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RESUMEN

En este trabajo se presenta una tabla de
densidades y las curvas de indice de sitio (IS)
para las plantaciones de la especie Talipariti
elatum (Sw.) Fryxell en la provincia de Pinar
del Rio. La base para la tabla de densidades la
constituye el siguiente modelo: DC = 1,067 +
0,192 d, , (r = 0,984, r>= 0,969; Error estan-
dar = 0,2089). Las curvas de IS se obtuvieron a
partir del modelo matematico de crecimiento
conocido como ecuacion de Schumacher. La
ecuacion de mejores resultados fue Ln Hj =
3,392 - 2,422 / A°5, la cual sirvié como «guia»
para construir el abanico de curvas. Se fijé un
turno de treinta afios y se utilizé veinte como
edad patrén.

Palabras claves: Talipariti elatum (Sw.) Fryxell,
densidad, indice de sitio.

INTRODUCCION

Talipariti elatum (Sw.) Fryxell (Paritium
elaterum G. Don.) -majagua azul- per-
tenece a la familia Malvaceae. Ledn
y Alain (1953) la describen como un
arbol de hasta 25 m, hojas redondea-
das a redondeado-aovadas, de 8-20 cm,

ABSTRACT

In this work it is presented a chart of densities
and the curves of Index of Site (IS) for the
plantations of the species Talipariti elatum
(Sw.) Fryxell, in the county of Pinar del Rio.
The base for the chart of densities the following
model constitutes it: DC = 1,067 + 0,192 d_, (r
= 0,984; r2= 0,969; standard Error = 0,2089).
The curves of IS were obtained to leave
mathematical model of well-known growth as
equation of Schumacher, the equation of better
results was: Ln H, = 3,392 - 2,422 / A°3,
which served like «guide» to build the fan of
curved, noticed a 30 year-old shift and it was
used 20 as age pattern.
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por lo comun abruptamente acumina-
das, acorazonadas en la base, ente-
ras o algo aserradas; el envés es gris
tomentoso y con nervios prominen-
tes, glandulosos en la base, involu-
celo y caliz comunmente caedizos,
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calizde 3,4-5cm, pétalosde 9,5-11 cm,
rojo oscuro en la base, cambiando de
color, rosado en la mafiana, luego
amarillos y rojos por la tarde; capsu-
las de 30-33 mm, globosa, hirsuta,
semillas pelosas.

La madera de la majagua tiene el
duramen de color algo variado, con
tonos purpura, aceituno y azul me-
talico; la albura se diferencia bien del
duramen; su color es blanco opaco.
Es de textura media, grano recto,
medianamente dura y resistente, de
brillo opaco, facil de trabajar y dura-
ble. Fors (1965) informa que su peso
especifico es de 680 kg/m?3 (0,69 g/cm?).
Ponce de Ledn (1945) dice que la
majagua proporciona madera precio-
sa; jaspe lefioso relativamente lige-
ro, flexible resistente, que no se raja
ni desprende astillas, facil de traba-
jar y susceptible de adquirir el mas
acabado pulimento.

Las caracteristicas antes menciona-
das han llevado a que esta especie
fuera objeto de una tala indiscri-
minada, y por ello desde el triunfo de
la revolucién ha estado contemplada
en los planes de reforestacion, sien-
do una de las especies latifolias mas
plantadas.

Hasta el presente no existen para la
especie estudios dasométricos que
permitan desarrollar en forma 6pti-
ma su manejo. Es por ello que el pre-
sente trabajo tiene como objetivos:

1. Elaborar la tabla de densidades
para T. elatum (Sw.) Fryxell.

2. Determinar los indices de sitio
para la especie.
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MATERIALES Y METODOS

Area de investigacion

El trabajo se desarroll6 en plantacio-
nes distribuidas en préacticamente
toda la provincia de Pinar del Rio. Se
levantaron parcelas y se cubicaron
arboles derribados, y se obtuvo la in-
formacién necesaria para estudiar
practicamente todos los aspectos
dasométricos. En el presente articu-
lo se aborda lo relacionado con la den-
sidad y la clasificacion de sitios. En
proximos trabajos se iran tratando los
demas aspectos.

Densidad

La definicién de un criterio de den-
sidad es primordial para construir las
tablas de produccioén y lograr el ma-
nejo efectivo de las plantaciones.

Ortiz (1994) plantea que el creci-
miento de un arbol (medido en me-
tros cubicos por afio) depende de va-
rios factores: la competencia, su
estado sanitario, sus caracteristicas
genotipicas, el manejo silvicultural
recibido y la calidad del sitio o
micrositio en donde esta creciendo.

Una plantacion forestal puede ser
manejada para maximizar su creci-
miento por hectarea o para maxi-
mizar el crecimiento de los arboles
individuales.

El manejo del bosque para alcanzar
uno de estos objetivos implica el «ma-
nejo de la densidad del rodal», lo que
consiste en la manipulacién y con-
trol de la cantidad de material cre-
ciendo en él. El tratamiento silvicola
aplicado para esto se ha denominado
raleo o aclareo forestal.



Del andlisis de las caracteristicas de
cada una de las variables utilizadas
para evaluar la densidad del rodal se
concluye que no existe una variable
o medida perfecta. La variable me-
nos recomendable para evaluar den-
sidad del rodal es «<nGmero de arbo-
les por hectarea», debido a que no se
evalUa correctamente el estado de
competencia entre los arboles en el
rodal.

Pardé y Bouchon (1994) hacen refe-
rencia a la determinacion de la den-
sidad por medidas de distancias. Los
mismos autores, citando a Ottorrini
(1978), Le Goff y Ottorrini (1979) y
Daniel et al. (1979) comentan otro
método: factor de competencia de co-
pas, sobre el cual indican que:

Creciendo libremente, la mayor par-
te de los arboles manifiestan una
relacion lineal entre el didmetro de
su copa DC y su diametro a 1,30 m:
DC =a+ bd.

Si se consideran N arboles que ocu-
pan una superficie de terreno S, se
llamara factor de competencia de co-
pas (FCC) la relacion entre la super-
ficie que ocuparian arboles virtuales
del mismo diametro con crecimien-
to libre y la superficie S del terreno:

FCC =1 OOf’SinM(a +bdi)
y=1

La competencia es tanto mayor cuan-
to més superior a 100 sea el FCC. El
factor 100 corresponde aproxi-
madamente al crecimiento libre.
Muchos estudios silvicolas, principal-
mente en Norteamérica, se basan

Tabla de densidades y clasificacion...

ahora en este factor utilizado como
estimador de la densidad de una
masa dada.

Como ya se dijo, no existe un método
perfecto para definir este problema,
a pesar de las criticas que se les ha-
cen a los diferentes métodos. La de-
bilidad fundamental de cualquiera de
ellos aplicado a las condiciones con-
cretas de Cuba consiste en la defi-
ciente informacién de campo que
puede obtenerse debido al deficiente
manejo a que han estado sometidas
las plantaciones.

Segun Ortiz (1994), al escoger una
variable para evaluar la densidad de
un rodal se debe tener en mente que
la variable escogida pueda ser utili-
zada eficientemente en la planifica-
cion y ejecucion de un programa de
aclareos.

Teniendo en cuenta lo planteado por
este autor, y lo que sefala Pardé y
Bouchon (1994) sobre el factor de com-
petencia de copas, se ha decidido
emplear el area de copa como varia-
ble principal para la determinacion
de la densidad. A juicio de los auto-
res la Unica dificultad que presenta
esta variable es que su estimacion
Nno es muy precisa, por lo que debe
realizarse con mucho cuidado.

En el presente trabajo se emple6 un
criterio similar al usado por Garoz y
Jerez (1989) e indicado por Pardeé y
Bouchon (1994), es decir, la determi-
nacion del diametro de copa en fun-
cion del didmetro normal. Para ello
se procedié de la siguiente manera:

En un total de 20 parcelas represen-
tativas de las diferentes edades y
calidades de sitio se midieron cua-
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tro radios de copa segun la orienta-
cion de los puntos cardinales a un
arbol por clase diamétrica; luego se
calcul6 el diametro de copa y se de-
terminé su valor promedio por clase
diamétrica, y con estos valores se
construyo el modelo matematico que
ajusta la relacién DC =f (d

Calidad de sitio

13-

Universalmente son utilizados dos
métodos para realizar la clasificacién
de sitios forestales [Loetsch et al.,
1973; Bobko y Aldana, 1981; Hush et
al., 1982; Alvarez y Varona, 1988]:
clasificacion relativa y clasificacion
absoluta.

En el método de clasificacion absolu-
ta el empleo de la edad del arbolado y
la altura es muy utilizado; sin em-
bargo, a menudo se han notado las
debilidades de la altura media, con-
sistente en su poco valor bioldgico y
principalmente a su sensibilidad a
las intervenciones silviculturales.
Actualmente lo que mas se utiliza es
la altura dominante, debido a que es
casi insensible a diferencias de la
densidad de los rodales [Alder, 1980].

Para la determinacion de la calidad
de sitio se cont6 con los registros de
253 parcelas temporales levantadas
en cinco zonas de la provincia. Se
tomé como criterio de calidad el va-
lor de la altura dominante (H,) en
cada parcela de muestreo (el equiva-
lente a los 100 arboles més gruesos
por hectarea) [Keogk, 1979; Garcia,
1986; Reinnolls y Peace, 1986;
Wright, 1983; Sadig y Becwiht, 1986;
Andrulot, 1972; citados por Pefialver
(1988)]. Se construyd a partir de un
analisis de regresion un modelo ma-
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teméatico de crecimiento en altura
dominante (H,) en funcion de la edad.
Los datos de altura dominante y edad
obtenidos de las parcelas temporales
incluidas se ajustaron al modelo
matematico de crecimiento conoci-
do como ecuacién de Schumacher.

H,=H_, exp (b/A¥) [a]
donde:

H,: Altura dominante

H_ .. Altura maxima que alcanza la
especie

exp: Base de los logaritmos neperianos
A : Edad

b y k: Parametros a ser ajustados

Utilizando logaritmos de base e (In)
en ambos lados de la ecuacion 1 se
consigue:

LnH =LnH_, +b/A* 2]

Sise hacea=LnH_,,entoncesayb
pueden ajustarse por regresion lineal
siempre que k sea conocido.

Segun Alder (1980), para la mayor
parte de las especies los valores apro-
piados de k varian entre 0,2y 2. Para
muchas especies un valor asumido
de k = 1 suministrara un ajuste sa-
tisfactorio. El parametro b en la
ecuacién 2 debe ser siempre negati-
vo. El parametro a normalmente se
hallaentre 2y 7.

RESULTADOS Y DISCUSION
Densidad

Empleando la metodologia descrita se
obtuvo el siguiente modelo:

DC=1,067+0,192d ,(r=0,984;r>=
0,969; Error estandar = 0,2089)



Después se evaluo el modelo para un
rango de didmetros de 3 hasta 35 cm
y se establecieron valores de densi-
dades (nUmero de arboles por hecta-
rea) desde 0,5 (5 000 m? de proyec-
cion de copa sobre 10 000 m?) hasta
1,5 (15 000 m? de proyeccion de copa
sobre 10 000 m?) (Tab. 1).

Ahora bien, ¢cual es la densidad nor-
mal? Pardé y Bouchon (1994) plantean
que el FCC 100 (en Cuba se usa 1)
corresponde aproximadamente al
crecimiento libre.

Si se asume que la copa de los arboles
tiene una forma circular perfecta de
acuerdo con el modelo obtenido para
estimar el diametro de copa, un arbol
de 20 cm de diametro tendria 4907 m
de diametro de copa y 18, 91 m? de
area de copa. Si se divide 10 000 en-
tre 18, 91 se obtiene que en 1 ha ca-
ben 529 arboles de 20 cm. Al hacer esta
division los 18,91 m? se consideran
como si tuviesen una forma cuadra-
da, lo cual no es cierto.

Si como ya se dijo se acepta que la
forma de la copa es un circulo perfec-
to, entonces para ser objetivos se ten-
dria que circunscribir cada arbol den-
tro de un cuadrado de 18,91 m?, y un
cuadrado de estas dimensiones tie-
ne 4,34 m de lado y casi 6 m por la
diagonal. Por eso al circunscribir el
circulo de 4907 m de didmetro ocurre
que teniendo la misma area que
el cuadrado, pequefias areas del
circulo van a estar fuera del cua-
drado y lo contrario. Esto va a pro-
vocar que se produzca un pequefio
entrecruzamiento de copas y que
queden pequefas areas sin cober-
tura. Por eso plantean Pardé y
Bouchon (1994) que el factor 100

Tabla de densidades y clasificacion...

corresponde «aproximadamente» al
crecimiento libre.

Como resultado del andlisis anterior
se puede afirmar que la densidad
normal es la que corresponde al 100%
de cobertura, es decir, 1. Esto no
significa que se acepte la practica
corriente de que en cada raleo que
se efectue la densidad debe ser lle-
vada a la normal (0,7 segun la Nor-
ma Ramal 595), o a 1 para este caso.
El manejo de la densidad debe ser gra-
dual, comenzando por valores supe-
riores al normal, efectuando el Glti-
mo raleo y dejando al arbolado con
una densidad inferior a la normal.

Esto debe ser asi porque teniendo en
cuenta las caracteristicas de creci-
miento de T. elatum (Sw.) Fryxell y las
metas de produccion més probables,
resulta conveniente someter a las
plantaciones a una alta competencia
en los primeros afios de vida para de
esta forma potenciar el crecimiento
en altura, la poda natural de las ra-
mas y la formacion de un fuste mas
cilindrico y libre de ramas hasta
mayor altura.

A partir de aproximadamente la mi-
tad del turno, cuando ya se hayan lo-
grado los objetivos anteriores, se re-
duciria el nivel de competencia para
potenciar el crecimiento en diame-
tro, llegando cinco afios antes de la
tala de aprovechamiento a una den-
sidad por debajo de la normal, por
ejemplo 0,7, de manera que en esos
ultimos cinco afos, ademas de poten-
ciar el crecimiento en didmetro, se
potencie la regeneracion natural, que
segun Betancourt (1987) puede ser
abundante si se permite una adecua-
da penetracion de la luz solar.
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Calidad de sitio

Se definié 0,5 como valor para k. Para
ello se escogieron valores tentativos
para este parametro dentro del ran-
go dado, y se realizaron sus corres-
pondientes analisis, con resultados

en cuanto a intercepto (a), pendien-
te (b), coeficiente de regresiéon (r),
coeficiente de determinacion (r?) y
suma de cuadrados de los residuos.
El andlisis de estos resultados per-
mitié escoger el modelo de mejor
ajuste: Ln H, = 3,392 - 2,422 / A°>.

R R2

R2 Ajustada Sx F

0,832 0,693

0,691

0,1176 329,42

La ecuacion obtenida es la ecuacion
guia para el establecimiento de la
curva que diferencia los indices de
sitio. Se escogié una edad patron de
veinte afos (2/3 del turno) con indi-
ce de sitio a intervalos de 3 m. Utili-
zando la ecuacion recomendada por
Alder, 1980:

a=LnIS-b/A?%(3)

donde:

IS: indice de sitio que define cada
ecuacion

a: Termino independiente

A,: Edad indice (20 afos)

k = Parametro a ser ajustado

Se obtuvieron las ecuaciones cuyos

resultados se muestran a continua-
cion:

Modelo

3,106525 - 2,422 /A05

3,314164 - 2,422/ A0S

3,486014- 2,422/ A0S

3,632618- 2,422/ A0S

IS
13 m Ln Ho =
16 m Ln Ho =
19 m Ln Ho =
22 m Ln Ho =
25 m

Ln Ho = 3,760451 - 2,422/ A5

Estos modelos fueron evaluados para
edades entre cuatro y treinta afos.
Los resultados se pueden observar en
la Tab. 2 y en la Fig. 1.

CONCLUSIONES

e La relacién diametro de copa, dia-
metro a diametro normal mostré
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un buen ajuste y posibilitoé la ob-
tencion del modelo DC = 1,067 +
0,192d, ,, a partir del cual se con-
fecciond la tabla de densidades que
serda empleada para la obtencién de
las tablas de produccion.

e Una cobertura del 100 % correspon-
de con la densidad normal.



= El modelo de crecimiento Ln H, =
3,392 - 2,422/A°5 fue el que mejo-
res resultados proporciond, y sir-
vié como guia para la obtencion del
abanico de curvas que define los
indices de sitio para T. elatum (Sw.)
Fryxell. Ademas de su valor practi-
co propio, permitira la elaboracion
de las tablas de produccion para la
especie.

e Los cinco indices de sitio (IS) esta-
blecidos cubren adecuadamente la
variabilidad del potencial produc-
tivo de T. elatum (Sw.) Fryxell. En
la provincia existe un predominio
de plantaciones con IS = 16 m
(35,1%), seguido por IS = 13 m
(27,76%) e IS = 19 m (24,06%). El
resto (13,08) corresponde a los in-
dices 22y 25 m.
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ANEXOS
TABLA 1

Densidades para plantaciones de Talipariti elatum (Sw.) Fryxell (nUmero de
arboles por hectéarea)

dem)| 15 |14 ] 13| 12 (11| 1 |09 ]| 08|07 | 06| 05

7075 (6603 [ 6132 | 5660 (5188 | 4717 | 4245|3773 | 3302 | 2830 | 2358

5672 | 5294 | 4916 | 4538 | 4159 | 3781 | 3403 | 3025 | 2647 | 2269 | 1891

4648 (4338 | 4029 | 3719 | 3409 | 3099 | 2789 | 2479 | 2169 | 1859 | 1549

3286 | 3067 | 2847 | 2628 | 2409 | 2190 (1971|1752 | 1533 | 1314 | 1095

2819 | 2631 | 2443 | 2255 | 2067 | 1879 | 1691 | 1503 | 1315 | 1127 | 940

3
4
5
6 3879 | 3620 | 3362 | 3103 | 2844 | 2586 | 2327 | 2069 | 1810 | 1551 | 1293
7
8
9

2445 (2282 (2119 | 1956 | 1793 | 1630 | 1467 | 1304 | 1141 | 978 815

10 2141 (1998 | 1855 | 1712 | 1570 | 1427 | 1284 | 1142 | 999 | 856 714

11 1890 | 1764 | 1638 | 1512 | 1386 | 1260 | 1134 | 1008 | 882 | 756 630

12 1681 | 1569 | 1457 | 1345 (1232 (1120|1008 | 896 | 784 | 672 560

13 1504 | 1404 | 1304 | 1204 (1103 | 1003 | 903 | 802 | 702 | 602 501

14 1355 | 1264 | 1174 | 1084 | 993 | 903 | 813 | 722 | 632 | 542 452

15 1226 | 1144|1062 | 981 899 | 817 | 736 | 654 | 572 | 490 409

16 1115 | 1041 | 966 892 818 | 743 | 669 | 595 | 520 | 446 372

17 1018 | 950 | 882 815 747 | 679 | 611 | 543 | 475 | 407 339

18 934 871 | 809 747 685 | 622 [ 560 | 498 | 436 | 373 311

19 859 802 | 745 687 630 | 573 | 515 | 458 | 401 | 344 286

20 793 740 | 687 635 582 | 529 | 476 | 423 | 370 | 317 264

21 735 686 | 637 588 539 | 490 | 441 | 392 | 343 | 294 245

22 682 637 | 591 546 500 | 455 | 409 | 364 | 318 | 273 227

23 635 593 | 551 508 466 | 424 | 381 | 339 | 296 | 254 212

24 593 553 | 514 474 435 | 395 | 356 | 316 | 277 | 237 198

25 555 518 | 481 444 407 | 370 | 333 | 296 | 259 | 222 185

26 520 486 | 451 416 382 | 347 | 312 | 277 | 243 | 208 173

27 489 456 | 424 391 358 | 326 | 293 | 261 | 228 | 196 163

28 460 429 | 399 368 337 | 307 | 276 | 245 | 215 | 184 153

29 434 405 | 376 347 318 | 289 | 260 | 231 | 202 | 174 145

30 410 382 | 355 328 300 | 273 | 246 | 219 | 191 | 164 137

31 388 362 | 336 310 284 | 258 | 233 | 207 | 181 | 155 129

32 367 343 | 318 294 269 | 245 | 220 | 196 | 171 | 147 122

33 348 325 | 302 279 256 | 232 | 209 | 186 | 163 | 139 116

34 331 309 | 287 265 243 | 221 | 199 | 177 | 155 | 132 110

35 315 294 | 273 252 231 | 210 | 189 | 168 | 147 | 126 105
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TABLA 2

Altura dominante por indice de sitio para Talipariti elatum (Sw) Fryxell

Edad | 13m [ 16 m [ 19m | 22m | 25m Edad [ 13m | 16 m | 19m | 22m | 25m
4 6,66 | 8,19 | 9,73 | 11,26 | 12,80 18 | 12,62 (15,54 |18,45| 21,36 | 24,28
5 7,56 | 9,31 | 11,05 |12,80| 14,55 19 |12,82|15,78( 18,73 | 21,69 | 24,65
6 8,31 | 10,23 | 12,15 | 14,07 | 15,99 20 | 13,00 16,00 | 19,00 | 22,00 | 25,00
7 8,95 | 11,01 | 13,07 | 15,14 | 17,20 21 13,17 | 16,21 | 19,25 | 22,29 | 25,33
8 9,49 | 11,68 | 13,87 | 16,06 | 18,25 22 (13,33|16,41| 19,48 (22,56 | 25,64
9 9,97 | 12,27 | 14,57 | 16,87 | 19,17 23 |13,48|16,60( 19,71 22,82 | 25,93
10 |10,39| 12,78 | 15,18 | 17,58 | 19,98 24 |13,63|16,77 (19,92 | 23,06 | 26,21
11 10,76 | 13,25 | 15,73 | 18,22 | 20,70 25 13,76 (16,94 20,12 | 23,29 | 26,47
12 |11,10| 13,67 | 16,23 | 18,79 | 21,35 26 |13,90|17,10(20,31|23,51|26,72
13 11,41] 14,05 | 16,68 | 19,31 | 21,95 27 14,02 | 17,25 | 20,49 | 23,72 | 26,96
14 |[11,70| 14,39 | 17,09 | 19,79 | 22,49 28 |14,14|17,40( 20,66 | 23,92 | 27,19
15 11,96 | 14,71 | 17,47 | 20,23 | 22,99 29 14,25| 17,54 | 20,83 | 24,12 | 27,40
16 12,19| 15,01 | 17,82 | 20,64 | 23,45 30 |14,36|17,67|20,99(24,30| 27,61
17 12,42 15,28 | 18,15 | 21,01 | 23,88
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