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Se procedid a estudiar 31 parcelas temporales de muestreo,
circulares, de 500 m* cada una, distribuidas sobre el bosque de
coniferas de la Rinconada, con el objeto de estimar el
incremento volumétrico porcentual por hectarea por ano de este
bosque.

Se obtuveo datos que permiten describir cuantitativamente
el bosque.

Se costruydé una tabla de volumenes, la cual se utilizaria
para proveer volumenes necesarios en el calculo de incrementos
volumétricos. Para la tabla de volumenes se selecciond un
modelo logaritmico ya que el error logaritmico ajustaba mejor
que los errores de los modelos restantes.

La estimacion del incremento volumétrico condujo a aplicar
el modelo de Loetsch modificado por Villa Salas.

Con este método se estimé en 6.5% el incremento
volumétrico por hectarea por ano.

Se concluye que los modelos logaritmicos para tablas de
volumenes a menudo representan mejor gque los aritméticos el
comportamiento volumétrico del rodal: los métodos basados en el
muestreo con parcelas temporales incluyendo el de Loetsch, no
estiman el incremento neto sino la acrecion. Se considera la
nececidad de estudiar, investigar e incorporar a las actividades
dasométricas de Nicaragua, métodos que validen los estudios
epidométricos gue fundamentan las acciones silvicolas y de

ordenacidén en el pais.



I. INTRODUCCION

En el continente americano el género Pinus es natural del
Hemisferio Boreal y es exdtico en todo el Hemisferio austral.

A lo largo de su ruta mnmigratoria hacia el medio dia
americano, el género fue entrando en contacto con cada factor
del ambiente {clima), gue ejercia presidn de seleccidn sobre
los individuos gue componian las especies pinaceas en su
dinamica diseminante, es decir, a lo largo de un gradiente, como
la temperatura, fue experimentando la variacidn en la abundancia
y valor de la importancia de sus especies, expresanaosé entonces
la adaptacién como respuesta a la naturaleza frente al cambio
de temperatura y/o la humedad.

Sin perder de vista durante esta migracién que la evolucidn
de las especies se inicia cuando una poblacién de una especie
determinada comienza a difundirse desde su centro de origen.

Se sabe gue la variacién de los rasgos en la morfologia,
fisiologia y la anatomia gue permite la separacioén de razas
pueden presentarse en dos formas: clinal y razas ecotipicas.

Todo esto ocurria al género pinus en su ruta hacia el
trépico, y Holdridge (1979) comenta que los fitogedgrafos
consideran gue la discontinuidad floristica que se presenta en
America Central es causada por el Ric San Juan,; y por extensidn
en nuestro medio se cree gque el género Pinus no llego a la
América del Sur por la misma razén, sin embargo, Holdridge

apunta que la barrera natural es la temperatura y no el rio. La
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temperatura de los trdépicos se conserva constante durante todo
el afio, y Nicaragua se encuentra enclavada en la faja troépical.
Esto lleva a observar el hecho de gue es en este pais donde se
encuentran las masas de pinos naturales mas al sur del
continente Americano.

El presente trabajo se concentra en el bosque La Rinconada
(Gisisil), el cual es precisamente uno de los bosques de pinos
naturales mas australes de América.

Dos razones motivaron el estudio de este bosgue:

a. se trata de uno de los pinares naturales mas
préximos al Ecuador en el Nuevo Mundo.
b. Se encuentra totalmente rodeado por un bosque
tropical seco.

Los pinos suelen encontrarse muy lejos de Managua, siendo
las Segovias el habitat tradicional de este geénero, sorprende
a muchos interesados en los bosques encontrar pinos muy cerca
de Managua, pues, a 15.8 Km de la costa norte del Lago Xolotlan
(San Francisco Libre) en direccién N25°E se encuentra 1la
Rinconada, es decir, en el departamento de Matagalpa, municipio
de Dario, en la comarca La Rinconada, véase la Figura 1 donde
se ve su ubicacién cartografica exacta.

Justamente en el limite interdepartanmental
Matagalpa-Managua se localiza el frente sur del bosque gque se
estudia, y llama la atencidén este hecho por cuanto el bosque se
extiende desde los 900 a los 1000 m.sS.n.m.; y al sur del bosgue

tiene lugar un abrupto descenso de altura que no se estabiliza
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hasta llegar al Lago de Managua

De las estaciones meteorolégicas mas cercanas a La Rinconda
se escogieron las dos mas proximas: Santa Barbara a 13.4 Km con
direccidén N6°E, a 440 m.s.n.m., con temperatura media anual de
25°C, precipitacién de 1027.2 mm anuales y humedad relativa
media de 70.7 %.

San Francisco Libre a 15.8 Km en direccioén 525°0, a 50
m.s.n.m., con temperatura media anual de 28.7°C, precipitacidn
anual de 1074 mm y humedad relativa de 62.5 %. La meteorologia
comparada en detalle de ambas estaciones se presenta en los
graficos 2, 3, 4 y 5. Partiendo del supuesto de qae'pbr cada
100 m de elevacién sobre el nivel del mar, la temperatura cambia
0.6°C, se esperaria 21.%9°C de temperatura en La Rinconada.

Se barrunta de entrada una problematica genética en este
bosque dada su condicién de aislamiento (gue habra de estudiarse
en otro trabajo),pues, como sefiala Hocker (1982) que el
aislamiento de las poblaciones de una especie, pueden dar como
resultado el desarrolle de razas que tengan diferentes
caracteristicas morfoldégicas, anatomicas y fisioldgicas como
consecuencia de haberse adapatado a diversas condiciones del
medio ambiente. Se cree que algo afin a este enunciado ocurre
en La Rinconada, ya que los especialistas discrepan en la
identificacid de la o las especies presentes, al punto que a la
fecha no se ha precisado la identidad especifica, sin embargo,
Calero (1990) apunta que, segun observaciones recientes la

comumidad arbdérea de La Rinconada esta integrada por Pinus
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oocarpa Schiede y Pinus tecunumanii Mitak Styles.

Toda persona relacionada con el guehacer forestal sabe que
no se puede hacer ordenacidn, silvicultura, manejo, explotacidn
y planificacidén en general si no se da la ldgica y obligada
etapa inicial de las mediciones forestales, razén por la cuail,
en el presente trabajo estando conscientes de que la naturaleza
es histérica antes que 1légica y sobre todo por motivos
metodoldégicos, dado gue este bosque proseguira siendo foco de
atencidn de los estudiosos de la Ciencias Forestales, se destina
todo el esfuerzo de la medicién del bosque en sentido
estrictamente dasométrico, pues, se cree que esto permitira a
cualquier otro forestal interesado, saber desde los primeros
momentos la magnitud de las variables forestales que orientarian
o servirian de base para la aplicacidén de otras disciplinas en
la prosecucidén de la investigacion de este bosque.

Antes se insinud, aunque sea como un atisbo, la preoblematica
genética de La Rinconada y se pretende evidenciar el potencial
biolégico de esta masa forestal a través de un elemento de
juicio dendrométrico y otro epidométrico, dado que ambos seran
orientados hacia el estudio del volumen en sus sentidos estético
y dinamico, porque ademds se sabe gque en Ultima instancia 1la
calificacion de la calidad del sitio se basa en la magnitud de

la dinamica volumétrica forestal.

Los obietivos generales son:

a. Proveer de elementos cuantitativos a otros investigadores
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silvicolas u ordenadores interesados en el bosque Ia
Rinconada.
Motivar a otros forestales a hacer dasometria de manera

tal que actualicen, refuercen y amplien los resultados

del actual trabajo.

Los obijetiv especificos son:

a.

Describir cuantitativamente el bosque como visién
estitica, amplia y general.

Construir una tabla de volumenes come criterio
dendrométrico, estaticeo por excelencia.

Cuantificar el incremento volumétrice porcentual por
hectarea por afio como criterio epidométrico, dinamico

por antonomasia.
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II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Generalidades nmetodoldégicas y materiales.
2.1.1. Reconociniento del area.

Este reconocimiento se practicé durante tres dias del mes
mayo de 1988 con el apoyo de una carta topografica de escala
1:50000, una brujula, un mapa de campo de escala 1:10000 para
anotar en &l observaciones atinentes. Este reconocimiento
facilité la ejecuciodn de:

a. Premuestreo: La ejecucién de este y su respectivo
andlisis permitié establecer desde el inicio el punto
donde se iniciaria el muestreo posterior; se sugirié
muestrear 32 parcelas de 500 m? . Véase Figura 1.

b. Muestreo: Se llevé a cabo durante 40 dias a partir del
1° de julio de 1988 con 12 horas de trabajo diarias. El
investigador conté solo con un colaborador guien hacia
las veces de cadenero. La lluvia erratica dificultaba el
trabajo.

El muestreo se hizo sistemdatico con parcelas circulares,
1a Qdistancia entre parcelas fue de 100 m y entre linea de

inventario 150 m véase la Figura 1.

2.1.2. Mediciones
2.1.2.1. Mediciones generales.
Mediante el relascopio reflector (Spiegel) dque fue el

instrumento fundamental para cubicar arboles en pie y con el
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auxilo de una cinta de agrimensor se procedid a medir 1lo
siguiente (a excepcién del diametro normal): la altura total de
todos 1los Aarboles en pie. Todos los diametros posibles en
secciones de 2 m a lo largo de todo el fuste de cada arbol con
el objeto de obtener toda la informacicén diamétrica requerida
por la formula de Kunze gque arrojara la cubicacidn requerida.

El diametro normal se midié con cuidado especial.

2.1.2.2. Mediciones basicas para la tabla de volumenes

El diametro normal, se midié con cinta diamétrica para
evitar, en alguna medida, la introduccidén de errores
sistemiaticos en la futura regresidén originados por la asimetria
del area basal.

Las alturas totales se midieron con aproximaciones del

medio metro.

2.1.2.3. Mediciones basicas para el calculeo del incremento
volumétrico:

Con el Barreno de Pressler se taladrxd radialmente justo a
la altura del diametro normal, mads de una vez cuando habia duda
en el conteo de los anillos de crecimientos.

Con un crayén a tinta y a veces con el auxilio de una lupa,
en el terreno mismo se contaron los anillos para estimar las
siguientes variables: ILa ed~d del &rbol, contando todos los
anillos. El1 tiempo de paso, contando el numero de anillos

contenidos en los ultimos 2.5 cm del radio. El incremento
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corriente anual (ICA) diamétrico, que en realidad es un
incremento periédico anual (IPA), porque cuando se muestrea en
base a parcelas temporales y se aplica el método de Loetsch, se
sustituyé el uno por el otro ya que no es posible medir el ICA

estrictamente.

2.1.3. Manejo de Datos

El muestreo arrojé 423 drboles correctamente medidos.

Se utilizé una micro-~computadora Sherry 16 y diskettes de
alta densidad. Se establecidé una base de datos y se le manipuld
con el pagquete de programas Lotus 123. Para el analisis de
regresioén y particularmente el analisis residual grafico se

empled el paguete Statgraphics.

2.1.4. Método de cubicaciodn.
La cubicacién en pie sera utilizada para confeccionar la
tabla de volumenes comoc para el cdalcule del incremento

volumétrico.

Se aplica la férmula de Kunze para cubicar la parte del
fuste hasta donde la capacidad del investigador y del relascopio

permitié leer el ultimo didmetro legible.

La férmula del cono permite determinar el volumen que se
forma desde el ultimo diametro relascopiado hasta la cuspide

del arbol. Luego la suma de ambas ecuaciones y debidamente
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compactadas proporcionan la férmula mediante la cual la nicro-

computadora arrojara el volumen de los 423 arboles.

2.2. Construccién de la tabla de volumenes.

A partir de la base de datos, utilizando la capacidad del
pagquete de programas estadisticos Statgraphics, se ejecutds los
analisis de correlaciodn y regresién tanto simples como miltiples
tomando c¢omo variables predictorias el diametro normal y 1la
altura total; y como variable de respuesta el volumen observado
de los 423 individuos. Se estudio mas de 10 modelos de
regresion entre aritméticos y logaritmicos. Los criterios para
elegir el mejor modelo fueron los siguientes:

a. El coeficiente de determinacidn
b. E1l coeficiente de correlacidn
c. El error estandar de la estimacidn

d. El1 analisis residual grafico

Estos puntos de vista condujeron a selecciconar como el
modelo de mejor ajuste, el modelo de Schumacher en su forma
logaritmizada:

In{V) = Ln{a) + b-Ln(Dn) + c-Ln(H)

2.3. Calculo del incremento volumétrico porcentual:
El método utilizado es el procedimiento de Loetsch
modificado por Villa Salas. El1 calcule del incremento

volumétrico por hectarea por afic puede dividirse en dos etapas:
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2.3.1. Calculos previos a la mecanica del procedimiento de

Loetsch propiamente dicho:

2.3.1.1. Calculo del inc¢remento diamétrico:

Se obtiene la curva de incrementos diamétricos compensados,
anotande como abscisas las categorias diamétricas y como
ordenadas el incremento medic de cada categoria. La curva
obtenida puede verse en la Figura 6, la cual puede obtenerse

ajustando por minimos cuadrados © a mano.

2.3.1.2. Obtencidén del incremento volumétrico‘porcenﬁual.
FTCA=[ICA  mstrico / VOLUMEN  cortezal - 100%

El incremento obtenido mediante la lectura de
crecimiento es un incremento s=in corteza, pero como los
volumenes observados incluyen la corteza se calcula un factor
gque corriia el incremento sin corteza:

ICA,, = ICA, * K
Esto es necesario porgue %ICA es una relacién
geométrica e involucra dimensiones homogeneas, es decir, el
volumen y el incremento deben incluir corteza.

Para calcular el factor de correccidn se toma en cuenta
que las categorias diamétricas incluyen la corteza y que el
diametro sin corteza se representa asi:

Dsc = Deec - 2G.C.
G.C.: Doble grosor compensado de la corteza de cada categoria

diamétrica.
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Para obtener el doble espesor compensado de la corteza se
precisa graficar, véase Figura 7. Las abscisa son las
categorias diamétricas y las ordenadas son el doble grosor de
la corteza obtenida en el campo, y a través del analisis de
regresién se obtiene en la mayoria de los casos una recta que
intercepta al eje vertical, esta representa 1los grosores
conpensados de la corteza. Asi se obtiene la informacion

necesaria para calcular el factor K para cada categoria n:

2.3.2. Calculoc del incremento volumétrico propiamente
dicho.
El procedimiento es el de Loetsch y puede verse en detalle

el en cuadro 9.
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III. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

3.1 Resultados:

3.1.1. Resultados de la descripcién cuantitativa del bosque,

ver los cuadros 1 y 2, y las Figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14.

CA DIAMETRICO SIN CORTEZA (cm}

DOBLE ESPESOR DE LA CORTEZA fom)

a8

26
2.4
22

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
6.6
T4
02

FIG.6. INCREMENTO CORRIENTE ANUAL (L
EN DIAMETRO SIN CORTEZA

A)

CATEGORIAS DRAMETRICAS {om)

FiG. 7 GROSOR COMPENSADO DE LA CORTEZA

2GC =.050n + 2.49

¥ 3 ¥ Ll E

20 40
CATEGORIAS EEAMETRICAS {om)




CUADRO 1. ESTADISTICOS DE LAS CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS DEL BOSQUE

CARACTERISTICAS DIAMETRO ALTURA  VOLUMEN  FACTOR  ARBOLES ARBOLES  AREA AREA 1.C.A. I.C.A. I.C.A.

DENDROMETRICAS: MORFICO  POR pOR BASAL  BASAL POR DIAMETRICO AREA BASAL VOLUMETRICO
PARCELA HECTAREA INDIVIDUAL HECTAREA INDIVIDUAL

{m) {m) . {m2} (m2/hay  (omfhasafo){(m2/hasafio} (m3/ha/afio)
MEDIA 0.28% 6.9 0.5%5 0.40 4.2 2845 6,073 1924 0.722 0.125 0.0138
ARITHEYICA
DESVIACION 2.113 4.7 0.3827 0.09 5.7 1148 0.034 7.86 6,053 0.106 0.0079
ESTANDAR
ERROR 0.020 0.8 0,101 0.02 1.0 20.6 a'.oae 1.41 0.015 0.02¢ 0.0022
ESTANDAR .
LIMITES DE 0.043 1.7 0.2066 0.03 2.1 42.1 0,612 2.88 0.032 0.064 0.0048
CONFIANZA
ERROR ESTANDAR 14.340 10,2 36.5851 8.08 14,8 14.8  16.838 14,98 TARAA 51.330 34,6931
PORCENTUAL
COEFICIENTE . 0070 0.0 0.1B0& 0.04 0.1 0.1 0.082 0.67 0.020 0.236 0.1592

DE VARIACION (C.V.)

&

C.V. PORCENTUAL 7.022 5.0 18.0832 3.9 7.2 7.2 8.246 7.33 2,039 25.557 15.9216

gt
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CUADRO 2. OTRAS CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS ESPECIALES

DIAMETRO CUADRATICO

DIAMETRC MEDIANO

AREA BASAL INDIVIDUAL MEDIANA

VOLUMEN MEDIANO

ALTURA DOMINANTE

ALTURA MAYOR

ALTURA MAXIMA

0.311 m
0.273 m
0.0583 m?
0.4042 m
15.1l m

16.9 m

26.5 m




FRECUENCIAS

ARBOLES POR HECTAREA

18

F1G.8. ARBCLES POR HECTAREA
POR CATEGORIA DIAMETRICA

[Trve 7

20

1¢

10 15 20 25 30 as 40 45 50 55 60 65

CATEGOMIAS DIAMETRICAS

FIG.9. FRECUENCIAS (ARBOLES) POR
CATEGORIA DIAMETRICA

3 l...:—..

25
CATEGORIAS

30 35 40 45 50 55 60 65

DIAMETRICAS {cm}



AREA BASAL, POR HECTAREA (m2/ha)

ALTURAS MEDIAS ()

19

FIG.10. AREA BASAL POR HECTAREA "G" POR
CATEGORIA DIAMETRICA

5 10 15 20 5 -3 35 40 45 50 55 60 65
CATEGORIAS DIAMETRICAS

FiG.11. ALTURAS MEDIAS POR
CATEGORIA DIAMETRICA




FRECUENCIAS PORCENTUALES

LG, A {m3fe/ahc}

20

FiG.12. FRECUENCIAS RELATIVAS DE EDADES

FIG.13. INCREMENTO CORRIENTE ANUAL
EN VOLUMEN POR HA POR ANO

12

0.9

0.8 -1

0.7

0.6 -

0.5

0.4

0.3

6.2 -

o1 —




VOLUMEN | HECTAREA {mama)

T2
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FIG.14. VOLUMEN POR HA POR ANO
POR CATEGORIA DIAMETRICA

13

11 -

-
<
|

[ T TR A TR T IR
i

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 -
CATEGORIAS HAMETRICAS
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3.1.2 Resultados del estudio de la tabla volumenes.

16,

y las Figuras 15,

5' 6' 7 Y Bl

4,

Ver los cuadros 3,
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CUADRO 4. TABLA DE VOLUMENES TOTALES COM CORTEZA PARA EL BOSQUE DE “LA RINCONADA®

EN BASE AL MODELO MATEMATICO : V = 0.37604p1-9848,0.9162

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

0.129296 0,135518 0.141713 0.147884 0.154032 0.160157 0.166261 0,172344 0,178408 0.184453 0.190480 0,19848¢ 0.202482
0.146966 0.154038 D.161080 0.158095 0.175082 0.182044 0.188982 0.195897 0.202789 0.209660 0.216511 0,223342 0.230153
0.165758 0.173734 0.181677 0.189588 0.197469 0.205322 0.213147 0.220945 0.22871% 0.236469 0.244195 0.251900 0,259582
0.185671 0.194606 0,203503 0.212364 0.221192 0.229988 0.238753 0.247488 0.256196 0.264877 0.273331 0.282161 0.290767
0.206705 0.21665% 0.226556 0.236421 0.246249 0.256041 0.265799 0.275524 0.285218 0.294882 0.304518 0.314125 0.323706
0.228357 0.239869 0.250836 0.261758 0.272639 0.283481 0.294285 0.305052 0.315785 0.326485 0.337153 0.347790 0.358397
0.252128 0.264260 0.276341 0.288375 0.300362 0.312306 0.324208 0.336071 0.347895 0.359683 0.371435 0.383154 0.394840
0.276516 0.289822 0.303072 0.316269 0.329416 0.342515 0.355569 0.368579 0,381547 0.394475 0.407364 0.420216 0.433032
0.302021 0.316554 0.331026 0.345441 0.359800 0.374108 0.388365 0.402575 0.416739 0.430860 0.444938 0.458975 0.472974
0.328642 0.344456 0.360204 0.375889 0.391514 0.407083 0.422597 0.438059 0.453472 0.468837 0.484156 0.499431 0.514663
0.356378 0.373527 0.390603 0.407612 0.424556 0.441439 0.458262 0.475030 0.491743 0.508405 0.525017 0.541581 0.558098

0.385229 0.403766 0.422225 0.440610 0.458926 0.477176 0.495361 0.513486 0.531552 0.549563 0.567520 0.585425 0.60327%-

0.415193 0.435172 0.455067 0.474883 0,494623 0.514292 0.533892 0.553427 0.572899 0.592310 0.611663 0.630961 0.650205
0.446271 0.467745 0.489129 0.510428 0.531647 0,552788 0.573855 0.594852 0.615781 0.636645 0.657447 0.678189 0.698873
0.478462 0.501484 0.524411 0.547247 0.569995 0.592661 0.615248 0.637759 0.660198 0.682568 0.704870 0.727108 0.749285
0.511764 0.536389 0.560912 0.585337 0.609669 0.633912 0.658071 0.4682149 0.706150 0.730076 0.753931 0.777717 0.801437
0.566178 0.572459 0,598631 0.624698 0.650666 0.676540 0,702324 0.728021 0.753636 0.779171 0.804630 0.830015 0.855330
0.581703 0.609693 0.637567 0.665330 0.692987T 0.720544 0.748005 0.775373 0.802854 0.829850 0.856965 0.884002 0.910963
0.618338 0.648091 0.677721 0.707232 0.736631 0.765923 0.795113 0.824205 0.853204 0.882113 0.910936 0.93967% 0.968335

£



CUADRD 5. TABLA DE VOLUMENES TOTALES CON CURTEZA PARA El BOSOUE DE "LA RINCONADA®

EN BASE AL MODELO MATEMATICO : V = 0,37504p 154809162

AT (m) ) 7 & 9 10 # 12 13 % 3 16 7 18

34 0397630 8.430628 0.463397 0.495954 0.528318 0.560501 0.592516 0.624373
3 0.421178 0.456131 0.400840 0.525326 £.559606 0.593695 0.627608 0.661350
3% 0.445399 0.482361 0.519066 0.555535 0.591786 0.427836 0.663697 0.699381
7 0.470291 0.50931% 0.54B075 D.586583 0.624850 D.862924 0.700789 0.738448
B 38 0.495854 0.537004 0.577867 0,618467 0.658825 0.608958 6.738882 0,778608
¥ 0.522089 0.565416 0.508441 0.651189 0.693682 0.73593% §.777974 0.819803
1 40 0.548995 0.504554 0.639797 0.684748 0.729431 0.773855 0.818047 0.862052
&1 {.576571 0.624419 0.6T1934 0,719143 0.766071 0.812737 0.859159 0.905353
A 42 0.604818 ©.655010 0,704853 0,754375 0.803601 0.852554 0.901250 0.949707
' 43 0.633735 0.886327 0.738552 D.790442 0.842022 0,893315 0.944340 0.995113
. N 44 0.663322 0,71836% 0.773033 0.827345 0.881334 0.935021 0.988428 1.041572
45 0.493578 0.751137 0.808294 0.865084 0.921534 0.977671 1.033514 1.089082
E 48 0.724504 0.784529 0.844335 0.903657 0.962625 1,021264 1.079597 1,137643
47 0.754100 0.818846 0.831156 0.943065 1.004605 1.045801 1.126678 1.187255
T 48 1.047473 1.111281 1174755 1.237918
& 1.091230 1.157704 1.223830 1289630
R 30 1.135876 1.205069 1.273900 1.352393
59 1.1B1409 1.253376 1.324967 1.394205
1+ 52 1.227831 1.302625 1.377029 1.451067
53 1.275140 1.352816 1.43Q087 1.506977
3 54 1.3233356 1.403948 1.484139 1.563936
55 1.372419 1.456022 15390187 1.621943%
n 5 1.,42238% 1.500036 1.595220 1,68009%9
57 1.473246 1.562990 1.652266 1.741102

58 1.524989 1.617R85 1.710296 1.802352
59 1.577618 1473720 1.769320 1.864450
65 1.631133 1.730495 1.B29338 1,927695
#1 1.685533 1.783209 1.800349 1.991986
&2 1.740819 1.B46883 1,952353 2.0573283
&3 1.796990 1.906456 2.01534% 2. 123707
&4 1.854046 1.966987 2,079338 2.191137

1.911987 2.028458 2.144320 2.259612

e



CUADRG 6. TABLA DE VOLUMENES TOTALES CON CORTEZA PARA EL BOSQUE DE ™LA RINCONADA®

EN BASE AL MODELD MATEMATICO : V = 0.37604p19848,0-9162

T my 19 0 21 22 23 2h 5 26 27 28 2% 30 3

34 0.656083 0.687652 0,719090 0.750403 0.781597 0.812677 0.84354% 0,874517 0.905286 0.935950 0.966542 0.997035 1,027444
33 0.694937 0728376 0.761676 0.794843 0.827884 0,860805 §.893611 £.926307 0.958899 0.991389 1.023782 1.056082 1.083291
36 0.734900 0.770262 0.805477 0.840551 0.875493 0.910307 0.944999 0.979576 1.014041 1.048400 1.082656 1.116813 1.150875
37 G.775972 0,813310 0.850493 0.887528 0.924421 0.961181 0.997813 1.034322 1.070713 1.106992 1,143162 1.179228 1.21519%4
38 0.818151 0.857519 0.896723 0.935771 0.974670 1.013428 1.052051 3.090544 1.128914 1.167164 1.205301 1.243327 1.281248
3% 0.861438 0.902889 0.944167 0.985281 1.026238 1,067046 1.107713 1,148243 1.188642 1,228917 1.269071 1.309110 1,349036
40 0.905832 0.949419 0.992824 1.036057 1.079125 1.122036 1.184798 1.207417 1.249899 1.292249 1.334472 1.374574 1.418558
41 0.951332 0.997109 1.042695 1.08B099 1.133330 1,178397 1.223307 1.268066 1.312682 1.357159 1.4015046 1.445720 1.489813
42 0.997939 1.045958 1.093777 1.141406 1.188853 1.236128 1.283238 1.330190 1.374991 1.423848 1.470165 1.516547 1.562801
&3 1.045651 1,095067 1.146072 1.195977 1.245693 1.295228 1.344590 1.393788 1.442827 1.491714 1.540455 1.589055 1.637520
41 1.09446% 1.167134 1.199578 1.251813 1.303850 1.355698 1.407365 1.458859 1.510187 1.561357 1.612373 1.663262 1.713970
43 1.144392 1.199459 1,254295 1.308913 1.363324 1.417536 1.471560 1.525403 1.579072 1.632576 1.685919 1.739109 1.792150
46 1.195410 1.252941 1,310223 1.367276 1.424113 1.480743 1.537175 1.593419 1.649482 1.705371 1.761093 1.816654 1,872061
a7 1.24755% 1.307532 1.347361 1.426903 1.486218 1.545317 1.604211 1.662907 1.721415 1.779741 1.B37803 1.895878 1.933700
48 1,300787 1.363379 1.425709 1.487792 1.545638 1.611257 1.672666 1.733B67 1.794371 1.855687 1.916320 1.975779 2.037069
&9 1.355126 1.420333 1.485267 1.549943 1.614372 1,678568 1.742540 1.806298 1.869850 1.933206 1.996373 2.059357 2.122165
50 1.410568 1.478443 1.546034 1.613355 1.680421 1.747243 1.813832 1.880199 1.946352 2.01220% 2.078050 2.143611 2.208990
51 1.467113 1.537709 1.608009 1.5678030 1,747784 1.817285 1.884543 1.955570 2.024374 2.092066 2.161352 2.229542 2.297541
52 1.52675% 1.598130 1.671193 1.743965 1.816460 1.888692 1.960671 2.032410 2.103919 2.175205 2.24627% 2.317148 2.387819
3 1.583511 1.659707 1.735585 1.B11161 1.886449 1,96%464 2.036217 2.110720 2.184084 2.259017 2.332829 2.406429 2.479823
54 1.643362 1.722439 1.801185 1870617 1.957751 2.035601 2113180 2.190499 2.267369 2.344401 2.421003 2.497384 2.573552
33 1.704315 1.786325 1.867992 1,949333 2.030365 2.111103 2191559 2.271746 2,351575 2.431356 2.570799 2.590013 2.669007
56 1.766370 1.851365 1,934004 2,020300 2.10429% 2,187968 2.271354 2.354461 2.437300 2.519882 2,602218 2.684316 2.766186
57 1.829525 1.917560 2.005226 2002543 2,179529 2.265198 2.352545 2.438643 2.524444 2.60997% 2.495259 2.780292 2.8465089
38 1.803782 1.984908 2.075653 2.166037 2.256078 2.3457971 2.435191 2.524292 2,613107 2.701646 2.789921 2.877941 2.965716
59 1.950138 2.053409 2.147286& 2,240750 2,333937 2.426746 2.319232 2.411408 2.703288 2.794883 2.B86204 2.977262 3.068066
&0 2.025595 2.123064 2.220125 2.316800 2.413108 2.509055 2.604088 2,607991 2.704987 2.889687 2.984108 3.078255 3.172139
51 2.093151 2193871 2,294169 2.394068 2.493588 2.592746 2.691558 2.790039 2.888203 2.9846064 3.083632 3.180919 3.277934
52 2161807 2255830 2.360419 2.472595 2.575378 2.677783 2.775841 2.831553 2.982937 5.084007 3.184776 3.285253 3.385451
63 2.231562 2.338942 2.445873 2.532378 2658478 2.764192 2.869338 2.974532 3.079188 3.783519 3.287R3% 3.301259 3.494689
&4 2.302416 2.413205 2.523531 2.633418 2742887 2.837958 2.94054% 3.068976 3.176955 3.284599 3.391921 3.495934 3.605649
65 2374369 2.488620 2.602394 2.T15715 2.823605 2.941085 3.053172 3.164885 3,276238 3.387246 3.4%7922 3.608279 3.718329

LA



CUADRO 7 RESUMEN DE LOS MODELOS ARIMETICOS Y LOGARITMICOS ESTUDIADOS Y LAS CARACTERISTICAS
ESTADISTICAS EN QUE SE BASO LA ESCOGENCIA DEL MEJOR

M ¢ ] E L 0 $ ri r ERROR MEDIA VARIANZA GRAFICO RESIDUAL: CONCLUSION

Tendencias sub-estimentes y sobre«
1.98.0.92 estimantes completamente descompen-

Vo= 0,380 VR JTI57 | B8OV 301872 sadas, inaceptables.

Vs~ 0.019831 + §.029523m0 + 0.22138140° L6951 9744 LO9867 -1.81E-16 | BL44E-3 Yendencia sobre-estimante en
10cm < Bn < 30cm, aceptable

Voa 6.28?2?9928 L9761 | L9850 L0986181 (01BA4642 | 9.T3E-S Alguna tendencia sub-estimente,
aceptable.
No muestra tendencia perceptible

Ln(V) = -0,97806+0,916238 Ln{H)+1.985794Ln(Dn) | 9653 | .9825 | -1.83935 |3.298-15 0338396 | en: residuales vs. Dn, altura, volumen,

¥ = 0041787 + O,RTSGZ(H)(D)z JP463 | L9728 L947291-1.326-16 | B.9TE-3 Schre-estima fos volumenes en 20cm < Dn,
defectuose.

Lr(V) = -3.272051+1. 517634 [Ln(H)+Ln(D)} 9356 | L9873 L25537 | 1.37E-15 | -.082778 No muestra tendencia perceptible en:

residuales vs. Dn, altura, wolumenes.

LA
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CUADRO 8. ESTADISTICOS DEL MODELO MATEMATICO ESCOGIDC PARA
CONFECCIONAR LA TABLA DE VOLUMENES

modelo escogido: La V = - 0,.978086 + 0.918239Ln(M) + 1.984795Ln{Dn)

RESULTADOS DE AJUSTE DEL MODELO

Vars.independientes coeficientes Std. error valor t nivel de significancia

constante ~0.978085 0.123391 7. 9265 0.0000
Ln{al tura) Q. 916239 0.0348568 26.2770 £.0000
Ln{D.normal} 1.984795 G.028543 69.5356 0.0000
re=0,9653 "std. error = 0,183955 MAE=0, 136130 423 obsevaciones

ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION

Fuente de  Suma de Grados de Cuadrado F Valores P
variacion cuadrados libertad medio

Modelo 393.322 2 196.661 5811.58  .0000
Error 14.0773 416 L0338

Total corregido 407.400 418

r2=0,965446 Error estandar de la est.=0,18395%
rt{ajustado para g.l.)=0.96528

RESUMEN DE RESIDUALES

Numero de observaciones = 419

#edia residual = 3.291316-15
Varianza residual = 0.0338395
Error estadar residual = 0.183955

INTERVALOS DE CONFIANZA AL 95X PARA
LA ESTIMACION DE LOS COEFICIENTES

estimacion error estandar limite inferior Llimite superior
constantes - 97807 . 12339 -1.22067 ~ . 73545
in(altura) P62 03487 BALTEB LOBATY
Ln¢hn. norm)  1.9847%9 .02854 j.92868 2.04091
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FIG.15. RESIDUOS LOGARITMIZADOS VS. DIAMETROS
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ALTURAS NO LOGARITMIZADOS
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FIG.17. RESIDUOS LOGARITMIZADOS VS.
VOLUMEN REAL NO LOGARITMIZADO
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remento porcentual

inc

Resultados de la estimaciodn del

3.1.3.

volumnétrico.

Ver el cuadro 9 y la Figura 22.
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FiG.22. TIEMPO DE PASQO POR CATEGORIAS
DIAMETRICAS

CATEGORIAS DIAMETRICAS
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3.2 Discusiones

3.2.1 Descripcién cuantitativa del bosque

La determinacién de la magnitud del area permite conocer
el volumen total del bosque, hacer ordenacién y silvicultura.
La determinacién de la magnitud del area se estimd anotando sus
linderos in situ sobre un mapa, durante el caminamiento de
reconocimiento del muestreo, ya que no hay fotografias reciente
del lugar, se estimd entre 150 y 180 hectareas.

El numero de A&rboles por hectarea permite analizar la
mortalidad, crecimiento e incremento y es una medida de la
densidad, aungue con sus limitaciones, ver Figura 8.

Los datos del cuadro 1 y de la Figura 8, indica que se
trata de un bosgue coetaneo y el rango de edad lo confirma. cQué
puede explicar f;ue un bosgque natural como el presente sea
coetaneo?. En los bosques de edad uniforme, apunta Daniel
(1982), el mayor numero de fustes cae dentro de la categoria
diamétrica que representa al didmetro medio del rodal y muy
pocas frecuencias corresponderan a las categorias diamétricas
superiores e inferiores, ver Figura 9. Las informaciones
obtenidas a través de los pobladores aledafos al bosgue reportan
gque en la historia del bosque se han presentado hechos gue se
presumen havan determinado la coetaneidad del bosque, estos
hechos son los siguientes:

a) Incendio total del bosque por lo menos en una ocasiodn.

b) Atague de plagas (gorgojos?) dque destruyeron totalmente
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el bosque.

ILa edad minima encontrada fue de 10 afiocs y la maxima 37
afios, pero se encontrd que las frecuencias de edades para 34 y
38 afos sélo constituyen el 2% y 1% de la muestra; el 0% en 30,
32 y 36 afios. El 97% de las frecuencias se encuentran entre 10
y 28 afiog, se tiene entonces un rango de 18 afios (para ese 97%);
el 3% de ésos 4&arboles serian los que sobrevivieron la(s)
catastrofe(s).

Los diametros adguieren gran valor (acompanados de sus
varianzas) cuando se planifican el manejo como es el caso de
los aclareos.

El diametro cuadratico es siempre mayor gque el diametro
medio como se ve en el cuadro 1 y 2, y por su origen es mas
representative del &rea basal del bosque, por consiguiente es
mejor indicador de la densidad del bosque y se le prefiere para
las predicciones del crecimiento y rendimiento, aungue tiene el
inconveniente de ser mas dificil de obtener.

Se ve la utilidad del diametro mediano Dm (ver Cuadro 2),;
cuando indica que el 50% de los arboles tienen diametros mayores
de 27.25 cm y el 50% restante tienen didmetros inferiores a los
27.25 cm.

El area basal por héctarea es un indice confiable de la
calidad de sitio en rodales naturales a los cuales no se les ha
hecho ningun tipo de intervencidén silvicultural (ver Cuadro 1).

ILa altura de los Arboles es una variable de importancia

conjuntamente con el diametro y A&rea basal para calcular
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volumenes individuales y de rodales (ver Cuadro 1).

L.a altura dominante igual a 15.06 m (ver Cuadro 2), se
calculd en base a los 100 arboles mas altos por hectarea; como
suele complicarse la escogencia de los arboles mas altos se usa
como alternativa la altura mayor, pues, se calcula en base a los
100 Arboles por hectarea de mayor diametro normal, aqui su valor
es de 16.89 m y la comparacidén de la altura dominante y la
altura mayor muestra que sclo se diferencia en 1.89 mt. ¥ la
altura maxima es de 26.5 mt corresponde al Unico &rbol méas alto.

El volumen, es la variable en la gue se canalizaron los
mayores esfuerzos, pues, no es solo una caracteristica
descriptiva del bosque, sino que es la variable mas importante
para el silvicultor dado gque su accionar fundamental se da
alrededor del manejo y la maximizacién de la generacidén del
mismo {ver Cuadro 1).

El1 incremento, cuyo calculo es uno de los objetivos
esenciales del actual trabaijo, se puede apreciar en el cuadro
9 en el se describe la secuela del método descrito por Loetsch

modificado por Villa Salas.

3.2.2. Tabla de volumenes.

3.2.2.1 Relativo a la muestra.
El muestreo se hizo sistematico. De la Vega (1987), citando a
Chapman menciona que el nimerc minimo aconsejable de arboles a

muestrear es' 10 por categoria diamétrica y que el numero total
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adecuado va de 500 a 2500. Belyea (1931) citado por el mismo
autor opina por 100 -~ a 2500 Arboles. El inventario nacional
de México al elaborar sus tablas de volumenes para el geénero
Pinus ha utilizado 391, 200, 418, 259, 815 y 237 para diferentes
estados. Pardé (1988), recomienda que para un area total de 15
hectareas basta 100 arboles. Para un bosque de 1000 hectareas,
400 arboles. Al citar a Abadie (1956), para una unica ¥y
homogénea poblacién vasta 30 arboles y menciona gue existe una
tabla alemana permanentemente revisada y completada que en su
décima edicidén (1952) aparece basada en 70000 fustes.

Caillez (1980), considera que para una tabla de doble
entrada se necesita de 80 a 150 arboles.

En Nicaragua, Sérgel (1985) elabord una tabla de volumenes
para P. oocarpa con 335 arboles. En IRENA se construyd una con
70 arboles.

En la presente investigacidén scbre una area boscosa de 150
ha se recolectaron datos de 423 arboles {volumen total). En base
a ese numero de fustes se construyo Una tabla de volumenes la
cual tiene dos entradas: una el diametro normal y la otra es la
altura total del arbol, ésta tabla sirve de base para calcular
el ineremento. volumétrico gue es unc de los objetivos de éste

trabajo.

3.2.2.2. Relativo al método de construccidn de la tabla de
volumenes.

En principio se decidié utilizar el método de los minimos
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cuadrado, pues, es el que garantiza que la linea calculada sea
la que mejor se ajusta-~ al dispersograma- entre toda la familia
de lineas gque puedan originarse del modelo, De la Vega (1987).
Aungue lo anterior no impide que pueda determinarse otra linea
que se ajuste mejor a la estimada.

Llama la atencidén la opinidn poco favorable que de los
modelos logaritmicos tienen varios autores actuales. De la Vega
(1987} c¢ita la opinién de Spurr (1952), "...Los modelos
logaritimicos muestran tendencias a ser menos precisos due los
aritméticos...", y "...La ecuacidén de Schumacher logaritmica es
un medio aceptable de estimar el volumen, pero no es de
recomendarse en la generalidad...". Caillez (1980), "Una tarifa
logaritmica subestima el volumen". Hush, Miller y Beer (1982),
¥, ..De hecho con la disponibilidad de las computadoras, parece
haber poca justificacién para el uso de modelo leogaritmicos,
excepto para obtener estimaciones iniciales de los
coeficientes...”.

S8in embargo, De la Vega (1987) reporta que el modelo
logaritmico de Schumacher lo empled satisfactoriamente, el
organismo publico descentralizado Productos Forestales Mexicanos
para la elaboracién de sus tablas de volumenes. También sehala
que en 1937 Martinez Moreno trabajando con la ecuacidn
logaritmica de Schumacher estimé el volumen en pie de 3 especies

de pinos: P. patula, P. hartweaqgi y P. ayacahuite, con las

entradas altura y diametro normal: y que con toda la rigurosidad

estadistica actual hizo las pruebas para determinar si las
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diferencias estimadas en los coeficientes de regresidén eran o
no significativamente diferentes, encontrdé que de un total de
12 comparaciones, soloc en 5 de ellas hubo diferencias
significativas y que esas 5 se manifestaron al estimar el
volumen sin corteza, no asi en los volumenes con corteza.

Caillez (1980), sehala que el inconveniente de 1la
subestimacién volumetrica puede ser parcialmente corregida
comparando regresiones por bondad de ajuste mediante el indice
de Furnival.

Las opiniones anteriores estimulan a investigar aungue sea
con limitaciones el modelo logaritmico de Schumacher, pero
contrario a la opiniéon de Hush, Miller y Beer (1982) es
justamente las altas posibilidades de las computadoras lo que
nos impide despreciar este modelo logaritmico.

En este trabajo se disiente un tanto con las observaciones
desfavorable a este modelo, pues, como Caillez (1980) advierte
contra cualquier prejuicio anticientifico " ...la validez del
factor de correccién depende de los supuestos sobre la
distribucidn del error, el cual no necesita corregirse. En
consecuencia no es posible establecer de una manera fija o
dogmatica si debe usarse o no en un caso particular ",

Por esta razén en este trabajo se procede a analizar
graficamente la distribucién de los residuos volumétricos antes
de decidir cualquier correccién, véase los graficos 15, 16, 17,
i8, 19, 20 y 21.

Por ultimo es significativo gque en Nicaragua en 1985,
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Sérgel construyera una tabla de volumenes con corteza de P.
oocarpa basandose en un modelo logaritmico.

Cuando en nuestro medic no se encontré literatura gque
explicara la causa de la subestimacién logaritmica, se hizo la
siguiente consideracién matematica que satisface hasta cierto
punto la ingquietud:

Vs: volumen medio geométrico (1)

V,: volumen medio aritmético (2)

La ley estadistica que es la base del analisis:

v

E<V

A (3)
Sea el conjunto volumen:
Vo= { Vi Vor Vg ooV 00 Vi ) (4)
Sea el conjunto logaritmo natural del volumen:
LnV = {LnV,, LnV,, LaV;...Ln, ,, LnV} (5)
La media aritmética del volumen:
Vy= (Vy + V, + V3 + ...V, + V)/n (6)

La media geométrica del conjunto (4):

Vg = (V- Vy Vg V-V V° (7)

La media aritmética del conjunto (5):

LnV = (LnV, + LnV, + LnV; +...LnV_, + LnV)/n (8)

Al deslogaritmizar parcialmente (8):

LV = Ln(V, V, Vs ...V, -V ) "" (9)

Se ve pues, que el segundo miembro de (9) es el logaritmo
natural de un promedio geométrico (7):

LoV, = Ln(V, -V, Vs ...V, V)" (10)

VG‘ = (Vl'VZ'V?&'»u‘Vn-l'Vn}l/n (11)
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¥ recordando que:

(X,¥) y X =V, | (12)

es un punto de la curva de regresién de un modelo
aritmético y que:

X, e Y =1y, (13)

es un punto de la regresién de un modelo logaritmico, ¥
por (3) se tiene:

X, 9) < (X, (14)

es decir,

Ve < VA
lo cual confirma tedricamente que el modelo logaritmo es
subestimante respecto al modelo aritmético; sin embargo en la
practica se encontrd que los modelos logaritmicos muchas veces
representan mejor gue los aritméticos la relacidén entre las
variables involucradas.

Se ve en el cuadro 7 ¢ue el 3° y 4° modelos tienen el
mayor coeficiente de determinacién y se indica gque en el modelo
42 gl 96% de los logaritmos naturales de los volumenes estan
determinados por los logaritmos naturales de la altura y el
diametro normal. El grafico 19 confirma la estrechez entre los
logaritmos de las variables estudiadas, y su equilibradamente
aceptable distribucién de 1los logaritmos de los volumenes
observados y estimados, a ambos lados de la recta

Vo= V estimados®

El grafico 15 muestra la deseable homoscedasticidad entre

los residuos logaritmicos y los diametros normales no
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logaritmizados, lo cual en principio hace aceptable el modelo
de Schumacher logaritmizado. La homoscedasticidad deseada se
confirma de nuevo en el grafico 16 en la relacidén logaritmo
volumétrico residuales wversus altura no logaritmizada que
indica una vez mas la bondad del ajuste del modelo logaritmo.
En el grafico 17, se observa tendencia a la heteroscedasticidad
entre los residuos logaritmicos volunmétricos versus volumen
observados no logaritmizados, todas estas coincidencia en la
tendencia homoscedastica, sugieren gque el modelo numero 4
(logaritmico) es mejor gue los otros modelos sefialados en el
cuadro 7, a los cuales se les analizod gréficamente sus
tendencias residuales, y resultaron ser defectuosos en alguna
medida como por ejemplo el modelo mumero 5 del cuadro 7 muestra
gran heteroscedasticidad y sobreestimacién para los volumenes
respecto a los diametros normales cuyos valores oscilan entre
10 y 20 ¢m, y por otra parte el modelo tan absurdo con numero
1 del cuadro 7 cuyos residuales versus diametro normal muestran
total incongruencia como se ve en la Figura 21.

La desviacién estandar de 1la ecuacién permite hacer
comparaciones entre modelos aritméticos, entre modelos
logaritmicos, pero no asi entre modelos aritméticos vy
logaritmicos, este escollo es superable mediante el Indice de
Ajuste de Furnival, el cual permite conocer la magnitud del
error estandaren términos no logaritmizados a partir de 1la
desviacidén estandar de la ecuacidn logaritmizadas:

}::A- R z N R
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I.A.: Indice de ajuste de Furnival

A + Error estandar de la ecuacidén con los valores
logaritmizados
R : Antilogaritmo de la media de los logaritmos de la

variable dependiente.
En el cuadro 7 se ve gue el error estiandar del modelo de
Schumacher logaritmizado es:

error estandar = .1839558

y el calculo determind que el promedio geométrico de los
volumenes es:

V, = .331829
por tanto

I.A.=.06104

Este dltimo valor es mds pequerio que el error estandar de

los 5 modelos restantes, lo cual aunado a los altos coeficientes
de determincién y correlacidn, y con los graficos residuales
satisfactorics hace del modelo logaritmico el mejor de mas de
una decena de modelos probados, especificamente entre los c¢inco
consignados en el cuadre 7. La Figura 20 presenta los residuos
en términos reales, es decir, el modelo de Schumacher
deslogaritmizado, lo cual muestra una vez mas lo adecuado del
modelo escogido. Nétese que el error estandar logaritmico
©.1834 es anadlogo al error estandar aritmético I.A. = 0.06104.
El modelo se presenta en su forma tabular en los cuadros 3, 4,

5 y 6. En el cuadro 8 se consignan la caracterizacion
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estadistica del modelo logaritmico para guien necesite detalles
llegado el momento de darle mantenimiento, es decir, actualizar

o reactualizar comparativamente el modelo propuesto.

3.2.3. Incremento volumétrico porcentual (acreciodn)

En el medic ambiente forestal existen factores gue afectan
el crecimiento de los Aarboles, cuya ocurrencia puede ser
permanente o transitoria. Se sabe gue durante la existencia de
un arbol los factores del suelo, textura, pendiente y el nivel
de nutrientes no varian sensiblemente; perc, hay factores que
se comportan ciclica © erraticamente comeo las fluctuaciones
climatica a lo largo de la vida de un individuo arbdreo. En
medio de este ambiente mAs o© menos estable por una parte y
erratico por el 1lado climatico tiene lugar el metabolismo
forestal, en el aspecto incremento volumétrice {(crecimiento) que
es el que interesa agui. Los pinos sujetan su actividad mitética
a las estaciones, por ello es que es posible medir el incremento
volumétrico del género Pinus, indirectamente se cuatifica su
mitosis por medios geométricos como lo es el conteo y mediciodn
de anillos de crecimiento.

Tedéricamente se espera un anillo de crecimiento anual, pero
el factor ciclico y erratico en su intensidad como es el clima,
en ocasiones puede generar dos anillos anuales, fendmeno que
obligaria a un estudio de la historia climatica del bosque (
cuando exista duda) cuando se hace epidometria de pinos, porgue

no es facil reconocer ni separar el influjo climdtico de los
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otros hecho ambientales. Es en el seno de este ambiente donde
se encuentra gque, entre los parametros dasométricos que mas
frecuentemente absorbe la atencién del forestal dado su enhorme
valor es el incremento volumétrico de arboles individuale o en
masa.

pado que el incrementc es la base de las acciones
silvicolas, predicciones de rendimiento y manejo esencialmente,
se plantea en este trabajo la necesidad de estimarlo de la
manera mas realista posible, y por consiguiente, la necesidad
de un método para conseguirlo.

Esta busqueda se despejada con Zepeda y Ramirez (1984) en
su trabajo Analisis de 10 Procedimientos para Estimar
Incrementos Volumétricos. Al someter a prueba los:
procedimientos de Loetsch y diferencial de 'Meyer se encontrd
que ambos subestiman el incremento volumétrico en menos de 0.5%,
el de Hohenadl-Bruce y el de Schumacher entre 1.2 y 1.9, el de
Berthout en 21%, el procedimiento porcentual de Meyer y la
férmula de Schauffer entre 22% vy 24%, la férmula de Borggreave
en 36% y el tnico procedimiento gue sobreestimé el incremento
considerado real fue el de Hufnal con 13%.

La mayor precisién la suministraron la fdérmula de Baker,
la de Borggreave y el método de Loetsch con errores de .0505478
n?, .0530427 w” Yy .0643287 m° respectivamente. La mayor exactitud
la proveyercn Loetsch con .34%, Meyer con .34% y Hohenadl con
1.25% como errores de estimacidn.

Se observa gque la férmula de Schauffer se descarta
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totalmente a causa de su error del 23.8%.

Por ello, es el método de Loetsch el indicado para usarse
aqui, dado que su error del .34% garantiza exactitud.

villa Salas (1970), proporciona la metodologia a través de
las secuelas de Loetsch modificadas por €l mismo. El cuadro 9,
ilustra las secuelas del método modificado por Villa (1980), ¥
muestra el incremento volumétrico porcentual a nivel de
hectarea/aho.

Ese porcentaje puede interpretarse como una posibilidad
anual, pero al considerarlo desde el punto de vista del

incremento neto, se ve gue dista mucho de ser neto cuando si:

I, : incremento neto

A, : crecimiento neto del volumen inicialmente medido
a,,. : crecimiento bruto incluyendo la incorporacidén

A, : crecimiento neto del volumen inicialmente medido
A.,. : crecimiento neto incluyendo la incorporacidn

v, : inventario inicial

v, : segundo inventario

M, : mortalidad después del primer inventario

C : La corta después del primer inventario

INC : incorporacién volumétrica,

se enfatiza aqui que M, y C son los volumenes de los arboles que
moriran, y de los que serin cortados depués del primer
inventario, porgue en este trabajo se evaluaron solo los arboles

vivos, pues, son los unicos gque tienen la potencialidad de
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aportar incremetos volumétricos, por ello no se midieron los
Arboles muertos ni los pocos reciencortados que se encontraron.
Todo esto plantea la necesidad de considerar las siguientes
relaciones con el objeto de obtener alguna conclusidén del

significado de la estimacion con el método de Loetsch:

A, = [V, = (V, + INC)] + M + C,

se tendria el crecimiento con INC excluide, un seguno supuesto
inventaric V, en el que se tendria registros de los velumenes
por corta y muerte justo en el momento en que fueron afectados
(depués del inventario inicial V,).
La relacidén volumétrica:
Bine = (Vp = V) + M+ C,
proporciona el incremento bruto incluyendo la incorporacién INC.
Si se supone inmortalidad se tiene,
A = [V, - (V, + INC)] + C,
este es en crecimiento neto con el supuesto de gue no hubo
mortalidad, solo corta y se excluye la incorporacién INC.
Pero se tiene otra opcién para evaluar el crecimiento:
Apine = (V, = V1) + C,
seria el crecimiento neto incluyendo la incorporacidén, pues,
INC es un volumen gque no se midié en el primer inventario y por
ende su incremento no se consideré. Se subraya dque en las

mediciones se determiné que solo se incluirian desde los

diametros minimos iguales a 10 cm, con el objeto de aplicar el
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método de Loetsch modificado por Villa Salas para cuantificar
el incremento para todas las categorias diamétricas no menores
de 10 cm.

En base a la aclaracién del dltimo parrafo, se ve que la
relacién,

Xg=Vp - Vy,
representa el incremento neto, es decir, el verdadero incremento
volumétrico neto, en donde la incoporacidn INC va implicita en
la magnitud de V,.

El defecto de todos 1los métodos de estimacidén del
incremento volumétrico se hace comprensible mediante las
relaciones anteriores.

En primer lugar el método de Loetsch que al igual que los
otros métodos conocidos para estimar los incrementos, resultan
de gran utilidad cuando sclo se puede disponer de parcelas
temporale de muestreo (PTM) y no se tiene la certidumbre de
poder realizar un segundo inventario, porque de existir parcelas
permanentes de muestreo (PPM), estos métodos de estimacidén no
serian necesarios.

En segundo lugar, todos estos métodos parten del inventario
de solamente el arbolade viveoe, significa gque se incluyen dentro
de su estimacidén también a los Aarboles gque moriran y/o seran
cortados en un momento dado posterior al tUnico inventario que
se practica, significa esto que dentro de las espectativas de
la estimacién van Aarboles que no aportaran incrementos o que

dejaran de hacerlo en el interin de dos inventarios.
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Se ve pues, gue las estimaciones con cualesquiera métodos
basados en un solo inventario, nunca pueden dar lugar a obtener
el incrementeo volumétrico neto. Esto quiere decir, que estos
métodos solo proporcionan la acrecidn de los rodales, ya que
si se les relaciona con V,, V,, M, y C se evidencia gue 1la
magnitud de las acreciones (estimacidén) no es igual a la
magnitud del incremento volumétrico neto. De modo que el 6,26%
de incremento volumétrico medido por hectéarea por afio consignado
en el cuadro 9, 1los incrementos e incrementos medios
porcentuales por categoria diamétricas, consignados en las
columnas 8 y 9 del mismo cuadro, y los incrementos de la columna
12 no son mas que acreciones porgue no cuantifican el volumen
ni el incremento gque paulatinamente dejaran de aportar los
arboles gque van a morir y los que seran cortados.

Por la razén apuntada antes, hacer silvicultura y manejo
con datos de acreciones requiere de un dasénomo experimentado,
gque pueda tomar como orientaciones validas 1las acreciones
solamente dandoles sentido de estimaciones preliminares, como

lo gue realmente son, solo estimaciones.

3.2.3.2. Tiempo de paso

La Figura 21 ilustra el tiempo de paso para cada categoria
diamétrica. El1 tiempo de paso medio es de 7 afos; por ello, es
de esperar como una estimacién, gque dentro de 7 afios 1la
frecuencia de la categoria diamétrica minima considerada (10 cm)

habra abandonado su categoria y se encontrara dentro del
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intervalo de la categoria siguiente (15 com); y la categoria
maxima considerada (65 cm) estara ocupada por todos los arboles
que al momento del estudio clasificaban en la categoria 60 cm,
y por tanto se desplazaran hacia la categoria 70 om.

Asi seria la dinadmica del desarrollo diamétrico a nivel de
categorias, de un modo muy general y estimativo, pero puede
precisarse un tanto el destino categdrico diamétrico cuando no
se utilice el tiempo de paso medio, sino el tiempo de paso
especifico para cada categoria, anotada en la Figura 20; esta
especificidad sera util para planificar los parametros de
explotacidén, entre otras aplicaciones.

También el tiempo de paso proyecta incertidumbre, respecto
de la cuantia de fustes que se espera que dentro de 7 ahos
cambie a la categoria siguiente, pues, al igual que la acrecidn,
no se sabe cuantos arboles moriran. Por lc general, como es el
caso de este estudio, se evaluaron los fustes a partir de una
categoria minima, por tanto, no se estda en condiciones de
predecir el nuimero de fustes en el tiempo dentro del cual la

categoria minima serda ocupada por la incorporacidn.
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IV. CONCLUSIONES

1. La inclusién del andlisis residual grafico permite afinar
el criterio en forma visual para seleccionar el mejor modelo de
regresién para tablas de volumenes.

2. La validacién del modelo matematico de mejor ajuste para
la tabla de wvolumenes exige obtener altas frecuencias en las
extremos de los parametros de entrada de la tabla.

3. Los modelos logaritmicos de regresion para tabla de
volumenes muchas veces estiman mejor los volumenes que los
modelos aritméticos.

4. El modelo matematico propuesto para la tabla de volumenes
es :

In{V) = - 0.978066 + 0.916238Ln(H) + 1.984795Ln(Dn)

5. La cuantificacién exacta del incremento volumétrico neto
s0lo es posible a través de parcelas permanentes de
nmuestreo.

6. Estimar el incremento mediante anillos de crecimiento
es mas complicado, costoso y menos confiable que el incremento
obtenido a partir de parcelas permanentes, peroc su dgran
ventaja reside en la obtencidén inmediata de resultados.

7. La sumatoria de todas las acreciones por Loetsch
(Villa) y/o cualguiera de los otros métodos basados en muestreos
con parcelas temporales, no es igual al incremento volumétrico
neto.

8. Los resultados obtenidos por Loetsch (y los métodos
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afines) son solo estimaciones preliminares utilizables en
estudios silvicolas transitorios y no como elemento de juicio
confiable para planes de manejo permanentes.

9. La tabla de volumenes planteada aqui permite reestimar
las acreciones con mayor intensidad de muestrec (mas parcelas)
pues bastaria medir solamente didmetros normales, alturas y un
minimo de barrenadas.

10. El incremento volumétrico del bosque de la Rinconada
es 4.705567 m>/ha/afio, es decir al 6% de incremento anual por

hectarea.
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V. RECOMENDACIONES

1. Este bosgue debe convertirse en una reserva legal como una
de las categorias de la I.U.C.N.

2. Actualizar el ejercicioc epidométrico nicaragluense con
métodos apropiados para los casos especificos tanto de las
coniferas como de las latifoliadas.

?ﬂ Proteger el bosque de madereros inescrupulosos si este
fuere destinado a la produccidn.

4. Dar mantenimiento a la tabla de volumenes propuesta,
incorporando mas fustes, especificamente para las categorias
diamétricas mas pequefias y mas grandes, no enfatizando en las
categorias intermedias.

5. En la practica no se requiere de tantos criterios
académicos para alcanzar el modelo de mejor ajuste para
tablas de volumenes, se considera aceptable un modelo
cuando su coeficiente de determinacién es superior a 0.9.

6. Para proximos estudios convendria estudiar el grosor de
la corteza a diferentes alturas con el objeteo de confeccionar
tablas de volumenes confiables, sin corteza.

7. Combatir el prejuicio epidométrico de que a causa de
descartar los Aarboles muertos, los Arboles cortados e incluir
solo el arbolado vivo en el inventario Gnico, se esta calculando
el incremento neto.

8. Establecer parcelas permanentes de muestreo en los

bosques nicaraguenses tanto en coniferas como en latifoliadas
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con el objeto de planificar su uso ante la permanente reduccién
de los bosques.

9. En este trabajo se plantea una metodologia para disefiar
tablas de volumenes incorporable como elemento dendrométrico a
los cursos de dasometria de las escuelas forestales nacionales.

10. El calculo de la acrecidén podra adoptarse como un aporte

epidométrico al curso de Dasometria de las escuelas respectivas.
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