicar el 89,49 % de
la variaciéon existente en la base de datos utilizada. Ortiz (2011) sefiala que un buen
modelo de regresion tiene un r? cercano a 1, lo que coincide con el coeficiente de esta
ecuacion. También es importante apreciar el error estandar de la regresién que mostro
un valor bajo, lo que indica que es poca la diferencia entre los datos reales y estimados.
Los residuos en la figura 2 (a y b) permiten corroborar la informacién anterior, pues

éstos se distribuyen uniformemente a lo largo del eje horizontal.
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Los resultados de la validacion mostrados en el cuadro 6 muestran que el porcentaje
de sesgo es superior al 2%, sin embargo la prueba de Wilcoxon mostré que el Z
calculado (Zc) es menor al Z tabular (Zt) lo que permite aceptar la hipétesis nula
establecida, que indica que la tabla no esta sesgada. Por lo que se recomienda utilizar

la funcién con cuidado.

La ecuacion de volumen ajustada no se ha podido comparar hasta el momento con
otra, puesto que en la literatura ain no se reporta este tipo de modelos para arboles
producidos a nivel clonal. Esta funcion de volumen de arboles clonados de melina es
la primera en su género en el pais y probablemente en la region. El avance de la
silvicultura clonal y de los programas de mejoramiento genético requiere de la
adecuacion de este tipo de herramientas para que los productores obtengan valores
precisos del volumen comercial por arbol y de sus plantaciones. El proceso de
seleccion de los arboles superiores, ha producido arboles de melina con una mayor
cilindricidad y mayor altura comercial, que ha producido un cambio sustancial en el
ahusamiento de los arboles. Este modelo de volumen se deberé seguir mejorando con
la incorporacion de nuevas mediciones de arboles de diametros superiores a los 30
cm y de otras regiones del pais.
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Conclusiones

La mejor ecuacion para estimar el volumen con corteza hasta un diAmetro superior de

5 cm para arboles clonales de la especie Gmelina arborea es la siguiente:
Vces = 0,0006633 = (d)? + 0,0152356(d ) — 0,162013

El modelo ajustado permite explicar el 89,49% de la variacion de los datos con un error
estandar de estimacion bajo de 0,035. La funcién ajustada es sencilla, facil de utilizar
en campo, basada Unicamente en el dap; que permite la toma rapida de informacion

en campo.

Através de la prueba de Wilcoxon y el porcentaje de sesgo se establece que la funcion

ajustada no esta sesgada.
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Recomendaciones

Crear y sistematizar la estructura de toma de informacién de campo, con el fin de

facilitar su posterior manejo.

Incluir otras zonas diferentes del pais en la recoleccion de informacion, asi como
aumentar el tamafo de la muestra de individuos de las categorias diamétricas que se

mencionan en este documento.

Incluir si es posible, individuos con un didmetro a 1,30 m (d) mayor e igual a 30 cm,

pues en este documento no se pasa de los 24 cm de diametro.

Utilizar con cuidado el modelo seleccionado debido a que supera el 2% de sesgo

recomendado.
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Capitulo Il. Modelo de perfil de fuste para plantaciones
clonales de melina (Gmelina arborea Roxb. ex Sm.) en Costa

Rica.

Resumen

Los efectos de la silvicultura clonal en Gmelina arborea durante los tltimos 10 afios en
Costa Rica, se han visto reflejada en un fuste mas cilindrico, una mayor altura
comercial y altura total para una misma clase diamétrica, por tanto, una menor
conicidad. Esto precisa del ajuste de una nueva ecuacion de perfil de fuste para la

especie por su importancia en el mercado maderero interno del pais.

Para la realizacion del estudio se conté con 223 arboles tumbados en el suelo y
medidos a diversas alturas, con edades desde los 3 a los 6 afios y diametros a la

altura del pecho desde 10,5 cm hasta 35,70 cm.

El modelo ajustado y seleccionado present6 un alto coeficiente de determinacién que
corresponde a un r?= 0,9527 y un bajo valor en el error estandar de la medicién y una

distribucion generalmente adecuada de los residuos analizados.

La validacion del modelo se realiz6 con una muestra de 23 arboles diferentes a los
utilizados en el ajuste del modelo. El porcentaje de sesgo mostré un valor de -17,25%
asimismo el modelo al someterse a la prueba de Wilcoxon, ésta indicdé que la tabla
esta sesgada. Debido a esto se ajustd una nueva ecuacion a partir de la inclusion a la
base de datos original de los 23 arboles utilizados para la validacion mencionada

anteriormente. La validacién de la ultima ecuacion ha quedado pendiente.

Palabras clave: melina (Gmelina arborea), fuste, mediciones, clones.
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Introduccion

La situacion actual con el encarecimiento de la madera (Obando, 1992) y el consumo
nacional basado principalmente de madera proveniente de plantaciones forestales o
importaciones (Barrantes & Ugalde, 2013), convierte en necesario maximizar y
determinar el rendimiento que cada arbol o rodal puede brindar en diferentes productos
segun su uso y asi poder valorizar la madera (Tamarit, De los Santos Posadas, Aldrete,
Valdez, Ramirez & Guerra, 2013). Melina en particular, ha sido junto con teca (Tectona
grandis), las especies mas plantadas y utilizadas en la industria de la madera local en
los dltimos 10 afios (Murillo y Guevara, 2013; Murillo et al, 2015).

Para lograr la cuantificacion del volumen de un arbol, es necesario conocer las
caracteristicas de forma que presenta el fuste, conocido también como perfil del fuste
(Prodan, Peters, Cox & Real, 1997). Que para una misma especie variara en funcion
de la densidad de plantacion, mejor expresado por el ambiente de competencia dentro
de la plantacién, de la edad, del genotipo, en resumen, de cualquier factor que afecte
la relacion diametro/altura y el tamafio de copa. Todo productor y/o empresa forestal
requiere por tanto mayor precision de estimacion del volumen comercial existente para
la toma de decisiones a nivel silvicultural o econémico (Wabo, Marquina & Bratovich,
2002). Sin esta informacion no podra estimar el rendimiento esperado, que se puede
expresar en términos de la cantidad y tipo(s) de producto(s) que se puede obtener de
un arbol o rodal (volumen de madera para aserrio hasta un diametro determinado,

madera para tarima, postes, lefia o biomasa, , entre otros) ( Ortiz, 2011).

Existe diversos métodos de estimacion del rendimiento de un arbol, usualmente,
expresado en tablas de volumen total, volumen comercial por rodal o por arbol
individual; éstos son utilizados tradicionalmente para estimar el volumen de productos

gue poseen dimensiones predefinidas (Wabo et al, 2002).

El modelo de perfil de fuste o0 ahusamiento es una herramienta flexible que facilita la
determinacion del volumen de un arbol y sus trozas. Este representa la variacion

diamétrica a lo largo del fuste como funcién del didmetro normal o dap y la altura total
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(Prodan, et al, 1997).Los modelos fustales de este tipo permiten estimar el diametro
del arbol a una altura deseada, la altura del arbol a un didmetro establecido y el
volumen entre dos alturas determinadas o hasta un didmetro minimo de utilizacion
(Ortiz, 2011).

Muy pocos modelos fustales han sido reportados para la especie Gmelina arborea a
nivel internacional. En Costa Rica Lega (1988) ajust6é los primeros 2 modelos de
ahusamiento con esta especie. El primero es un modelo de ahusamiento con corteza

con base en 197 arboles no bifurcados. La ecuacioén es:

di
% = 0,8803 — 0,0374 « ALTF + 0,0006474 * Ht

El segundo es una ecuacion sin corteza basada en 302 arboles. La ecuacion:

di
M = 0,9357 — 0,038 « ALTF + 0,0005725 * Ht

Poco tiempo después, Cancino (1993) probé en Costa Rica 8 modelos, 3 de ellos para
arboles completos. Este autor ajustd el modelo cuadratico de Kozak (1969), el modelo
polinémico de Lowell (1986) y el modelo trigonométrico de Thomas y Parresol (1991).
Asi también evalu6 modelos segmentados como el cuadréatico- cuadratico de Marx y
Burkhart (1976), cubico- cuadrético y cubico-cubico de Thomas y Parresol (1991),
cuadratico-lineal- cuadratico, cuadratico- cuadratico- cuadratico Marx y Burkhart

(1976) con 116 arboles distruibuidos en diferentes localidades del pais.

En Colombia Melo (2015) reporta el ajuste de la funcion de ahusamiento exponencial
de Kozak (Y= Z° para arboles de esta especie en sistemas agroforestales y
plantaciones forestales. Las mediciones se realizaron durante un periodo de 3 afios 'y
medio bajo un disefio experimental de bloques completos al azar, con 48 arboles en

total a lo largo del estudio.

Sin embargo, la silvicultura de la melina ha cambiado en los ultimos 10 afios dando
paso a la utlizacion de material mejorado y arboles plus clonados para el

establecimiento de plantaciones (Murillo y Guevara, 2013). Los efectos de su
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utilizacion se ha visto reflejado en un fuste mas cilindrico, una mayor altura comercial
y altura total para una misma clase diamétrica, por tanto, una menor conicidad
(Salazar, Lobo & Chavarria, 2009). Esto obliga el ajuste de una nueva ecuacion de
perfil de fuste para la especie por su importancia en el mercado interno de la madera

del pais.

El objetivo del trabajo fue desarrollar modelos de perfil de fuste comercial para
plantaciones clonales de melina (Gmelina arborea Roxb.) en Costa Rica.
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Materiales y métodos

1. Datos dasométricos

La informacién se obtuvo a partir de mediciones de arboles tumbados provenientes de
plantaciones clonales de la especie G. arborea de diferentes zonas del pais: Salama
(Osa) y Siquirres. Para el estudio se conté con un total de 223 arboles volteados con
edades desde los 3 a los 6 afios, con diametros a la altura del pecho desde 10,5 cm

hasta 35,70 cm.

La cubicacion de los arboles volteados se realizé mediante la medicion de diametros con
corteza (cm) a diferentes alturas de fuste: en la base del arbol (0,20 my 0,5 m), 1 m de
altura, altura de pecho (1,30 m), 1,80 m, 2,5 m, 5 m, 10 m, altura en el fuste donde el
diametro alcanza los 5 cm Yy altura total del &rbol en metros. Es importante mencionar
gue las bases de datos poseian una estructura de recoleccion de informacion diferente
entre ellas, por lo que en el (cuadro 7) se indica de manera conjunta todas las a las que

se realizaron las mediciones.

Cuadro 7. Mediciones realizadas en los arboles cubicados en el suelo para el ajuste de modelos de
conicidad de Gmelina arborea clonal en Costa Rica.

N° | Diametro h ht
de | alabase alcanza 5
Rodal | 4ihol | delarbol | dim | daP [ digom | d2sm | dsm Gom e

didmetro

Las bases de datos se inspeccionaron minuciosamente para hallar y eliminar
informacion inconsistente que pudiera afectar el ajuste del modelo. Por ejempilo,

arboles con mediciones ausentes o datos con errores de digitacion.

Se elabor6 una base de datos en la que cada arbol tuviese registros de los diametros
medidos (di) a las alturas establecidas (hi), acompafiado siempre con la medida de

altura total (ht) y diametro a 1,30m de altura (dap).

22



2. Ajuste del modelo de conicidad

Se agregaron dos columnas mas a la base de datos: 1) el cociente entre di y dap (di/
dap), 2) el cociente entre hiy ht (hi/ht). Consecuentemente se construyé un grafico di/dap
contra hi/ht, con el fin de detectar datos sesgados y verificar que la variable dependiente
(di/dap), tuviese una buena relacion con respecto a la variable independiente (hi/ht).

La elaboracion de la funcién de conicidad para melina se realiz6 a través del andlisis de
regresion de dos modelos ya conocidos que son Coffré (ecuacion 9) y Kozak (ecuacion
10)

Modelo de Coffré:

y=axx+ bxx* + c*xx3 (9)
donde:

di _ ht-hi

= X =
y dap ht-1,3

La ecuacion general es la siguiente:

di (ht—hi)_l_b(ht—hi)z N (ht—hi)3
dap “\nt—1,3 ne—-13 " “\nt-13

En este modelo se pudo observar que:

Cuando hi es igual a 1,30 m, di/dap = a+b+c 6 a+b+c debid seriguala 1
Cuando hi es ht, di/dap =0

El modelo se restringe pasar por el origen, por lo que el intercepto es igual a 0

Modelo de Kozak:
y =a+ b*xx + cx*x? (10)

_ di? X = hi
y= dap? " ht

Al modelo se le introdujo la restriccién a+b+c=0; esto asegurd que cuando el hi= ht

el di =0, por lo que la ecuacioén se transformo:
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di? hi hi?
dap2:b (E_l)J’C(h?_l) (11)

Debido a que el modelo se le forzd6 a pasar por el origen, su intercepto es igual a cero.
La seleccion del mejor modelo se realizé a través de los siguientes criterios
estadisticos:

Coeficiente de determinaciéon (r?): Indica la proporcion de la variacién total
observada en la variable dependiente, que es explicada por el modelo utilizado (Ortiz,

2011). El coeficiente se calcul6 de la siguiente manera:

2 _ g _ (Z0obs—Yest)®
= 1 (Z(Yobs_ymed)z) (12)

Donde:
Yobs = €s cada uno de los valores observados de la variable dependiente

Yest = €s cada uno de los valores de la variable dependiente estimados a través del

modelo de regresion desarrollado
Ymed = €S la media aritmética de la variable dependiente
Error estandar de la medicion (Syx)

Este es el segundo estadistico mas utilizado para comparar modelos de regresion

(Ortiz, 2011). Se determiné de la siguiente manera:

E(yobs_yest)z] (13)

Syx = [ p

n: numero de observaciones incluidas en el analisis

p: nimero de coeficientes en el modelo de regresion
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Andlisis de residuos: Se defini6 como un residuo (resd) a la diferencia entre el valor
observado de la variable dependiente (Yobs) y el valor estimado o predicho por el
modelo de regresion (Yest) (Ortiz, 2011).

Resd = Y, ps — Yoot (14)

3. Validacién del modelo

Se utilizé una coleccién de 23 arboles diferentes al conjunto de datos destinados a la
creacion del modelo. Los arboles se dispusieron en una estructura de base de datos
igual a la especificada en el cuadro 7. Estos individuos alcanzaron diametros a 1,30m
gue oscilaron entre 25,60 y 34,80 cm, mientras que sus alturas variaron de 21,73 a
32,5 m. Para realizar el proceso de validacion de la funcion seleccionada se empled

los siguientes criterios:
Sesgo: Este parametro se midi6 de la siguiente manera:

__ X(Yobs-Yest)
~ 3Z((vobs)

S% * 100 (15)

Prueba de Wilcoxon: Se ordenaron los residuos de menor a mayor en valor absoluto.
A cada dato se le asign6 un nimero consecutivo segun su posicidon y se le mantuvo su
signo (+/-) residual. Cuando varios residuos presentaron igual valor, se les asigné a
todos el valor promedio de su posicién en el ranking (Ortiz, 2011). Una vez codificados
todos los datos con su signo, se procedid a obtener la suma de todos los valores
negativos y todos los valores positivos del ranking. Se tom¢é el valor mas bajo en valor

absoluto de entre ambos (Z+ 6 X-) y se utiliz6 como el valor T para el célculo del

estadistico de prueba:
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T_n(n+1)
Zc = 4 (16)
n(n+1)(2n+1))
(e

Donde:
T: Es el menor valor de la suma de los ranking (+/-) en valor absoluto

n: Es el nimero de observaciones utilizadas en la validacion

Las hipotesis revisadas fueron:

e Hipotesis nula (Ho): La suma de los valores positivos del ranking es igual a la
suma de los valores negativos del mismo ranking.

e Hipotesis alternativa: la suma de los valores del ranking positivos es diferente a la
suma de los valores del ranking negativos.

Una vez obtenido el Z calculado (Zc), se compar6 con el valor de Z tabular (Zt) de la

tabla de distribucidn normal con una significancia a =0,05, que correspondié a 1,96.
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Resultados

El cuadro 8 muestra la distribucién diamétrica de los 223 individuos utilizados para el

ajuste de la ecuacidon de conicidad para G. arborea. Los arboles fueron organizados

en clases diamétricas con intervalos de 5 cm, con valores desde los 10,5 cm hasta los

35,7 cm. La clase diamétrica con mayor namero de individuos fue la de 15,5 a 20,5

cm, seguida por las clases de 20,5 a 25,5 cm y 10,5 a 15,5 cm. La altura total de los

arboles oscil6 desde los 8 a los 28,7 m.

Cuadro 8. Distribucién por clase diamétrica (dap) de los arboles utilizados para el ajuste del modelo de

conicidad para clones de Gmelina arborea en Costa Rica.

" dap (cm) Total
sitio 10,5-15,5 | 15,5-20,5 | 20,5-25,5 | 25,5-30,5 | 0> | 395 | general
1 1 1 1 1 1 1 1 35,5 40,5
1. Siquirres, Caribe,abril 2015 0 8 7 9 0 0 24
2. Siquirres, Caribe, julio 2013 46 76 11 0 0 0 133
3. Osa, Pacifico sur,
noviembre 2005 0 0 8 3 1 0 12
4. Osa, Pacifico sur,
noviembre 2005 0 1 84 16 2 1 54
Total general 46 85 60 39 14 1 223

La relacion entre la variable dependiente (di/dap) y la independiente (hi/ht) se muestra

en la figura 3.

1,80
1,60
1,40
1,20 §

51,00

T 0,80

©0,60
0,40
0,20
0,00

0,00 0,50

hi/ht

1,50

Figura 3. Relacion entre di/dap con respecto a hi/ht en Gmelina arborea clonal en Costa Rica.
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El ajuste de los modelos de Kozak y Coffré mediante andlisis de regresion se muestran

en el cuadro 9, junto a sus respectivos estadisticos: coeficiente de regresion (r?) y

error estandar (Syx). El modelo de Coffré demostré el r> mas alto de los dos modelos

generados y el menor error estandar.

Cuadro 9. Parametros estadisticos de los modelos de conicidad ajustados en clones de melina en

Costa Rica.
Modelo R? Syx
1. Modelo de Coffré:
y=10,9810 x + 0,0343x% + 0,0552x3 0.9877 01021
2. Modelo de Kozak:
0,9527 0,2111

y=-3,0248 (x — 1) + 1,6663 (x% — 1)

. di hthi
Para el modelo de Coffré; y = — |, x = —— .
dap ht-1,3
_ di2 hi
Para el modelo de Kozak: y =— ,x=—
dap ht

El analisis de los residuos del modelo seleccionado se observa en la figura 4. La figura

4a muestra la distribucion de los residuos con respecto a la variable independiente

(hi/ht)-1. De la misma forma la figura 4b presenta los residuos con respecto a la

variable (hi?/ht?)-1.

Residuos

-1,2000 -0,4000

a) (hi/ht)-1

1,5

-0,2000 0,0000
-0,5
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Residuos

-1,200 ' of -0,600 -0,400

b) (hiz/ht?)-1

Figura 4. a) Distribucion de los residuos con respecto a la variable independiente (hi/ht)-1 de la funcion
escogida. b) Distribucién de los residuos con respecto al (hi?/ht2)-1 de la funcién escogida, para el
modelo de ahusamiento de melina clonal en Costa Rica.

Para la validacion del modelo se muestran los resultados obtenidos de los estadisticos
(cuadro 10). El porcentaje de sesgo (S%) para la funcién elegida fue del -17,25%. EI Z
calculado (Zc) mostré un valor de 8,34 para una significancia del 0,05%. Al ser
comparado contra el Z tabular (Zt) que corresponde a 1,96, se determiné que éste (Z

calculado) es mayor.

Cuadro 10. Resultados de los estadisticos de prueba (porcentaje de sesgo y prueba de Wilcoxon) para

la validacién del modelo de ahusamiento de Kozak elegido para melina clonal en Costa Rica.

Estadistico Resultado

_ X(Yobs —Yest) -17,25%
Y TECwobsy
T— nn+1)
Zc = - 1
(n(n +1)(2n + 1))7 8,34
24
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En el proceso de validacion se observo que el Zc fue mayor que el Zt, por tanto se
afadio la informacion utilizada para la validacion a la base de datos original, para
generar una nueva ecuacion a partir del modelo de Kozak (cuadro 11). No obstante, la
validacion de dicha ecuacion quedo pendiente.

Cuadro 11. Funcién de conicidad ajustada a partir de la inclusion de la informacion adicionada a la

base de datos de Gmelina arborea clonal en Costa Rica.

Modelo R? Syx

1. Modelo de Kozak:

di? hi hi? 09512  0,2059
Japr = ~2876 (3:-1)+ 15579 (W‘ 1)
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Discusion

La ubicacion geogréfica de los individuos muestreados es favorable para su desarrollo,
pues se encontraron en zonas de vida con alta precipitacion media anual y rango de
temperatura 6ptimo, como son el bosque himedo tropical y bosque muy humedo
tropical, segun menciona Chavarria, Navarro, Valverde, Ramirez, Méndez & Monge
(1997).

Los arboles utilizados en el ajuste del modelo poseen una edad entre 3 y 6 afios,
localizados en la region caribe del pais (70%) y Pacifico sur. Se puede observar en el
cuadro 8 que hay una buena representatividad de arboles en las primeras cuatro
categorias diamétricas (desde 10 hasta 30 cm), todas con mas de 39 individuos. Las
restantes dos categorias diamétricas superiores (35 y 40 cm) registraron pocos
individuos, por lo que sera conveniente a futuro, continuar incorporando arboles al
modelo con mas de 30 cm de dap. Sin embargo, a esta base de datos inicial, se agregé
23 nuevas mediciones de arboles, todos con diametros (dap) superiores a los 25y 30

cm, de una plantacién independiente localizada en Guacimo (regién caribe).

El sitio Siquirres fue el que mas arboles aport6 al modelo. Sin embargo debe
mencionarse que este sitio es de productividad relativamente marginal, localizado en
zona de pie de monte, suelos con pH de 5,5 y mas importante aun, los datos provienen
de un ensayo genético que alberga una coleccion amplia y representativa de la melina
clonal del pais (Salas, 2012). Debe también agregarse, que esta plantacién ha tenido
un manejo oportuno con la realizacion de dos raleos (afio 3 y afio 4), que ha permitido
una relacion altura/diametro de los arboles adecuada y bajo condiciones

representativas de densidad de una plantacion clonal de melina.
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No obstante, los arboles provenientes de los demas rodales aportaron informacion
importante para realizar el ajuste de las ecuaciones, por ejemplo el rodal de Osa,
Pacifico Sur afiadio informacion en las categorias 20,5 a 25,5, 25,5 a 30,5 y algunos
individuos de categorias mayores a los 30,5 cm de dap. Sin embargo, la poca cantidad
de observaciones con didmetros superiores a los 30 cm es una limitante del modelo,

gue se espera sea corregida a futuro.

La figura 3 muestra la relacion que existe entre la variable dependiente (di/dap) y la
variable independiente (hi/ht), que puede verse como una expresion de alturas
relativa, que permite generar una unidad de altura comparable entre arboles de
distintas dimensiones (Prodan et al, 1997). En la figura 3 se observa una buena forma
en la distribucion de los datos, que permite que la variacion de un diametro di pueda
ser relacionada con respecto a la altura hi, por ejemplo. Se podra entonces inferir que
cuando di/dap = 1, hi = 1,30.

Los criterios estadisticos usados para seleccionar el mejor modelo son los usuales
(valor de r? y error estandar) mostrados en el cuadro 9. Otros criterios utilizados fueron
la facilidad de medicién de las variables en campo y principalmente, el criterio de
facilidad de aplicacion para el usuario. En el mismo cuadro se comparé los coeficientes
de determinacion entre ambos modelos, que a pesar de que los dos registraron un
coeficiente alto, el modelo de Coffré posee un r> mas alto que Kozak. Esto puede
explicarse porque su ecuacioén tiene un grado mayor que la funcién de Kozak, lo que
pudo aumentar la capacidad predictiva del modelo. El error estandar nuevamente
reflejé que el modelo de Coffré resultd ser el que tiene el menor valor con 0,10. Sin
embargo, estas diferencias en ajuste y calidad de estimacién son muy pequefias entre
ambos modelos. Por tanto, la mejor decisién del modelo a utilizar en este caso, puede

ser basada en su facilidad y operatividad de uso y no tanto por sus bondades de ajuste.
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Los modelos de ahusamiento permiten estimar el diametro del arbol a cualquier altura
del fuste deseada, la altura a la que se puede encontrar un determinado diametro
minimo comercial y, el volumen del arbol entre dos segmentos de altura cualesquiera
(h1 y h2) (Ortiz, 2011). Esto tiene gran utilidad por ejemplo, para la simulacion del
volumen comercial a obtener en un arbol a distintos diametros minimos, para distintos
productos deseados. En el pais se ha venido estableciendo un mercado de madera
para melina con didmetros mayores a 30 cm, denominado madera gruesa y del mas
alto valor; diametros entre 20 y 30 cm para productos intermedios y valor medio;
diametros entre 10 y 25 cm para tarima o madera de valor medio bajo; y finalmente,
diametros entre 5y 15 cm para biomasa o madera del mas bajo valor de mercado.

El otro elemento es la facilidad para poder utilizar las ecuaciones, de las cuales se
pueda derivar funciones para estimar un diametro a cualquier altura deseada o
también, una altura de fuste donde se ocurra un didmetro minimo comercial deseado.
Con este objetivo se obtuvo de las ecuaciones originales de Coffré y Kozak las
funciones derivadas (1) y (2) respectivamente. Por su mayor facilidad se eligi6 el
modelo de Kozak, pues al despejar la ecuacion en términos de la variable deseada
resulta en funciones cuadréticas de simple uso. Por el contrario, el modelo de Coffré,
al ser una ecuacion de tercer grado, la derivacion de funciones aplicables en términos
de diametro o altura deseada, tiene como resultado ecuaciones extensas y de dificil

aplicacion.

Cancino (1993), cito y realiz6 comparaciones entre 8 tipos diferentes de modelos de
ahusamiento para diferentes localidades en Costa Rica, (en orden consecutivo) : 1)
modelo cuadréatico de Kozak (1969), 2) el modelo polinémico de Lowell (1986), 3) el
modelo trigonométrico de Thomas y Parresol (1991), 4) el cuadratico-cuadratico de
Marx y Burkhart (1976), 5) cubico- cuadratico, 6) cubico-cubico de Thomas y Parresol
(1991) 7) cuadrético-lineal- cuadrético y 8) cuadratico- cuadratico- cuadratico Marx y
Burkhart (1976). Se obtiene que en general la capacidad predictiva del diametro por
los modelos analizados es muy buena, ya que el menor coeficiente de determinacion

(r?) es mayor a 0,83.
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De esta comparacion resulté que para la especie Gmelina arborea y las demas
evaluadas, la tercera ecuacion (modelo trigopnométrico) es la mejor en relacion al valor
estimado y el error estandar de los coeficientes de regresion (Cancino, 1993). La
funcién 1 de Kozak present6 el menor r? con un valor de 0,8343 y con los valores mas

altos de Cuadrado Medio de Error.

Las figura 4a y 4b mostraron la distribucion de la magnitud de los residuos con respecto
a las variables independientes del modelo de Kozak, que para ambos casos se
aprecian con un mismo patrén, con una ligera dispersion inicial de valor positivo, que
luego se distribuye en forma homogénea a lo largo del eje horizontal. En su mayoria,

los residuos se desvian en menos de un valor de 0,5 con respecto al eje vertical.

Los estadisticos resultantes del proceso de validacion (cuadro 10) mostraron que el
porcentaje de sesgo fue de -17,25%, cuyo valor negativo surgié de la diferencia entre
los Yobs - Yest, donde el valor de los Yest fue mayor. Esto implica que el modelo tiende

a sobrestimar los valores de los estimados en relacion con el valor cierto.

El andlisis con la prueba de Wilcoxon determind que el Z calculado (Zc) fue mucho
mayor al Z tabular (Zt) establecido para una significancia del 95%. Esta diferencia pudo
ser consecuencia de que al realizar el ranking (para obtener el Zc), la suma del ranking
negativo en valor absoluto fue mayor que la suma del ranking de los residuos positivos
en valor absoluto. Por esta razén se rechazar la hipétesis nula establecida, dando

como resultado que la tabla se encuentra sesgada.

Al evidenciarse que dicha ecuacion esta sesgada, Ortiz (2011) sugiere corregir el
sSesgo 0 construir una nueva tabla. Se opt6 por construir una nueva tabla (cuadro 11),
para esto se agregaron los datos destinados para validar la ecuacion escogida, a la
base de datos original utilizada para ajustar los modelos. El nuevo set de datos fue
sometido nuevamente al ajuste por analisis de regresion bajo el modelo de Kozak; los
coeficientes y la nueva funcion generada se muestran en el cuadro 11. Puede
observarse que el valor del coeficiente de determinacién no mostré ninguna diferencia,

mientras que el valor de la desviacion estandar disminuyo ligeramente.
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Es importante someter a validacion la ecuacion generada en el cuadro 11, ya que de
no estar sesgada podria ser el primer modelo de ahusamiento o perfil de fuste
realizado para individuos clonales de Gmelina arborea en el pais y en la region. El
nuevo modelo se debera de optimizar con la adicion de nuevas mediciones de otras

regiones del pais, preferiblemente con arboles con diametros superiores a los 30 cm.
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Conclusiones

El modelo de ahusamiento ajustado por regresion fue basado en la funcion de Kozak
cuya expresion fue la siguiente y = —3,0248 (x — 1) + 1,6663 (x? — 1). Su bondad de
ajuste fue de un R? de 0,9527 y una desviacion estandar de 0,211. Sin embargo, los
andlisis de comprobacion indican que el modelo tiene un sesgo de un -17%

(sobrestimacion de los valores).

El segundo modelo de Kozak ajustado: y = —2,876 (x — 1) + 1,5579 (x? — 1) posee
un r2 =0,9512.

Se elige el modelo de ahusamiento de Kozak por su facil utilizacion a nivel operativo,
del que se pueden deducir funciones de altura a la que se puede encontrar un
determinado didmetro, asi como el didmetro a una altura deseada, con cuyos valores

se podra estimar el volumen del arbol entre dos alturas cualesquiera (h1 y h2).

Recomendaciones
Crear y sistematizar la estructura de toma de informacion de campo, con el fin de

facilitar su posterior manejo.

Incluir otras zonas diferentes del pais en la recoleccion de informacion, asi como
aumentar el tamafio de la muestra de individuos de las categorias diamétricas mayores

alos 30 cm.
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Capitulo Ill. Sistema de curvas diametro-edad para
clasificacion de plantaciones clonales de melina (Gmelina

arborea Roxb. ex Sm.) en Costa Rica

Resumen

La silvicultura de plantaciones en Costa Rica a lo largo de los afios ha evolucionado,
especialmente durante los udltimos 15 afios con la inclusion de material forestal
genéticamente mejorado principalmente en teca y melina, que han dado resultados
exitosos. Es importante la actualizacién de modelos de crecimiento y rendimiento para
Gmelina arborea ya que los modelos que han sido desarrollados previamente no han
logrado ajustarse a la nueva realidad silvicultural y que permitan conocer el crecimiento

y estado actual de las plantaciones clonales de melina.

A partir de 917 parcelas provenientes de 3 grandes zonas del pais ( Pacifico Norte,
Pacifico Sur y Regién Atlantica) se ajusté un modelo que permite clasificar el dap con
respecto a la edad: Dap= 3,5473 edad + 2,9916 que present6 un r’> = 0,642. La curva
de este modelo permitié generar un dap estimado que representd el 50% de los datos
dentro de la base de datos. Esto sirvid para clasificar el total de parcelas en dos sub
bases de datos: individuos inferiores al 50% e individuos superiores al 50%. De cada
una de estas sub-bases se crearon nuevos modelos por analisis de regresion, que

representaron el percentil 25 y el percentil 75, las ecuaciones fueron las siguientes:
Percentil 25: Dap= -0,0249 (edad)2+3,6486 (edad)+0,2337, r>= 0,886
Percentil 75: Dap= 3,7202 (edad) + 5,1922, r?=0, 859

Estos modelos constituyen un sistema de clasificacion dap-edad para plantaciones

clonales de Gmelina arborea en Costa Rica

Palabras clave: melina (Gmelina arborea), plantaciones, crecimiento, clones,
modelos
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Introduccion

La especie Gmelina arborea es de rapido crecimiento, con una versatil adaptabilidad
a diferentes condiciones ambientales y edaficas (Chavarria, et al, 1997; Moya, 2004).
Presenta una alta importancia econdmica dada la cantidad y calidad de productos que

se pueden obtener de ella (Pakos, 2012).

En Costa Rica, melina es la segunda especie con mayor reforestacion en los ultimos
15 afos (Murillo y Guevara, 2013; Barrantes y Ugalde, 2013) con un total estimado de
18 835 ha (INEC, 2014). Su turno corto de rotacion (actualmente de 5 a 8 afios) en
comparacién con otras especies, aunado al avance de los programas de mejoramiento
genético que iniciaron desde los afios 70, pero que tomaron mayor fuerza y se
incrementaron en los afios 90 (Barquero, 1987; Mesén, 1990; Murillo, 1992; Cornelius
y Hernandez, 1995; Zeazer, 1996), ha dado como resultado que actualmente la mayor
parte de la reforestacion nacional sea realizada con material clonado (Murillo &
Guevara, 2013). Esto ha provocado un aumento en su productividad, asi como
cambios significativos en la forma del fuste, conicidad de los arboles y una mayor altura

comercial (Salazar, Lobo & Chavarria, 2009).

El pais ha ido poco a poco entrando en la silvicultura clonal (Badilla et al, 2003) pero
sera necesario adecuar los modelos de crecimiento, de rendimiento y de evaluacion
de la calidad de las plantaciones. Con el uso de los clones, las plantaciones hoy dia
contienen una alta proporcién de arboles de muy alta y de alta calidad para aserrio,
dado que su fuste comercial mejoré significativamente (Salas, 2012). En los indices de
calidad propuestos por Murillo (2000), se estimaba como excelente una plantacion con
una cantidad de 400 individuos por ha de calidad 1y 2 (N1 + N2), asi como si alcanzara
un IMA de volumen comercial de 15 m3ha/afio, segun la metodologia de calidad

desarrollada en el pais (Murillo y Badilla, 2004).
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Stoffler (2000) citado por Garro (2001) ajusté un modelo de crecimiento para melina
en Costa Rica, basado en las relaciones entre el diametro de copa, el diametro a la
altura del pecho (dap) y la edad. Este método permite calcular la necesidad de espacio
para el desarrollo de la copa, segun la meta en diametro. La ecuacion ajustada fue
Dc = 0,44 + 0,205*dap-0,094 * edad (Dc = didmetro de copa), sin embargo no se
reportd mayor informacion sobre la precision del modelo.Hughell (1991), reporto6 para
Ameérica central modelos de crecimiento para el dap: D= 1,7397* IS ( 1- exp (- 0,089
* Edad ))%818% ( D= dap (cm)), con un r? =0,92; y altura : h=0,9929 * IS* (1 — exp( -
0,2332 * Edad)) 128! con r?= 0,95. Obtenidos a partir de un total de 36 parcelas de
crecimiento de los proyectos LENA y MADELENA.

Jiménez (1991) procedio a ajustar ecuaciones de crecimiento de volumen, diametro (
entre otros) aplicables al Pacifico Seco de Costa Rica, a partir de parcelas
permanentes ubicadas en Abangares y Nicoya. La funcién para volumen y diametro

respectivamente son.
Ln (V)= 2,3188-8,7377* (1/ Edad)+ 0,021782 *IS+ 0,34707* (1/ Edad)
Ln (Dg) = 0,82061* (1/ Edad) + 0,03334* IS- 0,0483* (IS /Edad)

En la zona norte, Zech (1994) desarrollé un modelo de crecimiento para melina basado
en factores de sitio, donde determiné que los factores que afectaron en forma negativa
fueron, la densidad o compactacién de la capa superior del suelo (0 a 5cm), el nUmero
de afios de uso anterior del suelo en ganaderia, pendiente del terreno, distancia a la
cima de lalomay, en forma positiva, el grosor del horizonte Ah. Sin embargo, el trabajo
fue basado en pocas parcelas y no reportd elementos sobre la calidad del ajuste.
Vazquez y Ugalde (1995) desarrollaron algunos modelos sobre rendimiento y calidad
de sitio para melina en Guanacaste, Costa Rica, donde reportaron un IMA del didmetro
que vari6 desde 2,5 cm/afio hasta 4cm/afio, y una productividad desde 10 m3®/ha/afio
hasta 36 m?ha/afio, segln la calidad de sitio. Sin embargo, utilizaron solamente 35
parcelas permanentes y no reportaron ningin modelo estadistico ajustado con la base

de datos reportada.
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En el Pacifico, especificamente en la provincia de Guanacaste (Vallejos, 1996) permite
relacionar el indice de sitio con variables edafo-climéticas y foliares para tres especies,
incluida la melina. El desarrollo de la curva de indice de sitio, se realizd basado en el
modelo de Schumacher; partiendo de este modelo se ajustd un modelo polimérfico y
uno anamorfico de los cuales se selecciono el mejor. EI modelo de ajustado para la
curva guia: LN (IS)= Ln (Hdom) + 1,5830( 1/ Edad 26532 — 1/ Edad base ©%533) con un
r> = 0,292 para 62 observaciones. Seguidamente a partir de la informacion del IS se
diferenciod 5 clases de sitio promedio: Marginal con sitios que poseian un indice inferior
al percentil 12,5, Bajo con indice entre 12,5 y 37,5, Medio indices entre percentiles
37,5 a 62,5, Alta con indices entre los percentiles 62,5y 87,5 y Excelente sitios con

indices superiores al percentil 90.

Murillo y Badilla (2015) ajustaron un modelo de crecimiento dap/edad para melina,
utilizando datos de mas de 600 parcelas de plantaciones con clones y semilla de todo
Costa Rica. El modelo logré explicar poco mas de un de r? = 0,77 y tuvo una buena

representatividad de parcelas de todo el territorio nacional.

Los trabajos de investigacion desarrollados por el CATIE (1997) reportan valores de
IMA para el dap de melina en Centroamérica, distribuidos en cuatro clases de
crecimiento: Excelente (= 5,0 cm/ afio), Alta (= 3,5 a <5,0 cm/ afo), Media (= 2,5 a
<3,5 cm/ afio), Baja (< 2,5 cm/afo). Asimismo reporta valores de IMA para altura:
Excelente (= 4,0 m/ afio), Alta (= 3,0 a <4,0 m/ afio), Media (= 2,5 a < 3,0 m/ afo),

Baja (< 2,0 m/afio)

Rojas et al (2004), en el segundo manual silvicultural para la especie, mostraron una
caracterizacion del crecimiento de melina en Hojancha, Guanacaste, en dos

condiciones de sitio: (A) buena condicion y (B) condicién de sitio media:
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Edad ( afios) | Sitio | IMADAP | IMAh
(cm/ afio) | (m/ afio)
4 A 4,76 4,20
4 B 3,21 2,94
8 A 4,19 3,66
8 B 3,11 2,51
10 B 2,65 2,16
12 B 2,33 1,73

Murillo y Badilla, (2015), ajustaron un modelo general de crecimiento (plantaciones
clonales y semilla) para la estimacién de volumen total y biomasa en Costa Rica,
basado en la relacién DAP/edad, donde obtuvieron un ajuste con un R? de 0,77.
Asimismo ajustaron un modelo de &rea basal media, utilizando un total de 497 parcelas
de diferentes regiones del pais, para obtener una capacidad predictiva del 63%.

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar un sistema de clasificacion del
crecimiento de plantaciones clonales de Gmelina arborea en el pais, de sencilla 'y de
facil aplicacion, que permitiera relacionar a cualquier edad el crecimiento de
plantaciones clonales con la especie en distintas regiones del pais. Con esto se
pretende que el productor tenga una herramienta que le asista en la toma de

decisiones sobre su cultivo de melina.
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Materiales y metodos

Datos dasométricos

Los datos para elaborar el estudio se obtuvieron a partir de mediciones de parcelas
permanentes y del muestreo de arboles individuales, para diferentes plantaciones
clonales de Gmelina arborea, ubicadas en tres zonas del pais: Pacifico Norte, Pacifico
Sur y Zona Atlantica. La edad de las plantaciones oscilé entre los 0,75 y 8 afios. A
cada individuo se le midi6 el diametro con corteza a 1,30 m del suelo (dap) y se registro

su edad al momento de medicion con base en registros de las plantaciones.

El &rea del Pacifico Norte donde fue tomada la informacién, corresponde a zona de
vida bosque seco tropical transicion a bosque humedo, con temperatura media anual
de 23°C y precipitacibn media anual de 2385 mm. La zona geografica de las
plantaciones ubicadas en el Pacifico Sur, pertenecen al bosque humedo tropical, su
temperatura media anual es de 18°C y con una precipitaciéon media anual de 3050 mm.
La zona Atlantica de manera general tiene una zona de vida bosque humedo tropical,
temperatura media anual de 30°C y precipitacion media anual de 3844 mm (Solano,
Villalobos, s.f.). Los requerimientos climéaticos mencionados por Murillo y Valerio
(1991) sefialan que en América Central se ha plantado melina en sitios con una
temperatura media anual entre 24- 29°C, precipitaciones entre 700 hasta mas de 3100
mm anuales y en zonas de vida que abarcan bosque seco, himedo y muy humedo

tropical (Rojas et al ,2004).

Los datos de crecimiento de cada rodal provenientes de muestreo por el método de
arboles individuales (Murillo et al 2011) se agruparon, en conjuntos del5 a 29
individuos, para conformar un concepto de parcela de muestreo. Asimismo se identificd
y eliminé datos inconsistentes que pudiesen afectar el ajuste de los modelos de
crecimiento. La informacion se unific6 en una base de datos, donde se registro y
organizé la informacion de campo segun el orden jerarquico Region, lote, edad y dap
promedio por cada parcela. Un total de 917 parcelas se utilizaron para ajustar las

ecuaciones.
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De cada parcela se obtuvo el promedio aritmético del dap, con cuyos valores se
procedio a relacionarlos con la edad y poder asi desarrollar curvas dap-edad.

Ajuste de las curvas para percentil 25,50y 75.

El ajuste de las curvas se realiz6 por medio del método del percentil (Ortiz, 2006), que
radica en la construccion de un grupo de funciones de crecimiento anamorficas que
se ajustan con base en la agrupacion de los datos de dap con respecto a la edad en 3
grupos: observaciones dap-edad inferiores al 25% del total, observaciones dap-edad
inferiores al 50% del total de datos y observaciones inferiores al 75% del total de datos,
como se se describe a continuacion:

Se genero un primer gréfico dap versus edad, para observar la relacidén existente entre
las variables e identificar valores fuera de un &mbito razonable esperado para la edad
asociada. Se ajustaron los datos mediante analisis de regresiéon en EXCEL, que
relacionaran las variables dap-edad y de ellas, se escogio la funcién de mejor ajuste.
Los modelos fueron escogidos a partir de los siguientes criterios:

Coeficiente de determinaciéon (r?): Indica la proporcion de la variacién total
observada en la variable dependiente, que es explicada por el modelo utilizado (Ortiz,
2011). El coeficiente se calculé de la siguiente manera:

F2=1— (Z(Yobs—yest)z) (17)

Z(yobs_ymed)2
Donde:
Yobs = €s cada uno de los valores observados de la variable dependiente (volumen)

Yest = €S cada uno de los valores de la variable dependiente estimados a través del
modelo de regresion desarrollado

Ymed = €S la media aritmética de la variable dependiente
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Error estandar de la medicion (Syx)

Este es el segundo estadistico més utilizado para comparar modelos de regresion
(Ortiz, 2011). Se determind de la siguiente manera:

1
Yobs—Yes 12
Syx = [Z(:;Tt)]z (18)

n: nimero de observaciones incluidas en el analisis
p: numero de coeficientes en el modelo de regresion

Andlisis de residuos: Se defini6 como un residuo (resd) a la diferencia entre el valor
observado de la variable dependiente (Yobs) y el valor estimado o predicho por el
modelo de regresion (Yest) (Ortiz, 2011).

Resd = Yops — Yest (19)

indice de ajuste (FI): Se utilizé para comparar la exactitud de los modelos en relacién
con su variable dependiente (diametro) que requirié ser transformada, mientras los
deméas modelos se encontraron en unidades reales. Para los modelos sin transformar
Fl=r2

Z(Yobs_ye.u.r) 2
FI=1 - =—7"—"— 20
E(Yobs_ymed)z ( )

Donde:

Yobs: Son cada uno de los valores observados de la variable dependiente, expresados
en unidades reales, es decir sin transformar

Yeur : SON los valores de la variable dependiente, estimados a partir de modelo de
regresion pero en unidades reales.

ymed: €S la media aritmética de los valores observados de la variable dependiente,

calculada a partir de valores sin transformar.
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Error estandar en unidades reales (Se): Fue Util para comparar los modelos que
necesitaron ser transformados contra los modelos sin transformar. Para el caso de los

modelos sin transformar el Syx = Se (Ortiz, 2011).

_ 2
So = \/ 2(Yobs=Yeur)? (21)

n—p

Donde:

n: es el numero de observaciones
p: es el niumero de coeficientes en el modelo

Coeficiente de variacion (CV %) expresado en unidades reales: Permiti6 hacer

comparaciones entre modelos

cV = [ se ]* 100 (22)

med

Una vez escogida la mejor funcidén con sus respectivos coeficientes de regresion, ésta
se utilizé para generar un dap estimado con base en cada edad existente en la base
de datos. Los valores de dap estimados resultantes o la curva formada por ellos,
constituyeron el percentil 50 de todas las observaciones, o0 sea representaron el
promedio de la base de datos. Con ayuda de EXCEL, se crearon dos nuevas sub base
de datos. La primera con todos los arboles inferiores al percentil 50, es decir, todos
aguellos valores de dap inferiores al valor esperado para cada edad. La segunda sub
base de datos de manera similar, pero ahora con todos los valores de dap superiores
al valor del percentil 50 para cada edad.

Con cada una de las dos nuevas sub base de datos, se ajustdé una nueva funcién
mediante andlisis de regresion, que representd el percentil 25 y el percentil 75
respectivamente.

Los mejores modelos fueron elegidos mediante los mismos criterios estadisticos
indicados en las ecuaciones 1 a 6.

Las 3 funciones obtenidas se graficaron en una sola figura, que representa el

crecimiento esperado para el dap en plantaciones clonales de melina en Costa Rica.
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Resultados

La distribucién diamétrica de la base de datos de 917 parcelas utilizadas para el ajuste
de las curvas de percentiles 25, 50 y 75 se muestra en el cuadro 12. La Zona Caribe
fue la regidn que aportd mayor numero de parcelas con un total de 537, seguida del
Pacifico Sur con un total de 374 parcelas. No menos importante es el aporte que brindo

la Zona Pacifico Norte con 6 parcelas en categorias diamétricas superiores a 27 cm.

La distribucion diamétrica de las parcelas es amplia y representativa con respecto a la
edad, ya que logra incluir todo el espectro desde los 0,75 a los 8 afios, ambito de
edades en que hoy dia se cultiva una plantacion clonal de melina en el pais. La clase
diamétrica de 2 a 7cm esta representada por 121 parcelas con edades entre 0,75 a
2,25 afos, provenientes del Pacifico Sur y Zona Atlantica. La siguiente clase
diamétrica de 7-12 cm es mayormente aportada por el Pacifico Sur con 185 datos
cuyas edades variaron entre 1,30-4,42 afios; la Region Atlantica aporta 59 parcelas
con edades de 1,18-3,92 afos. La clase de 12-17 cm estuvo representada por 216
parcelas provenientes del area Atlantica con edades que oscilaron entre 1,25- 5,43
afos, y del Pacifico Sur, 216 parcelas con edades de 2,17-4,42 afios. Se observé que
los dap promedio para las clases 17-22 y 22-27 cm estuvieron Unicamente ubicados
en la Zona Atlantica con edades que abarcan 2-6 afios y 3,76-5,59 afios
respectivamente. La categoria de 27-32 cm tiene 4 parcelas; 3 obtenidas del Pacifico
Norte y 1 del area Atlantica, sus respectivas edades fueron 8 y 4,75 afios. Seguida por
1 parcela en la zona Pacifico Norte de 8 afios de edad. Por ultimo la clase de 37-42cm

con 2 parcelas que presentaron una edad de 8 afios.

Cuadro 12. Distribucion por categoria diamétrica de las parcelas muestreadas en tres regiones de Costa

Rica para el ajuste de las curvas de clasificacion de plantaciones clonales de Gmelina arborea.

el Dap promedio (cm) / parcela Total
27 | 712 | 1217 | 1722 | 22-27 | 27-32 | 32-37 | 37-42 | general
Pacifico Norte 0 0 0 0 0 3 1 2 6
Pacifico Sur 107 185 82 0 0 0 0 0 374
Zona Atlantica 14 59 216 213 34 1 0 0 537
Total general 121 244 298 213 34 4 1 2 917
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La figura 5 muestra la relacion existente entre el dap promedio por parcela y la edad,

asi como la ecuacion que representa su mejor ajuste.
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y =3,5473x + 2,9916
35,00 R? = 0,6424
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Figura 5. Modelo de mejor ajuste para la relacidon dap vs edad de plantaciones clonales de Gmelina

arborea en Costa Rica.

Los modelos generados a partir del analisis de regresién, se muestran en el cuadro

13, junto con sus respectivos estadisticos. Los modelos 1 y 2 obtuvieron el mayor

indice de ajuste (FI), el menor error estdndar en unidades reales y menor coeficiente

de variacion.

Cuadro 13. Funciones y estadisticos de los modelos evaluados para el ajuste de una curva de

crecimiento del dap vs edad, o curva guia, para plantaciones clonales de melina en Costa Rica.

Modelo R? Syx Se (FD) CV%
1. Dap=0,1357(edad)?+4,4781(edad)+1,6178 0,645 3,167 3,167 0,645 23,32
2. Dap=3,5473 edad + 2,9916 0,642 3,178 3,178 0,642 23,41
3. Dap= 10,163 In(edad) +3,3039 0,630 0,039 3,231 0,630 23,79
4. Dap = 5,2893 edad %8447 0,618 0,276 3,195 0,639 23,53
5. Dap = 0,0194 g0.155edad 0,566 0,294 3,720 0,510 23,39
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La figura 6 muestra el analisis de residuos para la funcion seleccionada con base en

la variable independiente edad
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Figura 6. Distribucién de los residuos con respecto a la relacion dap-edad de la funcién escogida, para

plantaciones clonales de melina en Costa Rica.

En el cuadro 14 se muestra el ajuste de las ecuaciones a partir de la sub base de
datos para la prediccién del percentil 25 con sus respectivos estadisticos. Los
modelos 1 y 2 fueron los que registraron el mejor indice de ajuste, con valores
similares en error estandar en unidades reales (Se), coeficiente de variacion y error

estandar.

Cuadro 14. Funciones creadas a partir de una sub base de datos para la prediccion del percentil 25 de
las observaciones totales de plantaciones clonales de melina en Costa Rica.

Modelo R? Syx Se (F) CV%
1. Dap=-0,0249 (edad)?+3,6486 (edad )+0,2337 0,886 1,601 1,601 0,886 14,65
2. Dap= 3,4758 (edad) + 0,4866 0,886 1,599 1599 0,886 14,64
3. Dap= 10,105 In(edad) +0,732 0,848 1,848 1,848 0,848 16,92
4. Vol= 3,6917 edad %9778 0,851 0,176 1,604 0,845 14,69
5. Vol= 3,7881 g 0155 edad 0,805 0,202 2,484 0,725 22,7

El andlisis de residuos para las variables independientes edad y edad?, para la funcién

de mejor ajuste de melina clonal, se exhiben en las figuras 7a 'y 7b respectivamente.
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Figura 7. a) Distribucién de los residuos de la sub base de datos del percentil 25% con respecto a la
edad de la funcion escogida. b) Distribucion de los residuos de la sub base de datos del percentil 75%
con respecto a la edad? de la funcién escogida.

Se ajustaron funciones para la prediccion del percentil 75, éstas se presentaron en el
cuadro 15, junto a sus respectivos estadisticos de comparacion; donde los modelos 4
y 5 fueron los que registraron los valores mas altos en el indice de ajuste. Sin embargo,
estos modelos exhibieron los valores mas altos en los parametros error estandar en

unidades reales y coeficiente de variacion.
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Cuadro 15. Funciones creadas a partir de la sub base de datos para la prediccion del percentil 75 del

crecimiento diamétrico de la melina clonal en Costa Rica.

Modelo R? Syx Se (F) CV%
1. Dap=-0,0179 (edad)?+3,8413 (dap)+5,0126 0,859 1,681 1,681 0,859 10,36
2. Dap= 3,7202 (edad) + 5,1922 0,859 1,680 1,680 0,859 10,35
3. Dap= 10,15 In(edad) +5,9424 0,819 1,906 1,906 0,819 11,75
4. Vol= 7,8085 edad®%823 0,861 0,109 1,684 0,986 10,38
5. Vol=7,8159 02328 edad 0,783 0,137 2,141 0,989 13,19

El andlisis de residuos de las variables independientes edad y edad? para el modelo

seleccionado se expusieron en las figuras 8a y 8b respectivamente
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Figura 8. a) Distribucién de los residuos de la sub base de datos para la estimacion del crecimiento
diamétrico del percentil 75%. b) Distribucion de los residuos de la sub base de datos con respecto a la

edad2 del modelo seleccionado.
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Las tres curvas ajustadas de crecimiento del dap de plantaciones clonales de Gmelina

arborea se muestran en la figura 9. La primera curva represento el percentil 75, la

siguiente curva constituy6 el percentil 50 o promedio del total de datos, y finalmente,

la curva mas abajo correspondié al percentil 25.
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Figura 9. Funciones de crecimiento del dap vs edad en plantaciones clonales de Gmelina arborea en

Costa Rica.
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Discusion
Las zonas geogréficas de donde provienen los datos de crecimiento de la melina
corresponden con las de mayor plantacion en el pais y las de mayor adaptacion en

crecimiento, principalmente por su climay suelo.

La base de datos incluy6 parcelas con didmetros que van desde 2,32 hasta los 39,69
cm, distribuidas en clases diamétricas en rangos de 5cm que van desde los 2cm hasta
los 42 cm, que puede considerarse sumamente representativa para la especie en el
ambito de edades no superiores a los 8 afios. Sin embargo, mas del 99% de las
parcelas utilizadas correspondié a didmetros menores a los 30 cm, con tan solo 7
parcelas (menos de un 1%) de un total 917 parcelas, con diametros de 30 a 40 cm.
Esto pudo contribuir a una menor explicacién de la variacion (r> = 0,64) del mejor
modelo ajustado. Sin embargo, como puede observarse en la figura 5 la tendencia de
la pendiente de la funcién de crecimiento parece mantenerse invariable a lo largo de
todo el ambito de datos de edad. Lo que sugiere, que los problemas de ajuste pueden
explicarse mayoritariamente por una alta dispersion del diametro para una misma
edad. Situacion esperada, pues un modelo de este tipo utiliza parcelas provenientes
de plantaciones con diferencias importantes en calidad de sitio, espaciamiento inicial,
en el momento de realizacion de los raleos, diferencias en el protocolo de control de
malezas, todos estos elementos que facilmente pueden afectar el crecimiento

diamétrico (Zeaser y Murillo, 1992).

La pendiente del modelo ajustado (figura 5, polinomio de primer grado) claramente
muestra que su tasa anual de incremento diamétrico se mantiene y perdurara mas alla
del &mbito de edad analizado. Esto puede tener implicaciones sobre la decision del
mejor momento de cosechar los arboles (turno con criterio financiero), que bien podria
postergarse algunos afios mas alla del afio 8. De manera diferente, el modelo
dap/edad ajustado por Murillo y Badilla (2015) se bas6 en una funcion polinémica de
segundo grado con una pendiente creciente hacia el afio 8, donde el arbol medio
estaria cercano a alcanzar los 35 cm de dap. No obstante, la dispersion de los datos

fue sumamente alta, lo que generd una desviacion estandar considerablemente mas
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alta, explicada posiblemente por la mezcla de datos provenientes de plantaciones
clonales y plantaciones a partir de semilla.

Los datos utilizados en el ajuste de los modelos de esta investigacion provienen de las
regiones Caribe, Pacifico Sur y algunas parcelas del Pacifico Norte que son tres de las
cuatro regiones con mayor registro de plantaciones de melina del pais y también, las
regiones de mayor productividad reportada ( Murillo y Badilla, 2015). La excepcion son
las parcelas provenientes de Pérez Zeledon (Pacifico Sur), donde predominan suelos
muy acidos y de baja productividad para la especie (Murillo et al, 1991; Zeaser et al,
1992)

Otros aspectos que pudieron influir en la variabilidad, son las condiciones de suelo en
las que se han desarrollado las plantaciones en cada zona, pues los rendimientos mas
satisfactorios se dan sobre suelos franco arcillosos, con acidez débil, nivel de CICE
alta, y con un drenaje interno del suelo apropiado. Estos factores del suelo producen
un gran efecto en el crecimiento en los dos primeros afos de la plantacion (Zeaser &
Murillo, 1992). Sin embargo, no se tiene registro de los tipos de suelos que

predominaban en las zonas muestreadas.

El manejo de la plantacién también pudo influenciar la distribucién de datos, pues por
ejemplo con un valor de dap de 12cm (considerado como bajo) a una edad de 4 afos,
refleja que pudo existir falta de mantenimiento en una plantacion, ausencia o retraso

de raleos o, del control de malezas que es particularmente importante para melina.

La base de datos presenta una diversidad diamétrica para una misma edad pero
significa también que se logré compilar la variabilidad que existe en las plantaciones
clonales de melina en el pais. En particular de clases diamétricas menores a 30 cm,
ya que resulta dificil obtener, informacién de plantaciones de mas de 6 afios de edad
en el pais, debido a la presion por su uso en el mercado y por la presencia de

enfermedades.

A pesar de la alta variedad de los datos, en la figura 5 se observa una distribucion
adecuada de la informacion a lo largo de la funcion de edad ajustada.
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Los estadisticos utilizados para la escogencia del mejor modelo (Se, Fl, CV%)
permiten la comparacion entre funciones lineales y no lineales (Ortiz, 2011). Otro de
los criterios utilizados fue que la curva guia evitara intersecar las otras dos ecuaciones
percentil 25 y 75. La funcién 1 es de tipo polinomial de segundo grado, cuya grafica
tiende a formar una parabola, lo que pudo provocar que en alguna seccion pudiese
intersecar a la funcion del percentil 25. Por esta razén se decidié el modelo 2 como
curva guia para la especie, que ademas registré valores casi iguales en todos los
criterios estadisticos de verificacion (cuadro 13). EI mejor de los modelos logré explicar

poco mas de 64% de la variacion total, como indica el indice de Ajuste (FI).

El analisis de residuos de la ecuacion elegida (figura 6), muestra una distribucion
homogénea a lo largo del eje horizontal y vertical, con respecto a la variable
independiente edad. Puede sin embargo, observarse una dispersion relativamente
mayor en algunos sectores del eje vertical, pero que no llegan a sobrepasar las 8
unidades. Mas importante aun, la dispersion de los residuos sigue un patron
completamente homogéneo y simétrico en magnitud en ambas direcciones con
respecto al eje vertical, lo cual refleja la homogeneidad del modelo. Al final del eje “y”
se observa un grupo de parcelas que muestran un desvio positivo importante,
originado por las pocas parcelas de mayor edad que se logré incorporar al modelo.
Este efecto podria por tanto disminuirse en la medida en que a futuro se logre utilizar

mas datos de plantaciones clonales de mayor edad.

En el cuadro 14 se observa que en general la capacidad de prediccion de los modelos
fue mas alta que con el modelo general. Esto se explica por el resultado del proceso
de conformacién de las dos bases de datos para justar los percentiles 25 y 75. De
donde se obtuvo un grupo de parcelas mucho mas homogénea con una desviacion de

un 50% menor con respecto a la nueva funcién ajustada para cada percentil.
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En el cuadro 14 puede observarse que de los 5 modelos ajustados, nuevamente los
modelos polinomiales 1y 2 fueron los que exhibieron los mejores valores en los
estadisticos de comparacion. La funcion 1 fue la que se eligiéo por su mejor ajuste, y
para evitar que se interseque con alguna de las restantes dos ecuaciones (percentil 50
0 75)

Los residuos de estas dos funciones (figuras 7a y 7b) al evaluarse contra la edad y
edad?, exhibieron igualmente una distribucion homogénea alrededor de los ejes
horizontales. Puede observarse tal y como se explicé que su magnitud de dispersion
es mucho menor (aproximadamente un 50 %) menos que la registrada en la figura 6,

donde se graficé toda la base de datos.

De los modelos ajustados para el percentil 75 se obtuvo que el modelo 4 fue el que
registrd los mejores criterios de comparacion estadistica. No obstante, se verifico
graficamente que la funcién del modelo 4 interseca la curva guia. El modelo 2 fue el
escogido, pues graficamente presentd un buen ajuste, corroborado por un alto indice
de ajuste, bajos valores de error estdndar en unidades reales y menor coeficiente de
variacion. Adicionalmente es el modelo mas simple de todos los ajustados.

Los 3 modelos se presentaron en la figura 9, y muestran el sistema de clasificacion de
funciones de crecimiento dap-edad para plantaciones clonales de Gmelina arborea en

Costa Rica.

El sistema de clasificaciéon es de facil uso, pues la informacién que se necesita para su
evaluacion es la medicién de los diametros de los arboles en la parcela de muestreo.
Al mismo tiempo es una herramienta que permitiria junto con otros analisis, tomar

decisiones en el mantenimiento y manejo de una plantacion clonal de melina.
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Conclusiones

El sistema de clasificacion dap-edad por el método de percentiles para plantaciones
clonales de Gmelina arborea en Costa Rica podra utilizar tres ecuaciones, elegidas
bajo criterios estadisticos. Las ecuaciones elegidas fueron:

e El percentil 25: Dap = -0,0249 (edad)?+3,6486 (edad )+0,2337
e El percentil 50 o curva guia: Dap= 3,5473 edad + 2,9916
e El percentil 75: Dap = 3,7202 (edad) +5,1922

Recomendaciones

Se deben incluir nuevos datos de mediciones en campo, cuyos didmetros a la altura

de pecho mayores a 30 cm.
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