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Abstract

There has not been performed any kind of evaluation of thetaiimns of Teak to this
date at the Tropical Experimental Research Station Pichuk of INIAP (EETP-INIAP)
in order to determine the particular characteristics of¢hgtands; as well as the objective
of putting to use the production of seeds as aim to carry didlet9 of the Normative
of Forest Seeds. This current study is focussed on colpatformation that can be uti-
lized to select a suitable and efficient action plan to imgetrin the usage as well as the
administration of the plantations. The obtained data ig iwestigation demonstrate that
the methodology proposed to evaluation of quality and assest of forest plantations,
and was applied on 2570 Teak trees, is of little suitables Thidue to the fact that 46 %
of the variables are not relevant or useful to the charazton of the phenotypes of the
Teak trees and this has direct incidence to costs and effeetss of the method. Current-
ly the effect of the influence of location quality in relatitmthe specific phenotypically
characteristics of Teak, is being studied where the new odelbgy is being proposed to
facilitate the characterisation of the phonology of TeaktHis study the relative spacing
index (NG) fluctuate between 1,32 and 1,48, which means ltadtthe forest stand would
be lowly heavily thinned. With this treatment all of the fetestands of the EETP-INIAP
would belong to the category of Source of Collected Seedsnfdximum heights obtained
between 27,01; 26,52; 23,78; and 22,60 m, the age being 25 gead a growth between

6 and 9 i ha™! per year demonstrate that the EETP-INIAP is an excellerdeplar the
growth of Teak trees.

Keywords. Multivariate Analysis, Water Balance, Phenotypical Cleteestic, Thinning
Intensity, Weibull Function

Resumen

La principal fuente semillera de tec@ettona grandisdel Ecuador se encuentra en la
Estacion Experimental Tropical Pichilingue del INIAP (HETNIAP). El presente estu-
dio puede ser empleado para escoger apropiadamente unfipiante de acciones para
plantaciones de teca, con el propésito de cumplir con etwati9 de la Normativa de
Semillas Forestales del Ministerio del Ambiente del EcugAE). Los datos obtenidos
demuestran que,aplicando la metodologia propuestapiaswvautores para medir la cali-
dad de plantaciones en la evaluacion de calidad y valorafgdaiantaciones forestales en
el Ecuador y aplicada a 2570 arboles de teca de la EETP-IN$Ateebaja adaptacion,
debido a que un 46 % de las variables no son relevantes y palesla caracterizacion
fenotipica de las mismas, lo cual tiene directa incidenoiaastos y eficacia del método.
Actualmente se esté estudiando los efectos de la influerdasccalidades de sitio sobre
las caracteristicas fenotipicas especificas de la teca sesenpa una nueva metodologia
para la caracterizacion fenoldgica de la teca. En esteiestldndice de tipo de raleo (NG)
fluctia entre 1,32y 1,48, de ahi que éstos serian ligeramsegzios. Con este tratamiento,
todos los rodales de la EETP pertenecerian a la categoriaetiee=Semillera Selecciona-
da. Las alturas maximas obtenidas de 27,01; 6,52; 23,7860 28, a la edad de 25 afios

y crecimientos entre 6 a 9hiha ! afio. Esto datos demuestran que, la EETP-INIAP es un
excelente lugar para el crecimiento de la teca.

Palabras Clave.Analisis Multivariado, Balance Hidrico, Caracteristi¢@notipicas, In-
tensidad de Raleo, Funcion Weibull
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Introduccién pal fuente de semillas para el establecimiento de planta-
ciones comerciales de esta madera exética en el pais.
Aunque la actividad forestal se ha incrementado en los
ultimos afios, no se ha dado énfasis a la calidad del ma-
terial reproductivo que se esté utilizando, especialmente

para optimizar su potencial de produccion. De acuer-

do a CORMADERA/OIMT 2001, la principal fuente
semillera de teca que se ha utilizado en el Ecuador se en-

En el Ecuador de acuerdo a SENPLADES, el sector
forestal y la reforestacion son considerados como prio-
ridad para el Estado. Asi, el MAE, 2005 reporta que,
las tierras con potencial para ser reforestadas alcanzal
una extension de mas de 2 millones de hectareas, con-

cluyéndose la evidente potencialidad productiva fores- cuentraen la Estacién Experimental Tropical Pichilingue

tal del Ecuador, en términos de ventajas comparativas, (EETP) pertenecienteal Instituto Nacional Auténo-

gue no esta siendo debidamente utilizada. Concomitan- o . .
. ' mo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubi-
temente con esto, se estan creando varios programas . S .
) . cada en el Canton Quevedo, Provincia de Los Rios. En
para promover plantaciones forestales productivas, es- 7
) . X . relacion a este tema, en febrero del 2004, el MAE ex-
tablecer sistemas agro-silvopastoriles y plantaciones de

L, o9 ; apidic') la normativa sobre semillas forestales, con la fi-
proteccion, con la finalidad de recuperar areas degradadas

: ! . nalidad de: definir indicadores minimos para la produc-
y al mismo tiempo generar fuentes de ingreso para los .. . . ;
> - cion de semillas forestales; establecer mecanismos para
productores, a través de la produccion forestal. Como

. - ) - la comercializacion de semillas de calidad fisica y fisi-
ejemplos se pueden mencionar: 1) el Plan Nacional de . )
e - olégica razonablemente aceptables; establecer un reg-
Reforestacién creado en el 2005 en el Perd que pre-

tende establecer cerca de 900000 ha. de pIantaciones'Stro de fuentes semilleras, productores, comerciantes

i ! . i . e inspectores de semillas forestales; crear un banco de
comerciales y de proteccion ambiental; 2) el gobierno . o -

. . . B s datos de semillas forestales, que permita identificar las
del Para, Brasil a través del Programa “Un Bill6n de

i » ; . : mejores progenies segun las especies; determinar un me-
Arboles” procura incentivar a 120 mil productores fa- ) Prog 9 b

- X canismo de supervision del manejo de semillas fore-
miliares para que planten especies forestales. El Plan . - o
) . stales; establecer condiciones de comercializacion de se-
Forestal del MAGAP en el Ecuador incentiva a pro- . o
o , millas forestales acordes con la Politica Forestal del Es-
ductores familiares para que establezcan 1'000000 ha., ado
de plantaciones sociales y sistemas agroforestales en 2(}

afos [1]. El criterio de seleccion de especies parala pro- Hasta la presente fecha,en la EETP del INIAP no se ha
duccion de madera ha sido mayormente dirigido hacia realizado ninguna evaluacién de las plantaciones de teca
especies que asignan una mayor proporcion de biomasapara determinar las caracteristicas particulares de estos
para suministro de madera y tener un fuerte control de rodales con fines de darles un manejo para la produccién
crecimiento apical [2]. De ahi que, el 85 % de las planta- de semillas, con el propésito de cumplir con al articulo
ciones forestales en los tropicos han sido establecidasg de la Normativa de Semillas Forestales. El presente
especialmente con Unicamente tres gendtomis Eu- estudio se enfoca en la calidad fenotipica de los arboles
calyptusy Tectong3]. Para el afio de 1999, existio una y tiene como objetivos especificos evaluar cualitativa-
estimacion de entre 8 a 11,1 millones de hectareas re-mente y establecer la forma de manejo de los rodales de
forestadas en Latino América, la mayoria de las planta- teca, informacién que se usara para escoger apropiada-

ciones se ha realizado con especies con altos niveles demente un plan eficiente de acciones a llevar a cabo en
crecimiento, no nativas como las espeddsusy Eu- las plantaciones del INIAP Pichilingue.

calyptuspara la extraccion de madera [4]. Para el 2004,
Evansy Turnbull [2] resaltan que, las plantaciones fore-
stales en América Latina se han concentrado en muy
pocas especies exéticas, pero muy bien conocidas. Por - . .
ejemplo,TectonagrandisAcacia spy Eucalyptusspepre- Caracteristicas del area de estudio

sentaron mas del 51 % del total de las reforestaciones La Estacién Experimental Tropical Pichilingue (EETP)

realizadas en el Neotropico [5]. De acuerdo a Perez y o |NIAP est4 ubicada en el km 5,5 de la via Quevedo—
Kanninen [6] en Costa Rica como en otros paises, la g Empalme en la Provincia de Los Rios 29’ W,

mayoria .de plantacic_)nes de teca no_hgn alcanzado lasoqg: S, altitud 120 m), presenta una temperatura prome-
expectativas productivas. Entre las principales causas Seyiq anual de 22C acogiendo a una heliofania de 898,2
puede mencionar a la inapropiada seleccion de sitio, uti- horas luz/afio y recibe una precipitacién media anual de

lizacion de un pobre material genético de plantacion y 5400 mmyafio y su distribucion en el afio se presenta en
una falta de un manejo silvicultural apropiado. No obs- |5 Figura 1.

tante, la tecallectonagrandi&.) ha sido una de las prin-

cipales especies para aprovechar las oportunidades dePertenece a la formacion ecoldgica de Bosque Hume-
inversion debido a su alta calidad de madera y exce- do Tropical [8]. Para determinar los valores del poten-
lente rendimiento en crecimiento [7]. CORMADERA/ cial de evapotranspiracion se tomaron la serie de datos
OIMT 2001 reporta que, la teca en el Ecuador fue intro- comprendidos entre el 2004 al 2008 del INAMHI sobre
ducida al pais hace méas de 50 afios, siendo la provinciaprecipitacién, presion de saturacion de vapor de agua
de Los Rios uno de los nichos de adaptacion y desarro-y humedad relativa. Con esta informacion, se desarrol-
llo de esta especie, por lo que se convirtio en la princi- 16 un modelo que permite predecir los valores de eva-

Métodos
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Variables especificas Caracteristicas fenotipicas Tipo déariable
Posicién Sociolégica Dominante 1=Si,0=No
Co dominante 1=Si,0=No
Intermedio 1=Si,0=No
Suprimido 1=Si,0=No
Bifurcacion o reiteracion a 10 metros o mas 1=Si,0=No
(hc: altura comercial) a 7,5 metros 1=Si,0=No
a 5 metros 1=Si,0=No
a 2,5 metros 1=Si,0=No
Inclinacion Recto: <30 1=Si,0=No
Inclinado: >30 1=Si,0=No
Rectitud de fuste Recto 1=Si,0=No
Torcedura leve <0,05 m del eje 1=Si,0=No
Torcedura aguda >0,05mdeleje  1=Si,0=No
Torcido en dos planos 0 mas 1=Si,0=No
Fito sanidad Totalmente sano 1=Si,0=No
Aceptablemente sano 1=Si,0=No
Enfermo 1=Si,0=No
Grosor y angulo de insercion de ramas  Finas entfe/3B1° 1=Si,0=No
Gruesas mayor a 680 1=Si,0=No
Gambas o aletones Ausencia 1=Si,0=No
Presencia 1=Si,0=No
Grano en espiral Ausencia 1=Si,0=No
Presencia 1=Si,0=No
Auto poda Ausencia de ramas enlas 4 trozas 1=Si,0=No
(Ausencia de ramas o nudos) En las 3 primeras 1=Si,0=No
En las 2 primeras 1=Si,0=No
En la primera 1=Si,0=No
Dasonométricas Diametro Numérica
Altura Numérica

Tabla 1: Evaluacion de calidad y estimacion del valor en pie @las plantaciones de teca de la EETP-INIAP, provincia de LoRios, Ecuador.

potranspiracién para el afio 2012, el cual se describe a
continuacion:

PET =20,57 x Es x (1 — HR/100) (1)
Donde:
PET = Evapotranspiracién (mm/mes)

Es = Presion de saturacion de vapor (m bar)
HR = Humedad relativa

Las bondades de ajuste de dicho modelo presentd un
coeficiente de correlacién de 0,84 (p<0,0001) y las dis-
tribucién de residuos entre los valores medidos y predi-
chos por el modelo no presentan ningunatendencia (Fig
ra 1 abajo). El modelo sobre y subestima 15 mm por
mes. Lo cual le confiere a este modelo gran confiabili-
dad para predecir los valores del potencial de evapo-
transpiracién en la zona de influencia de la estacion Pi-
chilingue. De acuerdo al balance hidrico, los meses que
presentan un déficit de hidrico son Junio, Julio, Agosto
y Noviembre (Figura 1).

Ubicacién de los rodales de Teca

La superficie total de los rodales de teca analizados en
el presente estudio fue de 0,048 %rtos cuales estan
divididos en cuatro rodales.

u-

Variables evaluadas

Entre Enero y Junio del 2006, se realizo un censo total
de la poblacion de arboles de los 4 rodales, con un total
de 2566 arboles. Las variables resumidas en la Tabla 1
fueron registradas de acuerdo a la metodologia propues-
ta por Murillo y Badilla [9]. Para la medicién de la altura
comercial se utilizé una pistola A AGA escala 1:20.

Analisis de las caracteristicas fenotipicas de los ar-
boles

Para cada una de las 30 variables, se calcularon estadis-
ticas descriptivas. Se realizaron comparaciones de me-
dias entre las zonas mediante pruebas de t para variables
cuantitativas y analisis de contingencia para las cualita-
tivas.

Andlisis de componentes principales

Para reducir el nUmero de variables y encontrar aque-
llas de mayor peso, se hizo un analisis de componentes
principales, realizando una rotacién de ejes tipo vari-
max e identificando correlaciones entre las variables de
los componentes y luego seleccionando los que tenian
valor propio mayor a uno [10].

Andlisis de conglomerados y candnico discriminante
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Figura 1: Distribucién pluviométrica y evapotranspiracion (linea Grotar = Area basimétrica total del rodal
roja) de la estacion climatolégica Pichilingue (Arriba: zana achu-
rada representa los meses de déficit hidrico) y bondades deuaje L. .,
del modelo de prediccion del Potencial de Evapotranspiradn Un principio importante para la descripcion de los cam-
(Abajo: Distribucién de residuos entre valores observadog predi- bios de ubicacién y forma de las clases diamétricas con-
chos por el modelo) siste en modelar la distribucion tedrica de los parame-

tros antes y después del raleo [13]. La distribucion Wei-
%ull se ha popularizado para modelar el crecimiento y
rendimiento de las plantaciones, esto se debe a su sen-
cillez y nivel de precision [14]. La funcidn tri-paramétri-
caes la siguien- te:

Para agrupar los arboles con caracteristicas similares s
hizo un andlisis de conglomerados con las variables in-
volucradas. Se midieron las distancias entre cada par de
observaciones con el método de Gower, que permite tra-
bajar con diferentes tipos de variables y las estandariza
segun su rango [10, 11]. Con la matriz de distancias

generada, se hizo el andlisis de conglomerados usando c [:c - a:| el (=)

(4)

el método de varianza minima de Ward y la prueba de fla) = b
pseudo para elegir el nimero adecuado de estos. Se

realiz un analisis candnico discriminante, para encon- pondex representa a la variable aleatoria (diametros de
trar las variables causantes de la conformacion de los |os arboles). Los parametros de la distribucidn son los
grupos y se calculd la distancia entre las combinaciones sijguientes:

de pares de estos para observar similitudes, usando lag = parametro de ubicacién, el cual relaciona el rango
prueba de Wilk’s Lambda para probar la hipétesis que de distribucion

eran diferentes. Estos andlisis fueron aplicados con el p = parametro de escala, el cual determina la densidad
programa SPSS version 15 para Windows. del rodal
¢ = Parametro de forma, el cual establece la asimetria

Descripcion del tipo de Raleo de la distribucién

Con lafinalidad dedeterminar la intensidad de los raleos
arealizarse, el indice de espaciamiento relativo (RS) fue
utilizado, el cual es calculado relacionando el nimero Resultados

de arboles (N) y la altura dominante {H
Evaluacion de calidad

/1000 Variables que presenten comunalidades mayores a 0,70
RS — N ) puedep ser vistas como aceptapleg para la interpretacion
H, del analisis de componentes principales [10]. De las 30

variables propuestas en la metodologia, han sido elimi-
El raleo puede ser descrito con la ayuda de la relacion nadas el 46 %. En la Tabla 2, se presenta las variables
arboles-area basimétrica y es conocida como NG [12] y seleccionadas por sus valores son mayores a 0,70. La
se expresa de la siguiente forma: intension basica de conducir un analisis de componentes
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Variables Valores de las Comunalidades w0 I
Calidad 2 0,71 <1
Calidad 3 0,73 s
Autopoda 1 0,80 = B Centoide de grupo
Autopoda 2 0,75

Sanidad Alta 0,96 3 3

Sanidad Media 0,96 3 ! ’

Rectitud 1 0,76 So  f o

Rectitud 2 0,99 3

Rectitud 3 0,77 & 104

Bifurcacién 1 0,83

Bifurcacién 2 0,71 201

Dominancia C 0,96

Dominancia D 0,72 o

Dominancia | 0,81 S r—_ T T T T
Dominancia S 0,89 Funcién Canénica 1

Altura Comercial 0,79

Figura 3: Relacion entre los conglomerados o grupos de arbes
Tabla 2: Valores de comunalidades de las variables selecnadas con respecto a las variables candnicas 1 y 2, EET-Pichlingue

o . ~INIAP, provincia de Los Rios, Ecuador
principales es de reducir y crear un nuevo set de varia-

bles no correlacionadas unas con otras y que explique la

o ; ciones altas, se encuentran en los 3 estratos del bosque
variacion entre observaciones.

(D, C, 1), con diametros promedio de 0,33m y altura
En la Figura 2, se resume la estructura de los 6 com- comercial promedio de 8,89 m (Tabla 5).Conglomera-
ponentes principales extraidos, los cuales explican el do 2 se caracterizo por la presencia de arboles sin valor
82,62 % del total de la varianza. Con las 16 variables comercial maderable, sanidad baja, presencia de torce-
seleccionadas, se generd la matriz de distancias para eduras severas, fustes bifurcados a baja altura que son in-
andlisis de conglomerados. deseables parala produccién de madera, pertenece al es-
trato suprimido, diametro promedio de 0,22 my una al-
tura comercial promedio 3,29 m. Conglomerado 3 agru-

3 ) pa a arboles que permiten aprovechar al menos el 50 %
arboles (77,63 %,)’ el sequndo a 317 arboles (12,33%) Y e/ fyste en producto de aserrio, sanidad media, con
el tercero a 258 arboles (10,04 %). torceduras o alabeos leves, ausencia de ramas en las 3

La prueba multivariada de Wilk’s Lambda, mostré diferen-

La prueba de pseuddsugirié conformar tres conglome-
rados (Tabla 3). ElI primero agrup6 a 1995

cias altamente significativas entre los conglomerados (P Variable candnica CAN1 CAN2
= 0,0001). El andlisis discriminante basado en la ma- Correlacion canonica 0,99**  0,90***
triz de covarianza combinada de las 16 variables, revelé Valor propio 74,78 4,33
diferencias bien marcadas entre conglomerados (Tabla Explicaciéon de la vari- 94,51 5,48
4). abilidad (%)
Del andlisis discriminante se obtuvieron dos variables Xﬁﬂ?:lg(s)mercial S 086
canoénicas, la (1) tuvo peso fuerte de caracteristicas que Autopoda 1 S _0’ 70
permiten identificar problemas claros de manejo de las Domipnancia DS 0 ’66
plantaciones y de mala calidad de semilla utilizada, con Dominancia C S 0’57
una carga negativa para autopoda 1 y rectitud 3, indi- Bifurcacion 2 S 0 ’54
cando relaciones inversas con éstas. La (2) mostré may- Autonoda 2 M 0’49
or influencia de aspectos relacionados con la sanidad, Dom?nancial 0'48
calidad y rectitud 1, 2; variables que revelan relaciones _. L '
inversas (Figura 3). B|furpa0|on 1S 047
Rectitud 3 S -0,40
Conglomerado 1 esta formado por un numeroso grupo Dominancia S 0,20
de arboles de calidad buena y aceptable, mayor ramifi- Sanidad Media 0,96
cacion, alta presencia de grano y gambas, de sanidad al- Sanidad Alta -0,87
ta, menor presencia de torceduras, cantidad de bifurca- Calidad 3 0,85
Calidad 2 -0,50
Conglomerados 1 2 3 Rectitud 1 0,45
1 0 Rectitud 2 0,40
2 225,34 0 Tabla 4: Variables de mayor peso en la estructura canénica tal
3 101,56 75,56 0 y su relacién con la clasificacion de arboles de teca en la EETP
Tabla 3: Matriz de distancias generalizadas al cuadradad>2(i|5) INIAP, provincial de Quevedo, Ecuador.

entre pares de conglomerados *** estadisticamente diferentes de cero (P<0,001) * (P<C5)
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primeras trozas, con inclinacion, este conglomerado de promedio de 72 arboles por hectarea. Las alturas maxi-
arboles se presenta en los tres estratos del bosque (D, Cmas fluctian entre 27,51 y 22,60m, mientras que el area
). El diametro promedio es de 0,33m, y la altura comer- basimétrica promedio de 40,34*rse reduciria a 7,25

cial promedio es de 8,78 m. m?. El espaciamiento relativo promedio es de 19,21 %,
L el cual aumentaria a 47,80 %. El volumen inicial prome-
Descripcion del raleo dio es de 225,21 fhaly serian extraidos un total de

171,26 niha?, quedando un volumen final de 53,98ha.

Estructura forestal de los rodales Los valores de NG son mayores a uno (Tabla 7).

Dos de las variables de dimension mas relevantes parala _ _

practica forestal son el diametro a la altura de pechoy la Discusion

altura. La frecuenciarelativa de una clase dia- métricase | » )

puede interpretar como la probabilidad de que un arbol Método de evaluacion de plantaciones de Teca
de un rodal con una distribucion diamétrica determina-
da pertenezca a dicha clase diamétrica. En la Figura 4
se muestra el histograma de frecuencias de la distribu-
cién de diametros. Sobre la distribucion de frecuencias
empirica discreta se ha representado una curva contin-
ua tanto para los rodales antes (linea celeste) y despué
del raleo (linea roja) (Figura 4). El area bajo la curva
entre dos valores de diametro corresponde con la prob-
abilidad de que un arbol cualquiera del rodal tenga un
diametro comprendido entre esos dos valo- res. A este
tipo de funciones continuas se las denomina funciones
de densidad. Asi, en barras grises se muestra la estruc
tura actual de los rodales(Figura, 4), mientras que la dis-
tribucién diamétrica de los arboles remanentes (las bar-
ras color negro) se representa en la Figura 4.

Los datos obtenidos en la presente investigacion, apli-
cando la metodologia empleada para calidad de las planta-
ciones, propuesta por Rosas y Murillo [15] y posterior-
mente por Murillo y Badilla [9] para un total de 2570
arboles de teca, demuestran que el 46 % de las vari-
2bles no son relevantes y Utiles para la caracterizacion
fenotipica de los mismos, lo cual tiene directa inciden-
cia en costos y eficacia del método. De las 16 variables
seleccionadas, la primera Funcidon Canénica Discrimi-
nante que permite separar a los arboles de teca abarca a
10 variables, que explican el 94,51 % de la varianza. El
50 % de estas variables estan relacionadas con la altura
(manejo de la plantacion). Kermode [16] y Ryan [17]
mantienen que, los arboles de teca presentan mas ale-
tones en bosque deciduos de poca humedad, los arboles
A través de la linea continua se modela la distribucion de teca plantados en pendientes tienen principalmente
estimada y la zona achurada representa el area estimal0S troncos cilindricos, de igual manera arboles que han
da de raleo. Por otro lado, el parametro de ubicagion ~ Crecido sobre una topografia plana, poseen fustes que
simboliza al diametro minimo observado, este parametroPrésentan aletones. De acuerdo a Aung [18], los ale-
se incrementaria por accion de la eliminacion de clases fones del fuste parecen ser causados por las raices que
diamétricas pequefas. El parametro de edzeasa am- crecen sobre suelos poco pro}fgndos que presentan,una
pliarfa como efecto de la disminucién de la densidad Capaimpermeable o agua freatica muy alta. Esas raices
de los rodales como consecuencia del raleo, mientras ellaterales llevan agua y minerales que fomentan un crec-

parametro de forma, indica un claro desplazamiento imignto mayor sobre todo el fuste y si son distribuidos
hacia la derecha, como consecuencia de dejar en pie grdesigualmente esto causara aletones. Justamente estos

boles de clases diamétricas grandes (Tabla 6). aspectos estan siendo estudiados en la actualidad para
determinarla influencia de las calidades de sitio sobre
Intensidad del raleo las caracteristicas fenotipicasespecificas de la teca [19,

20]. Estas dos investigaciones se basan en la metodologia
La caracterizacion de la intensidad del raleo es resumi- propuesta por Keiding et al., [21] y Kjaer et al., [22] para
da en la Tabla 7. Se resalta la alta densidad de los ro- caracterizar fonolégica de la teca mediante los siguientes
dales, los cuales mediante el raleo se reducirian a unparametros: medicion de altura total, comercial y diametro
a la altura del pecho. El radio de la corona es comun-
mente medida como parametro de competencia [23]. El
radio corona/diametro es un importante parametro para
deducir el limite de produccion de area basal por sitio
determinado de una especie. Alder y Synnott [24] de-
scriben la posicion, clasificacién de la corona (Tabla 8).

Rodal Estado del Rodal Parametros de la
Funcion Weibull
a b c
1 Antes del Raleo 15 26,40 3,94
Después del Raleo 20 26,70 6,00
2 Antes del Raleo 14 28,60 3,20

DespuésdelRaleo 22 31,30 6,20 Espesor de la corteza: Es un pardmetro que varia con las

3 Antesdel Raleo 15 28,40 3,30 especies, edad, genotipo, grado de crecimiento y posi-
Después delRaleo 29 33,10 7,40 cion del arbol. Philip [25] encontrd que, el espesor de

4 Antesdel Raleo 14 30,00 3,50 la corteza depende de la naturaleza del cambium y el
Después del Raleo 25 25,20 5,50 método de exfoliacion. La exfoliacion tiende a ser retar-

Tabla 6: Cambios de los parametros de la funcién Weibull, args dada, en arboles de lento crecimiento y las capas .pu.eden

y después del raleo de teca, EET-Pichilingue-INIAP, provigia de ser acumuladas. En contraste, arboles de crecimiento

Los Rios, Ecuador rapido, lanzan la corteza mas facilmente y acumulan
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Conglomerado 1

Conglomerado 2

Conglomerado3 Sig Chi cuad®/

Numero 1991 317 258 xkk 259,23
Calidad 1 58 0 0 ] 17,13
Calidad 2 559 0 11 xkk 178,00
Calidad 3 1359 189 245 *xk 95,42
Calidad 4 15 128 2 el 818,40

Autopoda 1 751 295 112 *xK 338,64
Autopoda 2 606 18 66 *xk 85,51
Autopoda 3 389 4 46 *rx 64,51
Autopoda 4 295 0 34 i 44,30
Gambas 478 122 46 *xk 38,64
Grano 1924 295 247 *x 9,43
Sanidad alta 1983 236 0 *xk 19,82
SanidadMedia 0 65 255 i 20,65
Sanidad Baja 8 16 3 *xk 56,71

Ramas 188 2 32 *xK 31,97
Rectitud 1 350 41 37 n.s. 5,32
Rectitud 2 1216 172 164 *x 6,46
Rectitud 3 425 99 57 e 15,30
Rectitud 4 0 5 0 el 35,54

Inclinacién 1829 233 243 rxk 166,25
Bifurcacionl 790 2 97 rkk 185,25
Bifurcacion2 312 6 47 ok 46,29
Bifurcacion3 540 50 66 i 18,51
Bifurcacién4 349 259 48 *xk 599,13

Dominancia C 792 0 39 Fokk 192,59
Dominancia D 834 1 97 i 204,54
Dominancia 365 0 59 xkk 75,56
Dominancia S 0 316 3 rxk 25,29

Diametro 33,73 32,64 32,92 e 289,43
Altura 8,89 3,29 8,78 rk 390,97

Tabla 5: Diferencias fenotipicas de teca entre conglomerad en la EETP-INIAP, provincial de Los Rios, Ecuador.

Rodal Estado Numero Altura Altura Area Volumen NG
del Rodal de Arboles Promedio (m) Maxima (m) Basimétrica (mM) Comercial (m?)
1 Antes 346 20,78 23,78 47,01 25,72 1,48
Después 80 21,59 22,68 6,02
2 Antes 693 24,65 27,01 42,21 59,55 1,32
Después 77 25,90 13,80 7,65
3 Antes 347 20,76 22,60 58,42 29,34 1,41
Después 57 21,67 23,75 6,31
4 Antes 511 22,26 26,52 43,59 46,78 1,38
Después 75 23,78 16,68 9,02

Tabla 7: Caracterizacion de los raleos de teca referido a ladctarea, EET-Pichilingue-INIAP, provincia de Los Rios, Eaador

menos. El espesor de corteza se puede medir a la Al-[22] una rama es considerada un tronco o eje, si este

tura del Pecho de un arbol de teca.

Forma de fuste y persistencia del eje

Persistencia

va en relacién a la calidad del fuste. Segun Kjaer et al., 5 clases.

excediera a los otros por un cuarto en el espesor.

El punto de ramificacién es ocasionalmente puesto en
discusion, cuando una o dos ramas gruesas se han desa-
Una curvatura es definida como la distancia entre dos rrollado en el fuste. Sin embargo, si una rama principal
arcos de un fuste (Figura 5, izquierda). Una curvatura es puede ser reconocida por su tamafio, esa rama va a ser
considerada seria, si parte del fuste se aleja de la lineaclasificada como persistente.
recta (eje imaginario) longitudinal [21].

Tamafio y manera de ramificacién

La clasificacién del tamafio de las ramas es una medida
Es la altura en la cual un eje es interrumpido por la relativa del diametro de las ramas en proporcién con el
presencia de ramas y es una caracteristica significati- diametro del fuste al pie de la bifurcacién y se divide en
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Figura 4: Distribucion diamétrica antes y después del raleale teca, EET-Pichilingue-INIAP, provincia de Los Rios, Ecador
Clase Posicién Forma Clase Posicion Forma
1 Emergente Perfecto 1 Recto Completa
2 Luz completo sobre Bueno 2 Poco inclinado, Eje ramificado en la
la corona con pocas ramas mitad del 4to cuarto
3 Algo de luz sobre la Tolerable, asimétrico pequefas
corona o delgado 3 Inclinado con Eje ramificado entre
4 Algo de luz lateral No satisfactorio, muchas ramas el 3ery 4to cuarto
parte  muerta y pequefas
asimétrica 4 Torcido con una o Eje ramificado en la
5 No recibe luz directa Muy pobre, degen- dos ramas gruesas mitad 3er cuarto
eracién muerte 5 Torcido con tres o Eje ramificado entre
Tabla 8: Clasificacion de la posicion de la corona para planta mas ramas gruesas el 2do'y 3ro cuarto
ciones de teca 6 Eje ramificado en la
e . : mitad del 2do cuarto
La manera de ramificacion es graficada en la Figura 6. 7 Eje ramificado entre

Protuberancias o brotes 1roy 2do cuarto
8 Eje ramificado en la
mitad ler cuarto
Doble o multiple

tronco a nivel del

Este fenomeno esta cerradamente relacionado con la ca-
lidad del fuste y la ramificacion del mismo. Este es de- 9
Scrito como una cicatriz antes del natural corte de ramas

o epicornics. Kjaer et al., [22] los clasifica en la Tabla suelo
11. Tabla 9: Clasificacién de la posiciéon de ramas para plantacites
Aletones de teca.

Define como, la figura no circular de un tronco, que tipi- Las subclases, nimero de protuberancias y la severidad
camente desarrolla por el crecimiento del lado superior de los aletones son propuestos por Kjaer et al., [22] y se
de las raices, mientras mantiene el apoyo de los arboles.muestra en la Figura 7.
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Manejo de fuentes semilleras

Intensidad del raleo

Clase Tamafo de larama

1 Muy Liviano

Liviano

Menos de 1/4 de
didmetro del fuste
Alrededor de 1/4 de

En este estudio, el indice de tipo de raleo (NG) es relati-

vamente uniforme y esta distribuido en intervalos mayo- 3 Mediano
res a uno, entre 1,32y 1,48. De acuerdo a Abetz [26] y

Kramer [27], todos los rodales serian ligeramente ralea- 4 Pesado
dos. Con esta intervencion la EETP podria cumplir con
las regulaciones de Ley, prevista en la Normativa de
Semillas Forestales. De acuerdo a esta Normativa del
MAE 2005, los rodales de la EETP pertenecerian al
siguiente tipo de fuente semillera: “d. Fuente Semillera
Seleccionada”. Son rodales que no cumplen con uno o
varios de los requisitos establecidos pararodales semille 4 otros tres raleos con una rotacién cada 5 afios.
ros, principalmente porgue no presentan un aislamiento

adecuado, menos de 75 arboles aceptables por hectarea 5. Aprovechamiento final a los 25 afios de edad.
0 porgue aun no han sido sometidos a clareos de depu-

racion. Las fuentes semilleras seleccionadas seran es-

tablecidas a partir de rodales naturales y plantaciones deAltura maxima (H)

cualquier tipo; deberan tener las siguientes caracteristi
cas: Las alturas maximas obtenidas en este estudio de 27,01;

26,52; 23,78y 22,60 m, a la edad de 25 afios, muestran
que la EETP es un excelente lugar para el cre- cimiento
de la teca. Estos resultados pueden ser comparados con
los rendimientos observados en Costa Rica de 27,00;
2. La base genética debera ser amplia, con al menos24,30; y 21,70 m, a la edad de 25 afos, con rodales
200 individuos por hectarea para plantaciones. bien manejados, bajo condiciones de temperatura me-
dia entre 26 y 298, precipitacion media anual 1400
3. Deberan haber por lo menos 50 arboles por hec- 3 2450 mm, y a 300 metros sobre el nivel del mar [28—
tarea con las caracteristicas fenotipicas deseables31]. Similares resultados fueron obtenidos en Costa Ri-
segln la especie. ca por Somarriba et al., [32] para la teca en plantaciones
lineares en la Peninsula de Nicoya. En el Ecuador, estos

Por otro lado, Bermejo, et al., [28] valida sus tablas de rendimientos pueden ser contrapuestos con las planta-
produccién para plantaciones de teca en Costa Rica, me-ciones realizadas con teca en las areas de Bosque Seco
diante los siguientes tratamientos silviculturales: Tropical y Bosque himedo Pre-Montano del Bosque
Protector Chongon-Colonche, donde en los mejores sitios
pueden alcanzar 18 y 10 metros de altura en los peores
sitios a la edad de 25 afios [33].

diametro del fuste
Entre 1/2 y 1/4 de
diametro del fuste
Alrededor de 1/2 de
didmetro del fuste
De 1/2 a 3/4 de
diametro del fuste

Muy Pesado

Tabla 10: Clasificacion del tamafio y manera de ramificacion de
ramas en plantaciones de teca

1. El rodal debera ser superior a otros dentro de una
misma area ecoldgica o regidon de procedencia.

[

. Densidad de Plantacion: 1111 arboles/ha (3m x 3
m).
indice de espaciamiento

N

. Primer Raleo Sisteméticos a los 3 afios de edad (al-
tura maxima 8 m). La densidad del rodal seria de

750 arboles/ha aproximadamente. El indice de espaciamiento que hace relacion a la al-

tura maximay el nimero de individuos de un rodal por

El primer raleo comercial a los 5-6 afios de edad hectarea fue determinado en este estudio. La filosofia
(altura promedio = 15 m) es mantener constante la densidad y la distancia espa-
cial relativa entre arboles. Esta distancia espacial es ex-
presada en porcentaje de la altura maxima, cuando la

w

2 4* Cuarto - -
- - Clase Presencia de Protuberancias de
l } Brotacion
Toa | ) Be ' [ G 1 Fuste libre de brotes protuberantes
Gomtims - Imaginad . 2 Alrededor del 25% del fuste con brotes
P11 Reew i |17 Cuarko protuberantes
o 3 Alrededor del 50 % del fuste con brotes
; |, —_— protuberantes
‘ , ' 4 Alrededor del 75% del fuste con brotes
- protuberantes

Tabla 11: Clasificacion de la presencia de perturbaciones de
brotacién en plantacion de teca

Figura 5: llustracién de una curvatura (izquierda) y clasespara
determinar la persistencia del eje [21, 22]
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Figura 6: Determinando el tipo de ramificacién (de acuerdo a21])

Fuste libre de brotes

Alrededor del

Alrededor del Alrededor del 75%
protuberantes 25% del fuste con 50% del fuste con del fuste con brotes
brotes brotes protuberantes
protuberantes protuberantes

Figura 7: Clasificacion para determinar el grado de aletonegde acuerdo a [22])

altura maxima se incrementa, la distancia espacial au- desarrollar también la ausencia de competencia. Todos

menta igualmente. En Costa Rica, de acuerdo a Berme-estos factores explican, porque los arboles se vuelven

jo, et al., [28], los indices de espaciamiento variaron en- dominantes en un rodal coetaneo [34].
tre 22 a 27 antes del raleo y de 27 a 34 después del

raleo. Estos valores son apropiados para pl<';1nt<';1cionesvOlumen comercial
con baja densidad. En los rodales no manejados de la _ . :
EETP, estos valores se encuentran entre los 19,27 %,En este estudio se determlnp el volumen comercial Sje
de ahi que poblaciones coetaneas desarrollan jerarquiad®S rodales de teca no manejados a la edad de 25 afios.
de tamarios. Diferencias en el crecimiento de los ar- EII_cl)s presentan una produccpn de entre 146 a 3,%5 m
boles dan como resultado una estratificacion del rodal ha_lcon una densidad respec_n_vamente de 347 arboles
forestal. Al contrario, contrastes en tamafio son usual- h% af_5195 arboNIes ha Esto _5|gn|f|cade entre 6,002.9,00
mente intensificada a través de la estructura del rodal, ™ ha por ano. Estas mfrqs pueden ser comparadas
la cual limita el acceso de los recursos a los individu- cO" Bermejo, et al., [28] quien resalta que, se pueden
os subordinados. La segregacion en clases dominante btener co§echas excelentese INGresos economicos de
es importante para mantener el nivel de productividad as pIantaC|0r_1es de la teca con tratamientos S|I\{|_cultu—
del rodal. Desde el punto de vista forestal, esto signifi- rales_ convenientes basadqs_ en principios cientificos y
ca que, siempre habra unos pocos arboles (dominantesi“_ed'o ambientalmente Ieg|t|mosl. Los r~esultados obte-
que tienen la capacidad de extender sus coronas. Estd!id0S en Guanacaste de 8,68 por afio (volumen
proceso produce un rapido crecimiento en sitios de al- comercial) pararotaciones de 25 afios, es basta_nte bugno
ta calidad. Igualmente una jerarquia de tamafio puedeY N° necesitan ser mampulado_s, para atraer inversion
para los proyectos de reforestaciéon en Costa Rica [28].
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Funcién Weibull

Un manejo eficiente de plantaciones requiere mas que
simples estimaciones de volumenen pie o area basal.

Frecuentemente es necesario conocer la distribucion de

[7]

(8]

tamafios de arboles que componen un determinado es-
trato de la plantacidn, ya sea para definir el tipo de trata-
miento silvicola [35]. Esta investigacion muestra que,
la estimacion de los cambios ocasionados por los rale-
os dentro de los rodales de teca es posible. El método
aplicado modela la distribucion del diametro de arboles (10
raleados y la posicion restante del rodal remanente prin-
cipalmente. La distribucién inicial y final segun el tipo
de diametro esta debidamente modelada. De tal maneral11]
que, la distribucién de la cantidad total arboles ralea-
dos también fue estimada [14, 36, 37]. La Estacion Ex-
perimental Tropical Pichilingue es considerada como [12]
la fuente semillera de teca en el Ecuador. Lamentable-
mente, la categoria actual a la normativa propuesta por
el MAE es de “d. Fuente Semillera Seleccionada”. Pero
poco se hace para poder manejar material de alta cali-
dad y que por falta de manejo, no cumple con las condi-
ciones deseadas para la certificacion de semilla. Adi-
cionalmente, la falta de manejo de estos rodales, con-
duciria a problemas de endogamia que afecta caracteres
cuantitativos, como tamafio, vigor, fertilidad y rendimien
to de produccion. En este estudio se determind el volu-

men comercial de los rodales de teca no manejados a la

9]

(13]

edad de 25 afios. Ellos presentan una produccion de en-[ 4]
tre 146 a 365 mha'con una densidad respectivamente
de 347 arboles hea 695 arboles ht Esto significa de
entre 6,00 a 9,00 fnha? por afio. Mostrando que, la
EETP es un excelente lugar para el crecimiento de la
teca. Lo cual, cumple con la normativa de que, el rodal [15]
debera ser superior a otros dentro de una misma area
ecoldgica o region de procedencia.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
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