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Resumen

[Introduccion]: La investigacion a largo plazo sobre el crecimiento y el rendimiento maderable de las plantaciones
con especies forestales nativas del bosque seco tropical es escasa, a pesar de que en muchas de estas especies se
reconoce un verdadero potencial para la produccién comercial de madera. [Objetivo]: Construir un sistema de
clasificacion de la productividad basado en el crecimiento de la altura dominante e indices de sitio locales para Sa-
manea saman con el fin de facilitar los trabajos de manejo técnico de esta especie nativa en el bosque seco tropical
de Liberia, Costa Rica. [Metodologia]: Los datos altura dominante-edad, utilizados para construir las curvas de
altura dominante e indice de sitio, se obtuvieron de parcelas permanentes, las cuales fueron medidas anualmente
durante 21 afos. Se probaron ocho modelos de regresion utilizados en la literatura forestal, los cuales fueron eva-
luados estadisticamente y se graficaron los valores estimados versus los observados, con el fin de analizar grafica-
mente, el comportamiento de los datos. [Resultados]: El modelo mas satisfactorio fue el de Prodan con R%adj de
93.72 %, CME = 3.9706, EEE = 1.9926 y EMA = 1.4830 para un valor—P de (0.00001) a un nivel de confianza del
95 %. La curva promedio ajustada por el modelo de Prodan (1951), al inicio presenta una inclinacién que sugiere
un crecimiento inicial rapido, con una primera seccién de la curva que se levanta rapidamente hasta la edad de 8
afios; luego, una segunda seccion entre las edades de 9 y 14 afios, donde contintia creciendo, pero con una tasa de
incremento menor. Conclusiones]: El modelo de Prodan present6 la mejor calidad de ajuste. El sistema de clasifi-
cacion de la productividad propuesto tomé6 como edad base 15 aflos para construir las curvas que corresponden a
los indices de sitio 9, 12, 15y 18, los cuales abarcan todo el intervalo de calidad de sitios observado.

Palabras claves: bosque seco tropical; calidad de sitio; crecimiento en altura; monitoreo del crecimiento; parcelas
permanentes; productividad forestal.
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Abstract

[Introduction]: Long-term research on the growth and timber yield of plantations with forest species native to
tropical dry forest is scarce, despide the fact that many of these species a real potential for commercial timber pro-
duction is recognized. [Objective]: Build a local classification system based on the growth of dominant height for
Samanea saman by using site index curves, to facilitate management works with this native species in the tropical
dry forest of Liberia, Costa Rica. [Methodology]: The dominant height-age data, used to construct the dominant
height and site index curves, were obtained from permanent plots, which were measured annually for 21 years.
Eight regression models used in the forest literature were tested. The models were statistically analyzed; in addition,
the estimated values were plotted versus the observed values to graphically evaluate the fit of the data. [Results]:
The most satisfactory model was that of Prodan (1951) with R*adj of 93.72 %, MSE = 3.9706, SEE = 1.9926 and
MAE = 1.4830 for a P-value of (0.00001) at a confidence level of 95 %. The average curve adjusted by the Prodan
model, at first presents an inclination that suggests a rapid initial growth, with a first section of the curve that rises
quickly until the age of 8; then, a second section between the ages of 9 and 14, where it continues to grow with a
lower rate. [Conclusions]: The Prodan model has an appropriate fit for permanent plot data. The proposed classi-
fication system took as its base age 15 years to construct the curves corresponding to site indices 9, 12, 15 and 18,
which cover the entire observed site quality range.

Keywords: site quality, height growth, permanent plots, growth monitoring, dry forest, forest productivity.

1. Introduccion

La calidad de sitio es uno de los factores mas importantes que determinan el crecimiento
de los arboles y de las masas forestales, asi como la produccion de los terrenos. Este concepto,
es usado para indicar la productividad de un sitio donde crece una determinada especie forestal
(Clutter et al., 1983). Se reconoce, segun Minoche et al. (2007) que la relacion de la altura do-
minante con la edad es la mas practica, consistente y util medida como un indicador del indice
de sitio (IS).

No obstante, la evidencia sugiere que, durante muchos afos, el establecimiento de planta-
ciones forestales ha sido realizado sin tener un conocimiento claro y adecuado de la capacidad
productiva de los terrenos, provocando que en ocasiones se hayan ocupado sitios inadecuados
(Mora y Meza, 2002).

Paralelamente, existe una realidad contrastante en el uso y la implementacion de practicas
de reforestacion (asi como investigaciones) con especies nativas en las regiones de bosque hu-
medo, en comparacion con aquellas realizadas con especies nativas en las zonas de bosque seco.
De hecho, en el tropico seco la investigacion sobre el desarrollo de especies nativas es muy limi-
tada (Piotto et al., 2004) y es dificil encontrar sistemas de curvas indices de sitio para clasificar
la productividad de los terrenos en donde estan creciendo las especies nativas.

Samanea saman es una de las especies consideradas promisorias para ser utilizadas en el
bosque seco tropical en Costa Rica; Gutiérrez y Fonseca (2002) la destacan como la que presenta
el mejor crecimiento durante un periodo de medicién de 9 afios, en Liberia, Guanacaste. Los
mismos autores comparan el desarrollo en altura mostrado en el sitio con el reportado para Baru,
Puntarenas, Costa Rica, y destacan valores similares en ambas localidades. Contrariamente,
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Piotto et al. (2004), en un estudio realizado en la Peninsula de Nicoya, clasificaron esta especie
de lento crecimiento a los 5.7 afios.

No obstante, Wishnie et al. (2007) mencionan que S. saman fue una de las especies que
mejor desarrollo presento en los sitios mas secos dentro de un grupo de 24 especies probadas en
un gradiente de precipitacion en la Republica de Panama. Lo que es concordante con lo men-
cionado por Gutiérrez y Fonseca (2002) en Costa Rica y por Véliz Piguave (2010) en Ecuador,
quienes mencionan que S. sarman supera a todas las especies en IMA de altura, area basal y volu-
men, probadas en el estudio. Pratiwi et al. (2020) categorizan la especie como un arbol de rapido
crecimiento y con una alta adaptabilidad a varios tipos de suelo, pH y textura.

El crecimiento de una especie forestal dependera en gran parte de la calidad de sitio. Es
importante modelar tal crecimiento, a través del tiempo y relacionarlo con la condicion de cada
zona. Trabajar con diferentes calidades de sitio tiene mucho sentido cuando se hace a nivel de
pais, regional o en un drea geografica relativamente extensa, donde se pueden encontrar con-
diciones climaticas variadas, suelos diversos y circunstancias ambientales de todo tipo, porque
se podria trabajar en una diversidad de lugares y contrastar las diferentes tasas de crecimiento,
segun cambian las condiciones.

Montero y Kanninen (2003), consideran el indice de sitio como una herramienta para clasi-
ficar la productividad de las dreas, ya que es un indicador de la calidad; sin embargo, hablar de
indices, o de clases de calidad, para una sola localidad podria no tener sentido porque se supone,
de antemano, que las condiciones son muy uniformes y que existe muy poca variacion, tanto en
el suelo como en el clima. Por eso, es importante poder reconocer si existen, dentro de ese tinico
sitio, condiciones que justifiquen una evaluacion de la calidad, como afortunadamente, sucede
para el crecimiento de S. saman en la Estacion Experimental Forestal Horizontes. El area que
ocupan las plantaciones segtin Czarnowski (2002), muestran diferentes micrositios, para un to-
tal de siete; definidos por las variables fisicas y quimicas del suelo, las cuales crean una variedad
de condiciones en las que puede crecer la especie.

En Costa Rica, se han construido sistemas de clasificacion de terrenos forestales utilizando
curvas de indice sitio para especies en plantacion; por ejemplo, para Pinus caribaea var. hondu-
rensis (Lemckert, 1980); para Cupressus lusitanica (Groenendijk, 1983; Chinchilla, 1989; Jansen
y Groenendijk, 1994; Mora et al., 2014); para Alnus acuminata (Fonseca, 1986); para Tectona
grandis (Mora y Meza, 2002; Pérez y Kanninen, 2005); para Vochysia guatemalensis (Mora et al.,
2019). Sin embargo, para Samanea saman no se encontraron referencias sobre curvas de indice
de sitio, ni en Costa Rica, ni en ninguna otra parte del mundo.

Ante este panorama el objetivo del presente trabajo fue construir un sistema de clasificacion
de la productividad local basado en el crecimiento de la altura dominante para Samanea saman,
mediante el uso de curvas de indice de sitio, con el fin de facilitar los trabajos de manejo técnico
de esta especie nativa del bosque seco tropical de Liberia, Costa Rica. Esto con el fin de construir
una herramienta que facilite los esfuerzos y el trabajo de manejo silvicola con esta especie.
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1.1 Evidencia empirica sobre el crecimiento en altura

Reportes sobre crecimiento en altura de S. saman se han dado en varias partes del mundo, prin-
cipalmente en América y Asia. Véliz Piguave (2010), reporta al trabajar en Ecuador, un incremento
medio anual (IMA) de 0.78 m a la edad de 10 afos. Este mismo autor, al evaluar el crecimiento de la
altura encontré6 una diferencia significativa para las calidades de sitio buena y mala, con un valor de
p de 1.74, y entre las calidades de sitio intermedia y mala con un valor de p de 1.87, por lo cual, en
ambos casos, deduce que hay diferencias significativas entre las calidades analizadas.

En un estudio en las provincias de Los Santos y Coclé en Panama (Hall et al., 2011), repor-
tan un IMA para la altura de 1.43 + 0.16, a la edad de 5 afios. Siempre en Panama, Hall y Ashton
(2016), clasifican el crecimiento en altura de S. saman en cuatro categorias: infértil seco con 3.26
m de altura a los 6 afos, infértil himedo con 3.47 m de altura a los 5 anos, fértil seco con 7.17 m
alos 6 afos y fértil huimedo con 5.80 m a los 6 afios.

En Masatepe del departamento de Masaya, Nicaragua, una zona baja y seca, con suelos Hu-
mic Durustand, Velazquez y Gonzalez (2012), reportan que S. saman tiene mayor crecimiento
cuando esta acompanado de Tabebuia rosea, alcanzando una altura de 7.2 m en comparacion a
cuando estd asociado a Inga laurina que alcanza 5.6 m, ambas a la edad de 6 afos. En Indonesia,
Pratiwi ef al. (2020), condujeron un estudio en el District of Bangka Central; los autores reportan
para S. saman a los tres afos una altura de 2.49 m.

Devaranavadgi et al. (2013), estudiaron la relacién altura-edad para 24 especies, bajo sis-
temas agroforestales en la zona seca al norte de Karnataka, India. Ajustaron cuatro modelos de
crecimiento (Gompertz, Weibull, Exponencial y Richards), con el fin de predecir el crecimiento
en altura y determinaron que el de Gompertz fue el modelo mas adecuado, ya que fue el que
mejor ajusto la curva de crecimiento promedio para nueve de esas especies, incluida S. saman
con un R* = 0.9995.

2. Metodologia

2.1 Area de estudio

La Estacion Experimental Forestal Horizontes (EEFH) se encuentra ubicada en el dis-
trito de Nacascolo, cantén de Liberia, provincia de Guanacaste, Costa Rica, bajo la admi-
nistracién del Area de Conservaciéon Guanacaste (ACG) y se localiza entre las coordenadas
10°45°15.57” N y 85°3’15.36” W (Gutiérrez y Fonseca, 2002). Presenta mas de 7 350 ha
destinadas a la investigacion y la transmision del conocimiento sobre el cultivo de espe-
cies arbdreas y el manejo sostenible del bosque seco tropical (EEFH, 2017); anteriormente,
los terrenos de la estacion conformaban una hacienda, donde se desarrollaba la actividad
ganadera y algunos cultivos extensivos, como el arroz, el sorgo y el algodén (Gutiérrez y
Fonseca, 2002).
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2.2 Zona devida y clima

La EEFH, se encuentra dentro de la zona de vida denominada bosque seco tropical, de
acuerdo con los datos de la estacién meteoroldgica del Aeropuerto Daniel Oduber (periodo
1998-2016), la cual presenta una precipitacion que varia entre 1 500 y 2 000 mm anuales; el mes
mas seco es enero con 2 mm; y el mes con mas precipitacion es octubre con un promedio de 207
mm. La temperatura promedio anual es de 24.1 °C; el mes mas caluroso es mayo con el prome-
dio de 25.6 °C; y las temperaturas medias mas bajas se producen en enero, cuando oscila alre-
dedor de los 22.9 °C (Poleo, 2020). La EEFH se encuentra a una altitud entre 60 y 184 m s.n.m.

2.3 Descripcion de las plantaciones

En 1991 y 1993, el personal de la EEFH establecié una serie de plantaciones forestales con
el fin de realizar ensayos silviculturales en 64 hectareas (Figura 1) pertenecientes a la EEFH.
Donde, se probaron 14 especies de arboles nativos en diferentes mezclas, utilizando dos a tres
especies para cada mezcla, entre las que se incluyé a S. saman.

Plantaciones forestales, Estacion Experimental Forestal Horizontes (EEFH)

Simbologia

~—— Caminos
Rios

Il Instalaciones

[ Plantacion forestal

Elaborado por: Priscilla Rigg Aguilar
Fecha: Octubre 2013
Fuente: Datos de campo -
Base de datos EEFH - Atlas Digital
de Costa Rica 2008
Proyeccién: CRTM0S

Ubicacién en Costa Rica

a8

1:35.000

0 075 15 3
— — iOmatros

Figura 1. Ubicacién de las plantaciones en la Estacién Experimental Forestal Horizontes. Liberia, Guanacaste,

Costa Rica.
Figure 1: Location of the plantations at the Horizontes Forestry Experimental Station. Liberia, Guanacaste, Costa Rica.
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Gutiérrez y Fonseca (2002), describen las labores silviculturales, y mencionan que durante
los primeros 3 afos en la plantacidn se realizaron 3 chapeas por afno; entre las edades de 6 y 7
afios se aplicaron dos chapeas; después de eso se realizo una chapea desde el afio uno hasta los
8 afios. A los 5 afos se llevo a cabo una poda y un raleo en las plantaciones de S. saman y E.
cyclocarpum con una intensidad del 33 % y en el afio 6 se realiz6 un segundo aclareo un 50 %.

El espaciamiento de plantacion fue de 3 x 3 m lo que equivale a una densidad de 1 111
plantas por ha. A través de las mediciones se logro identificar a Cenizaro (Samanea saman) y a
Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum) como las especies con un mayor potencial para la refo-
restacion comercial en la region del trépico seco (Gutiérrez y Fonseca, 2002).

Se realizaron mediciones anuales de la altura total en los arboles dominantes, de 10 parcelas
permanentes de medicion (PPM) instaladas un afio después de establecida la plantacion, con
el fin de evaluar el comportamiento de las mezclas de especies. Los ensayos se plantaron en dos
bloques de siembra, uno en el aflo 1991, con 3 parcelas y otro en el aflo 1992, con 7 parcelas
(Cuadro 1) que corresponde al poligono 0 (con un area de 57.87 ha) en la Figura 1. El periodo
de medicién se extendi6 por 20 y 21 afios, hasta las edades de 21 y 22 afios, respectivamente.

Cuadro 1. Edad de las plantaciones y cantidad de parcelas permanentes por ensayo de Samanea saman, Estaciéon
Experimental Forestal Horizontes. Liberia, Costa Rica.

Table 1. Age of plantations and number of permanent plots by Samanea saman trials, Horizontes Forest
Experimental Station. Liberia, Costa Rica.

Edad de la plantacion Edad de la plantacion ~ Periodo de

Especie Aﬁ(? d? (primera medicion) (ultima medicion) evaluacion N.*de
establecimiento (afios) (afios) (afios) PPM
Samanea saman 1991 1 22 21 3
Samanea saman 1992 1 21 20

2.4 Descripcion de la muestra y crecimiento de la especie en altura

En la Figura 2, se muestran los diferentes niveles de crecimiento en altura dominante a partir de
los datos colectados en las PPM (500 m?). En el nivel superior se ubican las mayores alturas registradas
por la muestra, las cuales representan la mejor calidad de sitio que se puede encontrar en la localidad
donde fueron tomados los datos (muestra 1). Luego, se presenta una masa de datos en un nivel mas
bajo que representa los sitios de inferior calidad donde crece S. saman (muestra 2), lo que evidencia la
variabilidad de condiciones de crecimiento en altura que estan presentes en el poligono 0 (Figura 1).

El analisis incluyd la separacion en dos submuestras (1 y 2), con el fin de visualizar en los datos
variaciones que permitan determinar los cambios provocados por las condiciones de crecimiento
para esta especie. La intencion fue detectar diferencias de desarrollo en altura que permitieran
identificar niveles de productividad distintos, lo cual justificaria la construccién de un sistema de
curvas de indice de sitio. Adicionalmente, se ajustaron modelos de crecimiento para determinar
tendencias; se hizo por separado, partiendo los datos de las muestras aproximadamente, por el
centro, creando 2 niveles adicionales de crecimiento para S. saman en el sitio de estudio.
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Como una norma, cuando estas diferencias en los niveles alcanzados por las alturas exceden
los 3 m se considera que son clases de calidad de sitio diferentes. El uso de intervalos de 3 m
obedece al hecho de que esta distancia ha sido adoptada como una medida estandar en trabajos
previos y ha demostrado ser muy conveniente para definir las clases de indice de sitio, como se
observa en Mora y Meza (2002); Mora et al. (2014) y Mora et al. (2019). La comprobacién final
de estas diferencias requiere el uso de estadisticas no paramétricas, como la prueba inferencial
de Levene y la prueba t de igualdad de medias.

20

y =-0.0282x2 + 1.4909x - 0.1923
18 R? = 0.9816 °o ®

16

14

12

10

Alutra dominante (m)

) y | y =-0.0122x2 + 1.005x - 0.1121
R?=0.9461

0 5 10 15 20
Edad (afos)

Figura 2. Promedios anuales de las alturas dominantes recolectados en las parcelas permanentes de Samanea
saman, durante 20 y 21 aios de medicién, mostrando los diferentes niveles alcanzados por la muestra. Estaciéon
Experimental Forestal Horizontes. Liberia, Costa Rica.

Figure 2. Annual averages of the dominant heights collected in the permanent plots of Samanea saman, du-
ring 20 and 21 years of measurement, showing the different levels reached by the sample. Horizontes Forest
Experimental Station. Liberia, Costa Rica.

2.5 Seleccion del modelo matematico y técnica de ajuste utilizada

Para ajustar los modelos se utilizé el programa estadistico Statgraphics Centurion. Para es-
coger el modelo de mejor ajuste, se usaron ocho modelos lineales y no lineales (pero lineali-
zables); entre estos, Multiplicativo, Raiz cuadrada, Doble reciproco, Doble raiz cuadrada, Raiz
cuadrada de X, Schumacher (1939), Prodan (1951), Bailey y Clutter (1974).

Se evalud cada uno de los modelos tomando en cuenta los siguientes estadisticos: = coe-
ficiente de correlacidn; R’adj = coeficiente de determinacién ajustado; CME = cuadrado medio
de error; EEE = error estandar de las estimaciones; EMA = error medio absoluto. Ademas, se
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graficaron los valores estimados versus los observados, con el fin de evaluar graficamente, el
comportamiento de los datos.

2.6 Construccion de las curvas de indice de sitio

Se selecciond el modelo de Prodan (1951), como el mas satisfactorio, ya que cumplié con
las condiciones establecidas en el objetivo. Para esto se utiliz6 cuadrados minimos lineales, si-
guiendo el procedimiento descrito por Thompson et al. (1984). En la ecuacion 1, se muestra la
representacion simbdlica de dicho modelo:

H=(E»/(a+b*E+c*E?) (E.1)

Donde, a, b y ¢ son los coeficientes por ajustar; H es la altura dominante (m) y E representa
la edad en afios.
Para esto, es necesario remover la variable E* del numerador de la fraccion, de manera que
al despejar esta variable pasa al lado contrario del igual (Ecuacion 2).
EZ
ﬁ=a+b*E+c*E2 (E.2)

Con el fin de facilitar la manipulacion de esta funcidn, es necesario crear una nueva varia-
ble, denominada Z; de forma tal que Z = (E*/H). Entonces,

Z=a+b*E+cx+E? (E.3)

Donde, Z es la nueva variable dependiente.

Con la Ecuacion 3 es posible generar un conjunto de curvas anamorficas (o de pendiente
comun) al despejar a, o bien, polimdrficas (o de intercepto comun) despejando b. Segun Mora
et al. (2014), esta decision dependera del patrén que muestren los datos observados. Dadas las
variaciones en la forma de las curvas de crecimiento generadas, se determind que comparativa-
mente, la segunda alternativa reproduce un mejor comportamiento grafico. Bajo esta premisa,
se construyo un sistema de curvas polimoérficas para lo cual el coeficiente b (pendiente del mo-
delo), se obligo a variar de acuerdo con el indice de sitio para lo cual se expresa como b..

La definicién del indice de sitio refiere que, cuando la edad (E) asume el valor de la edad
base (E,), la altura dominante (Hi) es igual al IS; por lo que se procedid a sustituir estas dos va-
riables en la Ecuacién 2, quedando expresada segtn la Ecuacion 4,

Eb?
FZ a+bi *Eb+C*Eb2 (E.4)

Como b, depende del indice de sitio, se despeja de la ecuacion (4) quedando como se mues-
tra en la Ecuacion 5,

-

- P e

A euna NACIONAL



http://doi.org/10.15359/rca.56-2.4
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:?subject=

Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)

Revista de >~ 1980 e-ISSN: 2215-3896

(Julio-Diciembre, 2022) . Vol 56(2): 71-80

CIENCIAS AMBIENTALES \\ f, DOI: https://doi.org/10.15359/rca.56-2.4

Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

Tropical Jounlal Of EnVil'onmental SCienCCS e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Mora-Chacén F., Meza-Picado V.,

Chinchilla-Mora O., Gutiérrez-Leiton M.

bi=<f—§)—(Eib)—c*Eb (E.5)

Sustituyendo b, en la ecuacién original se obtiene la Ecuacién 6,

Eb
H;= Ef /(a+ (E) - (%) — (¢ *Eb)) *E; + (c *EY) (E.6)
Donde, a y ¢ son los mismos coeficientes de la ecuacion original (1); E, es cualquier edad; y

EDb es la edad base.
3. Resultados

3.1 Comparacion de ecuaciones utilizadas en el analisis

Las ecuaciones de los ocho modelos ajustados se presentan en el Cuadro 2. Diferentes enfo-
ques tedricos sobre los indices de sitio ofrecen una gran variedad de procedimientos orientados
a mejorar la modelacidn de las diversas tendencias de crecimiento observadas en las variadas
calidades de estacion (Mora y Meza, 2002).

Cuadro 2. Modelos ajustados a los promedios anuales de altura dominante para las parcelas permanentes de
Samanea saman. Estacion Experimental Forestal Horizontes. Liberia, Guanacaste, Costa Rica.

Table 2. Models adjusted to the annual averages of dominant height for the permanent plots of Samanea saman.
Horizontes Forest Experimental Station. Liberia, Guanacaste, Costa Rica.

Nombre Ecuacion

Multiplicativo H = exp exp (0.254355 + 0.875488 * In (E))

Raiz cuadrada H = sqrt(—72.4254 4+ 90.0828 xIn In (E) )

Reciproco doble 0.986273
H=1/(-0.0027463 + ———

Raiz cuadrada doble H = (0.519192 + 0.813285 * sqrt(E))?

Raiz cuadrada de X H = —3.62551 + 4.37838 * sqrt(E)

Prodan (1951) Z = 0.557031 + 0.572691 *E + 0.03542 = (E?)

Bailey y Clutter (1974) H = Exp*93%% « (IS/Exp*°3659)"(Eb/E)"0.37907

Schumacher (1939) H = exp(3.01455 — 6.245/E)

De acuerdo con los valores de los estadisticos de bondad de ajuste (Cuadro 3), comparati-
vamente los modelos de Bailey y Clutter (1974) y Prodan (1951) son los que presentan el R? adj
mas alto con 94.14 % y 93.72 %, respectivamente.
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Cuadro 3. Estadisticos de bondad de ajuste de los modelos ajustados para Samanea saman. Estacion
Experimental Forestal Horizontes. Liberia, Guanacaste, Costa Rica.

Table 3. Goodness of fit statistics of the adjusted models for Samanea saman. Horizontes Forest Experimental
Station. Liberia, Guanacaste, Costa Rica.

Modelo r R?adj CME EEE EMA
Multiplicativo 0.96 92.37 0.4076 0.2019 0.1715
Raiz cuadrada 0.81 66.10 2672.27  51.69 42.0698
Doble reciproco 0.95 89.76 0.0057 0.0754 0.0389
Doble raiz cuadrada 0.94 89.11 0.0806 0.2838 0.2419
Raiz cuadrada de X 0.94 87.66 2.6889 1.6398 1.2886
Prodan (1951) 0.97 93.72 3.9706 1.9926 1.4830
Bailey y Clutter (1974) 0.97 94.14 0.0311 0.1763 0.1400
Schumacher (1939) 0.93 86.25 2.9955 1.7308 1.4322

Donde, r = coeficiente de correlacion; R*adj = coeficiente de determinacion ajustado; CME =
cuadrado medio del error; EEE = error estandar de las estimaciones; y EMA = error medio absoluto.

3.2 Analisis del modelo seleccionado
La Ecuacion 3 correspondiente al mejor modelo ajustado se presenta con sus coeficientes:

Z =0.557031 + 0.572691 = E + 0.03542 * E?

Puesto que el valor-P en la tabla de ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion esta-
disticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95.0 % (Cuadro 4).

Cuadro 4. Analisis de varianza para el ajuste de los datos de altura dominante versus edad para el modelo de
Prodan (1951).
Table 4. Analysis of variance for the adjustment of dominant height versus age data for the Prodan (1951) model.

Andlisis de varianza

Fuente Suma de cuadrados G. L Cuadrado medio Razo6n-F Valor-P
Modelo 10677.7 2 5338.84 1344.58 0.000
Residuo 706.773 178 3.97063
Total (corr.) 11384.5 180

3.3 Analisis grafico del ajuste del modelo de Prodan junto a los promedios de la altura
dominante
La curva promedio ajustada por el modelo de Prodan (1951) (Figura 3), al inicio presenta
una inclinacién fuerte que sugiere un crecimiento inicial rdpido, con una primera seccién de la
curva que se mantiene hasta la edad de 9 afos; luego, una segunda seccién entre las edades de
10 y 14 afios donde continua creciendo, pero con una tasa de incrementos decrecientes.
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Posteriormente, a partir de la edad de 15 afios, la curva desacelera, manteniendo un incre-
mento moderado. Se puede ver que la curva contintia creciendo y no da muestras de que se vaya
a detener. De particular importancia es la seleccion de la forma de la curva que mejor representa
el crecimiento en altura de los arboles, para una especie en particular, a través del tiempo (Mora
et al., 2014).
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Figura 3. Curva promedio ajustada por el modelo de Prodan (1951) con la muestra de promedios anuales de
altura dominante para las parcelas permanentes de Samanea saman. Estacion Experimental Forestal Horizontes.
Liberia, Guanacaste, Costa Rica.

Figure 3. Average curve adjusted by the model of Prodan (1951) with the sample of annual averages of dominant
height for the permanent plots of Samanea saman. Horizontes Forest Experimental Station. Liberia, Guanacaste,
Costa Rica.

3.4 Curvas de indice de sitio
Al sustituir los valores de los parametros en la Ecuacion 6 se obtuvo la Ecuacion 7 con la
cual se construyo el respectivo sistema de curvas polimoérficas de indice de sitio.

15) <0.557031

H; = E} /(0.557031 + ((— 15

= )— (0.03542 * 15)) E; +(0.03542 = E}) (E.7)

Con la Ecuacion 7 se construyo el sistema de curvas polimdrficas para Samanea saman que
abarca los indices de sitio del 9 al 18, con intervalos de 3 m, a partir de una edad base de 15 afos.
Con el fin de abarcar todo el intervalo de sitios registrado por la muestra, se definié el IS 9 como
el de calidad mas baja y el IS 18 como el de calidad mas alta. Al graficar las curvas de indice de
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sitio contra los valores observados, se observa que las dos curvas centrales (IS 12 e IS 15), siguen
fielmente la tendencia de crecimiento que muestran los datos y logran adherirse plenamente
hasta final del periodo de tiempo analizado (Figura 4).

En el caso de las dos curvas externas (IS 9 e IS 18), encargadas de marcar los limites superior
e inferior de la muestra, se observa que ambas tocan los puntos extremos (tanto arriba como
abajo), lo que permitié incluir todos los valores extremos de la muestra, sin que quedara infor-
macion por fuera de la Figura 4.
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Figura 4. Curvas de indice de sitio graficadas contra los promedios anuales de altura dominante para las parcelas
permanentes de Samanea saman. Estacion Experimental Forestal Horizontes. Liberia, Guanacaste, Costa Rica.
Figure 4. Site Index curves plotted against the annual averages of dominant height for the permanent plots of
Samanea saman. Horizontes Forest Experimental Station. Liberia, Guanacaste, Costa Rica.

Las curvas de IS que genera el modelo seleccionado presentan las mayores pendientes al
inicio, en concordancia con las tasas mas altas de crecimiento asociadas con edades tempranas
(Figura 5). Luego moderan su crecimiento y hacia el final se ralentizan, siguiendo fielmente el
comportamiento de los datos.

Este comportamiento se mantiene a lo largo de todo el recorrido, lo que habla bien del
modelo escogido. Algo particularmente interesante es que, conforme se avanza en la edad la
distancia entre las curvas se incrementa, lo cual es un comportamiento biolégicamente realista.
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La diferencia en el tiempo, en la altura de las curvas entre los indices de sitio extremos (IS 9 e IS
18), se indica a continuacidn.

A la edad de 5 anos se tiene que la altura de la curva del IS 9 (el peor sitio), se encuentra a
5.42 m por debajo de la altura de la curva para el IS 18 (el mejor sitio). A la edad de 8 afios, la
diferencia entre las curvas es de 7.44 m. De igual manera, a la edad de 15 afios, la altura del peor
sitio se encuentra 9.0 m por debajo de la altura del mejor sitio, y al afio 22 la diferencia en altura
entre las curvas de los extremos es de 9.01 m, conforme al patrén de crecimiento que presenta la
especie. Todo esto denota un excelente desempefio del modelo seleccionado.
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Figura 5. Curvas de indice de sitio para Samanea saman ajustadas utilizando el modelo de Prodan (1951) para
una edad base de 15 anos. Estacion Experimental Forestal Horizontes. Liberia, Guanacaste, Costa Rica.

Figure 5. Site Index curves for Samanea saman adjusted using the Prodan (1951) model for a base age of 15 years.
Horizontes Forest Experimental Station. Liberia, Guanacaste, Costa Rica.

4, Discusion

Los trabajos publicados sobre crecimiento y calidad de sitio, de esta especie en el mundo,
son escasos. Al comparar el sistema de curvas de indice de sitio generado en esta investigacion
con los valores encontrados en la literatura existente, se observan importantes diferencias. En
este sentido, Hall y Ashton, (2016), trabajando en Panama, formularon cuatro categorias para
clasificar el crecimiento en altura de S. saman: infértil seco (3.26 m de altura a los 6 anos), in-
fértil humedo (4.16 m de altura a los 6 afios), fértil seco (7.17 m a los 6 afos), y fértil huimedo
(5.80 m alos 6 afos).
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Los primeros dos sitios (infértil seco y himedo) quedan por debajo del rango de nuestras
curvas lo cual, comparativamente, los clasifica como bastante pobres; el tercer sitio (fértil seco)
se posiciona muy bien, entre las curvas de IS 12 e IS 15, indicando que se trata de uno bastante
bueno; y el cuarto sitio (fértil humedo) se ubica entre los sitios IS 9 e IS 12 lo que indica que
se trata de uno relativamente pobre. Este contraste evidencia que nuestra zona de estudio tiene
mejor calidad de sitio para este taxdn que la analizada en Panama.

Enla zona seca de Masatepe, Masaya, Nicaragua, Velazquez y Gonzélez (2012) reportan una
altura de 7.2 m para S. saman acompanado de Tabebuia rosea y de 5.6 m cuando esta asociado
a Inga laurina, ambas alturas a la edad de 6 afos. En el primer caso, ese valor se ubica entre las
curvas de IS 12 e IS 15, y en el segundo caso, el valor se localiza entre los sitios IS 9 e IS 12. El
primero indica que puede tratarse de un sitio bueno y el segundo corresponderia a un sitio de
medianamente pobre, de acuerdo con el sistema de clasificaciéon de sitios desarrollado en el
presente trabajo.

La altura reportada por Pratiwi ef al. (2020) en Indonesia, de 2.49 m a la edad de 3 afios, ubica
el sitio entre las curvas de IS 9 e IS 12, lo cual revela de que se trata de un sitio relativamente pobre.

5. Conclusiones

El modelo de Prodan (1951), present6 la mejor calidad de ajuste para los datos de altura
dominante observados,

15) <0.557031

.= E? —
H; = E2/(0.557031 + (( T

T ) — (0.03542 * 15)>Ei + (0.03542 = E?)

La ecuacion ajustada produjo los siguientes estadisticos: r = 0.97; R*adj = 93.72; CME =
3.9706; EEE = 1.9926 y EMA = 1.4830. Estos resultados se pueden considerar muy buenos desde
un punto de vista estadistico.

Con el fin de incluir todo el intervalo de sitios registrado por la muestra se construyeron
las curvas entre los sitios 9 y 18; donde, el IS 9 se convirtié en el de calidad mas baja y el IS 18
representa el de mejor calidad dentro de este sistema de clasificacion de sitios para Samanean
saman. Trabajando con los intervalos entre curvas, es posible definir una clase relativamente
pobre entre las curvas de IS 9 y 11.99; una clase buena comprendida entre las curvas 12y 14,99;
y una clase excelente entres las curvas de IS 15y 18.
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