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l. DETERMINACION DEL INDICE DE SITIO EN TRES PLANTACIONES DE
TECA (Tectona grandis) DE LA COMPANIA REYBANPAC REYBANANO DEL
PACIFICO C.A

Il.  INTRODUCCION

En el area de silvicultura y manejo, el concepto de sitio, entendido como la interaccion
entre las distintas especies forestales y las condiciones edafoclimaticas que las rodean, ha
permitido el desarrollo de técnicas orientadas a la estimacion de la productividad forestal.
Existen numerosos esfuerzos destinados a cuantificar el potencial productivo de especies y

su relacion con las zonas geograficas en que se desarrollan.

En efecto, las caracteristicas geogréaficas definen en gran medida el potencial productivo de
las especies forestales. En este contexto, se definen a sitio como un &rea considerada en
términos de todo lo que la rodea o exista, particularmente determinada por el tipo y calidad
de vegetacion que ésta puede contener o soportar. Segun esto, el estudio del crecimiento de
una especie se traduce en la busqueda de cuantificar la productividad que logra bajo los

distintos sitios en que se desarrolla.

La productividad es un concepto bioldgico que puede expresarse matematicamente. Es por
ello que se ha optado por representar la calidad de sitio a través de un valor o indice, el
cual es una expresion cuantitativa de la calidad de sitio. Es asi como se sefialan como el
método mas utilizado y que ha dado mejores resultados para estimar la calidad de un sitio,
aquel que utiliza la altura de arboles dominantes y coodominantes como indice, es decir, el
conocido indice de sitio, aplicable s6lo en rodales coetaneos, condicion a la cual se acercan

los renovales.

La introduccion de Tectona grandis en el Ecuador, debido a factores econdémicos y de
mercado, hace necesario conocer el potencial productivo de los diferentes sitios. Esta
potencialidad, expresada en produccion de madera para una especie particular o para un
tipo forestal, en un tiempo dado, ha sido definida como calidad de sitio (Clutter, 1983). La

zonificacion del potencial forestal de los suelos para la planificacion regional, resulta de



gran importancia con el fin de orientar a los productores en la seleccion de los sitios y

especies mejor adaptadas.

A. JUSTIFICACION

La clasificacion de los sitios forestales es un aspecto importante para poder predecir con
precision el rendimiento y la produccién futura de los rodales, por lo cual se debe
considerar necesario contar con estos elementos para que en posteriores trabajos se pueda
establecer las relaciones causales que determinan la productividad de un sitio dado
basados en los factores del medio ambiente, ello permitira extrapolar la informacion para
el establecimiento de nuevas plantaciones de teca

Durante muchos afios, la Compania Reybanpac Reybanano del Pacifico C.A ha venido
estableciendo plantaciones forestales de teca sin tener un conocimiento claro de las
condiciones edéaficas de la zona, lo cual ha significado obtener plantaciones de baja calidad
y produccion de madera perjudicando asi a los intereses de la Compafiia.

Por esta razon la Empresa ha creido conveniente se realice esta investigacion que les
permita a futuro planificar plantaciones de Tectona grandis en &reas que tengan las
caracteristicas adecuadas para el crecimiento de esta especie.

B. OBJETIVOS

1. Obijetivo General

Determinar el indice de sitio en tres plantaciones de Tectona grandis, de la Compafiia

Reybanpac Reybanano del Pacifico C. A

2. Obijetivo especificos

a.  Ajustar el modelo matematico idoneo para la obtencion de las curvas del indice de

sitio en Tectona grandis.



b.  Determinar los patrones de crecimiento en altura y didmetro de la especie para cada

sitio.

c.  Definir dentro de la compafiia los sitios mas aptos para la produccion de Tectona

grandis tomando como referencia los estudios realizados

C. HIPOTESIS

1. Hipdtesis nula

La calidad del sitio no influye en el crecimiento y desarrollo de los &rboles de teca.

2. Hipodtesis Alternante

La calidad del sitio influye en el crecimiento y desarrollo de los arboles de teca.



I11. REVISION DE LITERATURA

A. DESCRIPCION DE LA ESPECIE.

La Tectona grandis L., es una especie de la familia Verbenaceae. Se conoce con los
nombres comunes de teca (India, Siam, Birmania, Indonesia), may sak (Laos), teck y giati
(Vietnam), ojati (Java), teca (Cuba, Espafa), teck (Francia), saca (sanscrito), sag (arabigo),
mahrati (indio), sag y sagwan (lenguas derivadas del sancristo), teka (tamil y otras lenguas
dravidicas), teck (Francés) (Betancourt, 1987).

1. Distribucion geogréafica

Se encuentra en estado natural en la India, Birmania, Tailandia, Indochina (especialmente
en Jaba) y Malasia. No obstante ha sido plantada en Filipinas, Africa, Guyana Britanica,
Puerto Rico, Costa Rica, Cuba, Haiti, Jamaica, Trinidad y Tobago, Honduras, Ecuador,
Colombia, Venezuela, Brasil Camboya, Laos y en Vietnam (Norte y Sur) (Betancourt,
1987).

2. Exigencias ecoldgicas

Tectona grandis, forma parte en su area de distribucion natural, de los bosques tropicales
mixtos deciduos, aunque también se encuentra en los semideciduos, mezclada con especies

siempre verdes (Sablon, 1980).

3. Clima y temperatura

Haig et al., (1959) informan que esta especie logra su maximo desarrollo y tamafio en un
clima tropical célido y humedo, con precipitacion pluvial de 1270 mm a 3800 mm, aunque
puede existir en sitios donde las lluvias no pasen de 760 mm y en los que alcanzan méas de
5000 mm anuales. En cuanto a la temperatura, los autores citados dicen que la teca se
puede desarrollar en lugares donde las temperaturas minimas bajen hasta 1,7 OC y en los

que las maximas alcancen 46 OC.



Sobre los requisitos de humedad atmosférica, existen marcadas variaciones entre las
diferentes procedencias de las especies.

Birmania y el norte de Tailandia requieren una humedad atmosférica, durante la estacion
seca, que no sea inferior a 60 %, mientras que las regiones secas de la India toleran que la
humedad descienda hasta 30 %.

4. Topografia y tipo de suelo

Haig et al., (1959) informan que la teca se desarrolla en una gran variedad de suelos y de
formaciones geoldgicas. En tanto el suelo posea una suficiente profundidad y fertilidad y
cuente con humedad y avenamiento adecuados, el desarrollo de la teca sera igualmente
satisfactorio en aluvién o en suelos derivados de arenisca, arcilla pizarrosa, granito o
esquisto. No soporta las inundaciones o el encharcamiento, y por eso no se desarrolla bien
en suelos arcillosos rigidos.

Por tal razén, casi todos los bosques de teca se hallan situados en un terreno ondulado o

montanoso.

B. INDICE DESITIO

El indice de sitio se considera como la capacidad de producir de un bosque u otro tipo de
vegetacion, como producto de la interaccion de los factores edaficos, bidticos y climaticos
(Jadan, S 1972).

El indice de sitio indica la capacidad de produccion de un area forestal para una especie o
combinacion de especies y esta determinada por la accion e interaccion de los factores

climatolégicos, edaficos topogréaficos y bidticos.

La primera fase de un estudio de crecimiento y rendimiento es la elaboracion de un sistema
para la clasificacion de la productividad de los sitios forestales los cuales constituyen el
conjunto de factores edaficos y bidticos que determinan la permanencia y la productividad
de biomasa de determinada comunidad forestal, sea esta natural o creada por el hombre
(Alvarez y Varona, 1988).



La productividad es un concepto biolégico y no puede expresarse matematicamente. Por
ello, se ha optado por representar la calidad de sitio a través de un indice denominado
indice de sitio e indice de productividad, ambos muy populares porque son una expresion

cuantitativa de la calidad de sitio (Prodan et al., 1997).

1. Factores fundamentales que determinan el crecimiento

a.  Factores climéticos: La temperatura del aire, la humedad, la energia radiante,

precipitacion, viento, etc.

b.  Factores Edaficos: la profundidad efectiva, las propiedades fisico quimicas, la

humedad el PH, los microorganismos etc.

c.  Factores topogréaficos: pendiente y forma de relieve altitud y exposicion.

d.  Factores de competencia: Otros arboles, vegetacion menor, animales etc.

Los factores anteriores pueden ser descritos en términos de ciertas caracteristicas
numéricas especificas. Por ejemplo oferta de agua disponible bajo el suelo, profundidad
efectiva de la raiz, acumulacion de humus en el horizonte A, nivel del fosforo disponible
en el suelo y asi sucesivamente para cada factor, en realidad todos los factores intervienen
por si solos en una gran interaccion dando como resultado un crecimiento potencial
especifico (LAVERY, 1986).

Si se intenta hacer la descripcion de una area atreves de un muestreo, se observara que
probablemente no exista ningun punto igual a otro. La naturaleza se constituye a partir de
cambios a veces graduales o a veces abruptos pero que con el correr del tiempo y los

procesos de dinamica ambiental se suavizan espacialmente.

El patron de variacion espacial puede ser modelado como una gran tendencia de

variaciones direccionales graduales y pequefias perturbaciones de orden local, mas bien



aleatoreas, las grandes tendencias surgen como respuesta al conjunto de interacciones mas
relevantes para explicar el fenémeno, en cambio los ruidos locales, obedecen a la presencia
de otros factores, que se apartan de la gran tendencia y que gravitan en la respuesta

especifica en ese punto.

En general los factores de sitio pueden tener una variacién espacial con un patrén
caracteristico que hace que existan interdependencias entre ellos, Cuando existen
discontinuidades espaciales en uno o en varios de los factores de sitio , la dindmica natural
se encarga de suavizar esos espacios creando zonas de transicion entre un sitio y otro.
(Corlovan, P., Gouet,R. y Reyes, C. 1998).

2. Métodos para la obtencion del indice de sitio

La construccion de modelos de curvas de indices de sitio puede obtenerse de forma gréfica

0 mediante un andlisis de regresion (Alder, 1980).

Dentro de los Métodos de Regresion Estadisticos se encuentran:

a.  Maétodo de la curva guia.

b.  Método de la regresion anidada.

c.  Método de la ecuacion de diferencia.

d.  Métodos de construccion de curvas polimorficas.

Desde el punto de vista de la modelacién matematica forestal se distinguen dos tipos de
familias de curvas de indices de sitios, las anamérficas (de formas iguales o analogas,
también isomarficas o proporcionales) y las polimorficas. Las anamorficas se construyen
suponiendo que la relacion altura-edad para los diferentes sitios tienen una tendencia
constante, lo que se expresa también en una proporcionalidad constante. Vale decir que, la
altura de un rodal en una cierta clase de sitio seria una proporcién constante de la altura
correspondiente a otra clase de sitio o independientemente de la edad. Las polimérficas por

su parte, parten de que no existe tal proporcionalidad y que la forma de las curvas depende



de las particulares relaciones altura-edad observada en las diferentes clases de sitio (Prodan
etal., 1997).

Los indicadores de sitio son: Altura dominante y edad de la curva convencional de indice

de sitio en rodales uniformes.

Factores ambientales como: altitud, tipo de suelo, precipitaciones o indicadores

ambientales y directos como indicadores de especie o0 agrupamiento geografico.

Una primera division que podria realizarse entre méetodos de evaluacion de la calidad de

sitio es entre métodos de evaluacion directos e indirectos.

3. Métodos de evaluacidn directos

Los criterios de evaluacion directos encontrados en la literatura y especificamente por

Prodan et al., (1997) quienes hacen un resumen detallado del tema se encuentran:

a.  Determinacion de volumen o altura del rodal. Es dificil de interpretar, salvo que el

rodal se encuentre cercano a una edad clave o de rotacion usada como comparacion.

b.  Registro histérico de desarrollo y rendimiento. Cada vez es mas frecuente que las
empresas conserven toda la informacion de inventarios sucesivos y también de las
cosechas de los rodales. Estos datos estan desprovistos de todo supuesto y su error €s

reducido.
C. Interpretacion, basada en la medicion de longitudes internodales de un cierto nimero
de afios de crecimiento después de que el arbol haya alcanzado 1.30 m. Algunos autores

recomiendan alturas mayores que 2my 3 m.

d.  Analisis fitosocioldgico y/o fisiondmico de la vegetacion presente en el area.



Coincidiendo con estos criterios se encuentran Ortega y Montero (1988) quienes agregan
que la capacidad productiva de un sitio poblado por una especie maderable dada y tratada a
un turno conocido podria ser determinada directamente a través de mediciones repetidas a
lo largo de todo el ciclo productivo fijado, contabilizando el e. e. volumen existente y los
extraidos en las intervenciones silvicolas, asi como la mortalidad natural que se produzca.

Es evidente que el procedimiento anterior es lento y costoso por lo que en la practica no es

utilizado.

4. Métodos de evaluacion indirectos

Estos métodos conducen a la obtencion de indices de sitios o productividad a través de

analisis de regresion en tres formas diferentes Prodan et al., (1997).

a.  Medicion de uno o maés factores del medio que se consideren intimamente

relacionados con el crecimiento de los arboles.

b.  Determinacion de caracteristicas propias de los arboles o de los rodales considerados
sensibles a la calidad de sitio.

c.  Unacombinacion de las anteriores.

Por su parte Ortega y Montero (1988) explican mas detalladamente estos tipos de métodos
debido a la inoperatividad de los métodos directos, sobre todo en especies de turnos
medios y largos, clasificandolos en funcion de la naturaleza de los estimadores indirectos
en:

1)  Meétodos basados en factores extrinsecos

Los estimadores indirectos utilizados se corresponden con factores ecologicos abidticos

(climaticos, edaficos, fisiograficos) o se basan en la vegetacion existente en el lugar.

2)  Meétodos basados en factores intrinsecos o Métodos dendrométricos
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Son aquellos que se basan en la medicion de una serie de parametros dendrométricos

caracteristicos de la masa forestal presente.

Cuando se utilizan los factores intrinsecos, la evaluacién de la calidad de sitio se realiza
normalmente a través del valor que adquiere un indice, que es el valor que toma el atributo
0 pardmetro medido a una determinada edad de la masa, denominada edad tipica. Los
parametros que se pueden utilizar para la evaluacion dendromeétrica son la altura, el area

basimétrica o el indice de area foliar.

En este método, el empleo de la edad del arbolado y la altura es muy utilizado, sin
embargo, a menudo se da las debilidades de la altura, consistentes en su poco valor
bioldgico y principalmente a su sensibilidad a las intervenciones silviculturales como es el
caso del raleo, el cual influye en el cambio de la densidad del rodal, actualmente lo que
mas se utiliza es la altura dominante, producto a que esta es casi insensible a diferencia de
la densidad de los rodales. (Alder, 1980).

Como se ha indicado, estos métodos requieren la medicion de una serie de parametros
sobre la masa principal establecida que reflejen la incidencia de los factores ecoldgicos,
por lo que no permiten su utilizacién en aquellas localidades en las que falta la masa

forestal o esta se encuentre muy deteriorada.

5. Tipos de parcelas a emplear para la obtencion de los datos

El desarrollo de una masa se puede considerar como una sucesion de periodos de
crecimiento natural separados por intermitentes modificaciones de densidad y estructura de
la misma debida fundamentalmente a las claras. En consecuencia sera necesario disponer
de dos tipos distintos de datos empiricos para el desarrollo de un modelo: los que describen
los cambios en las principales variables de la masa durante los periodos de claras y por
otro, las modificaciones de esas variables respecto a las claras. Esta informacion se
consigue a partir de parcelas de ensayo cuyas caracteristicas varian segun el objetivo de la
investigacion. Se pueden diferenciar tres tipos de parcelas: las parcelas permanentes,

temporales y las de inventario. Las primeras se mantienen durante largos intervalos de



11

tiempo durante las cuales se realizan mediciones periodicas, hasta el momento la
informacidn derivada representa la base mas importante para obtener resultados, sobre el

crecimiento y la produccion de las masas forestales.

Las parcelas temporales se miden una Unica vez y reducen el tiempo empleado en la toma
de datos aungue a costa de limitar la informacion obtenida. Las parcelas de inventario se
miden dos veces con una etapa de crecimiento entre ambas mediciones y tratan de anular
las ventajas de otro tipo de parcelas evitando sus inconvenientes. EI empleo de unas u otras

depende de la finalidad de la investigacion. (Gadow et al., 2001 y Hufe, 2001).

6. La altura dominante, indice dendrométrico de productividad.

La altura de un rodal uniforme a una edad dada, es un buen indicador del potencial
productivo de ese tipo de bosque en ese sitio particular. Por eso, la construccién de curvas
altura/edad para diferentes clases de sitio, es el primer paso en la construccién de modelos

de crecimiento y rendimiento (Alder, 1980).

Segun Halaj (1978), la altura es la magnitud que mas se utiliza para referirse a la calidad

del sitio en bosques homogéneos, segun las siguientes razones:

a.  El crecimiento en la altura del rodal es practicamente independiente del tipo de
intervencion a que sea sometida. Se puede decir que las diferencias de alturas son
insignificantes para iguales edad y sitio, para rodales sometidos a distintas intervenciones
de aclareo, a menos que sean extremadamente fuertes. Aun en los casos que esto sea un
punto en discusion, puede asegurarse que es la magnitud que menos resulta influida por

las intervenciones.

b.  La altura del rodal se relaciona muy estrechamente con la calidad de los sitios. Las
curvas de crecimiento en altura de los rodales para los mejores (0 peores) sitios, son
sistemas de coordenadas con la edad, en los que la altura para determinada edad sera la

mas alta o la mas baja.
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c.  La altura del rodal depende sélo de forma insignificante del estado de espesura, en
comparacion con otras magnitudes del rodal como el diametro medio, el volumen y area

basal por hectéarea.

d.  La estrecha correlacion de dependencia entre la altura y la produccion total en
volumen hacen de la altura el indicador més exacto de la calidad del sitio. Esta correlacion
es tan significativa que mediante la altura se puede hacer el calculo indirecto de la

produccién en volumen, lo que no es posible con otros indicadores.

e.  Laalturadel rodal es una magnitud que se puede medir facilmente.

Todos esos beneficios trae acarreado a la altura como indicador del indice de sitio, sin
embargo, la altura promedio de un rodal es usualmente sensitiva no solo a la edad y a la
clase de sitio, sino también a la densidad del rodal, por consiguiente, se usa normalmente la
altura dominante en la definicion de la altura del rodal. La altura del rodal es un caso

insensible a las diferencias de densidad de los rodales (Alder, 1980).

La altura dominante Ilamada también altura tope puede definirse de varias maneras, pero la
definicion mas ampliamente aceptada, es la de altura promedio de los 100 arboles mas
gruesos en una hectarea (Halmintont, 1975; Alder, 1980; Parde y Bouchon, 1988).

La altura dominante fue usada por primera vez como magnitud de la calidad de sitio por
Baur (1879), con vistas a la construccion de tablas de produccion, es desde este entonces
gue se usa como un requisito indispensable en la modelacién del crecimiento y

rendimiento.

Algunos autores como (Alder, 1980) han reportado que bajo algunas circunstancias en
bosques uniformes de los tropicos la altura dominante deja de ser un buen indicador de la
clase de sitio, esto ocurre en rodales jovenes de especies de muy rapido crecimiento, y

también con cierta especie que varia notablemente en su crecimiento de altura.

Por su parte Prodan et al., (1997) da como una de las desventajas del uso de la altura

dominante, la existencia de desarrollos en area basal muy diferentes para iguales indices
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de sitio, por ello, ha recomendando frente a esto, conveniente zonificar primeramente por
algun indice de productividad de area basal y, dentro de cada zona, utilizar el indice de

sitio como indicador fino de productividad.

En rodales multietaneos, el concepto tradicional de indice de sitio no es aplicable, ya que

la relacion altura-edad no es estrecha.

C. CALIDADDESITIO

La calidad de sitio es uno de los factores mas importantes que determinan el crecimiento
de los arboles y de las masas forestales, asi como la produccion de los terrenos. Durante
muchos afios, el establecimiento de plantaciones forestales ha sido realizado sin tener un
conocimiento claro y adecuado de la capacidad productiva de los lugares, ocupando en

ocasiones sitios inadecuados.

Como es logico suponer, en el caso de los terrenos forestales al igual que en los agricolas,
la cantidad y la calidad de los rendimientos producidos depende estrechamente de la
capacidad productiva del lugar. En consecuencia, uno de los primeros pasos necesarios
para el manejo forestal intensivo es poder determinar la capacidad productiva de los
terrenos, (esto es, la calidad de sitio), para diferentes especies alternativas. Esto permitira
establecer, sin lugar a dudas, una comparacién de los rendimientos y de su valor potencial,
de tal manera que se podra seleccionar la especie mas productiva y valiosa para cada
situacion. Asi, la informacion del sitio y de los rendimientos permitira al técnico forestal
estimar la cantidad y el tipo de productos a obtener y, ademas, llevar a cabo decisiones mas
realistas acerca de las intervenciones que requiere la masa y del momento mas oportuno
para efectuarlas. Por otra parte, esta informacion también le permitira prever los futuros

gastos y ganancias asociadas con el manejo intensivo de los rodales.

De acuerdo con Carmean (1975), las ventajas de concentrar el manejo intensivo en los

sitios mas productivos son:
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- Los buenos sitios producen rendimientos mas altos y de mejor calidad (Carmean y

Boyce, (1974), esto es, una mayor cantidad y una mejor calidad de los productos.

- Los sitios buenos producen arboles de tamafio comercial mas rapidamente, acortando

las rotaciones y minimizando el interés compuesto de la inversion.

- Las especies maderables mas valiosas con frecuencia requieren buenos sitios para su
desarrollo.
- Los sitios buenos pueden responder mejor a las précticas silviculturales intensivas

(tales como entresacas, fertilizacion y drenajes).

De esta manera, los estudios sobre la calidad de sitio, que permitan definir los mejores
lugares para una determinada especie y las mejores especies para un determinado lugar,
resultan ser un primer paso indispensable para la prevision de los futuros rendimientos y un

requisito obligado para el manejo forestal.

La calidad de sitio forestal se entiende como la capacidad productiva de dicho lugar y
habitualmente se refiere al volumen de madera producido por una masa forestal cuando
llega a la edad del turno. La calidad del sitio tiene entonces una doble utilidad préctica:
como herramienta para estimar la produccién y como base para construir instrumentos

préacticos de gestion de plantaciones forestales comerciales.

El crecimiento de un arbol o de una masa forestal estd representado por su respectivo
desarrollo, es decir, por el aumento en sus dimensiones: altura, diametro, area basal y
volumen. Este crecimiento, considerado en un periodo de tiempo determinado se denomina
incremento, el cual representa un aumento en la cantidad de tejido acumulado de floema y

xilema en forma de corteza y madera respectivamente (Klepac, 1983).

En general, los modelos de crecimiento y rendimiento son modelos simbdlicos que
representan procesos de la realidad. En manejo forestal, se elaboran con la finalidad de
estimar la produccién futura, determinar el turno Optimo, realizar analisis financieros,

estimar el crecimiento bajo condiciones donde no existen datos, comparar alternativas de
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manejo para analizar las mejores opciones de uso de la tierra, simular précticas
silviculturales y sintetizar hipdtesis, conocimientos y datos experimentales a una expresion

entendible del comportamiento de los bosques (Dykstra, 1984).

Para modelar el crecimiento de arboles y masas forestales, en la actualidad se consideran
dos métodos de construccion: los modelos de proceso y los empiricos. Los primeros
simulan los procesos bioldgicos mediante los cuales se elabora la biomasa del organismo, y
los segundos, basados en la experiencia. EI crecimiento es considerado como la respuesta
de un sistema complejo, sobre el que actlia un gran nimero de variables, pero en pocas de
ellas, frecuentemente solo la edad se considera para el modelaje (Ramirez y Zepeda, 1994).
Los modelos de crecimiento y de rendimiento constituyen una herramienta de gran valor
para la planificacion de las actividades de manejo forestal. EI concepto basico del bosque o
de una plantacion forestal comercial, como fuentes continuas de productos forestales
descansa en la capacidad que se tiene para crecer. Los bosques o plantaciones usualmente
son manejados para obtener un rendimiento sostenido de productos. Un rendimiento
sostenido requiere un nivel de produccién constante para una intensidad de manejo
particular, lo cual implica que el crecimiento del bosque o plantacion debe ser estimado y
balanceado con la cosecha. De esta manera el rendimiento sostenido se refiere al

rendimiento potencial del bosque o plantaciones (Ramirez y Zepeda, 1994).

Cualquier planeacion de la produccién forestal debe involucrar la prediccion del
rendimiento futuro. Las empresas forestales deben saber cuéles son los rendimientos
futuros esperados en sus areas forestales, con el fin de planear la produccion de la planta y

examinar las posibilidades de expansion (Meyer et al., 1961).

En general, estos modelos se elaboran para efectuar estimaciones confiables del
crecimiento y del rendimiento futuro; para generar la informacién necesaria que permita
mantener las cosechas dentro de la capacidad sustentable de los rodales; para comparar
alternativas de manejo que permitan analizar las mejores opciones de uso de la tierra; para
determinar la edad Optima de cosecha, la programacion de las cortas intermedias, la
estimacion de la produccion anual, periddica o total durante el periodo de rotacién y las

clases de productos a obtener; para realizar analisis financieros, para explorar opciones de
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manejo Yy alternativas silviculturales; para examinar los impactos del manejo forestal y de
la cosecha sobre otros valores del bosque; y, para determinar un régimen de manejo que

maximice el volumen maderable o el valor de la produccién (Klepac, 1983).

D. GENERALIDADES SOBRE MODELQOS DE CRECIMIENTO

De acuerdo con Zeide (1993), el crecimiento resulta de la interaccion de dos fuerzas
opositoras: un componente positivo manifestado por la expansion de un organismo que
tiende hacia la multiplicacion exponencial, este componente esta asociado con el
metabolismo constructivo o anabolismo. Un componente opositor que representa las
restricciones impuestas por factores externos como la competencia por recursos,

respiracion, estrés, es decir el catabolismo.

En el &mbito forestal, el crecimiento es considerado como una funcién que depende
directamente de los factores del sitio que se encuentran interactuando en el rodal,
formulado en términos de tasa de crecimiento e integrada en el tiempo. La forma general

de dicha funcién en un tiempo dado es:

Crecimiento = f (especie, edad, densidad, calidad de sitio).

Alder (1980), considera que el crecimiento es un proceso biolégico que involucra dos
procesos: uno que impulsa al organismo a aumentar de tamafio mediante la acumulacién de
la energia bioquimicay, el otro, que frena el crecimiento mediante el gasto de energia para
realizar sus funciones fisioldgicas. Estos dos procesos son conocidos como los procesos
anabdlicos y catabdlicos respectivamente. Estos procesos se expresan con la relacion

siguiente:

Crecimiento = (] o (superficie)- [] 1 (volumen)

Si se conoce la funcion para determinar la superficie de un organismo (conocer la
magnitud de los procesos anabdlicos) y la del volumen o biomasa (conocer la magnitud de
los procesos catabolicos), es posible obtener la ecuacion especifica del crecimiento

(incremento corriente anual). Bertalanffy en 1957 fue el primero en desarrollar esta
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ecuacion, la cual, generalmente, se presenta en la forma siguiente (Ramirez y Zepeda,
1994):

ICA=0Wm-[1 W

Donde:

ICA: Incremento corriente anual
W: Volumen

m: 2/3y

[, [ : Parametros a ser estimados.

Desde el punto de vista bioldgico, el crecimiento de los arboles es resultado de un proceso
biolégico muy complejo que intercala con la herencia, los factores ambientales y con las
précticas de cultivo, resultando un desarrollo en tamafio de los arboles, como producto de

la division y expansion celular.

Aunque varios autores piensan que un proceso tan complejo como el crecimiento,
dificilmente puede ser expresado por una ecuacién matematica que refleje el fendmeno
bioldgico del arbol; pero visto del manejo silvicola, los resultados son de extremo valor
(Amo y Nieto, 1983).

Variables dasométricas como la altura, el diametro normal o el volumen, como una funcién
de la edad del arbol, es una relacién que sigue un patron que puede ser representada por
una curva logistica, que a su vez es descrita por una ecuacién. Esta curva tiene un
crecimiento inicial lento, seguido de una fase de crecimiento acelerada; otra etapa en que
ese crecimiento se desacelera gradualmente, hasta que el organismo deja de crecer,
permanece de un mismo tamafio durante algin tiempo y finalmente muere. A la primera
derivada de la curva de crecimiento se le conoce como incremento corriente y, a la razén
entre la ordenada y la abscisa de la curva de crecimiento incremento se le llama incremento
medio. La culminacién del incremento corriente coincide con el punto de inflexion de la
curva de crecimiento, mientras que la culminacion del incremento medio ocurre siempre
después y corresponde al punto donde la tangente del angulo maximo trazado desde el

origen de los ejes coordenados toca a la curva de crecimiento; el incremento corriente es
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igual al incremento medio cuando este ultimo culmina (Davis y Johnson, 1987; Ramirez y
Zepeda, 1994).

La prediccion del rendimiento, es una aplicacion importante de los modelos de
crecimiento, pero el rendimiento también puede ser estimado por técnicas de simulacion.
Los modelos de crecimiento facilitan la estimacion del rendimiento en rodales homogéneos
en varios regimenes de manejo, pero la estimacion del estado del bosque, también debe
involucrar el espacio y distribucion temporal de los rendimientos, por lo que, la estimacién
del rendimiento puede apoyarse en las técnicas de programacién matematica para
encontrar la ruta 6ptima, que maximice el rendimiento sustentable y flujo declinante de la
corta (Klepac, 1983).

El crecimiento y rendimiento de un bosque, puede ser modelado a tres niveles basicos
(Zepeda, 1990):

- Con modelos de totalidad del rodal
- Con modelos de distribuciones por clases de tamafio
- Con modelos para arboles individuales

Los modelos de totalidad del rodal, se caracterizan porque la solucion de las ecuaciones
que comprende el sistema, proporcionan la estimacion del volumen por unidad de area y la
prediccion puede ser para estimar el rendimiento actual, el cual no considera la densidad de
la proyeccién futura o rendimiento futuro. Los modelos por clases de tamafios aportan mas
detalles por simular varias clases dentro del rodal por ejemplo: proyeccién de tablas a nivel
rodal. La aproximacion es una premisa en los modelos para el rodal (una clase simple para
todos los arboles) y un modelo de arboles individuales (una clase para cada arbol). La
minima entrada requerida para modelos de arboles individuales es una cantidad de arboles

dentro del mismo rodal (Klepac, 1983).

Para el manejo del bosque, se requiere ademas de ecuaciones de crecimiento simples como

el volumen, modelos para predecir tamafios; por ejemplo, la altura y el volumen pueden ser
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expresados como funciones alométricas del diametro, y su distribucion en tamafos, puede

ser estimada con la distribucion Weibull (Vanclay, 1995).

Un modelo de crecimiento se considera efectivo si esta expresado en funcién de variables
predictoras faciles de medir, con un coeficiente de determinacion relativamente alto, por
arriba de 0.8. Mientras menor numero de variables predictoras estén implicadas en un
modelo, mas apropiado es para ser usado; con muchas variables predictoras, el modelo se
vuelve muy sensible a las relaciones entre ellas, especialmente, si algunas de esas variables

estan altamente correlacionadas (Alder, 1980).

Los meétodos estaticos de prediccion de rendimiento, son aquellos en los cuales el
rendimiento se predice directamente como una funcidn de la edad, clase de sitio e historia
de la densidad del rodal. Los métodos se consideran estaticos porque las funciones
resultantes del rendimiento no permiten variacion alguna en la historia de los tratamientos
del rodal, excepto dentro de amplias clases de tratamientos de aclareos implicitos en los
datos. Los componentes del rendimiento de mayor interés para el administrador forestal
son: el volumen y el didmetro promedio. Para conocer el volumen de los rodales, es

necesario conocer su nimero de arboles, la altura y el diametro promedio (Alder, 1980).

En cuanto al modelaje del crecimiento de especies forestales, (Zepeda, 1990), efectud una
revision muy completa de las técnicas aplicadas al modelaje, principalmente para arboles
de clima templado; siendo escasa su aplicacion en la prediccion de crecimiento en arboles

tropicales.

De acuerdo con Clutter et al. (1983), el modelo de Schumacher es muy utilizado para
generar curvas anamarficas de indice de sitio. Este modelo inicialmente se desarrollo para
relacionar el volumen con la edad, y parte del supuesto que el crecimiento relativo varie
inversamente con el cuadrado de la edad, que para la altura queda expresado de la forma

siguiente:

H=[1o%*e¢ll 1*EL):
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Donde:

H: Altura de los arboles dominantes y codominates (m)
E: Edad (afios)

e: Base de logaritmos naturales

] o: Parametro del valor asintético y

[1 1: Parametro de la tasa de cambio.

1. Curvas de crecimiento

Una curva de crecimiento es una representacion grafica de tamafios acumulados, ésta
representa la suma de todos los incrementos anuales acumulados sobre el periodo de
observacion. Asi, el crecimiento puede ser considerado como la suma de los incrementos
anuales, y el incremento, como la tasa de cambio de ese crecimiento. Debido a lo anterior,
la funcion del incremento corriente anual puede ser obtenida tomando la primera derivada
de la funcion del crecimiento con respecto a la edad. De igual forma, la funcion del
crecimiento puede generarse mediante integracion matematica de la funcion del

incremento corriente (Zeide, 1993).

Una curva de crecimiento tipica toma generalmente una forma sigmoidea. Empieza en el
origen o en un punto fijo, sube lentamente al principio y luego con mayor velocidad.
Posteriormente hay un cambio del gradiente (punto de inflexién) de la curva,
disminuyendo el incremento, para después moverse asintéticamente hacia adelante a algin
valor final, determinado por la naturaleza genética del organismo y de sus limitaciones
ambientales (Klepac, 1983).

La curva del incremento corriente inicia en el valor de cero, aumenta lentamente al
principio y después rapidamente. Después de un maximo, el incremento disminuye, para
posteriormente acercarse asintéticamente a cero. La culminacién del incremento en esta

curva coincide con el punto de inflexién de la curva de crecimiento (Klepac, 1983).

El rendimiento, por otra parte, se refiere a la cantidad total de madera susceptible de ser

cosechada (o realmente cosechada) en un tiempo y en un sitio dado. A diferencia de la
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produccion, que representa toda la madera inventariable producida en un sitio (sea bruta o
neta), el rendimiento es la cantidad total efectiva de producto Util, por eso, el rendimiento

de un rodal, puede ser menor o igual que su produccion (Zeide, 1993).

La informacion para generar estos modelos generalmente se obtiene a través de parcelas
permanentes ubicadas en los rodales, evaluados desde su establecimiento hasta su cosecha;
pero en la practica tradicional, la informacién puede ser obtenida a partir de parcelas
temporales ubicadas en los rodales de modo tal que se cubra un rango amplio de edades y
calidades de sitio (Zeide, 1993).

Las mejores variables independientes para predecir el crecimiento, ya sea en volumen,
altura, didmetro o area basal, deben ser seleccionadas mediante un andlisis estadistico
objetivo, a través del cual se determine que estas variables estén relacionadas
individualmente y en forma conjunta con la variable dependiente de interés (Klepac, 1983).
El manejo actual de las plantaciones forestales comerciales ha obligado a los especialistas

en el tema a generar modelos matematicos para estimar los indices de sitio (Klepac, 1983).

Las ecuaciones de indice de sitio son herramientas Utiles que permiten predecir con
bastante exactitud los volimenes de las especies forestales en funcion de un nimero mas o
menos reducido de parametros obtenidos de arboles en pie. Sin embargo, la disponibilidad

de las mismas para especies latifoliadas es muy reducida (Alder, 1980).

2. Curvas de indice de sitio

La metodologia utilizada para la construccién de las curvas de indice de sitio consiste en la
construccion de series edad-altura dominante construida a partir de los registros
dasométricos y dendrométricos obtenidos en terreno. Posteriormente se ajusta la funcion
matematica de Bertalanffy-Richards, denominada corrientemente Chapman-Richards. Para
el ajuste, Garcia (1983) propone un método que se basa en el planteamiento de un modelo
de ecuaciones diferenciales estocasticas, donde la altura dominante es modelada por una
ecuacion diferencial a la que se le adiciona una estructura estocastica que representa

perturbaciones ambientales y errores de medicion. Para el ajuste se utiliza el software
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HTMOD, o en su defecto puede utilizarse el SPS.V12.0 que permite el ajuste de cuatro

versiones de este modelo.

La caracteristica principal del método radica en que no es necesario que las series de datos
pasen por la edad clave, permitiendo asi determinar el indice de sitio a partir de arboles
jovenes, lo que genera una buena estimacion de la asintota. Ello se ajusta a la base de datos
obtenida, permitiendo probar diferentes formas del modelo, tales como asintota comun
para todas las parcelas o asintotas independientes por parcela, con las curvas pasando por
el origen o bien libres, requiriendo como minimo series de tres mediciones consecutivas
para la estimacion de los parametros del modelo de altura. EI modelo de Chapman-

Richards se muestra en la ecuacion [1]:

H=a (1 -eM)lk [1]

Donde:

H = altura dominante (m);

a= parametro de la asintota;

b = factor de escala que modifica la tasa de crecimiento;
t = edad (afios)

¢ = parametro que determina la forma de la curva.

Este modelo, al ser ajustado por la metodologia propuesta por Garcia (1983), produce
cuatro variaciones. Real (1990) indica que el método presenta una importante ventaja sobre
la metodologia de regresion no lineal tradicional, ya que permite incluir en el ajuste toda la

informacion de series de crecimiento que cuenten con a lo menos dos observaciones.

3. Evaluacion vy selecciéon de los modelos

Para evaluar las capacidades predictivas de los modelos se realizan pruebas las mismas que
consisten en indices de error y sesgo, método de maxima verosimilitud y analisis grafico

de residuos. Asi se logra seleccionar el modelo que mejor representa la relacion entre
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altura dominante y edad en cada sitio forestal. Los errores se obtienen a partir de la raiz
cuadrada del error medio cuadratico (ecuacion [2]), el error medio absoluto (ecuacion [3]),
desviacion estandar de los residuos (ecuacion [4]) y para el sesgo se utiliza la diferencia

agregada (ecuacion [5]):

REMC =RAIZ Y ( O,— E, )¥ n [2]
EMA=Y 0O,-E /n [3]
DSR=Y (R.-R_ % /n [4]
DIFA=7Y (O,—E; ) /n [5]
Donde:

O; = es un valor observado,
E; = valor estimado
N=es el nimero total de observaciones.

Una de las metodologias mas usadas para clasificar sitios en plantaciones forestales mono
especificas, coetaneas, es el ‘indice de sitio’ (IS) definido, de manera general, como la
‘altura mayor’ alcanzada por un rodal a una edad predeterminada, llamada edad base
(Carmean, 1975, Clutter et al., 1983). La altura mayor del rodal se define como la altura
total promedio de una muestra representativa de los arboles mas altos (dominantes y
codominantes) del rodal, aunque existen otros criterios, tomando en cuenta su distribucion
espacial en el rodal. Se considera que esta altura es un buen indicador de la productividad
potencial de una especie para un sitio en particular. Esta afirmacidn se basa en la hipétesis
de Eichhorn (Fontes et al., 2003) la cual establece que la produccion total de un rodal
(volumen en pie + volumen extraido en cortas intermedias) Optimamente ocupado es una
funcién de la altura del rodal. Para diferenciar calidades de sitio para una especie dada se
debe definir una familia de curvas de IS a partir de la altura dominante observada para una

variedad de sitios tan amplia como sea posible.
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Tradicionalmente las curvas de IS se han ajustado usando modelos de regresion lineal y no
lineal clasicos que asumen normalidad, igualdad de varianzas e independencia de los
errores. Tales supuestos pueden ser violados cuando se analizan datos longitudinales. Los
modelos mixtos permiten representar apropiadamente la estructura de varianzas-
covarianzas asociadas con datos de medidas repetidas (Davidian y Giltinan, 1995; Gregoire
et al., 1995; Verbeke y Molenberghs, 2000; Diggle et al., 2002; Littel et al., 2006). Tales
modelos mixtos han sido poco utilizados en el area forestal, a pesar de que permiten

modelar la estructura de varianzas-covarianzas y asi realizar inferencias mas precisas.

4, Calidad de sitio

En las ciencias forestales el término ‘sitio’ se utiliza para designar la influencia del
ambiente sobre la produccion de un bien o servicio del bosque, ya sea madera, forraje o
frutos. La calidad de sitio es la capacidad intrinseca que tiene para la produccion de un
bien y se expresa en términos de la produccion de dicho bien (Torres y Magafia, 2001). En
plantaciones forestales cuyo propoésito es la explotacion maderera, la calidad de sitio se
define como su potencial para la produccion de madera de una especie o un tipo de bosque,
considerando que mejores calidades tendran mayor producciéon (Clutter et al., 1983).
Existen varias técnicas para la clasificacion de los sitios. Clutter et al. (1983) las dividen en
métodos directos y métodos indirectos; para los primeros es necesario que la especie de
interés exista o haya existido en esa localidad y se basa en las caracteristicas propias de la

masa forestal de dicha especie.

El segundo grupo relaciona el sitio con caracteristicas como clima, suelo, topografia, y
factores bidticos (Mora y Meza, 2004). Dentro de la primera clasificacion, se considera el
método conocido como ‘Indice de Sitio’ (IS), donde la altura mayor promedio del rodal es
usualmente una medida derivada a partir de la altura total de un nUmero representativo de
arboles por unidad de area. La definicion mas utilizada asume que la altura mayor es la
altura promedio de los 100 é&rboles dominantes y codominantes bien distribuidos
espacialmente por ha (Clutter et al., 1983). EI método del IS ha sido el mas utilizado para
determinar la calidad de sitio en plantaciones forestales coetaneas y se basa en los

siguientes supuestos: 1) la altura mayor, en un rodal monoespecifico y coetaneo es poco
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influenciada por la densidad de la plantacion; 2) el crecimiento en altura mayor del rodal
sigue un patron predeterminado; y 3) la altura mayor se correlaciona bien con la

produccién volumétrica (Clutter et al.1983).

La edad base (Ep) es un criterio subjetivo que puede depender de la rapidez de crecimiento
de la especie y/o el turno de aprovechamiento. Usualmente se escogen edades proximas al
turno (Clutter et al., 1983) o cuando se alcanza el maximo crecimiento medio en altura
para la especie (Andenmatten y Letourneau, 1998). Este método implica el desarrollo de
un conjunto de curvas que representan patrones de crecimiento en altura en funcion de la
edad, cada una con un valor numérico o cuantitativo asignado, de acuerdo a la altura
alcanzada a la E,. Dichos patrones se pueden representar con modelos matematicos
flexibles (Grey, 1989). Para ser confiables como instrumentos de prediccidn, estos modelos
deben poseer las siguientes propiedades: a) dar estimaciones no sesgadas del IS con la
misma precision, independientemente de la edad considerada; b) ser invariantes a la edad
base y con altura cero a la edad cero; ¢) la altura a la Ep, debe ser igual a IS; y d) las curvas
correspondientes a cada calidad de sitio deberian tener asintotas estimadas
independientemente (Grey, 1989). Este ultimo requisito, aunque se basa en que algunas
especies pueden alcanzar diferentes alturas maximas absolutas dependiendo del sitio (p.ej.
si los sitios difieren en altitud). Existen tres estrategias o métodos para modelar estas
curvas: a) el de la curva guia, b) el de la diferencia algebraica y c) el de prediccién de
parametros (Grey, 1989; Clutter et al., 1983).

Los modelos pueden desarrollarse a partir de mediciones de la altura mayor de arboles a
diversas edades provenientes de redes de parcelas permanentes, parcelas temporales, o de
analisis troncales (Torres y Magafia, 2001; Clutter et al., 1983). El ajuste se hace mediante
regresion, donde la altura mayor o una transformacion de la misma es la variable
dependiente, mientras que la edad (y a veces otras variables) es la independiente. Se
selecciona el modelo con mejor ajuste y se usa para generar una familia de curvas que
define las categorias de calidad de sitio. Las curvas de la familia pueden ser proporcionales
entre si (anamorficas), poseer diferente forma para cada calidad de sitio pero sin
intersectarse (polimdrficas disjuntas) o intersectarse (polimorficas no disjuntas; Clutter et

al., 1983, Grey, 1989; Avery y Burkhart, 1994). En cualquiera de las formas es posible
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reparametrizar los modelos (Scolforo, 1992, Garcia, 2005). Adicionalmente, estos modelos
pueden tratarse como deterministicos. EI primer caso corresponde a la definicion clasica en
la que el IS es entendido como la altura observada a la edad base, la cual es una propiedad
particular del rodal y es llamada ‘indice de sitio del rodal’. En el segundo caso, se toma en
cuenta la variabilidad debida a condiciones climaticas y/o errores de muestreo y medicion,
que pueden afectar la altura; interpretandose en este caso, el IS, como la altura esperada o
mas probable a la edad base, considerando todos los rodales hipotéticos que podrian crecer
en ese sitio. Segun este enfoque, se hablaria del ‘indice de sitio del sitio’ (Garcia, 2005).

Los modelos de indice de sitio incluyen uno o mas parametros a estimar. Puede haber
pardmetros globales comunes a todos los rodales o parcelas, y parametros locales
especificos para cada rodal o parcela que dependen del sitio en particular (Garcia, 2005).
Dichos pardmetros pueden estimarse con técnicas como la prediccion de pardmetros
(Clutter et al., 1983), el método de las ecuaciones diferenciales (Garcia, 2005) y el ajuste
de modelos lineales y no lineales con efectos mixtos (Hall y Bailey, 2001; Gregoire et al.,

1995). Este ultimo es el enfoque adoptado en este trabajo.

a. Modelos Mixtos

Los estudios de indice de sitio para especies forestales se han basado en el ajuste de
observaciones repetidas provenientes de parcelas permanentes de crecimiento o de analisis
troncales, a partir de las cuales se han generado curvas mediante analisis de regresion

utilizando como base modelos del tipo

y=fX,0,00) 1)

Donde:

y: vector de observaciones (variable dependiente)
f: una funcidn lineal o no lineal en los parametros
X: matriz de disefio (variables independientes)

] : vector de parametros de efectos fijos

[0 : vector de errores.
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El uso de funciones no lineales tiene la ventaja de que pueden ser derivadas de
consideraciones teoricas y sus parametros pueden reflejar aspectos de interés para el
modelador o usuario, pues permiten parametrizar mejor las distintas etapas del crecimiento
(Schabenberger y Pierce, 2002). En ambos casos, se asume que se distribuye normal e
independientemente con media de 0 y matriz de varianzas constantes [| (Draper y Smith,
1981; Kuehl, 2001; Balzarini et al., 2005). Las aplicaciones de estos modelos con
supuestos simplistas para la componente de error, no tienen en cuenta que en el caso de
medidas longitudinales (repetidas en tiempo sobre una misma unidad experimental), la
estructura de la matriz de varianzas y covarianzas de los errores no se corresponde con
tales asunciones. El hecho de realizar mediciones repetidas sobre el mismo sujeto implica
que no es posible aleatorizar el factor tiempo, por lo que las medidas tomadas sobre un
mismo individuo estan autocorrelacionadas y, por tanto, no se cumple el supuesto de
independencia de los errores (Schabenberger y Pierce, 2002). Asimismo, los modelos de
crecimiento en altura se caracterizan por un incremento de las varianzas de los errores con
la edad. Estos problemas conllevan deficiencias en la precision y capacidad de prediccion

de los modelos ajustados bajo los supuestos clasicos.

Los modelos lineales y no lineales mixtos surgen de incorporar efectos aleatorios,
diferentes de los asociados con el término de error, por lo que podrian estar representados

por

y=fX,L1.b,11) (2)

dondey, f, X, [1 y [J son como en la Ec. 1, y b: vector de efectos aleatorios que modela la

heterogeneidad entre sujetos.

A diferencia de los modelos lineales y no lineales clasicos, los modelos de efectos mixtos
permiten modelar la estructura de los errores en datos provenientes de mediciones
longitudinales. La modelizacion considera al efecto local (q) como una variable aleatoria

que varia dentro de poblaciones de rodales (efectos aleatorios de rodal).
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Se asume que q tiene una cierta distribucion de probabilidad en la poblacion y que el valor
observado del pardmetro en la muestra proviene de esa distribucion; sin embargo en
ocasiones, cuando tiene una varianza grande, el valor del pardmetro puede estar muy
alejado (Garcia, 2005). Varios problemas de estimacion del crecimiento de arboles y
rodales han sido tratados empleando modelos mixtos (Lappi y Bailey, 1988; Hall y Bailey
2001; Duréan et al., 2002; Hall, 2004; Calegario et al., 2005; Gregoire et al., 1995). La
mayor ventaja de los modelos mixtos es la generalidad en la inferencia, asi como la
posibilidad de modelar la correlacion entre observaciones del mismo rodal (Calegario et
al., 2005). La estimacion de pardmetros en estos modelos se hace por métodos de

verosimilitud.

b. Criterios de seleccién de modelos

Los modelos mixtos se ajustan por maxima verosimilitud (MV) 6 maxima verosimilitud
restringida (MVR), por lo que la comparaciéon de los modelos se puede realizar con la

prueba de razén de maxima verosimilitud (PRMV) definida como

PRMV = -2log Verosimilitud (MR)
-2log Verosimilitud (MC)
Donde:

MR: modelo reducido y MC: modelo completo. El valor calculado de PMV se compara
con una %gmekmr, o, donde kmc: ndmero de pardmetros del modelo completo, kmr:
nimero de pardmetros del modelo reducido, y a: nivel de significacion. Si PMV >D2(kmc-
kmr, ) €NtONCes el modelo correcto es el completo, en caso contrario debe seleccionarse el
reducido (Schabenberger y Pierce, 2002; Balzarini et al., 2005; Calegario et al., 2005).
Otros criterios utilizados son el criterio de informacion de Akaike [AIC= -2log (MV) +
2(g+p)], el criterio de informacion de Akaike corregido [AICC= -2log (MV)
+2n(p+g+1)/(n-(p+q)-2] vy el criterio de informacién bayesiano de Schwartz (BIC= -2log
(MV) + 2(p+q) log (n), donde MV: maxima verosimilitud, g: nimero de parametros de la
estructura de covarianza, p: rango de la matriz de disefio X, y n: nimero de observaciones.

En todos estos criterios, a menor valor, mejor sera el ajuste (Calegario et al., 2005).



IV. MATERIALESY METODOS

A. CARACTERISTICAS DEL LUGAR

1.  Localizacion

La investigacion se realizo en tres haciendas: Mireya del Pilar del canton Valencia de la
provincia de los Rios, hacienda Zulema del canton Buena Fe provincia de los Rios y en la

hacienda Santa Elena cantén Santa Rosa provincia de Santa Elena.

2. Ubicaciéon geografica (Cuadro 1)

Hacienda Altitud msnm Latitud Longitud
Mireya del Pilar 500-650 93184756 694768
Zulema 450-600 99258558 | 665876
S Elena 100-300 9616823 884568

3. Caracteristicas climaticas (Cuadro 2)

T media anual |P media anual |H relativa | Clasificacion Ecologica
Hacienda °c mm % (segun Holbrigge)
M del Pilar |21-22 2000-2500 75 bh_T
Zulema 22-24 2590-2630 70 bh T
S Elena 24 800-1200 85 bms T

B. MATERIALESY EQUIPOS

1. Materiales
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Hipsémetro, GPS, brujula, cinta métrica, pala, pico, fundas plésticas, etiquetas, lapiz,
libreta de apuntes, cdmara fotografica, calculadora, computadora, papel de impresion,

pintura spray.

2. Materiales de oficina

Calculadora, computadora, escuadras, reglas, lapiz, cinta, carta topogréafica.

C. METODOLOGIA

1. Ajustar el modelo matematico idéneo para la obtencién de las curvas del indice

de sitio en Tectona grandis

Se procedio de la siguiente manera.
a.  Seleccion de Parcelas

Se utilizo el registro de 87 parcelas de muestreo permanente, ubicadas en las tres haciendas
de las cuales 49 parcelas estdn asentadas en la hacienda Santa Elena, 16 de la hacienda
Zulema y 22 de la hacienda Mirella Del Pilar. Estas unidades son circulares de 500 m?,
Estas haciendas fueron escogidas por tener mayor area de teca sembrada, las que fueron
establecidas en el afio 1997 y cuentan actualmente con 5 mediciones realizadas en los
afios 2004, 2006, 2007,2009 y 2010.

b.  Informacion dasometrica
La informacion se recopilo de la base de datos que tiene la empresa, a través de los trabajos

de monitoreo realizados por técnicos forestales en donde las variables medidas son el

diametro a la altura del pecho (DAP) v la altura (h) de los arboles.
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C. Informacién ecologica
1)  Profundidad efectiva(PE)
Se construyo calicatas de 1m cuadrado de superficie, de profundidad variable, el indicador

de limite de profundidad fueron las raices del arbol, se lo midi6 con cinta métrica, y sus

resultados estan dados en cm.

2)  Espesor del horizonte (EH)

Esta variable se determino mediante observacién del cambio de color de la capa de materia
orgénica presente en los sitios de muestreo. Para la determinacion de esta variable nos

valimos de las calicatas realizadas.
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3)  Pedregosidad del terreno

Se determino de forma visual la una en el exterior y la otra en el interior del perfil los

resultados obtenidos se expresaron en porcentajes.

d. Elaboracion de mapas

1)  Con el fin de ubicar las parcelas dentro de las haciendas se elaboro un mapa con la
ayuda del GPS.

e. Andlisis del suelo

1)  La caracterizacion fisica y quimica de los suelos se realizo en el laboratorio de la
FRN de la ESPOCH, donde previo a la recoleccién de muestras en las respectivas
haciendas, se determino parametros como: textura, densidad aparente, porosidad y pH del

suelo.

f. Construccién de curvas de indices de sitio

El método de construccién de curvas de indice de sitio empleado fue el de regresion
anidada Bailey y Cluster (1974) y descrito por (Alder, 1980) como método de regresion
jerarquica con estimador de pendiente (intercepto) comin donde la ordenada en origen es
diferente para cada parcela.
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Utilizando dos modelos denominados con restricciones en los que se fuerza a que la altura
dominante coincida con el indice de calidad de estacion a la edad de referencia mas

empleados en la literatura. Los modelos empleados son los que aparecen a continuacion:

y = B, elPr/ th2) (Schumacher, 1965) [Ecuacion 1]

_ B
y = ﬁo[l — e ﬁlt}] : (Chapman, 1959; Richards, 1961) [Ecuacion 2]
Donde:

y: variable dependiente que en nuestro caso seria la altura dominante (Ho)

e: base del logaritmo neperiano constante e=2.71828
B1, B2y o parametros a ser ajustados

t: variable independiente edad

Para usar regresion lineal fue necesario linealizar estas ecuaciones multiplicando en ambos

lados de la ecuacion logaritmos de base e (In) resultando:

Schumacher: InHo = Inf, + B, /tF= [ ecuacion 3]

Chapman-Richards: InHo = Inf, + B,In(1 — e{Fz*) [ ecuacion 4]

Una vez que la curva de crecimiento de la altura promedio ha sido ajustada, pueden
trazarse curvas de la misma forma que pasen por diferentes valores del indice de sitio; si

este indice de sitio IS se define como la altura dominante del rodal a una edad t;, el

parametro 8o de la curva que pase por este sitio, i estara dado por:

Schumacher: By; = InIS — 'ﬁ;z
]

r

Chapman-Richards: By; = InIS — B_In[1 — "%*7]



34

2. Determinacién de los patrones de crecimiento e incremento en altura y diametro

de la especie para cada sitio.

a. Modelacién del crecimiento

La ecuacion que genera la curva de crecimiento, es la funcion integral, de tal manera que la
curva del incremento corriente anual (ICA), se obtiene tomando la primera derivada de las
funciones originales con respecto a la edad. Para generar la curva del incremento medio

anual (IMA), se dividié la ecuacion integral entre la edad (Tabla.1).

Tabla. 1- Ecuaciones de Incremento Corriente Anual e Incremento Medio Anual.

_ Incremento medio

Modelo Incremento corriente anual (ICA) | (IMA)
anua
Schumacher ICA = ﬁzﬁlt{‘ﬁi‘ﬂ * Y IMA = y
t
_Ri —B1t !
Chapman-Richards A — ﬁ1ﬁg€_ y IMA = Y
(1 — e~ F:t) L

Donde: y= Funcién integral; ICA= Incremento Corriente Anual; IMA= Incremento Medio

Anual; t = Edad (afios); [So,51, 52 pardmetros de regresion.

El punto de culminacién del ICA, se obtiene tomando la segunda derivada de la funcién
original con respecto a la edad, o bien, obteniendo la primera derivada de la funcion del
ICA con respecto a la edad, igualando respectivamente a cero y despejando la edad, por su
parte el punto de culminacion del IMA, se obtuvo tomando la primera derivada de la
funcién del IMA con respecto a la edad, igualando a cero y despejando la edad.

Para el procesamiento de la informacion y presentacion de los resultados se emplean las

facilidades del siguiente software:



Tabulador electronico Microsoft Excel
Procesador de texto Microsoft Word
Procesador estadistico SPSS 15.para Windows

Procesador matematico Derive 5.02.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

A. MODELO MATEMATICO IDONEO PARA LA OBTENCION DE LAS
CURVAS DEL INDICE DE SITIO EN TECA

Del andlisis descriptivo de la altura dominante seccionando la ultima medicion realizada

se obtiene el siguiente cuadro.

Cuadro 3. Comportamiento de la altura dominante (Ho) en funcion de las diferentes
edades a las que fueron medidas las plantaciones.

Hacienda Estadisticos Error tip.
Media 15,87
Mediana 16,40
Varianza 10,59

Santa Elena 0,47
Desv. tip. 3,25
Minimo 9,00
Méaximo 21,80
Media 23,00

Mediana 22,75
Varianza 17,93

Zulema 1,06
Desv. tip. 4,23
Minimo 14,80
Méaximo 31,35
Media 20,70

Mediana 20,05
] ] Varianza 7,21
Mireya del Pilar 0,57
Desv. tip. 2,69
Minimo 16,50

Méaximo 25,40
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Como se constata en el cuadro 3, el mejor comportamiento en relacién a calidad de sitio lo
presentan los sitios de la hacienda Zulema con los valores superiores de las medidas de

tendencia central tales como el maximo, la media y la mediana.

Estos resultados mostrados en este cuadro, se encuentran en correspondencia con lo
reportado para la especie en plantaciones por Keogh, (1980) para el area del Caribe, Centro
Ameérica, Venezuela y Colombia; por Henao (1982) también en Colombia; Pérez (2005)

en Costa Ricay por Jaca y Garcia (2005) en Cuba.

Una representacion del comportamiento de la altura dominante para las 5 mediciones

efectuadas se muestra en el grafico 1.

35
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10 -

Edad (afios)

Gréafico 1. Comportamiento de la Ho en las mediciones efectuadas.

Asi se puede identificar tres calidades de sitios a partir de la obtencion de los rangos de
Ho, seleccionando la dltima medicion, con unrango de 22,4 m el que se divide entre tres,
permitiendo los intervalos en los cuales se pueden agrupar los sitios en tres calidades

inicialmente; asi la calidad de sitio | estaria en el intervalo de 9 - 16,42 m, la calidad de
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sitio 1l de 16,5 - 23,9 m y la calidad de sitio 11l de 24 - 31,4 m, mediante esta informacion

se obtiene el histograma por calidad de sitio el cual se muestra en la grafico 2.
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Grafico 2. Histograma de calidades de sitios del area.

1. Curvas de indice de sitio anamorficas
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Como resultado del ajuste de los modelos seleccionados Schumacher y Chapman-Richards

con diferentes valores tentativos de B, se obtuvo que los modelos a los que les corresponde

el menor valor de la suma de cuadrados de los residuos o desviaciones (SCE) son:

Schumacher con B,=2 y Chapman-Richard con (,=0,291. Comparando la bondad de ajuste

para cada uno de ellos se obtiene el cuadro 4.

Cuadro 4. Bondad de ajuste de los modelos analizados

No | Modelo R R? R?corr | Sx
1 Schumacher B,=2 ,864 147 , 746 ,22201
2 Chapman-Richard ,=0,291 ,865 147 147 ,22185

Ambos modelos presentaron un comportamiento mas que considerable de su coeficiente de

correlacion de Pearson segun lo descrito por Hernandez (1997), asi como de sus

estadisticos de ajuste como la varianza de factores comunes o coeficiente de determinacion
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(R?. Estos valores son superiores a los encontrados por otros autores empleando el
método de regresion jerarquica con pendiente comun, Bailey y Cluster (1974) y el modelo
de Schumacher utilizado en este estudio, dentro de los cuales se encuentran los trabajos de
Greijmans y Lammens (1992) con un cociente de determinacién R?= 0,62 (62,66 %) y por
Vallejos (1996) de R?= 0.8732 (87,32 %) ambos en Costa Rica.

Pareciese que ambos modelos pueden hasta el momento ser utilizados por su similitud en
relacién a los valores de la bondad de ajuste; a partir de la siguiente etapa se puede definir

claramente el de mejor comportamiento predictivo.

En el cuadro 5 se representa la relacion entre las variables de los dos modelos como

resultado del anélisis de varianza.

Cuadro 5. Relacién significativa de las variables de los modelos analizados

Suma de Media

Modelo cuadrados al cuadrética F Sig.

Regresion | 57,231 1 57,231 1162,859 | ,000
1 Residual | 19,342 393 ,049

Total 76,572 394

Regresion | 57,202 1 57,202 1160,520 | ,000
2 Residual 19,371 393 ,049

Total 76,572 394

Se puede apreciar en el cuadro 5 la existencia de una relacién significativa entre las
variables (a<0,05), el estadistico F contrasta la hipdtesis nula de que el valor poblacional

de R es cero.

Continuando con el andlisis, ahora con los coeficientes de la regresion se representa su

significancia estadistica para cada modelo en el cuadro 6.
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Cuadro 6. Significacion de los coeficientes de regresion

Coeficientes no | Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
Modelo
B Error tip. | Beta B Error tip.
. In By | 3,127 ,021 151,199 ,000
B1 9,122 ,268 ,865 34,101 ,000
2 In By | 3,352 ,027 126,436 ,000
By -73,637 | 2,162 -,.864 -34,066 ,000

El valor t y sus niveles criticos (sig) en esta tabla contrastan la hipotesis nula de que los
coeficientes valen cero en la poblacion a<0,05, la pendiente poblacional de la recta de
regresion es significativamente distinta de cero lo que nos permite concluir que entre la

altura dominante y la edad existe una relacion lineal significativa.

Deteniéndose en el analisis del comportamiento de la pendiente del modelo de Schumacher
B1, posee un valor muy grande lo cual eleva la curva mucho mas abruptamente que las
curvas de los valores reales, esto esta dado a que este valor 31 es demasiado grande para las
mediciones obtenidas en este trabajo, pero ademas este valor no corresponde con lo
reportado en la literatura para la especie, aun cuando haya presentado el menor valor de la
suma de cuadrado de los residuales. Segun Alder (1980) debe encontrarse normalmente
entre 2 y 7 y refiere comprobar si difiere ampliamente de estos valores como es el caso
para la correccién del error. Siendo asi se selecciona el modelo de Chapman-Richard por
ser mas conservador en relacion al ajuste de los datos analizados. Sustituyendo los

coeficientes no estandarizados en la ecuacién se obtuvo:
LnHo=In 3,104+9,288*In (1-e:%%**™) o Ho=22,295*[1-¢( 217288
Después del ajuste de la ecuacién media se determinan las curvas para cada indice de sitio,

al tener como pendiente comun [2=9,288 se define el indice de sitio como la altura

dominante de la masa a una edad indice de 25 afios, esto se encuentra en correspondencia
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con la tendencia de el incremento experimentado por la especies y con lo reportado por la

literatura sobre los turnos para la especie por Jaca y Garcia (2005) y Pérez (2005).

Se propone ademaés diferenciar las calidades de sitio con intervalos de 3 metros, lo que
coincide con los empleados para la especie por Miller (1969) para Trinidad y Tobago; por
Keogh (1980) para toda la Cuenca del Caribe, Centro América, Colombia y Venezuela.
Los indices de sitio propuestos en las condiciones de estudio son los siguientes: 15, 18, 21,

24,27, 30, 33; para los que se obtienen los siguientes valores de B0 en el cuadro 7.

Cuadro 7. Valores de la constante u origen para cada IS

IS Ln (Bo)
15 2,70
18 2,88
21 3,04
24 3,17
27 3,29
30 34

33 3,49

Sustituyendo los valores de Po en la ecuacion para cada curva de indice de sitio, puede
calcularse los valores de Ho para valores seleccionados de edad, resultando el siguiente

sistema de ecuaciones para la calidad de sitio:

Cuadro 8. Sistema de ecuaciones de IS para Ho

Calidad de sitio IS Ecuacion
VII 15m H0:14,9*[l-e('0’291*t)]9'288
VI 18 m Ho=17,88*[1-e 02T 00258

\4 21m H0:20787*[1_6('0,291*0]9,288




vV 24m | Ho=23,85*[1-e" 0% I
I 27m | Ho=26,83*[1-e"%* V%%
I 30m | Ho=29,81*[1-e"%*% %%
I 33m | Ho=32,79*[1-e07 179488
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Estas ecuaciones quedan representadas en el haz de curvas de indices de sitios del grafico 3

Ho (m)
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Gréfico 3. Haz de curvas de indices de sitios para la altura dominante

35

Una vez elaborado este sistema de ecuaciones, el indice de sitio para una observacién

seleccionada de altura-edad viene dado por la siguiente ecuacion en correspondencia con lo
descrito por Alder (1980) y Barrero (2010):

0,291

IS = H0*|:1
1

- 0,201 * i
—€

e

:]&288
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Esta ecuacion permite conocer para una observacion dada de altura dominante-edad con un
tj fijado, el indice de sitio al cual pertenece el area, facilitando el trabajo de ordenacion para

la clasificacion de los sitios.

La tendencia del crecimiento mostrada en estas curvas es similar a los reportados para la
especie por Miller (1969) para Trinidad y Tobago; por Keogh (1980) para toda la Cuenca
del Caribe, Centro América, Colombia y Venezuela; por Friday (1990) en Puerto Rico; por
Mora y Meza (2003) en la Vertiente del Pacifico de Costa Rica y por Jaca y Garcia (2005)
en Cuba, lo cual justifica el modelo escogido y garantiza el resultado obtenido. Este
sistema permite la comparacion con otras especies y dentro de la misma especie para otras

regiones.

Las curvas de crecimiento obtenidas permiten clasificar las plantaciones en su
productividad potencial y diferenciar claramente 6 calidades por lo que se considera que
este estudio es de utilidad en la aplicacion de los manejos silvicolas asi como en el

establecimiento del turno para el aprovechamiento final.

El (anexo 1) muestra la correlacion existente entre las diferentes variables a traves de la
matriz de correlacion de Pearson, donde se observa una correlacion aceptable entre las
variables altura dominante (Ho), con el resto de las variables dasomeétricas, lo que deja
demostrado el supuesto de que Ho para Tectona grandis en plantacién es el indicador méas
efectivo de la calidad de sitio, este resultado concuerda con el obtenido por Keogh (1980)
para toda la Cuenca del Caribe, Centro América, Colombia y Venezuela; por Friday (1990)

en Puerto Rico; por Mora y Meza (2003) en la Vertiente del Pacifico de Costa Rica y por

dy

Jaca y Garcia (2005) en Cuba. Se observa una correlacion de la edad, con el * N/ha

h . . . -
y favorecida por las caracteristicas de la muestra, de poseer series de crecimiento

provenientes de parcelas permanentes. Asi resulté que para la variable n el modelo con
mejor ajuste fue el lineal, en funcion de la altura dominante. Al analizar el supuesto de
independencia serial se obtuvo un valor del estadistico de Durbin-Watson de 1,697, lo cual
significa que los residuos son independientes entre si para una mayor confiabilidad de los
datos y del modelo; en relacién a la bondad de ajuste se acepta la significancia estadistica
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de los coeficientes no estandarizados (anexo 2), ademas de poseer los mayores valores de
los coeficientes de correlacién R=0,867 de determinacién R?=0,753 y el menor error tipico

de la estimacion Sx= 0,2341 representado por la siguiente ecuacion:

h=207*@-.—0.1%*Ho ™
h=207* - P

Luego se sustituyd el modelo de crecimiento de la altura dominante en este modelo
siguiendo la metodologia propuesta por Barrero (2010), donde las ecuaciones resultantes

para cada indice de sitio quedan de la siguiente manera:

Cuadro 9. Sistema de ecuaciones de IS para h

IS Ecuacion

I5M | 2207 Qe 01% (49 *[1-e(0291 *1]9288 3%
A

18M | 20,7+ Qe 0-1% €788 *[1-€(:0.291 *1)]0.288 =
_A

M| h=20,7% o~ 0.1* €8T *[1-e(-0.291 *1)]0.288 Dji
24m | - N N " ——

h=207* -~ 0-1* €385 *[L-e(:0.291 *1)]9288 =™
27 m

h=20,7* -~ 01* €683 *[1-e(-0291 *1)]9,288 jj%

30m | o7+ o 01* €981 *[1-e(-0291 *1)]0,283 Das
_A

3Bm | 07 o 01* €79 *[1-e(:0291 *1)]9,288 S+
A

Para el caso especifico del diametro del &rbol medio el modelo obtenido tuvo como bondad

de ajuste un coeficiente de determinacién R?=0,913 y los menores valores de errores
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tipicos de los coeficientes estimados (anexo 4), se sustituyeron los coeficientes estimados y

la ecuacidn queda representada de la manera siguiente:

182
A

DAP = 22,47 * ¢~ 0.1*Ho
Analizando el comportamiento de los residuos se obtuvo (anexo 3) donde no se percibe
tendencia alguna de asociacion de los mismos, pudiéndose agrupar perfectamente entre
paralelas lo que indica homogeneidad de varianza validado su utilizacion; el modelo
obtenido emplea solamente una variable predictora Ho, con la cual se encuentra
fuertemente correlacionada, la misma es fécil de obtener al contar ya con un modelo en
funcion de la edad dependiente del sitio. Al sustituir la ecuacion de la altura dominante

para un indice de sitio el sistema de ecuaciones queda representado de la forma siguiente:

Cuadro 10. Sistema de ecuaciones de IS para DAP

IS Ecuacién

15M | DAP = 22,47 * ¢~ 01% €49 *[1-6(-0291 *1)]0,288 Dy

18m | pap = 22,47 * ¢~ 0.1* €788 *[1-e(0.291 *1)]9,.288 j‘jz

2IM | pAp = 22,47 % ¢~ 0.1* €087 *[1-e(-:0.291 *1)]9,288 jjz

2AM | pAp = 22.47* o017 €385 *[1-€(-0201 *1)]9,288 j‘:sz

2im DAP = 22,47 * (_e— 0.1* €6,83 *[1_ e(—0,291 *t)]9,288 iSZ

30M | pAp = 22,47 % ¢~ 0.1* €981 *[1-€(-0201 *1)]9,283 jjz

33m | pap = 22 47 * (_e— 0.1* €2,79 *[1-e(-0,291 *1)]9,288 j:sz
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Este sistema de ecuacion para el DAP, permite tener un conocimiento para cada indice de
sitio del didametro del arbol medio, lo cual favorecera tomar decisiones acerca del manejo
forestal, ya sea en la aplicacion de tratamientos silviculturales como raleo, asi como

establecer turnos forestales obteniendo de esta forma una alta rentabilidad en la especie.

B. DETERMINACION DE LOS PATRONES DE CRECIMIENTO E
INCREMENTO EN ALTURA Y DIAMETRO DE LA ESPECIE PARA CADA
SITIO.

Sustituyendo los coeficientes no estandarizados B1 y B2, las ecuaciones obtenidas del
incremento medio anual y del incremento corriente anual para el modelo de Chapman-

Richards emanado, se obtiene el Grafico 4.

3,00
2,50
2,00

1,50

Ho (m)

—ICA

1,00 —-IMA

0,50

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35
Edad (afios)

Gréfico 4. Patrones de crecimiento e incremento de altura dominante.

Como se observa en la grafico 4 el punto del maximo incremento medio anual en altura
dominante que experimenta la especie es de 1,39 cm vy lo logra a los 12 afios de edad, asi

como el punto de méaximo incremento periddico anual es de 2,51cm a los 8 afios de edad.
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Este comportamiento de los incrementos medio anual (IMA) y corriente anual (ICA)
representados en esta figura, es el resultado de solo contar con mediciones hasta los trece
afios de edad, por lo que no se puede ser concluyente en este resultado hasta obtener
mediciones superior a esta edad, solo se recomienda analizar esta tendencia hasta los 13
afios de edad. Asi estos resultados se corresponden con los encontrados por Miller (1969),
Friday (1990) y Mora y Meza (2003).

De la misma forma se obtuvo el grafico del incremento medio anual y del incremento

corriente anual para el modelo de Chapman-Richards con la altura media.

2,5
2
15
£
T —IMA
——ICA
0,5
0

0] 5 10 15 20 25 30 35

Edad {Anos)
Grafico 5. Patrones de crecimiento e incremento de altura media.
Como se observa en la grafico 5, el punto del maximo incremento medio anual en altura

media de la especie es de 2,04 cm y lo alcanza a los 8 afos de edad, asi como el punto

de méaximo incremento corriente anual es de 1,37 cm a los 12 afios de edad.

Para el caso del DAP del arbol el comportamiento del IMA y del ICA se representa en el

grafico 6.



48

1 —IVA
—ICA

0 5 10 15 20 25 30 35

Edad (Afios)

Grafico 6. Patrones de crecimiento e incremento para el DAP.

En el grafico 6, observamos que el punto maximo del incremento medio anual es de 2,04
cm a los 8 afios de edad, de igual manera se observa que el incremento corriente anual

llega a su maximo desarrollo a los 12 afios y es de 1,37 cm.

Como se decia anteriormente estos datos no pueden ser definitivos tanto para la altura
media como para el DAP ya que no se cuenta con mas mediciones de la especie sino solo

hasta los trece afios de edad

C. MODELO DE ESTIMACION DEL INDICE DE SITIO EN BASE A
FACTORES AMBIENTALES

Identificados los indices de sitios como la altura dominante a una edad dada se analizo

su correlacién con las variables ambientales obteniéndose el cuadro 11.



Cuadro 11.

Matriz de Correlacion de Spearman
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M Est
EH |PE |Ph O |NH4 |P K CaO |MgO [T |r Da |Dr |Por |Est
39 | ,42 ,63 ,36 |- - 69 |,69 [,69 |,63
-,691 ,691 -,691 ,696 |,630
R |4 5 5 5 ,691 |,365 6 6 6 0
Si [,00 |,00 ,00 ,00 ,00 |,00 [,00 |,00
,000 ,000 ,000 |,001 |,000 ,000 |,000
g (0 0 0 1 0 0 0 0
N |87 |87 |87 87 |87 87 |87 87 |87 87 |87 |87 |87 |87 87

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

En la cuadro 11, se observa una correlacion significativa con todas las variables

ambientales analizadas, mostrando valores considerados de los coeficientes de correlacion

con las variables Ph, K, MgO, textura, estructura, densidad aparente, densidad real,

porosidad y estabilidad estructural, con valores medianamente fuertes superiores a 0,6 esto

brinda una medida de efecto del ambiente sobre la estructura de bosque ya sea en altura o

por clases diamétricas.

Analizando las correlaciones de las variables y sus transformaciones se logr6 un modelo

sin intercepto con un ajuste aceptable para el IS en funcion de las variables ambientales:

PH, materia organica (MO), Estabilidad estructural, inverso de la pedregosidad (invPE) y

inverso de espesor del horizonte A (invEHA) resultando la bondad de ajuste del mismo en

el cuadro 12.

Cuadro 12. Bondad de ajuste del modelo propuesto con factores ambientales.

RZ

R? corregida

Error tip. de la estimacion

,988

975

974

2,48123
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El mejor ajuste se obtuvo con este modelo el que posee el mejor comportamiento de sus
coeficientes de determinacion, determinacion corregido y el menor error de estimacion,
siendo considerables al explicar solamente la proporcion al 97% de la variable
dependiente, la variable predictora valido en este caso al existir poca variabilidad de estas
variables en una misma hacienda a una misma edad (deviacion tipica muy baja) anexo 5.

En la cuadro 13. Se puede percibir la existencia de una relacion significativa entre las
variables (0<0,05), el estadistico F contrasta la hipdtesis nula de que el valor poblacional

de R es cero.

Cuadro 13. Significacion del analisis de regresion en base a factores ambientales.

Suma de

cuadrados gl Media cuadratica | F Sig.
Regresion 20087,238 5 4017,448 652,556 0
Residual 504,832 82 6,156
Total 20592,069 87

Continuando con el andlisis, ahora con los coeficientes de la regresion se representa su

significancia estadistica para cada modelo en la cuadro 14.

Cuadro 14. Significacion de los coeficientes de la regresion en base a factores

ambientales.
Coeficientes

Coeficientes no estandarizados | estand t Sig.

B SX Beta B SX
p1 0,574 0,223 0,238 2,573 0,012
B2 1,096 0,283 0,239 3,877 0
Bs 3,836 0,725 0,572 5,288 0
B4 5,966 1,726 0,86 3,456 0,001
Bs -8,516 2,65 -0,883 -3,214 0,002
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El valor t y sus niveles criticos (sig) en esta tabla contrastan la hipétesis nula de que los
coeficientes valen cero en la poblacion a<0,05, la pendiente poblacional de la recta de

regresion es significativamente distinta de cero.
Analizando los residuos anexo 6, no se percibe una tendencia especifica, pudiéndose
agrupar en una banda lo cual denota homogeneidad de varianza asi como aleatoriedad

supuestos que fortalecen y validad el modelo obtenido.

Sustituyendo los coeficientes no estandarizados de la regresion se obtiene el siguiente

modelo:

Cuadro 15. Determinacion de los coeficientes(a,b)

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados |t Sig.
B Error tip. |Beta B Error tip.

Ph 0,574 0,223 0,238 2,573 0,012
MO 1,096 0,283 0,239 3,877 0
Estabilidd |3,836 0,725 0,572 5,288 0
invEHA  |5,966 1,726 0,86 3,456 0,001
invPe -8,516 2,65 -0,883 -3,214 0,002

1 1
I5=0574Ph + 1,096M0 + 3,836Est +59661—— — 38,5161 —
EHA FPE

Este modelo nos permite ubicar teniendo un conocimiento de las variables ambientales
correlacionadas con el IS la calidad de sitio a la que pertenece y ubicarla en el has de

curvas obtenidos en el grafico 3.

No es casualidad que la profundidad del suelo haya sido de las variables que se

correlacionan con el IS, ha sido la misma las mas empleada en la obtencién de indices de
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productividad sobre la base de factores ambientales, asi se encuentran los modelos
obtenidos por Contreras y Peters (1982) para plantaciones de Pseudotsuga menziesii en la
provincia de Valdivia en Chile sobre la base de un coeficiente de correlacion de 0,86 y
por Cox (1982)

D. INDICEDESITIO

1. Sitios aptos para la produccion de Tectona grandis tomando como referencia los

estudios realizados

Deacuerdo a la presente investigacion y con los valores de la Ho promedio de cada una de
las haciendas en estudio y se determino la calidad de sitio a la cual pertenecen, descrito en
el cuadro 16.

Cuadro 16. IS de las haciendas forestales analizadas

HACIENDAS INDICE DE CALIDAD DE

SITIO SITIO
Mireya 25,47 Il
Santa Elena 19,564 v
Zulema 28,287 I

Analizando el cuadro 16 y sustituyendo los valores dentro del haz de curvas de indices de
sitio de la figura tres tenemos que; la hacienda que presenta el mejor comportamiento para
el desarrollo optimo de la teca es Zulema Chaune con un IS de 28,287 que esta dentro de la
calidad de sitio I, la hacienda Mireya del Pilar también presenta un valor alto, 25,470 y esta
considerado de acuerdo al estudio dentro de la calidad de sitio Il, La hacienda Santa Elena
tiene un valor de IS de 19,564 y esta considerado como un sitio de calidad IV, los
resultados obtenidos en esta investigacion no pueden ser determinantes, ya que se analizo
datos solo hasta los trece afios de edad, de igual manera se recomienda también analizar

otros pardmetros como manejo, para poder concluir con mas precision y hacer un analisis
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econdmico, de esta manera ver si es rentable sembrar en sitios con caracteristicas como los

que presenta la hacienda Santa Elena.

Cuadro 17. IS de las haciendas forestales con plantaciones de teca

HACIENDAS INDICE DE CALIDAD DE

SITIO SITIO
Casa Vinces 26,547 I
Lastenia 22,104 1l
San 30,145 I
Alejandro
San Simoén 26,718 1

De igual manera se remplaza los valores del Ho para el resto de haciendas que no fueron
analizadas, pero que tienen areas plantadas de teca, en las que hemos obtenido las
diferentes calidades de sitio; La hacienda Casa Vinces con un IS de 26.547 a los 12 afios, y
San Alejandro con un IS de 30,14 a los 13 afios, estan ubicadas dentro de la calidad de sitio
I, San Simon con un IS de 26,71 a los 13 afios, y se clasifica dentro de la calidad de sitio II,
y Lastenia con un IS de 22,10 a los 13 afios, y esta dentro de la calidad de sitio 11l por lo
tanto podemos decir que estas haciendas son lugares que se consideran que tienen buenas

caracteristicas para el desarrollo de la especie de acuerdo al estudio realizado
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CONCLUSIONES

El sistema de curvas de indices de sitio permitié diferenciar las plantaciones en siete
calidades, fijados estos para los valores 15, 18, 21, 24, 27, 30 y 33metros a la edad de
25 afos y determinadas por el valor de la altura dominante.

El modelo matematico obtenido en la investigacion (Ho=22,295*[1-e(-
0,291*1)]9,288) conjuntamente con las calidades de sitio establecidas nos permitio
graficar el haz de curvas de indice de sitio y observar de esta manera la tendencia de

crecimiento de la teca.

La tendencia de crecimiento de la teca en este estudio fue similar a lo reportado para
la especie por Keogh (1980) para toda la cuenca del caribe, Centro América, por
Friday (1990) en Puerto Rico, y por Jaca y Garcia (2005) en Cuba, por lo que
garantiza el resultado obtenido, lo cual permitird la comparacion de la especie para

otras regiones.

El punto de méaximo incremento anual en altura dominante que experimenta la
especie es de 1,39 cm vy lo alcanza a los 12 afios de edad asi como el punto de

maximo incremento periddico anual es de 2,51cm a los 8 afios de edad.

El empleo de la altura dominante como el indicador de la edad dependiente del sitio
permitio la obtencion de modelos de DAP y H lo cuales facilitan tomar decisiones
sobre tres aspectos de vital importancia en la produccion forestal: fijacion de turnos,
permanencia de la especie o su sustitucion por especies mas tolerantes a condiciones
extrema y cambio en los esquemas de regimenes de manejos implementados hasta el

momento.

El modelo de indice de sitio de mejor ajuste sobre la base de los factores ambientales
PH, materia organica (MO), Estabilidad (Est), inverso de la pedregosidad (invPE) y

inverso de espesor del horizonte A (invEHA), resulto ser el polinomio:
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IS = 0,574Ph + 1,096M0 + 3,836Est + 59661 —— — 85161

El modelo del indice de sitio determinado en este estudio va a ser de gran ayuda para

la determinacion de las calidades de sitio en las diferentes haciendas unas ves
determinadas las variables ambientales.



VII.

RECOMENDACIONES

Aplicar los modelos y ecuaciones generados dentro de la region de estudio para

masas coetaneas y puras de Tectona grandis.

Continuar las mediciones de las parcelas permanentes para incluir las mediciones
con edades superiores y asi perfeccionar el modelo de crecimiento de altura

dominante generado en este trabajo.

Llevar a cabo estudios de indice de sitio considerando otras variables como son la

temperatura y la precipitacion.

Para realizar un plan de manejo forestal es recomendable considerar los indices de

sitio de una plantacion

Se recomienda a la Compafiia Reybanpac Reybanano del Pacifico realizar el analisis
de las variables ambientales en las diferentes haciendas, para de esta manera concluir
con el estudio y determinar cuales son los sitios més aptos para la produccion de

Tectona grandis tomando como referencia esta investigacion.



VIill. RESUMEN

La presente investigacion propone: Determinar el indice de sitio en tres plantaciones de
Tectona grandis de la Compafiia Reybanpac Reybanano del Pacifico C.A, ubicada en la
provincia de Los Rios ; se tomaron datos de 87 parcelas en tres haciendas, para el estudio

se tomo en cuenta 2 criterios; ecolégico y dasomeétrico, los modelos empleados fueron los

de (Shumacher, 1965) v = f5, e(ﬁlﬁﬁz) y (Chapman, 1959; Richards, 1961)

_ B .
y= 50[1 —e! ﬁlt)] : de los cuales el modelo seleccionado para la presente

investigacion fue el de (Chapman, 1959; Richards, 1961) por ser mas conservador en
relacion al ajuste de los datos analizados. Se determina un sistema de ecuaciones para la

Ho, de la que se obtiene la formula general para calcular el IS en base al criterio

1— e 0,291 * ti

288
dasométrico en relacion altura-edad; IS = Ho*|: :| Identificados los IS

1— g 0290

como la Ho a una edad dada se analiz6 su correlacién con las variables ambientales, como

la textura, estructura, EHA, PE, pH, materia organica, lo cual origino la siguiente formula

1 1
I5=0574Ph+ 1,096M0 + 3,836Est +59661—— — 85161 —
EHA PE Los IS

determinados para las tres hacienda en estudio son: Zulema Chaune un IS de 28,2871 que
se encuentra dentro de la calidad I, Mireya del Pilar con un IS de 25,469 que pertenece a la
calidad de sitio Il, Y Santa Elena que tiene un IS de 19,5635 el cual esta dentro de la
calidad de sitio 1V. Se concluye que las haciendas Zulema Chaune y Mireya del Pilar son
sitios optimos para el desarrollo de la teca, de igual manera la tendencia de crecimiento de
la teca en este estudio fue similar a lo reportado para la especie por Keogh (1980) por lo
que garantiza el resultado obtenido, lo cual permitira la comparacion de la especie para

otras regiones.



IX. SUMMARY

This research proposes: To determine the site index in three plantations of tectona grandis
of the Reybanpac Reybanano Pacific Company located in the Rios province; 87 plots data
were taken in three plantations, for the study two criteria were considered: ecological and

dasometric, the used models were (Shumacher, 1965) y = f3, e(ﬁlﬁﬁz) y (Chapman,

_ _ B o
1959; Richards, 1961) ¥ = ﬁo[l — el Blt)] ® as the most conservative in regard to the

adjustment of the analyzed data. An equations system for Ho is determined, from which we

obtain the general formula to calculate IS in the height — age dasometric criteria;

IS B HO*|:1_e 0,291 * ti °

,288
1—e70’291*T :| . e . . .
. Once the IS have been identified like Ho in a determined
age their relationship with the environmental variables was analized,such as: texture,
estructure, EHA, PE, Ph, organic material, which originated the formula

1 1
IS = 0,574Ph + 1,096 M0 + 3,336Est + 59661 —— — 85161 — _
EHA FE_ The determined 1S

for the three studied haciendas are: Zulema Chaune IS an the 28,469 is which is in the
quality category I, Mireya del Pilar with a 25,469 IS it is in the quality category Il and
Santa Elena is a 19,5635 IS, it is in the quality category IV. We conclude that the
haciendas Zulema Chaune and Mireya del Pilar are optimal sites for the tectona grandis
development, just as the trend growth of tectona grandis in this study was similar to the
reported for the species Keogh (1980) by this the results are guaranteed, which will allow

comparison of the species for other regions.
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XI.

ANEXOS

Anexo 1. Matriz de correlaciéon de Pearson de las variables dasométricas

Correlacion de Pearson | 1 ,914(**) |,882(**) |,853(**) |,724(**) |-
,276(**)
Dap | sig. (bilateral) 0 0 0 0 0 0
N 435 435 435 435 435 435
Correlacion de Pearson |,914(**) |1 941(*%*) |,812(**) |,720(**) |-
H ,205(**)
Sig. (bilateral) 0 0 0 0 0
N 435 435 435 435 435 435
Correlacién de Pearson |,882(**) |,941(**) | 1 763(**%) |, 773(**%) |-
Ho ,130(**)
Sig. (bilateral) 0 0 0 0 0,007
N 435 435 435 435 435 435
Correlacion de Pearson [,853(**) |,812(**) |,763(**) |1 ,639(**) |-
G ,208(**)
Sig. (bilateral) 0 0 0 0 0
N 435 435 435 435 435 435
Correlacion de Pearson |,724(**) | ,720(**) |,773(**) |,639(**) |1 -
Edad 219(%)
Sig. (bilateral) 0 0 0 0 0
N 435 435 435 435 435 435
Correlacion de Pearson | - - -,130(**) |-,208(**) |- 1
N/ha ,276(**) |,205(**) ,219(**)
Sig. (bilateral) 0 0 0,007 0 0
N 435 435 435 435 435 438

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Anexo 2. Resumen del modelo (b)

Modelo | R

RZ

R2correg

Error tip.

867(a) |,753

152

,23416

a Variables predictoras: (Constante), in 0.1

b Variable dependiente: Indap.




ANOVA

Modelo Suma d cuadrados |gl Media cuadratica | F Sig.
1 Regresion
72,201 1 72,201 1316,81 |,000(a)
Residual
23,741 433 10,055
Total
95,942 434
Coeficientes (a)
Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados estandarizados |t Sig.
B Error tip. Beta B Error tip.
1
InBo [3,112 0,02 158,649 0
B1 1,482 0,041 0,867 36,134 0

Anexo 3. Graficos de dispersion

Gréfico de dispersién

Variable dependiente: Indap

[N o N
1 1 1

Regresion Valor pronosticado tipificado
° )
1

2 0 2
Regresion Residuo tipificado




Anexo 4. Resumen del modelo (b)

Modelo |R R? R2 corregida | Error tip. de la estimacion
1 ,913(a) |,834 ,833 ,22490
ANOVA (b)
Modelo Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 109,768 1 109,768 2170,109 | ,000(a)
Residual 21,902 433 |,051
Total |131,670 434
Coeficientes(a)
Modelo
Coeficientes no est | Coeficientes est t Sig.
B Error tip. | Beta B Error tip.
1 In Bo 3,030 |,019 161,772 | ,000
By 1,828 | ,039 013 46,584 | 000




Anexo 5. Descriptivos

HACIENDA Estadistico | Error tip.
EHA Santa Elena Media ,5151 ,03321

Intervalo de Limite
confianza para la inferior | ,4483
media al 95%

Limite

_ ,5819

superior
Media recortada al 5% ,5101
Mediana ,4500
Varianza ,054
Desv. tip. ,23248
Minimo ,18
Maximo ,94
Rango 76
Amplitud intercuartil 37
Asimetria 441 ,340
Curtosis -,801 ,668

Zulema Media ,8425 ,04917

Intervalo de Limite
confianza para la inferior |,7377
media al 95%

Limite

) 9473

superior
Media recortada al 5% ,8428
Mediana ,8500
Varianza ,039
Desv. tip. ,19669
Minimo ,58
Maximo 1,10
Rango 52




PE

Mirreya  del
Pilar

Santa Elena

Amplitud intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desuv. tip.
Minimo
Méaximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desv. tip.
Minimo

Maximo

31
,038
-1,814

,8873

,8073

,9672

,8892
,8400
,033
,18037
,62
1,12
,50
,38
-,060
-1,143
,6708

,5966

,7450

,6704
,6000
,067
,25821

1,10

,564
1,001

,03846

491
,953
,03689

68



Zulema

Mirreya
Pilar

del

Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desuv. tip.
Minimo
Méaximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media

Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desv. tip.

Minimo

85
45
286
-,978
1,0669

,9482

1,1855

1,0693
1,1050
,050
,22270
75
1,34
99

-,121

-1,771

1,0945

1,0288

1,1603

1,0995
1,1000
,022
,14835
,84

,340
,668
,05568

,564
1,091

,03163

69



Ph

Santa Elena
Mirreya  del
Pilar

Méaximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desv. tip.
Minimo
Maximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza

Desv. tip.

1,26
42

28
-,660
-,644
6,6898

6,6693

6,7103

6,7000
6,7000
,005
,07143
6,20
6,70
,50

,00
-7,000
49,000

6,0636

5,9626

6,1647

6,0763
6,2000
,052

,22792

491
,953
,01020

,340
,668

,04859

70



MO

NH4

Santa Elena

Santa Elena

Minimo
Maximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desv. tip.
Minimo
Maximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza

Desv. tip.

5,70
6,20
,50

,50
-1,097
-,887
1,8571

1,7422

1,9720

1,8000
1,8000
,160
,40000
1,80
4,60
2,80
,00
7,000
49,000
9,2469

9,1526

9,3413

9,2000
9,2000
,108

,32857

491
,953
,05714

,340
,668
,04694

71



Mirreya  del

Pilar

Santa Elena

Minimo

Maximo

Rango

Amplitud intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desuv. tip.
Minimo
Méaximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

9,20
11,50
2,30
,00
7,000
49,000

11,7727

11,5706

11,9748

11,7475
11,5000
,208
,45584
11,50
12,50
1,00
1,00
1,097
-,887
38,5429

38,4280

38,6578

38,6000
38,6000
,160

,340
,668

,09719

491
,953
,05714
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Mirreya  del
Pilar

Santa Elena

Desuv. tip.

Minimo

Maximo

Rango

Amplitud intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desuv. tip.
Minimo
Méaximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%

Mediana

,40000
35,80
38,60
2,80
,00
-7,000
49,000

38,8000

36,5768

41,0232

38,5222
35,8000
25,143
5,01427
35,80
46,80
11,00
11,00
1,097
-,887
169,0592

167,5697

170,5487

169,8000
169,8000

,340
,668

1,06904

491
,953
, 74082
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Cao

Mirreya  del
Pilar

Santa Elena

Varianza

Desv. tip.

Minimo

Méaximo

Rango

Amplitud intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desv. tip.
Minimo
Maximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior

Media recortada al 5%

26,892
5,18571
133,50
169,80
36,30
,00
-7,000
49,000

120,2455

110,4229

130,0680

121,4727
133,5000
490,797
22,15394
84,90
133,50
48,60
48,60
-1,097
-,887
2,1020

2,0979

2,1061

2,1000

,340
,668

4,72324

491
,953
,00204

74



MgO

Mirreya  del

Pilar

Santa Elena

Mediana

Varianza

Desv. tip.

Minimo

Méaximo

Rango

Amplitud intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desv. tip.
Minimo
Maximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite

superior

2,1000
,000
,01429
2,10
2,20
,10

,00
7,000
49,000

2,0091

1,8676

2,1506

2,0268
2,2000
,102
,31909
1,50
2,20
,70

,70
-1,097
-,887
,3496

,3488

,3504

,340
,668

,06803

491
,953
,00041

75



Da

Mirreya

Pilar

Mirreya
Pilar

del

del

Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desuv. tip.
Minimo
Maximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desuv. tip.
Minimo
Méaximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
Intervalo de Limite
confianza para la inferior

media al 95%

,3500
,3500
,000
,00286
33

35

,02

,00
-7,000
49,000

,3164

,3063

,3265

,3176
,3300
,001
,02279
28

,33

,05

,05
-1,097
-,887

1,2500

1,2073

,340
,668

,00486

491
,953

,02054

76



Dr

Porosida
d

Mirreya
Pilar

Mirreya

Pilar

del

del

Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desv. tip.
Minimo
Maximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media

Intervalo de Limite
confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desv. tip.
Minimo
Méaximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media

Intervalo de Limite

1,2927

1,2495
1,2000
,009
,09636
1,10
1,40
,30

,878

-,807

2,5409

2,5106

1,097
-,887

48,9091

47,9719

491
,953

,01458

491
,953

,45063
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confianza para la inferior
media al 95%
Limite
superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desv. tip.
Minimo
Maximo
Rango
Amplitud intercuartil
Asimetria

Curtosis

49,8462

48,9899
48,0000
4,468
2,11365
44,00
52,00
8,00
4,00
,264
,136

491
,953
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Anexo 6. Dispersion de los Residuos del modelo de IS en funcién de las variables

ambientales.

2-

Regresion Residuo tipificado
o
1

0
0
@ 0 80 @
0580 90 3 ®
0 . 0083 0 o
59 8 oo o
008 8 88
o © 8 8 o
§ o 0 0
09%o
0
o 0
| | | | |
2 -1 0 1 2

Regresion Valor pronosticado tipificado
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