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RESUMEN

Se presenta los resultados del ajuste de mo-
delos para la predicciéon del indice de sitio para
Terminalia amazonia a partir de la relacién altura
dominante:edad en parcelas en crecimiento en
Costa Rica. Se ajust6 los modelos de Chapman-
Richards y Schumacher; la seleccién del mejor
modelo se realizé utilizando el coeficiente de de-
terminacién ajustado (> ajustado) y la observa-
cién grafica de las curvas con los datos observa-
dos, y la variancia del indice de sitio. Esto permi-
ti6 seleccionar entre los modelos anamérficos y
polimérficos de los modelos de Schumacher y
Chapman-Richards; éste tltimo fue el que presen-
t6 mejor ajuste. Por lo tanto el indice de sitio para
1. amazonia en Costa Rica se puede estimar con
mayor precision con el modelo de intercepto co-
mun de Chapman-Richards, con el cual se puede
generar curvas polimérficas. Con el modelo selec-
cionado, se calcul6 el pardmetro “c”, que permitié
generar la familia de curvas de los datos observa-
dos. El modelo seleccionado representa una herra-
mienta que brinda la posibilidad de clasificar los
sitios, por medio de la estimacién del crecimiento
en altura que podria tener 7. amazonia en un sitio
dado, por lo que los posibles usuarios tendran la
responsabilidad y criterio del uso del modelo pro-
puesto en esta investigacion.
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ABSTRACT

Site index for Terminalia amazonia at
Costa Rica. Results include models for the pre-
diction of Site Index from dominant height and
age for Terminalia amazonia in Costa Rica. The
fitted models were those of Chapman-Richards
and Schumacher; the best-fit model was selected
using the criteria of adjusted-r> and visual assess-
ment of trend lines against observed data, as well
as the Site Index variance. Chapman-Richards
model presented better fit than that of
Schumacher. Therefore, the Site Index for
Terminalia amazonia in Costa Rica can be esti-
mated with higher precision with the common
intercept of Chapman-Richards, which can be
used to develop polymorphic curves. With the
selected model a “c” parameter was calculated to
generate the curves representing the observed
data. The selected model represents a tool, which
makes it possible to classify the sites through an
estimate of the increase in height, which 7. ama-
zonia could have in a given site. Thus, possible
users should have the responsability and criteria
about the model proposed in this work.

Investigacion y Ensenanza. CATIE 7170, Turrialba,
Costa Rica.

wE Centro Agronémico Tropical de Investigacion y
Ensenanza. CATIE 7170, Turrialba, Costa Rica.
Correo electrénico: kanninen @catie.ac.cr



30 AGRONOMIA COSTARRICENSE

INTRODUCCION

Terminalia amazonia (Gmel.) Excell es
una especie con un gran potencial de crecimien-
to, ésta crece en colinas y planicies costeras, en
suelos rojos o amarillos, lateriticos profundos,
derivados de materiales aluviales o igneos (Ni-
chols y Gonzédlez 1992, Flores 1994, CATIE
1997).

En Costa Rica ésta especie se localiza en
la zona Norte, desde Upala hasta Sarapiqui y en
la zona Sur se distribuye en toda la regién. En
Potrero Grande de Buenos Aires se presenta co-
mo una especie dominante de los bosques natura-
les. Esta especie se encuentra en las condiciones
climaticas: bosque himedo premontano, bosque
himedo tropical y bosque muy himedo tropical,
en elevaciones que van desde el nivel del mar
hasta los 1100 m, con temperaturas anuales entre
21-24°C, y precipitaciones anuales entre 2000 y
4500 mm por afio. La especie tolera hasta 4 me-
ses de sequia (Prado 1991, Nichols 1994).

En la dltima década, las plantaciones de
ésta especie se han incrementado en una gran di-
versidad de sitios en la zona Sur y en menor can-
tidad en el Norte de Costa Rica. A pesar de su fa-
cilidad de adaptacién, su productividad podria
mejorarse en gran medida mediante una selec-
cién de sitio adecuada.

Este trabajo estd dirigido hacia la busque-
da de herramientas practicas como es el indice de
sitio, para el manejo silvicultural de las planta-
ciones de T. amazonia en Costa Rica, con lo cual
se pretende que se facilite la clasificaciéon de
dreas para su manejo.

La investigaciéon presenta los resultados
del ajuste de modelos para la prediccién del indi-
ce de sitio a partir de la relacion altura dominan-
te:edad en parcelas en crecimiento en Costa Rica.
La seleccién del mejor modelo se realizé utili-
zando el coeficiente de determinacién ajustado
(r? ajustado) y la observacién grifica de las cur-
vas con los datos observados y la variancia del
indice de sitio para seleccionar entre los modelos
anamorficos y polimérficos de Schumacher y
Chapman-Richards.

MATERIALES Y METODOS

El material vegetal para este estudio, con-
sistio de un total de 3361 arboles dominantes, los
cuales fueron seleccionados con el criterio de los
100 arboles mas altos en 1 ha, provenientes de
843 parcelas; el nimero de individuos varié con
relacion al drea de la parcela al equipararla a 1 ha.
Se utilizé 19 parcelas establecidas por la Funda-
cion para el Desarrollo de la Cordillera Volcani-
ca Central (FUNDECOR) ubicada en Sarapiqui,
Heredia, al noroeste de la provincia de Heredia,
también se trabajo con los datos de otras 9 parce-
las (Montagnini et al. 1995), ubicadas en la esta-
cion bioldgica La Selva, de la Organizacién para
Estudios Tropicales (OET). Las restantes 815
parcelas provienen de CoopeAgri, CoopeUvita,
CoopeASSA, Centro Agricola de Pérez Zeledén,
Asociacion de Desarrollo de Sabanilla, Asocia-
cion de Reforestadores de Colorado de la zona
Sur, provincia de Puntarenas, Costa Rica. Estas
parcelas se encuentran distribuidas en toda la re-
gién Sur en diferentes condiciones fisiograficas,
edéficas y climaticas.

El drea punteada en las provincias de He-
redia y Puntarenas de la figura 1 muestra aproxi-
madamente la zona de estudio donde estan ubica-
das las parcelas utilizadas.

El tamafio de las parcelas varié en cada
zona, desde 314 hasta 1215 m?, al igual que el
manejo dado, el espaciamiento promedio es de
3 x 3 m. En cada parcela se midi6 los didmetros
y las alturas de los drboles.

Las parcelas de la zona Norte estan distri-
buidas en suelos arcillosos a franco arcillosos
con un pH de 4,2-6,2; Ca 0,2-19,3; Mg 0,12-6,8;
K 0,04-0,9; P 1,1-30,6, todos estos elementos en
cmol(+)]; el N entre 0,23 y 0,76; mientras que el
contenido de M.O. fue de 4,4 a 18,3%.

En el cuadro 1 se presenta algunas carac-
teristicas fisiograficas y estadisticas descriptivas
de las parcelas utilizadas para ajustar los mode-
los de indice de sitio para la especie.

La informacién se analiz6 usando el pro-
grama SYSTAT 10. Por regresion no lineal se ex-
plor6 el ajuste de los modelos de Schumacher y
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Costa Rica

Fig. 1. El drea punteada muestra la distribucién aproxi-

mada de las plantaciones de Terminalia amazonia
en Costa Rica.

Chapman-Richards (Clutter et al. 1983), para se-
leccionar el modelo que mejor representara la re-
lacién altura:edad y pudiera predecir el indice de
sitio.

Modelo de Schumacher

In Hd=a+(b/e) ()
Modelo de Chapman-Richards
Hd=a*[1-exp(-b¥e)] (2)
Donde:

In Hd= logaritmo natural de la altura dominante
e= edad (afios)
a,b,c= pardmetros a estimar

Fierros y Ramirez (1989), indican que las
ecuaciones de indice de sitio pueden usarse para
predecir la altura en funcién de la altura domi-
nante promedio, la edad y el mismo indice de si-
tio. Estas ecuaciones pueden generarse por dis-
tintos métodos, pero no todas producen curvas en
las que la altura a la edad base es igual al indice
de sitio.

Existe una serie de criterios para la selec-
cién del mejor modelo (Campos 1989); en este
caso se realizé con base en los estimadores esta-
disticos obtenidos del andlisis de regresion, com-
parando los coeficientes de determinacion ajusta-
dos (r? ajustados) de cada modelo, el valor mds
alto o mas cercano a 1 entre ambos, también se
realizé el andlisis de residuos para determinar si
los datos presentaban una distribucién normal.
Ademds, graficamente, con el comportamiento
de las 2 curvas vs. los datos observados. Se selec-
cion6 aquel modelo que produjera la menor dis-
crepancia entre los valores observados y las cur-
vas producidas por el modelo.

Con los modelos se calcul6 los indices de
sitio para comparar los valores estimados entre
ambos a una edad base de 10 afios. La seleccion
de la edad base parte de que el turno de corta de
la especie serd de 20 afios.

Una vez seleccionado el modelo se proce-
di6 a generar la familia de curvas a una edad ba-
se de 10 afios, el intervalo entre cada curva se
realizé tomando en cuenta la desviacion estandar
presentada al calcular los indices de sitio para ca-
da parcela.

Cuadro 1. Caracteristicas fisiograficas y estadisticas descriptivas de las parcelas de Terminalia amazonia en Costa Rica.

Minimo Promedio Maiximo
Precipitacién* 2000 3500 5000
Temperatura*® 210C 24°C 280C
Elevacién (msnm) 30 728 1140
Pendiente (%) 0 32 72
Edad (afos) 1,0 5.4 28
IMAdap (cm) 0,4 1,7 43
IMAh (m) 0,4 1,4 4.8
Hd (m) 1,6 9,6 36,4

* Precipitacion y temperatura media anual.
IMAdap= incremento medio anual en didmetro.
IMAh= incremento medio anual en altura.

Hd= altura dominante.
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Para desarrollar la familia de curvas se uti-
liz6 la metodologia descrita por Clutter et al.
(1983), del modelo general (2) para derivar los
modelos siguientes:

Modelo de Chapman-Richards
Hd=a*[1-exp(-b*e)]¢ 2)

Donde:

Hd= altura dominante

e= edad (afios)

a,b,c= pardmetros a estimar

Curvas anamorficas (Pendiente comiin)

Manteniendo fijos los pardmetros “b” y “c”, la
variacién estard en funcién del pardmetro “a”:

a= Hd/[1-exp(-b*e)]¢ 3)

Con el modelo 3 se calcularon los valores
de “a” con la ayuda de la desviacién estandar que
muestran los indices de sitio calculados, con el
modelo 4 se elige la diferencia entre una curva y
otra y asi se genera las curvas anamorficas.

El indice de sitio se puede calcular con el
modelo 4:

IS= Hd*{[1-exp(-b*e, )/[1-exp(-b*e)] }¢ @

Donde:
IS= indice de sitio
€= edad base en afios

Curvas polimorficas (Intercepto comiin)
Manteniendo fijos los pardmetros “a” y
“b” con el modelo 5 se consigue variar el valor
del pardmetro “c” y de la misma forma como se
realizo con las curvas anamorficas, se selecciona
las diferencias entre cada curva polimérfica a ge-

nerar.

C= In(Hd/a)/In [1-exp(-b*e,)] (®)]

El indice de sitio se puede calcular con el
modelo 6:

1S= a*{ [l_exp(_b*eb)]}{ln(Hd/a)/ln [1-exp(-b*e)]} (6)

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 se muestra el diagrama de
dispersién de la altura dominante, en relacién
con la edad de los 843 promedios de alturas do-
minantes, de las parcelas utilizadas en el ajuste
de los modelos de indice de sitio. La dispersion
de los pares de datos edad:altura, no representa
valores extremos o alejados que sesgue el ajuste
de los modelos.

La concentracién de datos (edad:altura)
disminuye a partir de los 12 y hasta los 20 afios,
donde fue dificil encontrar plantaciones que cu-
brieran ese dmbito de edad.

El ajuste de los modelos 1y 2 se realiz6 a
través de regresion no lineal. En la figura 3 se
presenta la prueba de normalidad de los datos,
donde se observa que los 2 modelos presentan
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Fig. 2. Dispersion de los datos de altura:edad observados

en Terminalia amazonia en Costa Rica.
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Cuadro 2. Andlisis de regresion para los modelos 1y 2.

Pardmetro Desviacion Intervalos r 12

estimado estandar de confianza ajustado
bajo< 95% > alto

Modelo 1
a 6,106 1,427 3,307 8,905 0,96 0,46
b -5,500 1,356 -8,159 -2,841
c 0,200 0,070 0,062 0,338

Modelo 2
a 47,835% 5,629 36,799 58,871 0,89 0,50
b 0,050* 0,009 0,032 0,068
[ 1,100%* 0,047 1,007 1,194

Los pardmetros del modelo 1 no fueron significativos estadisticamente, contrario a los del modelo 2, donde los
pardmetros “a” y “b” son significativos al 95% (*), y el “c” al 99% (**).
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Fig. 3.  Prueba de normalidad de los datos para los Modelos 1y 2.

una distribucién normal, lo que se espera para un _—
buen ajuste de los modelos. X e

Al comparar los coeficientes de determi- B

nacién ajustados (12 ajustado), obtenidos para los 5 - Madede 2
2 modelos (Cuadro 2), se observa que el modelo . o .
2 tiene un valor mayor al del modelo 1, por lo ’
que se podria concluir que el modelo 2 muestra
un mejor ajuste. Sin embargo, también se consi-
der6 la desviacién estandar que presentan los pa-
rametros, la cual es menor en el modelo 2.

Al graficar las 2 curvas de cada modelo, se
observa que el modelo 2 representa mejor el con-
junto de datos y ofrece una mejor estimacién en 5
el célculo del indice de sitio para las plantaciones )
observadas y sobre todo de las alturas a edades i b s B el i
mayores de 20 afios (Figura 4). Edlad tafie

Otro de los criterios de seleccion del mo-
delo, fue la comparaci6n de los valores de indice con los datos observados de Terminalia amazonia
de sitio a la edad base (10 afios), calculados con en Costa Rica.
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Fig. 4. Curvas de indice de sitio de los modelos ajustados
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los modelos generados, que transformados alge-
braicamente (Alder 1980), permitieron el calculo
de los indices de sitio para cada una de las parce-
las, estos modelos son los siguientes:

Con el modelo de Schumacher el indice de
sitio se calcul6 con el modelo 7 anamorfico y el
polimérfico con el modelo 8:

IS= exp{In Hd+b*[(1/e%)-(1/e,)]} @)
IS= expla+(In Hd-a)*(e/e, )] ®)

Mientras que para el modelo 2, el indice
de sitio se calculé con los modelos 4 y 6 de
Chapman-Richards.

La variacion del cdlculo del indice de si-
tio, con los modelos 4, 6, 7 y 8 se muestra en el
cuadro 3, en el cual se observa que el modelo 6
presenta la menor desviacion estandar y de igual
manera el coeficiente de variacién, por lo que es-
te modelo de intercepto comun estima con mayor
precision el indice de sitio de 7. amazonia a dife-
rentes edades de una misma parcela.

Los resultados anteriores muestran que el
modelo que mejor ajuste present6 fue el de Chap-
man-Richards (modelo 2). El cual estaria mos-
trando la curva guia, como punto de partida para
crear la familia de curvas que represente los da-
tos observados, cuyo indice de sitio se puede es-
timar con mayor precision con el modelo 6 de in-
tercepto comiin, el cual generaria curvas poli-
moérficas de indice de sitio para 7. amazonia.

El modelo 2 para generar la curva guia se-
ria de la siguiente manera:

Hd= 47,835%[1—exp(-0,050%¢)] !
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Fig. 5. Curvas de indice de sitio para Terminalia amazo-

nia en Costa Rica, segin el modelo polimérfico a
la edad base de 10 afios.

Y el modelo 6 para calcular el indice de si-
tio:

IS= 47,835* {[1 —CXP(-0,050* 10)] }[ln(Hd/47,835)/|n[lfxp(-(),()ﬁ()*e)]]

Para generar la familia de curvas polimor-
ficas se us6 el modelo 2, variando el pardmetro
“c” y manteniendo fijos los parametros “a” y “b”.
Con la ayuda de la desviacion estdndar (4,02) del
modelo 6, que permite la diferencia entre una
curva y otra, se calcul6 los diferentes valores de
“c”, los cuales facilitaron la construccién de las
curvas (Figura 5). Estas se construyeron para un

ambito de indice de sitio de 9-25 m.

Cuadro 3. Valores de indice de sitio calculados a la edad base de 10 afios con los diferentes modelos aplicados.

Valor minimo Valor maximo Promedio de los Desviacion Coeficiente de

calculado (m) calculado (m) valores calculados estandar variacion
Modelo 4 2,3 42,1 17,2 6,91 0,402
Modelo 6 3,5 28,5 16,8 4,02 0,239
Modelo 7 2,0 35,8 15,2 5,98 0,393
Modelo 8 2,7 39,2 14,9 5,07 0,339
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CONCLUSIONES

Al comparar los modelos, el de Chapman-
Richards presenté mejor ajuste que el modelo de
Schumacher para los datos de edad:altura domi-
nante para estimar los indice de sitio de 7. ama-
zonia en Costa Rica.

El indice de sitio para T. amazonia se pue-
de estimar con mayor precision con el modelo de
intercepto comun, con el cual se puede generar
curvas polimorficas.

A través del modelo de Chapman-Richards,
su manipulacién y el uso de la desviacién estandar
y el célculo del pardmetro “c”, se gener6 la fami-
lia de curvas con el modelo de intercepto comun,
el cual representa con mayor precisioén los datos
observados de T. amazonia en Costa Rica.

El modelo seleccionado es una herramien-
ta que brinda la posibilidad de clasificar los sitios
por medio de la estimacidn del crecimiento en al-
tura que podria tener 7. amazonia en un sitio da-
do. Por lo tanto, los posibles usuarios tendran la
responsabilidad y criterio del uso del modelo
propuesto en esta investigacion.
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