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Abstract

Pilén (Hyeronima alchorneoides) is one of the native tree species with the greatest potential for cultivation in
Costa Rica. At a national level, there is research on its silvicultural management, tree improvement, wood quality
and others. However, there is a lack of an updated and complete technological guide for this species. Therefore,
there is a need to compile and systematize the generated knowledge in recent years about this species, with the
purpose of improving technical assistance to the producer or investors. One of the main issues and needs are the
availability of reliable growth models for diameter and total height for this species. A database with more than 255
plots was used for the diameter growth and more than 150 plots recording the total height. The growth function
fitted for the diameter was dap= 1.4145 + 2.1381*Edad-0.0364*(Edad)2. Meanwhile, for total height the fitted model
was Ht=g((%:9090-35510(1/Fdad)  hoth models have a bias estimation of 20% for diameter and 18% for total height.
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Resumen

El pilén (Hyeronima alchorneoides) es una de las especies
forestales nativas de mayor potencial de cultivo en
Costa Rica. A nivel nacional, existen investigaciones en
temas como manejo silvicultural, mejoramiento genético,
calidad de la madera, entre otras. Sin embargo, no existe
un paquete tecnoldgico actualizado y completo para esta
especie. Por lo que surge la necesidad de actualizar los
modelos de crecimiento de diametro y altura para esta
especie. Para este estudio se utilizé una base de datos
con mas de 255 parcelas para el crecimiento diamétrico y
mas de 150 para la altura total. La funcién de crecimiento
para el diametro ajustada fue dap=1,4145+2,1381*Edad-
0,0364*(Edad)? mientras que, para la altura total, el
modelo ajustado fue Ht=g((39090-35510%(1/Edad))  Ambos
modelos registraron un sesgo de un 20 % para la
estimacion del didametro y un 18 % para la estimacién de
la altura total.

Palabras clave: Plantaciones, pilén, especie nativa,
modelo de crecimiento, biometria .

Introduccion

En Costa Rica la reforestacion con plantaciones forestales
ha generado una gran expectativa por sus beneficios
economicos y ambientales [1]. Las plantaciones con
especies forestales nativas contribuyen a acelerar
procesos de recuperacion de la biodiversidad de sitos
degradados [2]. Costa Rica ha dedicado un importante
esfuerzo al estudio y promocién de plantaciones con
especies nativas con fines productivos y de venta de
servicios [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10].

Entre las especies forestales nativas prioritarias para
reforestacion resalta el Hieronyma alchorneoides (pilon),
que fue considerada en 1994 como parte del proyecto
TRIALS 1l (Especies nativas de la Zona Sur), donde se
determind su alto potencial silvicultural [7]. Es una especie
nativa de crecimiento moderado, con una importancia
econdmica potencial por el uso que se le ha dado a su
madera en la construccion de viviendas, ademas de su
alto valor ecologico [11], [12], [13], [14], [15]. El pildn ha
mostrado una adaptacién sobresaliente a condiciones de
suelos de baja fertilidad, acidos (pH < 5,0), arcillosos y mal
drenados [9]. Esta especie esta dentro del grupo selecto
de maderables nativas consideradas como estratégicas
para el pais [5], [10], [16], [17], [18] [10].

La silvicultura moderna claramente migra hacia una
produccion intensiva, de alta precision, donde tenemos
la confluencia de técnicas de manejo avanzado de los
recursos del suelo (preparacion fisica, manejo biolégico
y nutricién), uso de material genético superior y mejores
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practicas de manejo [19], [20], [21]. El concepto de la
calidad es una parte esencial de la silvicultura intensiva,
adoptado como parte de las buenas practicas en las
empresas forestales de alta eficiencia.

La produccién de madera es considerada como un
cultivo a largo plazo, que requiere tomar decisiones
constantemente. Para lo cual, se necesitan herramientas
precisas que nos informen del estado de la inversion,
de su crecimiento econdmico y de su potencial a futuro.
Pocos trabajos se han publicado sobre la estimacion
del crecimiento de la especie en el pais, en su mayoria
basados en datos de plantaciones con un paquete
tecnologico de la primera rotacion de plantaciones
del pais de los afios 90 e inicios de este siglo [9], [22],
[23]. Sin embargo, en los ultimos 15 afios se ha venido
fortaleciendo los programas de mejoramiento genético,
asi como un mejor trabajo en la preparacion y manejo
del suelo, un manejo mas intensivo y el uso generalizado
de material genéticamente mejorado [24], [25].
Estudios recientes han desarrollado nuevos modelos
de crecimiento basados en el DAP, por su facilidad de
medicidn y precision de la informacion en el inventario
forestal [26], [27]. En esta investigacion se logré ajustar
modelos de crecimiento para plantaciones mejoradas
de pilon en el pais, con el objetivo de proveer una
herramienta de apoyo actualizada para el inversionista
forestal interesado en esta especie nativa de alto valor.

Materiales y métodos

La informacién se obtuvo a partir de mediciones
de parcelas provenientes de multiples plantaciones
comerciales de la especie en las regiones Pacifico Sur
(Peninsula de Osa y San Vito de Coto Brus, Provincia
de Puntarenas y Baru de Pérez Zeleddn, Provincia San
José), Zona Norte (Upala, Ciudad Quesaday Santa Clara,
Provincia de Alajuela) y Vertiente Caribe (Sarapiqui,
Provincia Heredia y Guéacimo, Provincia de Limoén) de
Costa Rica.

Enlos cuadros 1y 2 se muestra la estructura de la base de
datos (255 parcelas de mediciones de campo) utilizadas
para el ajuste de los modelos de crecimiento. En el cuadro
1 las parcelas de muestreo fueron organizadas en clases
diamétricas con intervalos de 5 cm, que oscilaron desde
< 5 cm hasta 40 cm.

En el cuadro 2 se organizaron las parcelas de muestreo
por clases de edad. De cada una de las parcelas se
obtuvo el valor del diametro y altura promedio. Con esto
se buscd reducir la variabilidad y dispersién de datos, asi
como para poder utilizar parcelas de tamarnos diferentes,
tal y como se ha procedido en trabajos similares [26], [27].
Todas las parcelas se obtuvieron de plantaciones con
semilla con algun nivel de mejoramiento o de ensayos
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Cuadro 1. Distribucion por clase diamétrica y region geografica de las parcelas de crecimiento, utilizadas para el ajuste de modelos de

crecimiento de Hieronyma alchorneoides en Costa Rica.

Table 1. Growth sample distribution by diameter class and geographical region, used for fitting growth models with Hieronyma

alchorneoides in Costa Rica.

Clase diamétrica (cm)

Vertiente Caribe B 8 3 12
Zona Norte 18 29 28 80
Pacifico Sur 3 2 1 1

Total 26 39 32 93

11 11 1 51

33 4 4 1 197
7

44 15 5 1 255

Cuadro 2. Distribucion por edad y region geografica de las parcelas de crecimiento, utilizadas para el ajuste de modelos de crecimiento

de Hieronyma alchorneoides en Costa Rica.

Table 2. Permanent plots distribution by age class and geographical region, used for fitting growth models in Hieronyma alchorneoides

in Costa Rica.

Clase diamétrica (cm)

Vertiente Caribe 14 12
Zona Norte 58 85
Pacifico Sur 5 2

Total 7 99

clonales, establecidos con distanciamientos de siembra
inicial de 3x4 o 4x4 metros. La base de datos se unificd
en una hoja Excel, donde se inspeccionaron para eliminar
informacién inconsistente que pudiera afectar el ajuste
posterior de los modelos.

Con la base de datos completa y unificada se procedio
con la construccion de un gréafico de diametro/edad y de
altura total/edad, con el fin de detectar datos sesgados
y verificar que las variables dependientes "diametro™ y
“altura total”, exhibieran una buena relacién con respecto
a la variable independiente (edad). Los datos fueron
analizados en la hoja electrénica Excel mediante el uso
de la opcidn de regresion en la aplicacion de Analisis
de Datos, donde se evalué de forma independiente el
ajuste de cada opcién de modelo. Se aplicé la prueba
de Shapiro-Wilks para comprobar la normalidad de
los residuos (nivel de confianza del 95%), mediante el
programa InfoStat. Con los datos depurados se procedio
al ajuste de modelos de crecimiento diametro/edad y
altura/edad, de manera similar al procedimiento que
se desarrolld para plantaciones clonales de Gmelina
arborea [26] y Tectona grandis [27] en el pais.

La seleccién del mejor modelo se realizé a través de los
siguientes criterios estadisticos:
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20 5 51

46 3 5 197
7

66 8 5 255

Coeficiente de determinacion (r?): Indica la proporcion de
la variacion total explicada por el modelo utilizado (Eq 1
y 2) [29].

2 _ Suma de los cuadrados corregidos del error ( )
- Suma de los cuadrados corregidos del total

2 _ 4 _ X(Yobs—Yest)®
= Y.(Y obs-Y med)? ( )

Donde: Y obs es cada uno de los valores observados de
la variable dependiente. Y est es cada uno de los valores
de la variable dependiente estimados a través del modelo
de regresion desarrollado. Y med es la media aritmética
de la variable dependiente

Error estdandar de la estimacion (Syx): se determind de la
con las ecuaciones 3y 4.

n-p

o= E = w

Donde: n es el numero de observaciones incluidas en el
analisis y p es el numero de coeficientes en el modelo
de regresion.

Suma de los cuadrados corregidos de error
Syx = \/[ 9 ] @
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Analisis de residuos: Se defini6 como un residuo (resd)
a la diferencia entre el valor observado de la variable
dependiente (Yobs) y el valor estimado o predicho por el
modelo de regresién (Yest).

Residuos = Y observado — Y estimado (5)

Los residuos se obtuvieron a partir de la salida de EXCEL
de la opcion de regresion para cada modelo evaluado.
Asi también se investigd su distribucion en forma gréfica,
con el propésito de observar la presencia de algun patron
diferente de una misma proporcionalidad de valores
positivos y negativos, o también un mayor desvio segun
la edad o el diametro del arbol.

Indice de ajuste (FI): Se utilizé para comparar la exactitud
de los modelos en relacién con su variable dependiente
(DAP o altura total) cuando esta requirio ser transformada.
Mientras que los demas modelos se expresaron en
unidades reales, donde Fl = 1- r2 (Ecuacion 6 y 7) [28].

FI=1

__ Suma del cuadrado corregido del error ( )
Suma del cuadrado corregido del total

T(Y obs—Y ewr)?
Z(Y obs—Y med)? ™

FI=1-
Donde: Y obs son cada uno de los valores observados
de la variable dependiente, expresados en unidades
reales, es decir sin transformar. Ye.u.r son los valores de
la variable dependiente, estimados a partir de modelo de
regresion pero en unidades reales. Y med es la media
aritmética de los valores observados de la variable
dependiente, calculada a partir de valores sin transformar.

Error estandar en unidades reales (Se): De utilidad en
la comparacion entre modelos que necesitaron ser
transformados contra los modelos sin transformar. Para
el caso de los modelos sin transformar el Syx = Se
(Ecuacion 8).

Se = [(Y obs—Ye.u.r)Z] (8)

n-p

Donde: n es el numero de observaciones y p es el nimero
de coeficientes en el modelo.

Coeficiente de variacion (CV %): expresado en unidades
reales (Ecuacion 9).

Se
Ymed

cv:[ ]*100(9)

Para seleccionar el modelo a elegir se obtuvo el sesgo,
para el cual se separd previo al ajuste, un 10% de las
parcelas de la base de datos, procurando que hubiese
datos de todas o la mayoria de las categorias de edad/
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Cuadro 3. Funciones alométricas usadas para la estimacion
del diametro y la altura total en plantaciones de Hieronyma
alchorneoides en Costa Rica.

Table 3. Allometric functions used to estimate diameter and
total height in Hieronyma alchorneoides plantations in Costa

Rica.
N° Modelo para diametro Modelo para altura total
1 d=a+bxEdad Ht =a+b+Edad

2 d=ax*Edad Ht = a* Edad

d =ax*Edad® = Ht = a * Edad®
S In(d)=Ln(a)+b+Ln(Edad) Ln(Ht) = Ln(a)+ b+ Ln (Fdad)
4 d=a+b*Edad + c * Edad? Ht = a+ b * Edad + ¢ * Edad?
5 d=axEdad + b+ Edad? Ht = a * Edad + b x Edad?
6 d=a+bxLog (Edad) Ht =a+ b= Log (Edad)
7 d=axLog (Edad) Ht = a = Log (Edad)
d = a * ebV1/Edad= Ht = a * eb*/1/Bdad=
8 Ln(d) = Ln(a) + b * (J1/Edad)  Ln (Ht) = Ln(a) + b * (\/1/Edad)
d = aq * e Edad)= Ht = q % e(b*Edad)=
9

Ln (d) = Ln(a) + b * Edad Ln (Ht) = Ln(a) + b * Edad

region geografica. Una vez elegido el mejor modelo con
los parametros definidos, se determind el porcentaje de
sesgo (Ecuacion 10).

_ X(Yobs-Yest)

§% = EEEE 4 100 (10)

Donde: Y obs: corresponde a los valores individuales
y reales observados. Y est: corresponde a los valores
estimados por el modelo

El valor promedio del sesgo se obtuvo a partir del valor
absoluto de los desvios, para evitar la cancelacion de
valores con signo positivo/negativo. Para estimar la
tendencia del sesgo si se mantuvo el signo de cada
uno de los valores individuales, para luego obtener un
promedio general.

Como parte del estudio se compard graficamente el
ajuste de los modelos generados en esta investigacion,
con los modelos ajustados por Montero et al. [22] de
plantaciones originadas por semilla sin mejoramiento,
cuyas funciones fueron las siguientes:

* Ecuacion de crecimiento diametro/edad (Ecuacion 11).

d = exp [5,449 + (- %)] 2=0,69 (11)
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Cuadro 4. Ajuste de las 3 mejores funciones alométricas para la estimacion del DAP y la altura total a distintas edades, para plantaciones

de H. alchorneoides en Costa Rica.

Table 4. Allometric functions fitting for DBH and total height estimation at different ages, for H. alchorneoides plantations in Costa Rica.

N° Modelo evaluado

Variable

d = 4,0386 + 1,4215 * Edad

—

d = 1,4145 + 2,1381 » Edad — 0,0364 * Edad?

~

DAP
d = 2,4032 * Edad — 0,0467 » Edad?

d =18.63148+ Log (Edad)
Ht =1.70254« Edad

Ht = ¢02194+1.1863+Ln (Edad)

d = 24032+ Edad — 0,0467* gdad?

D 0o W NN O

Altura Ht = 1,6233 4 15,0937 » Log (Edad)

7 Ht = 16,7855 = Log (Edad)

8 Hp — ¢ (3909-35210 D)

* Ecuacion de crecimiento altura total/edad (Ecuacion 12).

4,132
edad®43?

H = exp[4,387 + (- )| =083 (12)

Resultados

Los modelos generados a partir del analisis de regresion
se muestran en el cuadro 4, junto con sus respectivos
estadisticos y parametros de evaluacion. Para la
estimacion del mejor modelo DAP/Edad, las funciones
1, 4 y 5 obtuvieron el mayor indice de ajuste (FI), el
menor error estandar en unidades reales y el menor
coeficiente de variacién, asi como una buena distribucion
de residuos.

En altura total, los modelos 3, 6, 7 y 8 obtuvieron el mayor
indice de ajuste (FI), el menor error estandar en unidades
reales, menor coeficiente de variacién, asi como una
buena distribucién de residuos y valores altos de r?
superiores al 0,90.

En las Figuras 1 y 2 se muestra el mejor modelo
seleccionado ajustado para estimar el valor del DAP
promedio a partir de la edad, en plantaciones de pilén en
Costa Rica. Se observa que la pendiente de la funcion
de crecimiento del DAP declina suavemente con la edad,
tal y como se espera biolégicamente. Mientras que con
la altura total, se registra una disminucion significativa en
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R? Prgeba :
ajustado Syx CV (%) Shapiro-Wilk
(a=0.05)
0,75 3,44 3,44 0,84 22,96 0,2382
0,78 3,19 3,19 0,88 21,33 0,634
0,96 3,21 3,21 0,97 21,39 0,8629
0,96 3,09 3,09 20,61 <0,0001
0,94 2,97 2,97 30,09 <0,0001
0,92 0,36 4,05 0,74 3,65 0,0228
0,95 2,63 2,63 26,58 <0,0001
0,82 3,44 3,44 0,81 34,81 0,0962
0,91 3,59 3,59 0,91 36,27 0,0107
0,97 0,24 2,76 0,88 2,46 0,1837

la pendiente a partir de los 16 anos, de donde continua
levemente progresando hasta casi mantenerse constante
0 acercandose a un plateau.

En ambas figuras converge el modelo desarrollado en
esta investigacién, con el modelo ajustado por Montero et
al. [22]. También se grafica la funcion del limite superior
y el inferior esperado para monitorear el crecimiento de
la plantacién.

En el cuadro 5 se puede observar el comportamiento
del sesgo segun la clase de edad. En la estimacion del
DAP, el sesgo muestra una tendencia a su disminucion
a mayor edad de la plantacion. Mientras que para la
estimacion de la altura total, el sesgo no muestra una
tendencia asociada a la edad, a pesar de un valor muy
alto en la clase de edad de 6 a 10 afos.

Discusion

El ajuste de modelos DAP/edad presenta ya en si
mismo, una dificultad importante debido al efecto de
la competencia, del manejo y del origen genético en el
desarrollo del DAP [29], [30], [31], [26], [27]. A pesar de
que la base de datos con la que se desarrollé el modelo
de crecimiento provino en su mayoria, de plantaciones
con material genético mejorado o clones, con un
espaciamiento inicial de 4 x 3 m, con raleos oportunos
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Diameétro (cm)

00 50 100 15,0 200 250 300
Edad (afios)

& Datos de parcelas ——Modelo propuesto por Montero el al. (2007)
Modelo 4 ——Limite inferior para una probabilidad 95%
——Limite superior para una probabilidad del 95%

Figura 1. Modelo de mejor ajuste para la relacion diametro vs
edad, en plantaciones de pilon (Hieronyma alchorneoides) en
Costa Rica.

Figure 1. Best fitting model for the relationship between
diameter and age in H. alchorneoides plantations in Costa Rica.

Iy n @ w
3 ] 8 <]

Altura total (m)

3

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Edad (afios)

——Modelo propuesio por Montero el al. (2007) —Niodelo 8
— Limite inferior para una probabilidad 95% — Limite superior para una probabilidad del 95%
& _Datos de parcelas

Figura 2. Modelo de mejor ajuste para la relacion altura total
vs edad en plantaciones de H. alchorneoides en Costa Rica.

Figure 2. Best fitting model for the relationship between height
and age in H. alchorneoides plantations in Costa Rica.

2 @ 20 (b)
7)) w
S 10 # S 10 .
ke ke
@ O é 0
® 00 Edad20 30 P 500
Edad2

Figura 3. Grafica de residuos del modelo 4, el de mejor
ajuste para la relacion DAP vs edad (a) y DAP vs Edad? (b) en
plantaciones de H. alchorneoides en Costa Rica.

Figure 3. Residual analysis of the best fitted model for the
relationship between DBH and age (a) and DAP vs Edad? (b) in
H. alchorneoides plantations in Costa Rica.
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Residuos

Raiz 1/Edad
Figura 4. Grafica de residuos del modelo (modelo 8) de mejor
ajuste para la relacion altura total vs edad en plantaciones de
H. alchorneoides en Costa Rica.

Figure 4. Residual analysis of the best fitted model for the
relationship between the total heightand age in H. alchorneoides
plantations in Costa Rica.

Cuadro 5. Distribuciéon del sesgo por clases de edad para
la estimacion del DAP y la altura total en plantaciones de H.
alchorneoides en Costa Rica.

Table 5. Bias distribution among age classes for estimating
DBH and total height, for H. alchorneoides plantations in Costa
Rica.

Edad (afios) DAP Sesgo % Edad (afios) Aétg;zc;roozal
1a3 21% <25 17%
3a6 34% 3a6 14%
6a9 15% 6a10 31%

9ai2 19% 10a 14 15%
12a16 14% Promedio 18%
Promedio 20%

cada 4 o 5 afos, el efecto de sitio y las condiciones
de manejo pudieron provocar una gran variacion en el
desarrollo de los arboles, tal y como se ha reportado
en estudios similares [31], [26], [27]. Podria entenderse
por tanto, que el ajuste de modelos de prediccion del
diametro basado solamente en la variable edad, debe
ser considerado como de mayor dificultad en vista de
la variabilidad y susceptibilidad a la competencia que
usualmente presenta el crecimiento diamétrico. Sin
embargo, para reducir el efecto de la variacion se utilizo el
valor promedio de cada parcela en el modelo DAP/Edad,
el cual produce un estimado mas estable para el ajuste de
la regresion. En los cuadros 1y 2 puede observarse que
la base de datos provino de una adecuada representacion
de plantaciones entre los 5 y los 15 anos y de la Zona
Norte y region Caribe. No asi del Pacifico sur del pais
con solamente 7 parcelas. La representatividad de la
edad parece muy razonable, inclusive hay parcelas de 24
anos. El ajuste de un modelo para su utilidad en todo el
territorio nacional implica un sacrificio en sus parametros
y en una disminucion en la proporcién de la variacion que
pueda explicar.

23



Para la funcion del crecimiento diamétrico, se eligio el
modelo 4 por su mejor ajuste al graficarlo sobre los datos
reales. Esta funcion lineal presenté también el menor error
estandar de todos los evaluados, el segundo coeficiente
de variacion mas bajo y un valor de ajuste del coeficiente
de determinacion de r2 de 0,78, que puede considerarse
como adecuado y suficiente para la estimacion del DAP
a distintas edades. Otros estudios similares, donde
se ajustd modelos DAP/edad para Tectona grandis y
Gmelina arborea en Costa Rica, obtuvieron valores de r2
de 0,77 parateca [27] y de r2de 0,76 para melina [26], [24].

Del analisis de residuos puede observarse que la
distribucion de los valores sigue un patron uniforme,
sin patrones andmalos. Los pocos valores de 24 ahos
de edad corresponden todos a un antiguo ensayo de
progenie, donde se registra la variacién genética entre
distinto material genético a una misma edad vy sitio. Lo
cual explica su comportamiento grafico como una linea
vertical, es decir, todos datos de una misma edad.

Con respecto al sesgo del modelo (cuadro 5), los valores
mas altos se registran para la estimacién del DAP en
edades de 1 a 6 anos, donde la base de datos registro
aproximadamente un 33 % de la muestra global. Mientras
que para edades de 6 afos en adelante el sesgo
disminuye a un valor promedio de 16 %, donde se obtuvo
el 67 % de la muestra de datos. Este valor de sesgo
puede considerarse alto, explicado parcialmente por el
ajuste global del modelo de un 78 % de la variacion total.
La explicacion también radica en la afectacion natural
del diametro con la competencia en plantacion, donde
influye el efecto de los raleos y del manejo diferenciado
de la densidad. Es decir, para lograr un mejor ajuste del
comportamiento del DAP en funcion de la Edad, resulta
imprescindible incorporar alguna variable relacionada
con la densidad de plantacién. Futuros trabajos deberian
también considerar la posibilidad de aumentar la muestra,
en especial de clases de edad superior a los 10 afos y
clases de DAP superior a los 25 cm, que sin duda podrian
contribuir a mejorar los estimados de ajuste.

Finalmente, puede observarse que para la estimacion del
DAP, los modelos 5 y 7 mostraron mejores valores en la
mayoria de los parametros; sin embargo, no mostraron
un buen comportamiento en la distribucion normal de
los residuos. Por lo que con base en el andlisis integral,
se decidid elegir al modelo 4. Futuras investigaciones
podrian valorar el peso de algunos de estos parametros
de ajuste de modelos de crecimiento, donde el analisis
del sesgo deberia tener una mayor relevancia para la
eleccion del mejor modelo, dada su mayor aplicabilidad
real en el uso la funcién y estimacién de prediccion
del crecimiento.

De la figura 1 puede observarse, que este modelo es
graficamente muy semejante al publicado por Montero
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et al. [22] hasta los primeros 15 ahos, a partir de donde
el nuevo modelo supera la funcion antigua para pilon.
Debe recordarse que la base de datos utilizada en esta
investigacion, supera el espectro de informacion de los
modelos ajustados anteriormente, donde se logré incluir
datos de plantaciones de 1 hasta 24 anos. El trabajo de
Montero et al. [22] tuvo un ajuste de r2de 0,69 y su base de
datos contemplo plantaciones de hasta 12 afios. Mientras
que el modelo propuesto por Delgado et al. [9] fue basado
en plantaciones hasta 9 anos exclusivamente de la zona
norte del pais, sin reportar valores de ajuste. Donde se
estima que a los 9 ahos el DAP oscilara entre 12y 14,4 cm
dependiendo de la calidad de sitio. Otros trabajos sobre
crecimiento reportan un IMA para el DAP de 1,75a2,5cm
en los primeros 5 afos en la regién caribe del pais, bajo
buenas practicas de manejo silvicultural, pero sin el uso
de material genéticamente mejorado [12]. En un estudio
mas reciente para la estimacion de biomasa y carbono
[23], determind para pildn un crecimiento del DAP de 19,5
cm a los 10 afnos, 28 cm a los 15 afios y de 36 cm a los
20 afos. Sin embargo, la base de datos utilizada en esta
nueva investigacion es mucho mas robusta, consistente,
con un ambito de edad y clases diamétricas superior, y
con muestras de las tres regiones de mayor plantacion
del pais (cuadro 2), lo que permite una estimacién mas
realista del crecimiento esperado del DAP con la edad.

Para la estimacion de la altura total, el modelo polinémico
en segundo grado (modelo 8, cuadro 4), fue elegido
como el de mejor ajuste basado en su menor desviaciéon
estandar, menor coeficiente de variacion y un r2 de 0,97.
Del analisis de residuos se puede observar un sector
amplio de los primeros afos con un comportamiento
uniforme, pero con una tendencia a declinar conforme
avanza en edad, tal y como se espera biolégicamente
(Figura 4).

De los resultados del sesgo del modelo (cuadro 5), se
puede observar un comportamiento ligeramente mejor
para la estimacion de la altura total con respecto al
DAP. Debe mencionarse que la base de datos para este
modelo se basé en poco mas de 130 parcelas, dada la
dificultad de lograr obtener informacién de campo basado
en mediciones y no de estimaciones de la altura total.
Sin embargo, a pesar de una menor base de datos en
general, la altura total del arbol se conoce por su mayor
estabilidad y menor efecto de la densidad o competencia
[26,27,28,30]. El sesgo para la estimacion de la altura
total exhibio, por tanto, un comportamiento alto (superior
al 15 %) y similar para todas las edades, con excepcion
de la clase de edad de 6 a 10 afios donde se registré un
valor atipicamente alto de un 31 %. En la base de datos,
esta clase de edad representa casi 100 parcelas de
medicién (39 %), donde podria haber ocurrido un mayor
efecto del error humano entre la medicidn/estimacion de
la altura total de los arboles.
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Con los resultados obtenidos, puede considerarse que
ambos modelos son adecuados, logran una explicacion
alta de la variacion del crecimiento del DAP y de la altura
total con la edad. Ambos modelos pueden ser utilidad
para la estimacion del crecimiento del cultivo del pilén en
el pais con el uso de material mejorado.

Conclusiones

El mejor modelo para estimar el crecimiento del DAP a
partir de la edad en el cultivo del pilon en Costa Rica
es: dap=1,4145+2,1381*Edad-0,0364*(Edad)? y el mejor
modelo para estimar la altura total vs edad en plantaciones
de pilén en Costa Rica, fue H=g(®909-35214(1/Edad)) - Ambos
modelos propuestos, permiten orientar objetivamente
sobre el crecimiento esperado de plantaciones de Pildn
en Costa Rica. La informacion sera util para la toma
de decisiones en manejo silvicultural en proyectos de
inversion, al estimar el progreso de crecimiento en
diametro y altura total respecto a la edad de la plantacién
de Pildn.
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