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RESUMEN

A través de este estudio se presentan los resultados obtenidos en
la cuantificacidn de la biomasa y &valuacidn del crecimiento y rendimiento
de! A. indica en dos sitios de Nicaragua.

La metodologia empleada fue tomada en las normas para la investi-
gacitn silvicultural de especies de leha del CATIE.

Los resultados obtenidos del estudic, en -cuanto al crecimiento me
dic anual, en dismetro oscild entre 17.5 mm y 19.1 mm; para didmetro basal,
entre 21.3 mm y 35.4 mm, en di&metros de copa entre 3.4 dm y 9.1 dm; y 1la
attura varia entre 13.4 dm y 19.0 dm,

En cuanto a) rendimiento por drbol, el incremento medio anual pa-
ba peso de fuste, varia entre 6.4 kg. y 7.0 kg; el peso de rama entre 1.0
kg. y 2.0 kg, el peso de follaje entre 0.94 kg y 1.9 kg; el peso de Tefia
entre 7.4 kg. y 9.0 kg, y el peso total en verde oscila entre 8.0 kg. ¥ 10.9
kg,

EY crecimiento medio anual del volumen estéreo varfa entre 34.5
m3fha. y 35.4m3/ha; y el volumen sb6lido total con corteza estd entre 2.3
m°/ha. y 15.8n°/ha. en verde.

E1 componente de la biomasa atrea verde varia entre 64% y 76% pa-
ra fustel entre 13% y 19% para ramas; entre 11% y 17% para fellaje; y entre
82% y 92% para lefia,

En seco el porcentaje para fuste varia entre 64% y 79%, para ra
ma entre 13% y 20%; para follaje varia entre 7% y 13%, y para ieha entre
03% y 97%.

Se presentan ocho ecuaciones quée predicen el rendimiento en kg

para las variables del &rbol como, fuste, rama, follaje y total.



E1 A. indica mostr una buena adaptacidn a las condiciones edafocli
maticas de Nicaragua.

Se atribuye al ¢lima mds himedo el mayor incremento volumétrico en
Santa Isabel y a la fertilidad de las arcillas, del vertisol el incremento
en peso de Guanacaste,

Por tanto, es recomendable ejecutar plantaciones de neem con fines

energéticos en las dreas vertisoles,

x1



I. INRODUCCION

Tradicionalmente en MNcaragua, los dos tercios del total de la pobla-
citn utilizan leRa como fuente de energfa para usos domésticos, el 95% co
rresponde a los habitantes rurales y el 50% a los habitantes de zonas urba
nas.

INE et al (8) enfoca la situacidn de biomasa en Mcaragua como un de
sequilibrio entre la gisponibilidad de lefia en pie y la demanda, ya que
aunque existe un 37% de la superficie con cubierta boscosa, y aparente un
gran potencial maderero, desafortunadamente la mayor parte de estos bosques
estin ubicados en la zona Atlantica y Central del pa¥s que son las dreas
menos pobladas.

Son muchos Yos factores que afectan la existencia de los bosques se-
cos tropicales. En la Regidn del Pacifico de Mcaragua los principates
SOR:

- La excesiva eliminacién de drboles maderables
- El sobre pastoreo
- Y la concentracidn de poblacién en la periferia de las &reas boscosas.

Es indiscutible que habrd que tomar alguna accidn para encontrar un
suministro ripido de Tefia para fines energéticos ya que las fuentes natura
les paulatinamente reducen su existencia y las pocas existentes se encuen-
tran como bosques de proteccifn o en dreas de reservas.

Fuera del marco tradicional, hoy en Hcaragua, 1as plantaciones ener~
gBticas constituyen una nueva modalidad dentro de las explotaciones fores-
tales vy las sitGa mas cerca de la agricultura de tierras marginales no ap-
tas para cultives agricolas, usando especies adaptadas y de rapido creci-

miento,
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La creciente demanda del mercadoc interno motiva la posibilidad de al
canzar un mayor y mejor uso de la tierra y del medio ecoldgico.

IRENA hace esfuerzos por cumplir la misidn de conservar los recursos
forestales existentes y desarrollar programas de plantaciones con fines
energéticos, y es a través del proyecto Lefia que ha realizado ensayos de
mostrativos para estudiar el comportamiento de las especies tanto nativas
comg introducidas.

Una de estas especies introducidas es el leem, Azadirachta indica

(A. Juss), de acuerdo-a las experiencias de los paises de origen, presenta
sus caracteristicas ecolbgicas como adaptables a nuestro medio y con posi-
bilidad de obtenerse Bptimos rendimientos en zonas aridas y semi-dridas.

Fue introducida a Mcaragua en 1975 por una mision forestal Britdnica
y plantado en San Isidro, departamento de Matagalpa utilizando semillas pro
cedentes de lgeria. En afios posteriores fueron plantados en diferentes
lugares del pais, para darle seguimiento. a través de la investigacidn fores
tal y realizar la evaluacidn sobre su crecimiento y rendimiento como lefa,
1o cual se hace hoy por medio de este trabajo de diploma, que se persiguen
tres objetivos bisicos ya sugeridos en el titulo:

12 presentar los resultados de la cuantificacibn de la biomasa abrea en
dos plantaciones diferentes.

22 gvaluar el crecimiento y rendimiento de lefia para cada parcela,
3% Encontrar las ecuaciones que predicen el rendimiento a partir de va-
riables de facil medicibn,
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1.1. Descripcién de la especie

Azadirachta indica (Juss), pertenece a 1a familia de las Meliaceas ¥
en América Central se le conoce como YNeem, es nativo de los bosques secos
y regiones aridas, y prospera bien en &reas tropicales,

Seqtn la MNtional Academy of Sciences {13), el Reem es una planta na
tiva de las regiones secas de la India y Tailandia, Chang{3), indica que es
nativa dé los bosques secos de Birmania y parte central griental de l1a In-
dia, ha sido plantade extensivamente en la India, Pakistin, Sir Lanka, Ma
lasia e Indonesia.

E1 CATIE {1), afirma que es una especie potencialmente promisoria pa-
ra las zonas subhlmedas y secas de América Central, habiendo sido plantado
en pequefios rodales en Nicaragua y .en Honduras.

Bereswiﬁgi sefiala que el Feem es originario de la India, existiendo
desde tiempos inmemoriables. Muchas veces es el dnico tipo de &rbol exis-
tente en tierras dridas agricolas.

1.1.1. Reguerimientos Climdticos:

Una de las cualidades del Peem, es que sobrevive a temperatura hasta
de 44°C a la sombra y ocasicnalmente soporta temperaturas cercanas o meno-
res a 10s GQC, en América Central se ha plantado en sitios con temperatura
promedio anual de 25°C,desde el nivel del mar hasta los 1150 msmm.

En cuanto a la precipitacién, se adapta en las zonas &ridas tropica-
Tes y subtropicales desde 450 mm a 1150 mm por aho, sin embargo tolera has-

ta 130 mm por afio.

*Fo¥1eto no publicado,
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Soporta largos periodos de sequia CATIE (2}, reporta déficit hidrico
hasta de ocho meses.
1.1.2. Suelos

En cuanto a suelos no es muy exigente y se adapta bien a la mayoria
de los suelos con excepcibn de suelos anegados y arena secas profundas, tam
poco crece bien en los suelos alcalinos. Requiere un pH de 6.2 o supe-
rior, aungue crece con pH de 5.0 ya que las hojasrasca de sus ramas contri
buye a que la superficial del suelo alcance un pH neutro.

Las rajces tienen capacidad de extraer nutrientes y humedad alin en
suelos huy lavados.

1.1.3. Boténica.

En cuanto a sus caracteristicas botdnicas el neem es tn &rbol de rapi
do crecimiento, porte mediano y fuste recto con ramas esparcidas, hojas
compuestas y siempre verde a excepcidn en periodos de extrema sequia, 1la
corteza es gris y moderadamente gruesa, con duramen duro y resistente, la.
madera es relativamente pesada su peso especifico promedioc es de 0.68 y va
ria de 0.56 a 0.85,

E1 arbol rebrota ficilmente con crecimiento superior &1 crecimiento
de las plantaciones iniciales.

En siembra directa de semilla fresca y bajo abrigo de vegetacidn exis
tentes se obtiens un tipc de propagacidn, pero el crecimiento inicial se
observa mis lento que en vivero, y en envase de plastico.

Una de las caracteristicas del neem es desarroliar un internc sistema

radicular antes de acelerar su crecimiento aéreo.



1.1.4, Usos

Esta especié tiene mucha aceptacidn en los pafises pobres como el nues
tro, debido a sus miltiples usos. Posee un gran potencial energético por
1a caracteristica de su madera y los aceites de sus semillas, Posee propie
dades mejoradoras de suelos, hojas y ramas {mulch} y como fertilizante se
usa e} residuo o torta de semillas, la cual tiene nutrientes varias veces
superior al que se encuentra en el estiércol (13). La corteza contiene de
12% a 14% de taninos. ET aceite de Feem ademds de combustible y lubrican
te se emplea en la fabricacidn de jabones, productos farmacButicos y cos-
méticos.

ta semilla y las hojas producen azadirachtina, se presenta como prome
tedora en la industria insecticida, como repelente de insectos y nematodos
actia en forma sistemdtica.

IREKA en coordinacidn con MIDIKRA estdn realizando una plantacién
para produccidn de lefia y semillas, &sta como materia prima de insecticida.
1T.1.5. Crecimiento y Rendimiento

Una de las caracteristicas sobresalientes de 1a especie y que fue toma
do en cuenta para realizar esta investigacifn, es su rdpido crecimiento, La
tational Academy of Sciences y CATIE (13), reporta experiencia en los paises
de origen donde la tasa de crecimiento de las plantaciones jbvernes despubs
del primer afio es bastante rapido.

Como regla general el incremento medio anual de la circunsferencia es
de 2.3¢cm.a 3.0 cm. En parcelas de ensayo diferentes, la altura del darbol
fluctia entre 4.0my7.0 m, despuds de los primeros tres afios y de 5.0 m a

11.0 m en rodales de ocho afos de edad.



En Africa Occidental se cultiva generalmente en rotaciones de ocho
afios, con espaciamiento inicial entre &rboles de 2.4 m por 2,4 m;-en-Nicaﬁg
gua y Honduras se ha plantado en espaciamiento de 2.0m, por 2,0m, 1,0m,
por 2.0m y 2.5 m por 2,6 m,

E1 CATIE (2), reporta que el crecimiento en altura del neem es mas
lento a partir del sexto afio, como lo sucedido en Sébaco Nicaragua, aungue
este aspecto debe de investigarse en lo futuro,

Chang (3), al realizar comparaciones usando 1a prueba de tukey, de-
termind que el neem obtuve mayores alturas que las otras especies ensayadas;
y al comparar el incremento porcentual entre especies, 8sta presentd sor-
prendentes magnitudes de crecimiento, considerando que esta altura del neem
se daba al crecimiento contfnuo en el campo, ya que no fue afectado por pla
gas, ni por secads regresivo, por lo tanto su crecimiento inicial y sobrevi
vencia de 73% presentando un comportamiento aceptable. Aungue el autor su-
giere que es necesario que en 1o futuro se evallie en perfodc més prolongado,

Gémez D. (6) ericontrd que en sitios adecuados el neem mostrd un répi
do crecimiento de acuerdo a criterios ya establecidos, con adecuada resisten
cia al fuego y alta capacidad de rebrote,

Aunque es bien sabido 1a cualidad del neem de repeler a Tos insectos
debide a sus sustancias téxicas, en Nicaragua se ha observado presencia de
chapulines en la etapa de su desarrollo, ademds ataque de zompopos Y algunos

Colebpteros que atacan los talIos-jbvenes.1/

En Ghana los rendimientos cbtenidos en leha en Ta primera rotacién fue
de 108 mafha. a 137 mB]ha. y en Samaru norte de’ tigeria el rendimiento de

irboles de ocho afios de edad fluctud entre ??;G‘mBIha. y”169_m3[ha; {13).

‘/Informacién suministrada por Don Julio Moya Proyecto Lefa TRENA 1987.
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Seglin experiencia de crecimiento en altura de la especie en América
Central, (Vicaragua y Honduras] el CATIE (2), reporta que el neem ha ob-
tenido dptimos crecimientos en suelos vérticos hasta alturas de 5.3 m en
espaciamiento 2.0 m x 2.0 m, con d&ficit hidrico hasta de ocho meses, con
edad de 110 meses,

Y en suelos Molicc Ustropept ha obtenido altura promedio de 7.3 mts.
con espaciamiento de 2.5 m. x 2.5 m., con déficit hidrico hasta de siete

meses, con edad de 34 meses.



-8-

1I. NETODOLOGIA
2.1. Matetiales
Para cuantificar la produccidn de biomasa, fueron seleccionadas dos
parcelas en ensayos ya establecidos; en Lebn el sitio Santa Isabel y en
Managua el sitio Guanacaste, &stos presentaron diferentes caracteristicas.
F1 &rea Gtil para cada parcela fue de 100 metros cuadrados, con espa
ciamiento igual de 2.0 m x 2.0 m en cada una de ellas.

La fuente de las semillas para cada ensayo fue de S&baco, Hcaragua,

con procedentes de ligeria.
Para cada &rbol se midieron Tas siguientes variables:
d enmm con cinta diamétrica
db en mm con cinta diamétrica

dc en dm con cinta diamétrica
h  en dm con vara telescdpica

Se utilizd formulario de campo diseRado para cuantificacion de lefa y
follaje, form 28 DR LR del CATIE (1).
En el cuadro 2.1 se presenta el resumen de datos edafoclimdticos de

A. indica seglin la ubicacién geogréfica.
Resumen de datos edafo-climdticos, para A. indica, sg
gGn ubicacidn geogrdfica. - =

Cuadro 2.1.

Sue}aé

Ubicacidn Altitud Datos CTiméti~' Zona de
Sitios Geografica ms nm cos. . vida (11)
Ltat x Long. tma. “C pma mm o
fﬁcaragua,
santa Isa- o - . Incepti-
bel. 12723 x 86753 70 27.4 1159 bh-S soles,
Mcaragua yertiso-
Guanacas- 5 6 o . les, Vé&r
te. 12722 x 8608 100 29,2 867 bs~T ticos.
Birmania ) _
India. 300-1150 bs-T Vérticos

13%22°x g6'60* 50-1500 0-44.0

bh-S

5 seqgin Holdrige



2.1.1. Santa Isabel

Localizada a 85 kilémetros sobre la carretera que conduce a la ciudad
de LeSn. Este sitio anteriormente fue utilizado para cultivar pastos, en
sus dreas aledahas se encuentran cultivos anuales en &poca seca se practi
can quemas y posteriormente gradeos., IREMNA, a través del Proyecto de Con
trol de Erosidn de QOccidente (PCEQ), realizado esta plantacidn con f%nes
demostrativos y para produccisn de semillas (9). Se selecciond este si-
tio para el presente estudio por tener la mayor sobrevivencia por parcela,
ademds, de la edad considerada para su aprovechamiento, el momento del cor
te el neem tenia 5.25 afos. Experiencia obtenida en otros paises como
Ghana (13) sefiala que su ciclo de corte es a l1os B afos.

MAG {i0), sehala gque Santa Isabel tiene suelos casi planos, levemen-
te erosionados y profundos, francos en la superficie y en el subsuelo bien
drenados, moderadamente permeable, retencitn de humedad disponible, modera
damente alta. E1 contenido de materia orgénica es moderadamente alta en
1a superficie y moderadamente en el subsuelo. Estos suelos tienen una can
tidad moderadamente de bases intercambiables y la saturacidn de bases es
de aproximadamente 65%. E1 potasio asimilable es medio pero el fosforo es
muy bajo.

Los suelos de Santa Isabel se clasifican en drdenes Inceptisoles, com
prendido dentro de la serie Guadalupe {11). Segln Ta clasificacidn de Hol

drige esta zona se encuentra dentro del bosque himedo Subtropical (bh-S},



2.1.2. Guanacaste

Localizado a 2.8 kilbmetros de la carretera Panamericana que conduce
a San Francisco Libre, departamento de Managua.

Anteriormente en este sitio existian cultivos anuales y peribdicamenie rea
lizaban practicas agrondmicas. En &reas aledafas existen barbechos, acti-
vidad ganadera y cultivos anuales.

Se selecciond este sitio, porgue en 1983, Chang (3), realizd ersayo
experimental en arreglo de parcela dividida para comprobar el comportamien
to de seis especies forestales entre ellas estd el neem, al momento de co~
secharlo tenia 3.5 afios de edad.

Los drboles en éste sitio, se caracterizaban por el nimero de ejes
por &rbol y lo frondosc de sus copas; alin cuando la &poca seca estaba pre~
sente. SegOn la clasificacidn de Holdrige esta zona es bosque seco tropi~
cal {bs-T).

Chang (3), hace referencia en su estudjo, que Tos suelos son vertisol
de consistencia pesada con capa superficial dura; de consistencia plastica
y adhesiva en estado himedo y dura de estado seco. La textura arcillosa al
canza un 72% de arcilla y el subsuelo es arenoso.

E1 potencial hidrbgenc varia de ligeramente &cido a alcalino, los valo
res de las capas superficiales de las arcillas negras varias entre 6.6 y
8.1: existen tendencia al aumento de acidez de acuerdo a la profundidad.
Estos suelos son bajos en materia orginica inferior al 2%, por To que el con
tenido de nitrdégeno es bajo de 0.07% a 0.24% bajo en fosfato y muy bajo en

zinc.
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FIGURA 2.1. UBICACION DE LAS PARCELAS DE A. INDICA EN SITIOS DE ESTUDIO
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2.2. Heétodo

Una vez seleccionadas las parcelas en cada sitio, se procedid a la
cuahtificacibn de cada una de las variables, la metodologia utilizada fue
la establecida por CATIE (1), en este caso no se cuantificd flores ni fru
tos.

Recopilados y ordenados los datos de campo despuds se procedit a rea
lizar anilisis de distribucifn de frecuencia para los didmetros y alturas,
Tuego se calcularon los pardmetros de posicidn y dispersién por medio de
talculadora manual.

A través de una computadora se realizd andlisis de regresibn mGltiple
con el fin de encontrar los modelos de mejor ajuste y determinar ecuacio=
nes que pronostiquen el rendimiento para cada sitio, en cuanto a peso de

fuste, ramas, follaje, y total.



«]3-

II1. DESARROLLO
3.1. Resultados
3.1.1. Distribucibn de Frecuencia.
Se presentan los cuadros y figuras de la distribucitn de frecuencia
para los parimetros de crecimiento, primero para el sitio Santa Isabel y
luego para el sitio Guanacaste.
3.1.1.1, Sitio Santa Isabel; ¢ en mm cuadro 3.7. y figura 3.1, db en
mn cuadro 3.2 y figura 3.2; dc en dm cuadro 3.3 y figura 3.3, h en
dm cuadro 3.4 y figura 3.4.
3.1.7.2. Sitic Guanacaste, d en mm por eje cuadre 3.5 y figura 3.5, d en
mm por &rbol cuadro 3.6 y figura 3.6, db en nm cuadro 3.7 y figura 3.7
dc en dm cuadro 3.8 y figura 3.8, h en dm, cuadro 3.9 y figura 3.9,
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3.1.2. Paradmetros de Crecimiento

tn el cuadro 3.10 se presentan Tos pardmetros de crecimiento por &rbol
para el sitio Santa Isabel y en el cuadro 3,11 para el sitio Guanacaste.
Este Gltimo presenta el didmetro por eje y por srbel, transformado, para po
der comparar con el sitio Santa Isabel que solamente presenta diametro por
drbol por no tener rebrotes.

Se diferencian en el nimero de ejes por unidad de drea.

Cuadro 3.10. Parametro de crecimiento: promedio, coeficiente de varia

cidn, nimero de la muestra, didmetro basa, incremento me

dio anual para didmetro, didmetro de copa y altura total
del sitio Santa Isabel, edad 63 meses, especia A. indica.

Pardmetro y unidades promedio (¥)' CV% n i

de crecimiento _
d mm drbol 92 + 9.4 ¢5.6 25 i7.5
db mm 112 ¥10.4 23.1 25 21.3
d¢ dm 1§ ¥ 2.5 35.8 25 3.4
i dm 100 E 8.2 20.5 25 19.0

Cuadro 3.11. Parametro de crecimiento: promedio, coeficiente de va-
riacidn nOmero de la muestra, incremento medio anual pa-
ra diametro por arbol transformado, didmetro por eje,
didmetro basals-didmetro de copa y altura total del si-
tio Guanacaste, edad 42 meses, especie A. jndica.

Pardmetre y unidades promedio (1) cvé n i
de crecimiento
8 d mm arbol g4 + 8.5 25.5 25 24.0
d mm eje 67 + 7.6 25.5 38 19.1
db mm 124. % 7.8 15.8 25 35.4
dc dm 32 + 2.5 19.3 25 9.1
h dm a7 T 2.4 2.4 25 13.4
- S - ,
é'ng +b2 +c£.“,.;+ N
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3.1.3. Parametros de rendimiento

Se expresan primero los rendimientos reales por drbol asi como su in-
cremento medio anual (), y luego se presentan por unidad de &rea, tanto en
verde como en seco en rendimiento real y su incremento medio anual (i)}.

tn el sitio Santa Isabel se obtuvieron los rendimientos por &rbol que
se expresan en el cuadro 3.12 y en el cuadre 3.13 se presentan los rendimien
tos por unidad de drea, asi mismo en el sitio Guanacaste, se producen los ren
dimientos por §rbol expresados en el cuadro 3,14 y Tos rendimientos. por uni-
dad de irea, se presentan en el cuadro 3.15,

Cuadro 3.12. Parametros de rendimiento por &rbol verde: promedio, coe

ficiente variacitén, nbmerc de }a muestra, incremento me-
dio anual para A, indica. a 63 meses sitio Santa Isabel,

Pafémetros_y unidades Promedios (1) CV% n i
de rendimientos por
arbol en verde,

1- Peso de fuste, kg. 33.50

+ 4. 54,0 24 6,4
2- Peso de ramas, kg. 5.4 * 1.6 72.8 25 1.0
3- Peso de follaje,kg. 4,.64-, v 1.2 64.7 25 0.8
4- Peso de fuste +ra- LT _
mas = lefa, kqg. 39,90 - - 25 7.4
5- Peso total, kg. 42.24 + 16,0 59.4 25 8,0
6- Nmero de rollos T - _
qruesos, I, 55.00 + 0.5 21.4 24 1.0
7- Komero de rollos . \ .
delgados, n. 4,70 + 1.1 56,2 24 0.9
8- Pesp de rollos -
grueses, kg. _ &0 - - - 24 1.2
9- Peso de rollo delga _
- d1, kg - 1.20 - - 24 0.2
10~ Volumen estéreo, - .
_ v. estérec, 0.072 - - 24 0.013714
11- Area basal, gm 0.006648 -~ - 25 0.001266
12« Volumen sdlido _ ) _
¢ total con corteza. 0.033240 =~ - 25 0.006331

5 _
vsteo

g x h/2
(1)K = x

r o2 sx,

XE



-90-

Cuadro 3.13. Parimetros de rendimientos por unidad de drea en verde y
seco; promedio e incremento medio anual para A, indica.
a 63 meses en sitio Santa Isabel,

Rendimiento en seco
Promedio por

Rendimiento en verde

Pardmetros y unidades
Promedio por

de rendimiento

hectirea 1 hectérea i
1. Peso de fuste, t. 80,40  15.31 46.63 8,88
2. Peso en ramas, t. 13,60 2.59 7.8% 1.50
3. Peso de follaje, t. 11.60 2.21 4,29 0.82
4, Peso de fuste + ‘
ramas = leha, t. 97.35 18.54 54,52 10.38
5. Peso total, t. 105.€0 20.1 58.81 11.20
6. bameros de rollos
gruesos, N 13200 2514 = >
7. Nomeros de rollos ) _
deltgados, N 11300 2152 - -
8. Volumen estéreo, L _
V. estéreo. - 180.00 34,29 - -
9, Area basal, sz. 16.62 3.16. o -
10. Volumen sélido
total con cgrta- - o
za, VsTce me, 83.10 15.82 - -




Cuadro 3.14 Pardmetros de rendimiento por drbcl verde, promedio, coe
ficiente de variacidon, nimero de muestras, incremento me
dio anual para A. indica, a 42 meses, sitio Guanacaste,

Parametros y unidades de

rendimiento por &rboles Promedio (1) cv % n i
en verde.
1. Peso de fuste, Kg. 24,50 + 4.0 40.4 25 7.0
2. Peso de ramas, Kg. 7.15 + 1.3 46,9 25 2.0
3. Peso de follaje, Kg. 6.68 + 1.1 T 41,0 25 1.9
4, Peso de fuste +peso _ \ _ _
de ramas = leha, Xg. 31.65 - - 25 2.0
5. Peso total, Kag. 38,33 + 6.2 40.8 25  10.9
6. Nmeros de rollos ‘
gruesos, n. 4,60 + 1.2 65.5 25 1.3
7. lmero de rollos o _ o _
delgados, n. 12,2 + 2.0 40,6 24 3.5
8. Peso de rollo grue- _ _ -
so, n. 5.37 - - - 25 1.5
9, Peso de rollo delga N N
do, Kg. 0,61 = = 24 0.17
10. Volumen estéreoc v3 o _ o
estéreo, G '.';49.6- - - 25 0.0147
11. Area basal, gné. 0.005542 - - 25 0,001583

12. Volumen sdlido tota13

con corteza, VsTeo m™, % 0.1302 25 0,003720

4
I




Cuadro 3.15 Pardmetros de redimientos por unidad de drea en verde y
incremento medio anual para A.
indica, a 42 meses en sitio Guanacaste.

en seco, promedic e

Parametros y unidades

Rendimiento en verde

Rendimiento en seco

de rendimiento. promedio i Promedio 1
por ha. por ha,

1. Peso de fuste, t. 61.25 17,50 38,34 10,95
2. Peso de ramas, t. 17.88 5. 11 11,78 3,20
3. Peso de follaje, t.  16.71 4.77 7,34 2,10
4, Peso de fuste - ra o o o

mas = lefa, t. 79.13 22.61 49,53 1415
5. Peso total, t. 96.14 27.47 56,87 16,25
6. Nmeros de rollos |

gruesos, N 11400 3257 - -
7. Utomeros de rollos o

delgados, N 29300 8731 - -
8. Volumen estéreo, o |

V. estéreo _ 124,00 35,43 - -
9. Area basal, sz' 13.85 3.96
10.  Volumen sdlido to-

tal con_corteza, - »

VsTee md 32:5% 9,30
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3.1.4. Peso Seco

Para el sitio Santa Isabel, se presentan en el cuadro 3.16 1a relacidn
de peso en seco, sobre peso verde (R), y el porcentaje de hﬁﬁedad para fus
te y follaje, igualmente en el cuadro 3.1/, se presentan los datos para el

sitio Guanacaste.

Cuadro 3.16 Relacion de peso seco sobre peso verde (R) y porcentaje
de himedad para fuste y follaje de A, indica en sitio
Santa Isabel. :

Componente R % de agu&
Fuste 0.58 42,0
Foliaje 0.37 63.0

Cuadro 3,17 Relacién de peso seco sobre peso verde (R) y porcentaje
de hdmedad para fuste y follaje de A, indica en sitio

Guanacaste,

tomponente - R, % de agua
Fuste © 0.626 37.4
Follaje 0.439 56,1

De acuerdo a la metodologia utilizada, la gravedad especifica resul-

th de 0.536gr]cm3'para Santa Isabel y O.GOEQr/GEBpara Guanacaste,



3.1.5. Diferencias entre sitios.

El cuadro 3.18 expresa las diferencias porcentuales de los parametros
de crecimiento entre los dos sitios de estudio, el signo {+}, indica mayor
ganancia para el sitio Santa Isabel y €] signo (-}, indica mayor ganancia

para el sitio Guanacaste.

Cuadro 3.18 Pardmetros de crecimiento expresados en porcentaje de las
diferencias : absolutas y relativas entre sitios Santa Isa
bel y Guanacaste. '

Parametros Sifarenciaé de S%gha " Diferencias de Signo

crecimiento. ab crecimiento re

soluto en %. lativo en %4 (7).
d mm 8.6 + 27.0 -
db mm 9.6 - 39.8 -
dc dm 43,7 - 62.6 -
h dm 53,0 o 29.5 +

3.1.6. Componentes de la biomasa. . -
Las diferencias entre parametros de rendimiento expresados en porcenta
jes entre sitio, tanto en verde como en seco, se presentan de forma igual en

el cuadro 3.719.



Cuadro 3.19 Pardmetros de rendimiento expresados en porcentajes de las diferencias
absolutas y relativas en verde y en seco entre los dos sitios.

Paréme t?‘ns VQREE SECO

Incremento  Signo Incremente  Signo  Incremento Signo  Incremento Signo
absoluto, relativo, % « absoluto,
% (p) %
1. Pesp fuste 28,3 + 2.5 - 17.8 + 18.8 -
2. Peso ramas 23,9 - 49.3 - 29.5 - 53.1 -
3. Peso folla . _
Je. - 30.8 - 53.7 - 41.5 - 60.9 -
. Peso leda 18,7 + 18.0 - 9.1 + 26.6 -
5. Pesp total 8.9 ¥ 26.8 - 3.3 + 31.0 - .
6. to.rolles 5
gruesos. 13.6 + 22.8 -
7. Mo. rollos 3
delgados. 6l.4 - 75.3 -
8, Vol. esté~
reo. 3.0 + 3.2 -
9. Area basal 16.6 + 20.2 -

10. vlce. 60.8 ¥ 41.2 C*




Cuadro 3.20 Componentes de la biomasa aérea de los dos sitios ex-
presados en porcentaje en seco y en verde,

Comporien-  _ SAKTA ISABEL GUA FACASTE
%.verde Signo %-seco Signo %-verde Signo %-seco Signo

Fuste 64 - 67 - 76 4 79 +

Ramas 19 + 20 .+ 13 - 13 -
Foliaje 17 3 13 o+ 11 - 7 -
Lefia 82 - 87 - 92 + 93 +

3.1.7. Ecuaciones que predicen el rendimiento.
Las ecuaciones que se presentan en el cuadro 3.21, se desarroilaron me
diante andlisis de regresién miltiples a partir de datos originales, con

el fin de predecir el rendimiento de la especie, para los dos sitios.



Cuadro 3.21.

Ecuaciones que predicen el rendimiento verde en kilogramos de A. indica
coeficiente de determinacidn {R2) y coeficiente de regresidn {(r), para
los ocho modelos en sitios Santa Isabel y Guanacaste.

VARIABLES Y MODELO INDICES.
SIT10 CUACIOIES QUE PREDICE! EL RENDIMIEFTO VERDE 2 .
SAYTA TSABEL 1. Rama - 11.002 %0.10 d 4 2.067 dc-6,403 (Ln.dc)2 0.816  0.903

2. Ln Fuste = +7,3056 +2.3611.Lnd 0.943 0.971
3. Ln follaje = -2.1058 +0.012 d +0.8344, Lndc 0.773  0.879
4. Ln Tozﬁ} = -6.4454 +2.231 Lnd 0.965 0,982
GUAKACASTE 1. Ln Ramd-= -25021 4C.7% (VG ) 0.771  0.878
2. Ln fuste = -4,3757 +2,17 Ln(dc) 0.819 0,905
3. Ln follaje = -4,6884 +1,8354,Ln (dc) ~ 0.699 0,836

4, Ln total = -3.6688 +2,097. Ln {dc) 0.839 0.916

d = difmetro a la altura del pecho
dc= dismetro de copa
Ln= Togaritmo natural en base de e

.-Lz-..



-2p-

3.2 Discusidn
3.2.1. Anilisis de los grdficos y las figuras de frecuencia,

En las figuras 3.1 a 3.4 se presentan ia distribucion gréfica de las
frecuencias de Tos distintas pardmetros en el sitio Santa Isabel, aqui se
observa que hay dos drboles atipicos uno por exceso y otro por defecto a-
tribuyéndose &sto, a arboles que fueron deminantes y dominados,

En la figura 3.1 observamos la distribucibn de frecuencia para didme
tros en mm por &rbol con una amplitud de 60 a 140 mm exceptuando el atipi-~
co,

En el cuadro 3.1 la frecuencia preserita un 24% para la clase 90 a
100 mm, un 20% a las dos clases inferiores y un 20% a las dos superiores.

£n la figura 3.2 se presenta la distribucion del didmetro basal en mm
con una amplitud de 80 mm a 170 mm en el cuadro 3.2 se observa un 24%. de la
frecuencia relativa para la clase 110-720mm que es la moda, un 28% para las
dos clases inferiores y un 24% para tres clases superiores a la moda,

En 1a figura 3.3 se presenta la distribucion del diametro de copa en
dm y se presentan solamente cuatro clases en uma amplitud de 0-40 dm, en
el ¢uadro 3.3 se observa que la moda es la clase de 10-20 dm con el 76% de
las frecuencias relativas y el 80% de las frecuencias relativas acumuladas.

La figura 3.4 presenta los datos ce altura siendo notorio el &rbol de
la clase 50-60 dm y el de la clase 170-180 dm que resultaron atipicos. Lue
go la amplitud del resto estd comprendido de 70 dm a 120 dm con una moda en

1a clase 90~100 dm,
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En la figura 3.4 se observa que el 32% corresponde a la moda, un 48%

a las dos clases superiores con 24% para cada una y un 12% a las dos cla
ses inferiores. Cada &rbol atipico representa un 4% y er conjunto el 8%,

Por su parte la distribucitn de frecuencia para el sitio Guanacaste
se presenta en las figuras 3.5 a 3.9 lo mismo que los cuadros 3.5 a 3.9.

Se observa con facilidad un &rbol con didmetro basal atipico por defecto,
el cual influye en un 4% en la muestra, En la figura 3.5 se presenta la
distribucidn de frecuencia para didmetros en mm por eje con una amplitud
de 40-120 mm con Ta ausencia para Ta clase de 90-100 mm, Por su parte en
el cuadro 3.5 muestra que la moda se presenta en las dos clases de 50 a 70
mm. coh un 287 a cada una, el 25% lo forman las dos clases siguientes,

Al transformar los ejes al &rbol segn la metodologia, la figura 3.6
presenta la distribucidn con una amplitud de 40 a 130 mm, el cuadro 3,6
muestra que la moda estd en la clase de 80 a 90 mm con el 32%, Luego las
cuatre clases superiores forman el 32% y las tres clases inferiores, tam-
bién forman otro 32%.

En la figura 3.7 se presefita 1d distribucidn de frecuencia para el
dismetro basal con una amplitud de 90-120 mm. exceptuando el drbol atipico
ya sehalado. E1 cuadro 3.7 muestra la moda con el 24% de los datos en la
clase 120-130 mm, luego un 32% para las dos clases superiores y el 32% para
las. tres clases inferiores.

En la figura 3.8 se presenta 1a distribucidn de frecuencia para el dia
metro de copa el cual se agrupa en cuatre clases siendo la moda la clase de
30 - 40 dm, el rango de distribucibn estd comprendido en la amplitud de 10-
50 dm, por su parte, el cuadro 3.8 presenta que para la moda corresponde un

56% de la frecuencia relativa y la clase inferior el 32%,
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En la figura 3.9 se presenta la distribucidon de frecuencia para la al
tura con cuatro clases en una amplitud de 30 dm-a 70 dm con una moda para
la clase 40 a 50 dm.. En el cuadro 3.2 se expresa que a la moda correspon
de el 64% de los dates y el 32% para los de las clases superiores.

3.2.2. Anilisis de los parametros de crecimiento

Si observamos los datos de crecimiento por drbol para el sitio Santa
Isabel, cuadro 3.10, vemos come supera en difmetro y altura y al sitio Gua
nacaste cuadro 3,11, pero &ste supera en didmetro basal y didmetro de copa,
estas diferencias se observaron durante reconccimiento del sitio. En efec
to en el cuadro 3.18 se presenta que en Santa Isabel el diametro es 8.6%
superior y la -altura 53% superior, mientras que el drea basal es 9.6% infe
rigr gue enleuanacaste y el dismetro de copa es 43,7% inferior que en Gua-
nacaste.

E] Sitio Santa Isabel cuadro 3.70 presenta la mayor variacion en el
dismetro de copa con un 35.8% de c.v, los demds pardmetros de los dos si
tios son inferior al 26% que estd dentro del rango aceptable,

La velocidad de crecimiento eéxpresada por el incremento medio anual
(i} se aprecian también en los cuadros 3.10 para Santa Isabel y 3.11 para
Guanacaste observindose que Santa Isabel supera en altura, siendo el dig-
metro, didmetro basal y didmetro de copa mayor en Guanacaste, como 1o men
ciona la National Academy Sciences {13), que después del primer afio el
crecimiento de el neem es bastante rdpido, estos mismos resultados se pre
sentaron en Guanacaste,

Las diferencias porcentuales del crecimiento medio anual se expresan
también en el cuadro 3.18 el cual demuestra que Guanacaste supera a Santa
Isabel en dismetro en un 27% en diimetro basal em un 39%; superando en al

tura en un 29.5% Santa Isabel.
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Al comparar los dos sities por un andlisis de t student, Jos parame-
tros de crecimiento) didmetro, diimetro de copa y altura, &stos presentan
diferencias significativas de 0.05%.

3.2.3. Anilisis de los pardmetros de rendimientos

Si observamos los datos del cuadro 3,12, el sitio Santa Isabel supe-
ra en promedio por &rbol en verde al sitio Guanacaste cuadro 3.14, en los
parametros ée: peso de fuste, peso de lefa, peso total, nimero de rollos
gruesos, peso de rollos gruesos, peso de rollps delgados, volumen total
con corteza. Por su parte, Guanacaste supera en pese de follaje y nlmero
de rollos delgados.

El ﬁoefisiente.de variacion para los pardmetros de rendimientes son
mayores en e} sitio Santa Isabel alcanzando o1 54% para peso de fuste 73%
de peso de ramas y 65% para peso de follaje y59% para peso total.

En &1 cuadro 3,13 para Santa Isabel y el cuadro 3.15 para Guanacaste
se presentan los rendimientos por unidad de Area en verde y en seco, Es
importante observar que si el primero tiene mayor ganancia en rendimiento
por unidad de drea, los mayores velocidades de aumento en el rendimiento
(i) lo presenta el sitio Guanacaste, a excepcitn del volumen sdlido con cor
teza que es mayor en Santa Isabel,

En efecto, en el cuadro 3.19 se expresan estas diferencias porcentua
les entre sitio: En verde Guanacaste sdlo supera a Santa Isabel en .peso
de ramas en 24%, en peso de follaje en un 31%, en nimero de rollos delga-
dos en un 61%: por su parte, Santa Isabel es mayor en peso de fuste en un
28%, en peso de lefa un 19%, en peso total un 9%, tiene un 14% de rollos

gruesos y 31% de volumen sélido total.
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El incremento medio anual del volumen total con corteza es superior
para Santa Isabel en un 41%, siendo Guanacaste superior en todos los otros
pardmetros {(ver cuadro 3.19).

En seco siempre es superior la velocidad de incremento en Guanacaste,
pero varian los porcentajes.

Un andlisis de t de student presenta diferencias significativas al
0.05% para peso de fuste, pero peso de rama y peso total nos mostraton di
ferencias significativas al 0.050%,

Se expresan los resultados en verde y en seco, pues cuando se comer-
cializa 1a lefa en verde se hace necesario considerar el volumen estéreo
o bien el volumen sdlido, pero cuando se comercializa por peso es necesario
el peso seco, también para hacer transformaciones a unidades de energia,

Fr e} cuadro 3.20 se expresan los componentes de la biomasa aérea de
los dos sitios expresados en porcentajes con respecto al total, Es<féci7
observar que Santa Isabel produce mds fuste y mds lefia, tanto en verde como
en seco y Guanacaste produce mis ramas y follaje,

3.2.4., Andlisis sobre el peso seco,

La relacidn peso seco scbre peso verde (R} es mayor tanto para fuste
como para follaje en el sitio Guanacaste con 0,626 y 0,439 respectivamen-
te por, consiguiente, presenta menos porcentaje de agua para fuste 37.4% y
56.1% para follaje.

Santa Isabel presenta una relacién (R} de 0,58 para fuste y 0,37% pa-
ra follaje con un 42% de agua en el fuste y 63% en el follaje,

Estas diferencias expresadas -en porcentaje entre sitios es de 7.3% mds.

para fuste y 15.7 mas para follaje en Guanacaste.
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Respecto al porcentaje de humedad Santa Isabel contiene 10,95% mas de
agua tante en fuste como en follaje.

La gravedad especifica es de 0.536 gr!cms'para Santa Isabel y 0.602
gr/cm3 para Guanacaste, la diferencia de 10,96% mayor para Guanacaste, se
relaciona muy directamente con su mayor contenido de humedad ya expresado
el cual es menor en este porcentaje en Guanacaste.

3.2.5. Transformacion a energia equivalente a petrblec

E1 valor calorifico de la madera varia muy poce segin las especies pa
ra lo cual se considera 19 GJ/t a 0% de humed;d. E1 petrdieo crudo tiene
43 GJ/t con una densidad de 800 Kg/m.

Considerando el rendimiento absojuto en seco, Santa Isabel produce
54 toneladas de lefia y Guanacaste 42 toneladas que transformados equivalen
a 23.9 y 21.6 toneladas de petrfleo crudo respectivamente.

E1 rendimiento expresado en incremento medio anual (1}, Santa Isabel
produce 10.4 toneladas de lefa por hectdrea al afho y Guanacaste produce
14.15 toneladas por hectdrea al afio, transformados equivalen a 4,6 y 6,25
toneladas por hectdreas por-;ﬁa de -petr6leo crudo respectivamente,

Consideramos un precio de US3117 ddlares por TEP, Guanacaste produce
al afo US$MB1.25 ddlares por hectSrea por aho y Santa Isabel produce US$538,2
d5lares por hectirea por afio con una diferencia de US$193.05 dolares por hec

tirea por afio a favor del primerc.
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1¥. COFCLUSIONES
1. De acuerdo a los datos del estudio en los dos sitios, es concluyente
1a adaptacién de la especie a las condicicnes edafoclimdticas de la region
del Pacifico de licaragua que estin comprendidas en el rango del habitat

natural de Azadirachta indica.

2.. El crecimiento promedio por drbol de didmetroc y altura es mayor en el
sitio Santa Isabel, pero en el sitio Guanacaste es mayor en didmetro basal

y diametro de copa.

3. El incremento medio anual es superior en Guanacaste para digmetro, did

metro basal, diimetro de copa, pero en altura supera Santa Isabel.
4, Los rangos deé crecimiento del estudio son:

135 () O

d omm 927+ 10.2% (x) y 67 2
db omm 112+ 9.3% (k) y 128 "+ 6.3% (xx)
dc dm 18 + 13.9% (%) y-32% t 7.8% (xx)

h  dm 100"+ 8.22 (%) y 47 . 5.1% { 2%}

|

ET incremento medjo anual varia para didmetro entre 17.5 mm y 19,7 mm) para
digmetro basal entre 21,3 mm y 35.4 mu, el di&metro de copa entre 3.4 dm y

9.1 dm; y la altura entre 13.4 dm y 15,0 dm,

(%) Sitio Santa Isabel
{ %) Sitio Guanacaste
/1 por eje
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5. £l rendimiento promedio por irbol en verde expresado en incremento me
dic anual, Santa Isabel supera solamente en volumen sdlido con corteza al
sitiop Guanacaste por consiguiente, este sitio tiene mayor incremento tanto

en verde como en seco en todos los restantes parimetros de rendimiento.

6. Llos rangos de rendimiento por drbol del ensayo son:

Peso de fuste kg 33.5  + 12.20% (4 y 24,50 % 16,3% (-)

Peso de ramas kg 54 + 29.4% (4 y 7.0+ 17.3% (-)
peso de follaje kg 4.6 + 26.9% (9 y 6.7 + 1655 (-)
Peso de lefia kg 39.% - (4 y 31,6 “ (=)

7.  El incrementc medio anual varia para peso de fuste entre 6.4 kg. y 7.0
kg, el peso de ramas entre 1,0 kg. y 2.0 kg, el peso de follaje entr 0.90
kg y 1.9 kg, el peso de lefa entre 7.4 kg. y 9.0 kg. y el peso total entre
8.0 kg. y 10.9 kg. en verde

8. El volumen estéreo varia entre 124,0 mgfha1'y ?Sﬁ.ﬁ.mslha,-ei'éréa ba-
sal varia entre 13.8 mtha. y“16.gi&2;ha. y el volumen sélido total con cor

teza varia entre 32‘5-m3!ha y 83.10 m3jha¢

9. E1 incremento medio anual varfa entre 34;3’m3{ha. y 35,4 m3fﬁa} el
drea basal varia entre 3.2 mzlha. y 4.0 mtha. y el volumen s6lido total

entre 9.3.m3/ha. y 15,8 mgfha.

10. E7 componente de la biomasa abrea en verde varia entre:
64% y 76% para fuste, 13% y 19% para ramas, 11% y 17% para follaje,
82% y 92% para lefa.

-} $itio Guanacaste
4} Sitig Santa Isabel
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En seco varia entre: 64% y 79% para fuste, 13% y 19% para ramas,

7% y 13% para follaje; 87% y 93% para leha,

11. Se atribuye al clima mds homedo las ganancias de volumen en Santa Isa

bel y a la fertilidad de las arcillas del vertisol 1a ganancia de peso en

Guanacaste.



Y. RECOME MDACIO NES

- Tomando en cuenta los resultados obtenidos en cuanto crecimiento y ren
dimiento de A. indica. Se rocomienda aprovechar los suelos vertisoles de
Micaragua, para la produccidn de biomasa, masificando la plantacibn de

neen.

- Se recomienda efectuar mediciones peribdicas en cuarto a didmetro y al
tura para obtener una curva de crecimiento de la especie con respecto al

tiempo y tambign calcular su coeficiente morfico,

-~ De acuerdo a las experiencias obtenidas en este estudio, pensamos que
el neem se debe comportar de una manera satisfactoria en todo el sector del
pacifico de Nicaragua que es el &rea mas critica desde el purito de vista

energético, se deberd realizar-otras investigaciones de cardcter silvicul~
tural, e implementar un plan de emergencia de plantaciones con fines ener-

géticos.
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