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“DETERMINACION DE LA EDAD Y TASA DE CRECIMIENTO DE Rhizophora
mangle L. POR MEDIO DEL ESTUDIO ANATOMICO DE LA MADERA EN IOS
ESTEROS DE SAN JOSE CHURIRIN, MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ."

“A METHOD FOR STABLISHING THE AGE AND GROWTH RATE OF Rhizophora
mangle L. ON THE BASIC OF THE WOOD STRUCTURE AT SAN JOSE CHURIRIN
SWAMPS, MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ."

I.  RESUMEN:

La presién de consumo que se ejerce sobre los manglares
estd determinando la répida disminucién de su superficie. Para
evitar la extincién y al mismo tiempo lograr un uso sostenido, de
los mismoe, es necesario investigar su tasa de crecimiento y las
relaciones alométricas necesarias para su manejo eilvicola. Este
estudio fue realizado en los esteros de la aldea de San José
Churirin, Mazatenango, Suchitepéquez y tuvo como objetivos 1)
Determinar el &rea minima de parcela para muestrear plantaciones
joévenes de L. 2) Determinar las relaciones
alométricas de A4rboles Jjévenes de L. 3)
Determinar la factibilidad de aplicar el andlisis fustal para la
estimacién del crecimiento de ) L. vy 4) Estimar
el crecimiento de Rhizophora L. tanto en drboles

individuales como en plantaciones jévenes.

Para la determinacién de las relaciones alométricas vy
de la tasa de crecimiento de R. se muestraron tres
plantaciones de edades conocidas con precisién (0.792, 2.812 vy
4.792 afios). Para cada una de las plantaciones muestreadas se
midié la altura total, la altura de las raices flalcreas vy el
didmetro a la altura del pecho, se tomaron ademds discos de
edades conocidas (1, 2, 3 y 4 afios) a tres arboles medios de cada
clase diamétrica. A nivel de gabinete se calcularon las
relaciones alométricas. A nivel de laboratorio los discos fueron

examinados macroscdpica y microscdpicamente.



Como conclusiones se tiene que no existen diferencias
significativas en los diferentes tamafios de parcela; en las
relaciones alométricas, el didmetro a la altura del pecho (DAP)
de las pléntulas, después de su plantacién, esté determinado por
la longitud de la porcién de la radicula que queda sumergida en
el fango; la altura total de 1los adrboles, como sucede con
cualquier otra especie forestal, estd en funcién del DAP; el
factor volumétrico de forma no es constante sino que varia en
funcién del DAP; 1los A&rboles ramificados tienden a ser mas
grandes en altura y en &4rea basal en relacién a los no
ramificados; el porcentaje de corteza puede ser controlado por
medio de la manipulacién de la densidad del rodal; acerca de la
aplicacién del andlisis fustal, se determinéd que los anillos de
color claro se inician con los solsticios v que los anillos de
color obscuro se inician con 1los equinoccios y que pueden
emplearse para estimar la edad y tasa de crecimiento, en cuanto
al crecimiento de &rboles individuales en 1la plantacién de 2.812
afioe los arboles crecieron en altura 2.06 m por afio y en grosor
0.68 cm por afio, mientras gque en la plantacién de 4.792 afilos los
incrementos en altura fueron de 1.34 m por afio y en grosor de
0.73 cm por afio; el patrén de crecimiento volumétrico puede ser
lineal o0 exponencial dependiendo del tamafioc de 1la plantula al
momento de su siembra; las plantulae més grandes crecen més a lo
largo de su vida y finalmente la tasa de crecimiento de las masas
boscosas se puede estimar por medio de wuna férmula calculada en
este estudio. Dentro de las recomendaciones tenemoe que una
parcela de 25 m* es suficiente para muestrear plantaciones
Jjoévenes; para obtener un crecimiento 6ptimo de las plantulas el
cuello de las mismas debe de quedar a una altura de 23 cm; para
estimar el volumen de un &rbol es mejor emplear el factor
volumétrico de forma [FVF=80.38%(DAP-0.413)], también se
recomienda emplear los anillos de color pardo obscuro para la
estimacién de la edad de los &arboles; y finalmente las férmulas
para estimar la tasa de crecimiento de las masas boscosas no

deben emplearse para proyecciones de m&s de 9 afios (afio 1994).



II.

Los manglares son formaciones boscosas que 8e
desarrollan eéen los esteros de las regiones tropicales vy
gubtropicales del globo terragqueo. En Guatemala los bosques
manglares ocupan un Adrea relativamente pequefia, de
aproximadamente el 0.16% de 1la superficie total del pais,
distribuida en la costa del Pacifico y en algunos sectores de la
costa Atlantica.

La importancia de los manglares puede resumiree en tres
aspectos: 1) Acthan como filtro de las escorrentias que llegan al
mar, 2) Subsidian los ecosistemas litorales exportando materia
orgénica y 3) Constituyen el hdbitat de muchas especies animales.
En este sentido, la calidad y cantidad de la pesca artesanal en
Guatemala estéd influenciada por la extencidén de bosques manglares

existentes.

Por las condiciones abi6éticas existentes en los
esteros, como por ejemplo la abundancia de sales de sodio
provenientes de las constantes inundaciones del mar, unicamente
los mangles son capaces de producir bosques en ellos. Esto ha
provocado que durante milenios, los esteros en el trépico Vy en
subtropico s8e encuentren ocupados predominantemente por especies

manglares.

E1 hombre utiliza los manglares como fuente de madera
para construcciones rasticae, para combustible y como fuente de

tanino para curtiembre.

En Guatemala se practica una extraccion selectiva en

los manglares, la cual pesa principalmente sobre Rhizophora
L. (mangle colorado). La explotacién de los manglares ha

sido tan intensa, que algunas pequefias masas boscosas han
desaparecido, o0 en los casos mas benignos, la comunidad se ha



corrido hacia una etapa seral en donde predominan especies de

mangle econdmicamente menos deseables.

La mayoria de los estudios realizados en Guatemala
sobre los bosques manglares han consistido principalmente en la
caracterizacién y 1localizacidén de los mismos; pero en ningin
estudio se ha profundizado en aspectos que ayuden a definir los

parametros hecesarios para disefiar planes de manejo adecuados.

Para la conservacién y aprovechamiento adecuado de los
bosques manglares es impresindible la aplicacién de planes de
manejo. En la elaboracidn de un plan de manejo se perfila como
punto fundamental de partida, el conocimiento de la tasa de

crecimiento de la masa boscosa.

La tasa de crecimiento se puede determinar facil vy
rdpidamente aplicando el anélisis fustal a Adrboles con anillos de
crecimiento, pero en el caso de los arboles tropicales que no
muestran caracteristicas en el lefio que puedan interpretarse como
limites de crecimiento para periodos de tiempo conocidos, existen
metodologias que implican marcajes y mediciones sucesivas de

grupos de &arboles por periodos de varios afios.

El presente trabajo se concretd en cuatro aspectos: 1)

Determinar el tamafio 6ptimo de parcela para muestrear
plantaciones jévenes de R. , 2) Determinar las relaciones
alométricas de Arboles jévenes de R. , 3) Efectuar un
andlisis fustal de los &rboles de R. y 4) Determinar la

tasa de crecimiento de arboles individuales y de masas forestales

de R. en sus primeros afios de desarrollo.

El estudio se efectud en plantaciones puras de R.
, con edades que oscilaron entre los 0.792 y 4.792 afios,
ubicadas en los esteros de la aldea de San José Churirin,

Mazatenango, Suchitepéquez.




ITI. DEL PROBLEMA:

Para el wuso sostenido de 1los bosques manglares es
necesario aplicar planes de manejo adecuados. Para la
elaboraciétn de estos planes de manejo es impresindible el
conocimiento de la tasa de crecimiento y de 1las relaciones

alométricas de las especies involucradas.

En las regiones templadas del globo la determinacién de
la tasa de crecimiento en los &rboles puede efectuarse facilmente
estudiando los anillos anuales de crecimiento. En los Arboles
tropicales que se desarrollan en condiciones climAticas estables,
como el mangle, rara vez 8e definen verdaderos anilloe de
crecimiento. Sin embargo la madera de diversas especies de
drboles tropicales ha mostrado diferentes caracteristicas que
pueden variar con periodicidad radial, las cuales, pueden ser

correlacionadas con los ciclos climdticos anuales.

Para el caso de R. se desconoce absolutamente
todo lo referente a su tasa de crecimiento y relaciones
alométricas, lo que impide la elaboracién de planes de manejo
para su uso Yy conservaciodn. Sin embargo A. Fanh y T. Swain
(22,57) han observado discontinuidades concéntricas en el lefio.
Queda entoncee investigar si estas discontinuidades pueden
utilizarse en vez de los anillos verderos de crecimiento para la
determinacioén de la edad y tasa de crecimiento de R.

Iv.

1.1 Del

Los manglares son formaciones boscosas que s8e

degarrollan en los esteros de las regiones tropicales vy



subtropicales. En los esteros ocurre la mezcla de agua
dulce, proveniente de 1las escorrentias de las cuencas
hidrogréficas, con el agua salada proveniente de las
inundaciones periédicas del mar. Esto determina un
ambiente muy dinémico. En el que suceden a la vez los

procesog de erosidn y sedimentacién.

1.1.1 de los

La mayoria de los suelos de los bosques manglares son
suelos orgadnicos que permanecen total o parcialmente
inundados, por lo que la descomposicién de los detritus
que 8e acumulan sobre ellos es por via anaerdbica.
Esto prermite la acumulacidén de sulfatos lo que a la vez
disminuye los valores de pH (11). La acidez del suelo
provoca la precipitacién de la mayoria de 1los
nutrientes en formas no asimilables, mientras que el
hierro vy el aluminio pasan a la solucién del suelo,
formando compuestos toéxicos para la vegetaciédn. En
estas condiciones se favorece la formacién de piritas
bisulfatadas que se acumulan en el suelo (30). Otro
elemento que se acumula en los suelos de los manglares
es el fésforo que es acarreado por las ecorrentias
hacia el mar. El ingreso de cloruro de sodio en las
inundaciones del mar, acarrea condiciones de salinidad
y sodicidad como 1la elevacién del potencial osmbético,
la desfloculacidén de las particulas del suelo,
toxicidad, etcétera (11). Es evidente que las
particularidades descritas plantean problemas
fisiolégicos que actian como factores de seleccidn,
pudiéndose enumerar ademds de los ya nombrados, la poca
firmeza del sustrato, la carencia de nutrientes, la
falta de oxigenacién en las raices y las variantes del

rotencial redox (38). Esta situacién hace de los
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esteros uno de los ambientes més hostiles para el
desarrollo de la vegetacién.

1.1.2 de b'4 del

Segun Holdridge, citado por Lugo (38), la temperatura y
la precipitacién son los principales factores
limitantes para el desarrollo de las comunidades
vegetales. En este sentido, los tr6épicos humedos
deberian ser las 2zonas en donde 8e presentasen las
comunidades vegetales méds complejas del globo. Los
bosgques manglares se sitian dentro de esta zona de
vida, pero como se menciondé anteriormente, el ambiente
eddfico se muestra tan adverso, que la comunidad paga
los gastos fisiol6gicos y anatébmicos de adaptacién
prerdiendo complejidad v productividad.
Fisionémicamente los manglares son bosques con un
estrato arbdéreo o a lo sumo con dos (6), mostrando
caracteristicas de comunidades serales (37), como el
poseer cocientes de productividad-respiracién mayores
que la unidad y una baja diversidad. Incluso a nivel
mundial la diversidad es baja ya que solamente existen
90 especies capaces de vivir en las condiciones
depresoras de los esteros, de las cuales 55 son mangles
(11), distribuidas en B8 familias y 12 géneros (53), las
que en su mayoria se localizan en el Asia Tropical. En
Guatemala existen tunicamente 4 especies, las cuales
forman casi siempre estratos puros (42,49). No Be
puede equiparar a los manglares con el bosque tropical,
que por ejemplo en Panamé fijs 11,972 gramos de materia
seca por metro cuadrado por afio (30). Sin embargo los
bosques manglares no son tan improductivos como pudiera
pensarse, ya que segun Snedaker (53) fijan 5,110 gramos

de materia seca ror metro cuadrado por afio, llegando a



ser hasta siete veces més productivos que el
fitoplacton (11). Odum (44,56) clasifica a los esteros
como una de las comunidades mas productivas del planeta
superando incluso a la agricultura intensiva. Esto se
debe a que superadas las barreras de adaptacién a las
condiciones ecolb6gicas de los esteros, los 4drboles
gozan de un ambiente extraordinariamente uniforme,
altamente subsidiado vy libre de la competencia
extraespecifica, fatal para los mangles en ambientes no
salinos (24). ©Segin Penman (49) cuando un vegetal no
se encuentra 1limitado por nutrientes, ni por agua, su
crecimiento ya no estard definido por su fisiologia
sino que por el clima. En otras palabras, el
crecimiento serd funcién directa de 1la cantidad de
energia recibida, por ejemplo Lugo (37) determiné que
un bosque manglar riberefio dentro del clima ecuatorial
de Panaméd produjo 10,147 gramos de materia seca por
metro cuadrado por afio, mientras gque wun manglar
riberefio en 1la regién subtropical de la Florida,
produjo solamente 8,760 gramos de materia seca por
metro cuadrado por afio. El sostenimiento de esta
continua productividad se debe, como ya se mencioné, al
subsidio que el ecosistema obtiene por el flujo vy
reflujo de las aguas que en él intervienen, al aportar
nutrientes, proveer una fuente continua de agua vy
ventilacién para las raices de los productos tdéxicos de

la respiracién anaerébica (38).

El crecimiento y desarrollo de los manglares depende de
la calidad y distribucién del agua que a ellos llega,
observadndose que en las regiones més lluviosas es donde
el manglar logra mayor complejidad (11,37,38,53). Una
disminucién en la productividad o incluso el
desaparecimiento del manglar, puede deberse a el cese

del flujo y reflujo de las aguas, al exceso de
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sedimentacién o a contaminantes, principalmente
hidrocarburos (11).

1.1.3 Red del Manglar:

Los manglares, como la mayoria de 1los ecosistemas
pantanosos, subsidian a otros ecosistemas exportando
particulas de materia orgénica con alto contenido
proteico. El enriquecimiento de las particulas es un
fen6émeno resultante de la descomposicién de las hojas,
proceso que puede iniciarse incluso antes de la
abscicién, por el ataque de hongos y bacterias. Cuando
una hoja de mangle senece y cae al agua es réapidamente
invadida por un hongo, un Phycomiceto (

), el cual posee esporas natédtiles que nadan
directamente a las rajaduras de la cuticula y a los
estomas y poros de la hoja, luego estas emiten hifas
através de las paredes celulares hasta los protoplastos
para consumir eselectivamente 1los carbohidratos que
necesita, hasta agotarlos, proceso que se consum& en 2
o 3 semanas. El Phycomiceto coexiste y luego es
sustituido por otros hongos sin esporas natédtiles que
por medio de la deriva han logrado adherirse a la hoja.
Protozooe y bacterias se asocian con los nuevos hongos,
que han colonizado la hoja, formando sobre la
superficie una pelicula gelatinosa de color café. Esta
pelicula atrae a nemdtodos, gusanos marinos y copépodos
que se alimentan de ella. A este nivel los cangrejos
pueden alimentarse y romper la hoja en pequefios
fragmentos. Estos fragmentoes se infectan cada vez méas
por bacterias y hongos que consumen selectivamente los
carbohidratos de la misma, hasta llegar a consumirlos
totalmente. Mientras la digeestién de los carbohidratos
se producce por una larga sucesién de hongos 1’4

bacterias, se aglomeran mds nemdtodos, gusanos Yy
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copépodos, alimentdandose de los hongos y bacterias. Es
por eso que conforme las particulas son consumidas, los
carbohidratos disminuyen, y por consecuencia, el
volumen también. Sin embargo la concentracién de los
depredadores primarios aumenta relativamente, por 1lo
que resulta mayor cantidad de proteina porcentualmente
por particula, que cuando se inicidé su descomposicidn.
Este mismo fenémeno sucede cuando las particulas son
comidas vy excretadas, los excrementos presentan
porcentualmente mayor concentracién de proteina. En
este ambiente, siempre hay un organismo que puede
aprovechar las excretas de otro, de tal manera que las
particulas se comen y se reutilizan constantemente.
Las larvas de crustidceos valiosos entran en estos
ciclos de concentracidn de proteinas y junto con otros
organismos forman parte de la cadena alimenticia que
continGia con peces pequefios, los cuales alimentan a
peces mds grandes, qgque a su vez seradn consumidos por
aves o0 por otro depredador final como el hombre mismo.
Los flujos y reflujos de las aguas del estero
transportan a las particulas en descomposicidén hacia el
mar, en donde son ampliamente aprovechadas en redes

alimenticias similares a las ya descritas.
1.1.4 de

Como ya se mencion® las especies presentes en un
manglar suelen agruparse formando estratos puros y en
muy pocas ocasiones se mezclan, esto indica que existen
diferentes tipos de bosque manglar que pueden ser
clasificados por su floristica y por su fisionomia.
Lugo v Snedaker (37,53) reconocen seils tipos
estructurales de bosque Mmanglar en base a la
geomorfologia, topografia, salinidad y patrones de

transporte de las aguas. a) El bosque riberefio se
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localiza en el borde de 1los rios y canales de los
esteros, es un fuerte exportador de materia organica.
Se desarrollan en él1 todas las especies, pero
predominan los mangles rojos. Es el tipo de bosque més
productivo. b) El bosque de cuenca se desarrolla en
tierras internas en donde las mareas 1llegan muy rara
vez y por estsa razén exportan materia orgénica
estacionalmente, predominan en é1l1 los mangles negros
que cubren el suelo con neumatéforos. Estos bosques
son 1los que siguen en productividad a los bosques
riberefios, y con frecuencia pueden presentar el
desarrollo exuberante de epifitas. c) E1 bosque de
borde se encuentra de frente a el mar, soporta fuertes
mareas y la accién del oleaje. Es un fuerte exportador
de materia orgénica, y es el tercero en cuanto a
productividad, predominan en él 1los mangles rojos
caracterizados por sus raices zancudas. d) El1 bosque
sobreinundado se establece sobre islotes que son
cubiertos por la mayoria de las mareas altas. Ocupa el
cuvarto lugar en productividad. Sin embargo exporta
cantidades significativas de materia organica. En los
deméds aspectos, es muy similar al bosque de borde. e)
El bosque de hamaca es8 una modificacién del Dbosgue de
cuenca, en condiciones ambientales cercanas al 1limite
de tolerancia de los manglares, son pobres exportadores
de materia orgénica y ocupan el pendltimo lugar en
productividad. Casi todas 1las especies de mangle
pueden estar presentes. f) El1 Dbosque enano se
encuentra sometido a condiciones muy precarias por 1lo
gue pueden sucumbir al mds minimo cambio ambiental.
Son los menores productores, Yy predominan en ellos los
mangles negros o0 los mangles rojos.

pROPIERAN BF 1A UKIVERSIDAD B SAR [ARINS BF GUATEMALA

Biblioteca Cenirol
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1.1.5 en lop Manglares:

Los bosques manglares han sido tratados cldsicamente
como comunidades serales que pueden culminar ya sea en
ecosistemas terrestres, marinos, dulceacuicolas 6
hiperéalinos (24,33,42,44,47,58). Lugo (37) discute si
los bosques manglares 8on comunidades estables o
serales: "Como quiera que sea, el avance hacia el mar
termina cuando 1la energia de las olas y de las mareas
sobrepasa la influencia de los factores que promueven
la sedimentacién. En estas localidades y en otras
lineas costeras donde las condiciones no favorecen la
acrecentaciébn, los manglares pueden crecer,
reproducirse y mantenerse por periodos prolongados de
tiempo. (Son estos manglares también serales?” Dentro
de los factores que promueven la sucesién se menciona a
la profundidad de la lamina de agua y la disponibilidad
de nutrientes y como factorees que detienen o destruyen
la sucecibébn estan los vientos, huracanes, olas, fuego y
el uso antropolégico. La estabilidad de un bosque
manglar depende de que estos dos grupoe de factores se

mantengan en equilibrio.

Cintrén, Lugo, Pool y Morris (8) estudiaron el proceso
de sucesibén en los manglares de las zonas &ridas de
Puerto Rico. EIl modelo propone como especie pionera a
R, . Transcurrido un tiempo en 1las tierras mas
internas se incrementa la sedimentacién y la salinidad
del suelo, lo gque permite gue el bosque de R.
sea sustituido por un bosque préspero de

Conforme la sedimentacién y la salinidad se
incrementan ain més el vigor del bosque A.
disminuye paulatinamente. El Gltimo estadio se da
cuando la salinidad ya no permite el desarrollo de

manglares Yy 8e pasa a un ambiente hipersalino.
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Generalmente el bosque més estable queda dividido en
fajas. En las zonas méds cercanas al agua queda una
franja de R. seguida por otra, casi siempre
mucho méds ancha, conformada por un bosque poco préspero
de A. . La ultima faja queda en las tierras més
internas en donde se establece el ambiente hipersalino

bordeado por varios arboles muertos de A.

1.2 de los Manglares en

En Guatemala, los bosques manglares se encuentran
principalmente en la costa Sur, bordeando los esteros y
lagunas cercanas a la playa y en la costa Nor-oriental,
ocupan un A&rea muy limitada. Segun J. de la Cruz (13) de
acuerdo al sistema del Dr. Leslie Holdridge, la zona de vida
vegetal ocupada por los manglares es el bosque seco tropical
basal.

Solamente cuatro especies conforman los bosques
manglares guatemaltecos, predominando L.
(mangle rojo), Jacq. (madre sal) vy

(L.) Gaert (mangle blanco). La cuarta
especie L. (botoncillo) s8e presenta en
bajas densidades. Morales (42) reporta que para el afio 1978
existia en Guatemala una cobertura de bosques manglares de
160.86 kilémetros cuadrados, (aproximadamente el 0.15% del
territorio nacional), con una tasa de degradacién del 3.58%
entre los afios de 1974 y 1978.

A principios de la década de los cincuenta el gobierno
del presidente Jacobo Arbenz emitié el decreto 901 (Ley de
Reforma Agraria) con el objeto de tornar productivas las
tierras ociosas. Grandes extensiones de la compafiia frutera
UFCO (United Fruit Company) fueron expropiadas. Una de las

consecuencias de la turbulencia politica generada fue la
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colonizacién y parcelamiento de la mayor parte de la costa
Sur, que en esa época se encontraba cubierta por selva
virgen. También en esos momentos el cultivo de la cafia de
azOcar y algodén tomaron gran auge en las tierras bajas, tal
y como sucedid con el café y el hule en las regiones de la
bocacosta. El impacto ecolégico se hizo evidente cuando a
medidados de los afios setenta la selva habia desaparecido
por completo. Los manglares y otros humedales pagaron
tributo a esta ola expansiva de la frontera agricola, como
lo demuestra Morales (42) ya que entre 1969 y 1974 se
perdieron 68.985 kilémetros cuadrados de bosque manglar,
equivalentes al 27.80% de los bosques existentes en 1965 y
entre 1974 y 1978 se perdieron otros 4.36 kildmetros
cuadrados. Otros factores que se aunaron con la expansién
de la frontera agricola en la destruccién del mangle fueron
la industria del tanino y 1la produccién de sal. En la
actualidad la industria del tanino y la produccién de sal
por coccidén son ilicitas por el proyecto de ley que veda la
tala del mangle, salvo para consumo familiar. Las salinas

ahora compiten con los manglares por extensién superficial.

Aparentemente la importancia del mangle en Guatemala ha
quedado reducida a su minima expresién, pero los manglares

rrestan atin multiples servicios a la sociedad.

1.2.1 de P B

Los bosgques manglares son en la mayoria de los casos
los Gnicos bosques remanentes en las regiones cercanas
a la playa. La mayoria de las comunidades portuarias
satisfacen sus necesidades energéticas
preferencialmente con lefia de mangle rojo. Asi también
en la construccion de viviendas rurales rusticas se
utiliza preferencialmente mangle rojo para vigas vy

viguetas. También 1las viguetas de mangle rojo son
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empleadas para el secado de hojas de tabaco ya que les
transfieren un aroma peculiar que mejora su precio de
venta. El mangle blanco es preferido para la obtencién
de pérdigas y pilotes; y el madre sal pocas veces es8
empleado dada su baja densidad y durabilidad. A pesar
de la veda para la corta del manglar, existen numerosos
taladores fortuitos que evaden a las autoridades ¥y
comercian el mangle en forma de carbén, tanino, tablas,
horcones, durmientes, postes, pilotes, vigas, viguetas,
pérdigas, etcétera, aprovechando y fomentando mitos
acerca de la durabilidad y propiedades de la madera del
mangle. La tala ilegal suele ser un problema mayor que

la tala para uso familiar.

1.2.2 de

Los bosques manglares ofrecen protecciodon a las lineas
costeras tanto de marejadas y tormentas como de
crecientes e inundaciones de los rios. Toda
infraestructura que se sitle detrds de los manglares
estara mejor protegida que sl se situa frente o sobre
de ellos (11,24).

1.2.3 de

Diversos contaminantes acarreados por los rios pueden
ser degradados, o al menos precipitados y fijados en
los sedimentos de los esteros (11), evitando su paso a

el mar y a otros ecosistemas.
1.2.4
Los crustdaceos peneidos son habitantes usuales de los

manglares. En los ultimos afios la exportacidédn de

camarones ha comenzado a ser un reglén importante.
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Para no depender de las condiciones azarosas que
implica la pescs, varios empresarios decidieron
aprovechar la potencialidad de los esteros para criar
sus propios camarones y tener asi un mejor control de
la producciébn. Ahora en casi cada regién manglar es
posibie observar estanques e instalaciones para la

crianza de camarones.

1.2.5 de la )4

Los manglares son notables en albergar una macrofauna
altamente diversa, especialmente aves acudticas. Otros
miembros de la fauna son serpientes, lagartos, iguanas,
mapaches, pumas y venados. Dentro de los artrépodos
encontramos miriadas de mosquitos, hormigas, termitas,
cangrejos y camarones. Pero 1o que quizéds llama més la
atencién es que los manglares proveen de alimento y
hébitat al 75-90% de todas las especies de importancia
econbtmica de la pesca artesanal (11,38,42). Casi todas
las especies de 1la fauna de los rios y del litoral
marino llegan a desovar en los esteros en busca de una
concentracién salina especifica que no se encuentra ni
en el mar, ni en el agua de los lagos y rios. Un caso
tipico es el de los crustidceos como los camarones y
cangrejos. los cuales viven en el estero mientras estén
en etapas larvarias y migran hasta cuando son adultos,
ctros prasan toda su vida en los esteros como las ostras
y los mejillones. Peces marinos con frecuencia se
adentran en los esteros en busca de presas para su
alimentacién. Ademds los manglares exportan particulas
de materia organica que son aprovechadas por los

organismos del area (litoral del mar).
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1.2.6

Es bien conocido el atractivo turistico que presentan
las playas del Pacifico. Losa esteros son sitios en
donde pueden realizarse muchas actividades recreativas

como pesca deportiva, natacién, exploracidn, etcétera.

1.2.7

Aparte de los servicios que actualmente 1los manglares
prestan a la socliedad Guatemalteca, existen otros que
potencialmente podrian desarrollarse N2 que a
continuacién se mencionan: a) Produccién de astillas
para pulpa o bien directamente la produccién de pasta
de celulosa, b) Apicultura, c¢) Acuicultura abierta o
confinada en jaulas 0 en estangques (ostras, mejillones
v peces comestibles u ornamentales), d) Medicamentos,
e) Forrajes y f) Mineria de sedimentos (11).

1.2.8 Mal de los Manglares:

Los manglares pueden ser administrados de muy diversas
maneras para aprovechar al mé&ximo sus beneficios, pero
si se les maneja inadecuadamente los resultados pueden
ser desastrosos. Por ejemplo, 81 los manglares son
talados y drenados para la agricultura, los bisulfatos
del suelo se oxidan rapidamente produciendo una alta
acidez vy las 4&reas quedan perdidas tanto para la
agricultura como para la regeneracidén del manglar. ©Si
se reducen demasiado 1los bosques por obras de
desarrollo, se corre el riesgo de disminuir o acabar 1la
pesca del lugar. La mala ubicacién de la
infraestructura puede también ser la causa de su propia
destruccidén, al ser embatida por fendémenos naturales vy

no contar con la proteccidén amortiguadora de los
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bosques manglares; un ejemplo de dicha situacién
acontence en Bahia de Bengala, Bangladesh en donde el
azote de los huracanes ocasiona frecuentemente la
rérdida de muchas vidas humanas (1,4,51).

En Guatemala al abrirse todas las tierras posibles a la
agricultura, se aumentd la erosién, y con ello
finalmente la sedimentacidén de los esteros. Esta tasa
de sedimentacidn incrementada convirtié a varios
esteros en ecosistemas terrestres y a otros los corrid
a una etapa seral en donde predomina el madre sal,
econémicamente menos deseable que el mangle rojo. Por
aparte la sobrexplotacién de los manglares disminuyd su
volumen y ha comprometido su regeneracién. También 1la
pesca artesanal se ha visto afectada al disminuir el
volumen de peces atrapados, al no poderse realizar la
actividad durante todo el afio y por la desapraricidén de

algunas especies de peces.

la imiento de Arb
v de Masas Forestales:

Si se desea seguir gozando de los beneficios que los
manglares aportan, es 1indispensable elaborar planes de
manejo para su conservacibébn y posterior desarrollo. La
elaboracién de un plan de manejo silvicola con miras de
rendimiento sostenido plantea como punto de partida conocer
el crecimiento de la masa forestal. Sin el conocimiento del
crecimiento se podria sobrexplotar el bosgque, lo que
produciria su degradaciéon y disminucién de su volumen, o si
se le subexplota la actividad forestal podria resultar no
rentable (3,5,17.27,29.35,36,54,60,61).
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La estimacién del crecimiento puede efectuarse por
métodos indirectos o directos. En los métodos indirectos se
utiliza la masa forestal por medio de un 1inventario y se
calcula una tasa de crecimiento obtenida de otras
mediciones. Para el céalculo de la tasa de crecimiento puede
efectuarse un conteo de anillos en ntGcleos extraidos con el
barreno de Pressler (no hay necesidad de talar el A&rbol), o
en discos (secciones transversales del tronco, 1lo que
implica 1la tala del arbol). Si el conteo de anillos de
crecimiento se efectua a diferentes niveles puede aplicarse
un andliesis fustal. En caso de no existir anillos de
crecimiento pueden realizarse mediciones repetidas a
intervalos méds o menos largos de los arboles representativos
de la masa forestal. Existen tres f6rmulas que rinden
resultados rédpidamente midiendo &arboles tipo. Una condiciébn
indispensable es que los &rboles presenten anillos de
crecimiento. Las férmulas de Sneider y Wahlenberg calculan
una tasa de crecimiento para cada una de las clases
diamétricas y la fé6rmula de Borggreve calcula una tasa de
crecimiento tinica para toda la masa. Otras dos f6rmulas
para el cédlculo de la tasa de crecimiento son la de Pressler
y las del interés simple y compuesto, con éstas no es
necesario que los arboles presenten anillos de crecimiento y
pueden aplicarse a &rboles individuales y a grupos de
drboles, el inconveniente es que deben efectuarse dos
mediciones separadas por un reriodo de 1-5 afios
(3,29,35,38,60,61). En el cuadro 1 se resumen las fbébrmulas

empleadas para el calculo de la tasa de crecimiento.
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Cuadro 1 Férmulas para de la Tasa de
Nombre Foérmula Nomenclatura
Scheiner P% = P% = Tasa crecimiento
n.D
n = No. anillos en el
Wahlenberg P% = ultimo cm del DAP
D
D = DAP con corteza en
Borggreve P%¥ = 100.2 4D centimetros
z D® R = Grosor en cm de los
ultimos 10 anillos
Pressler P% = _V=-Va__ . 200
Vz+Vi N Vi = Volumen al inicio
del periodo
Interés
Simple P% = _V=-Va_ . 100 Vz = Volumen al final
N.Vi del periodo
Interés
Compuesto P% =((V2/V1)-1)1sN_100 N = Periodo en afios

Fuente: VALLE DAWSON, C.H. 1982. Vademecum forestal.

Di

Gua.

reccién General de Servicios Agricolas, 289 p.

Loes métodos directos para medir el crecimiento son el

inventario forestal continuo y las muestras dindmicas. En

esenc
que e
una

total
parce

creci

En do

mayores de

ia ambos métodos son similares, la diferencia radica en
n el primero se utilizan parcelas grandes,

hectdrea y 8e trata de cubrir un porcentaje del Area
, previamente determinado. En el segundo se utilizan
las pequefias, menores de una hectdrea (36,61). El
miento se mide por la f6rmula siguiente:
C=Vz-V1 +E -1

nde:

C = Crecimiento
Vi = Volumen en el primer inventario
Vz = Volumen en el segundo inventario

E - Volumen de la extraccién y agotamiento
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I = Ingreso (Aarboles jovenes que en el primer ‘
inventario no fueron medidos por no alcanzar el‘dﬁgﬁg%ro
minimo prefijado, pero que por su crecimiento lograron

alcanzar el didmetro minimo en el segundo inventario).

El periodo entre las mediciones puede oscilar entre
1-20 afios. Los datos obtenidos son bastante exactos, pero
los métodos tienen el inconveniente de ser muy costosos y de

requerir muchos afios para rendir resultados.

Otros métodos son el calculo del crecimiento por la
formula Mantel, el adelanto entre clases diamétricas, por
diferencia de tarifas o por tablas de rendimiento. Todos
estos métodos son aplicables en regiones donde la actividad
forestal es una tradicién y los bosques se encuentran
ordenados y normalizados, y ademds existen tarifas y tablas

de rendimiento por especie, regién e indice de sitio.

Fahn, Barley, Longman, Mariaux y Tomilson (22,58)
proponen marcar periédicamente el cambium con procedimientos
que dejen trazas rastreables y que permitan efectuar un
andlisis de incrementos en 1los 4drboles sin anillos de
crecimiento. Entre 1los procedimientos de marcaje se
encuentran los isétopos radioactivos, tintes como el azul de

metileno, alfileres y heridas prequefias.
2.2 to de Arboles Indiv

El 4arbol crece en altura, didmetro, volumen y casi
siempre en valor comercial (35,36,61). El crecimiento del
arbol es el resultado de la accibén reciproca de 1los
meristemos primarios y secundarios. El meristemo primario
proviene directamente del embridn y se localiza en el Apice
de 1la planta, como su nombre lo indica da lugar al cuerpo

primario del vegetal. Los meristemos secundarios son el
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feldégeno y el cémbium, los cuales son laterales y se derivan
va sea directamente del meristemo primario o por
desdiferenciaciones de tejidos del cuerpo primario. Del
felégeno se origina la peridermis vy el cédmbium produce
centripetamente xilema secundario y centrifugaemente floema
secundario. Generalmente el cdmbium produce mayor cantidad
de xilema que de floema, de tal manera que xilema es el
tejido gue constituye el mayor volumen del cuerpo
secundario. Alrededor de la médula y del xilema primarioc se
acumulan bandas concéntricas de xilema secundario producidas
durante los periodos de crecimiento. Hacia el exterior del
cambium el floema y la peridermis sufren desgarres vy
obliteraciones al ser desplazados con cada incremento
producido, quedando funcionales 1Unicamente las células del
floema secundario mds cercanas al cambium. La peridermis no
muestra incrementos desmedidos a pesar de poseer meristemo
propio y de aceptar adiciones del floema primario vy
secundario, porgue sufre constantemente descamaciones de las
células més externas. Conforme el cuerpo secundarioc crece y
madura se diferencian en €1 distintas zonas. En el xilema
secundario (madera) se diferencia el duramen y la albura.
El duramen es el xilema secundario méds viejo, se encuentra
depositado al centro del tronco, en él se encuentran células
impregnadas con substancias terminales del metabolismo que
no han podido ser excretadas, tales como lignina, minerales,
pigmentos, aceites, breas, etc. En este sentido las células
del duramen presentan una coloracién generalmente méas
obscura que la albura y han perdido la capacidad de
“ransporte de savia, por 1o que cumplen UGnicamente con 1la
funcldén de sostén. La albura es el xilema secundario méas
jéven y se encuentra alrededor del duramen. En la albura
las células no s8e encuentran impregnadas con diversas
substancias por lo que se notan més claras en color y son
-apaces de cumplir tanto con las funciones de transporte de

zavia y de sostenimiento mecanico. En los casos 4 de en el
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xilema secundario existe abundante parénquima axial puede
darse ademdés la funcién de almacenamiento de agua y de
carbohidratos. Circunvalando al xilema secundario se
encuentra el cémbium conformado por una delgada capa de
células meristemdticas (principalmente de una a dos células
de espesor), el cual, como ya 8e mencion6 origina los
tejidos secundarios de conduccidn. Por fuera del céambium
encontramog la corteza (con mucho menos espesor que el
xilema secundario) la cual puede ser subdividida en corteza
interna y corteza externa. La corteza interna esté
conformada por el floema secundario y fracciones del cértex,
mientras que en la corteza externa encontramos la peridermis

o un ritidoma y fragmentos del cértex.

Para determinar en qué época del afio suceden los
eventos descritos es necesario estudiar la fenologia de los

Adrboles y en especial la fenologia del cambium vascular.

Las fenologia de los &rboles de la regibén templada con
respecto a las variaciones estacionales ha sido extensamente
egtudiada. Panshin, Harold, Daniel, Helms y DBaker
(17,26,46) indican gque el inicio y la intensidad de la
actividad del cambium pueden estar controlados por el
fotoperiodo y por diferentes concentraciones de auxina. El
inicio de la primavera rompe las condiciones desfavorables
para el crecimiento de las plantas al incrementarse la
temperatura, la duracién del dia y 1la disponibilidad de
agua; determinando el cese de la dormancia en las yemas y la
expansién de los brotes. La actividad de las yemas apicales
produce auxina que se distribuye basipetamente en el &rbol,
por lo que el inicio de la actividad cambial (o
"aflojamiento de 1la corteza’) también se presenta
basipetamente. La intensidad de la actividad de cémbium es
heterogénea a lo largo del tronco, porgue la distribucibén de

la auxina no es homogénea, recibiendo mayor concentracién de
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la hormona la seccién del tronco que estéd inmediatamente
debajo de la copa qQue la seccién de la base. Esto explica
la forma casi cilindrica y no cbnica de los troncos por
debajo de la copa. Durante el otofioc al disminuir Ila
temperatura y la duracién del dia finaliza el periodo de
crecimiento del arbol. Este patrén estacional determina la
formacién de un anillo de crecimiento con dos bandas
alternas, una de lefio temprano producido durante la
primavera y el verano, (madera de baja densidad con células
grandes de pared fina) y otra de lefio tardio producido a
finales del verano y principios del otofio, (madera de alta
densidad con células pequefias de pared gruesa). El grosor,
la densidad y otras estructuras del anillo de crecimiento
pueden correlacionarse facilmente con las variaciones del
clima ocurridas durante el periodo de crecimiento,
evidenciandose mis esta tendencia en los arboles que crecen
en las regiones 4&ridas que en los A&rboles que crecen en

regiones humedas (20).

En el trépico a diferencia de la regioén templada se
desconoce el comportamiento fenolégico de la mayoria de las
especies. El punto de vista tradicional es que la actividad
cambial es continua y mds o menos sin variaciones durante
todo el afio, careciéndose de anillos de crecimiento
(16,17,18,19,26,28,29,38,46,55). Sin embargo investigadores
como Coster (1927-8) en Java, Amobi (1973) en Nigeria y
Alvin en Brasil citados por Tomilson y Longman (58) y Koriba
(1958), Njou (1963), Mariaux (1967, 1969 y 1970), Détiene y
Mariaux y Tomilson (1975 y 77) citados por Fahn, Barley,
Longman, Mariaux y Tomilson (22), han demostrado que la
actividad del cdmbium en los trépicos es periédica.
Factores como el fotoperiodo (duracién del dia), composiciédn
del espectro fotomagnético recibido y la temperatura autn con
pequefias variaciones, pueden inducir periodicidad en el

crecimiento del cuerpo secundario, sin importar el estado de
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cuadro 2.

Por para Anillos de

Criterio

"Reduccién del diémetro radial de las Gltimas fibras
formadas.

Una banda de parénguima estrecho completamente
rodeada de tronco.

FAHN, A.: BURLEY, J.; LONGMAN, K.A.; MARIAUX, A. 1980.
Anatomia de la madera: Posibles contribuciones de la
anatomia de la madera para la determinacién de la edad de

los arboles tropicales.
los arboles tropicales.
Trad. Carmen Alicia de

In Edad y tasa de crecimiento de
Ed. por F.H. Borman; G. Berlyn.
1a Parra. México, CECSA, p. 31-43.
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Cuadro 2 por para

No.

Criterio

Una banda angosta de fibras en su mayoria sin vasos
o parénquima, que generalmente representa la primera
madera formada.

Una periodicidad en el ancho de las bandas
alternantes de fibras y parénquima.

Periodicidad en el diémetro de los vasos y en la
distribucién. Frecuentemente muchos vasos grandes
aparecen en la madera tierna, pero con relativa
frecuencia los vasos en el centro del anillo, de
crecimiento son los més grandes. Algunas veces
agregados de vasos angostos se ven en la madera
madura, mientras que en la madera tierna estan
presentes vasos méas grandes separados unos de otros.
En algunos casos, la madera es muy pobre en vasos.'

Fuente: FAHN, A.; BURLEY, J.; LONGMAN, K.A.; MARIAUX, A. 1980.

Anatomia de la madera: Posibles contribuciones de 1la
anatomia de la madera para la determinacién de la edad de
los &Arboles tropicales. In Edad y tasa de crecimiento de
los arboles tropicales. Ed. por F.H. Borman; G. Berlyn.
Trad. Carmen Alicia de la Parra. México, CECSA, p. 31-43.

Ademds 8e debe de tomar en consideracién que 1los
anillos que se logren observar podrian estar reflejando
cambios perib6dicos internos o externos anuales o né, por lo
que conduciria a error si se interpretan como incrementos
anuales directamente, sin ninguna correccién, tal y como se
hace con 1los verdaderos anillos de crecimiento (22). La
posibilidad de encontrar alguna discontinuidad distinta al
anillo de crecimiento puede estar también relacionada con la
complejidad del lefio. Segun Fahn (21) cuanto més complejo
es un leflo, mads evolucionado es. Los sistemas vasculares
primitivos estdn compuestos principalmente por fibras y
traqueidas y 8i poseen vasos, los elementos traqueales son

similares a las traqueidas, largos con extremos ahusados y
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con placas perforadas foramidales o escalariformes, en

consecuencia su estructura es més simple y homogénea.

La rapidez de crecimiento del didmetro, de la altura y
del volumen de un &rbol varia de acuerdo a diversos factores
como el sitio y la fertilidad del suelo, el clima vy sus
variaciones, la edad, el acervo genético y la competencia.
Un Arbol suele crecer de acuerdo a un patrdén de crecimiento

como el que Veilon (61) presenta en el cuadro 3.

Cuadro 3 de del y de
un a lo de su

Elemento de Periodo del Arbol

Crecimiento Muy Jjoven Joven Maduro Viejo

Altura Muy rapido Rapido a Lento Ninguno
mediano

Didmetro Lento Raprido Regular Muy lento

Volumen Ninguno Rapido Rapido Lento

Fuente: VEILON, J. P. 1965. I Curso de ordenacién forestal.
C.R., IICA, p. 1-25 (Programa forestal)

2.3 de

El crecimiento de masas forestales 8e expresa en
términos de volumen o de area basal. En los bosques puros
y coetédneos la competencia intraespecifica es intensa y
forza a que se establezca una especie de carrera por llegar
a ocupar una situacién dominante en el dosel ("carrera hacia
el cielo™) (27). Al madurar el Dbosque s6lo 1los &arboles
dominantes y codominantes logran culminar su desarrollo,
mientras que 1los Arboles oprimidos son eliminados; esto

implica una reduccién dréstica de 1la densidad conforme
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transcurre el tiempo. A pesar del agotamiento intenso los
bosques homogéneos logran formar una curva sigmoidal de
incrementos (29) al concentrar su crecimiento en algunos
individuos que al final de su periodo de desarrollo alcanzan
proporciones masivas. Al inicio la densidad de la plantulas
es alta, pero dada su pequefia talla gozan de crecimiento
libre. En poco tiempo los arbolitos logran cerrar copas y
comienza la competencia por iluminacién y espacio adecuados.
En esta fase el crecimiento de la masa es minimo y poco
apreciable. En la segunda etapa la competencia se encuentra
bien establecida y persisten en el bosgue muchos individuos
oprimidos. El crecimiento en esta fase es8 rdpido, de tipo
lineal o expronencial. Finalmente cuando el bosque llega a
su madurez, la densidad se encuentra muy reducida y 8sélo se
encuentran 4&arboles grandes. En esta ultima etapa el
crecimiento comienza a decrecer y termina estabilizéandose

como una curva logaritmica.
2.4 de 8pp:

Tomilson v Longman (58) estudiaron la fenologia de

en Nueva Zelandia y Queensland. El modelo

de crecimiento esperado era continuo, en el cual no presenta
latencia y los renuevos no poseen articulaciones, ademds se
esperaba que el patrén de ramificacién también fuese
continuo, en donde cada nudo presenta una rama. Sin embargo
el patron de ramificacién fue curiosamente discontinuo, sin
encontrarse una explicébién del fendémeno. Otros
investigadores como Aksornkoae y Christensen (1,2,11) han
estudiado el crecimiento de ’ spp. en diversas
localidades, aplicando un enfoque silvicultural. De los
resultados puede deducirse que el maximo periodo de
crecimiento de los bosques de ' spp. oscila entre
los 14 y 20 afios, con excepciones como las reportadas para

Bangladesh yv algunos sitios del Asia Tropical en donde 1la
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fase de crecimiento exponencial se retrasa hasta alrededor
de 1los 50 afioe. E1 volumen gque puede llegar & acumular un
bosque manglar es muy variable y parece depender del indice
de sitio y de la zona de vida vegetal. En los cuadros 4 yv 5

se presentan algunos resultados de estimaciones del

crecimiento de spp. en diversas partes del mundo.
Cuadro 4 Anual y Acumulados con
a la Edad en Plantaciones de
B8P.
Sitio Especie Edad IMA Volumen
afios m3/Ha/afio m3/Ha

Bangladesh @ -————-—- 50-160 1.9 e
Malasia 20-30 8-10
Malasia 5.11 153.2
Asia
Tropical =  -—-————- 20-29 9.1-9.8 = ——-———-
Asia
Tropical ~  —-———=—- 39-43 10.6 @ @ ——————-
Matang = ----->- e 3.5-7.8 = —c—mmm—u
Tailandia R. —_—— e
Tailandia 9 8 72.3
isla Puket 11 8.6 94.3
Chanthanburi 12 11.56 138.0

13 12.8 165.8

14 15.7 220.4

Fuente: AKSORNKOAE, S. 1985. Ordenaci6én de manglares en
Tailandia, Malasia e Indonesia. Ed. Bo Christensen.
FAO (Italia). Estudio FAO medio ambiente no. 4. 64 p.
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Cuadro 5 del de
Pais Variable Valor
Papua y Nueva
Guinea Area basal 30 m2/Ha
Guatemala IMA altura 1.25 m/afio
IMA diametro 0.85 cm/afio
Florida Edad para
maxima biomasa 30 afios
Asia tropical Edad corta 20-40 (100)
afios
Bangladesh Edad corta 50-160 afios
Fuente: INFORME SORRE EL MANEJO DE LOS MANGLARES EN MALASIA.
1983. Unasylva (Italia) 35(139):11-15.
JIMENEZ, G.; KNOX, D. 1989. Mangle colorado:
Reforestaci6bn una guia practica. [Trifoliar] Instituto
Guatemalteco de Turiemo. “Mma.
2.5 Carag™ de la Haodev Raiz

En el cuadro 6 se presentan las caracteristicas fisico-

mecéanicas que J. Morales (42) determiné para R.

Cuadro 6.

No.

Fuente:

' de R.
Propiedad Valor
Peso especifico en volumen seco
al aire 0.95-1.12
Peso por pie cubico 60-70 1b

MORALES, J.V. 1979. Importancia nacional del uso y
manejo racional, para la conservacidn del mangle

( L.) en el litoral del pacifico.
Tesis Ing. Agr. Gua., Universidad de San Carlos de
Guatemsla, Facultad de Agroncsy s, 98 p.
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Cuadro 6. y de
No. Propiedad Valor
Resistencia maxima en compresiodn
paralela al grano 950 Kg/cm=2
Tensidn normal al grano 40 Kg/cm=2

Médulo de ruptura en flexién
estdtica 2,000 Kg/cm=2

Médulo de elasticidad 245,000 Kg/cm=2

Fuente: MORALES, J.V. 1979. Importancia nacional del uso y

manejo racional, para la conservacién del mangle

L.) en el litoral del pacifico.
Tesis Ing. Agr. Gua., Universidad de San Carlos de
Guatemala, Facultad de Agronomia. 98 p.

Observamos que la madera de mangle con frecuencia
alcanza densidades mayores que la unidad por lo que tiende a
hundirse en el agua, también se observa que la diferencia
entre la resistencia paralela al grano y la resistencia
normal al grano es bastante amplia. Mientras que la madera
resiste grandes esfuerzos paralelos al grano, lo que la hace
idénea para vigas vy viguetas en construcciones rusticas,
posee poca resistencia paralela al grano lo gque la hace
apacecer como débil al utilizarla como poste, esto también

explica la facilidad con que se raja para lefia.

De las caracteristicas macroscbdpicas se reporta
informacién principalmente para el color de la madera. T.
Swain (87) indica que el color puede deberse a
depositaciones o a impregnaciones de la madera con derivados
fenbélicos del grupo de las procianidinas (taninos
condensados) o por taninos hidrosolubles. Particularmente
Morales (47) reporta que el duramen es rojizo a rojizo

obscuro vy en algunas ocasiones purpurino, mientras que la
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albura se presenta amarillenta, parduzca o rosada. Por
aparte J.S. Bunt en una comunicacién personal citada por
Tomilson vy Longman (58), cuando estudiaban la fenologia de

L., observé que "en ningin ambiente hay
anillos anuales o discontinuidades estructurales producidas
en la madera. Sin embargo las muestras de madera de
Queensland muestran fluctuaciones regulares en el color de
la madera. Si son o no producidas anualmente queda aun por
ser investigado. Si son anuales, tienen el mismo valor que
el crecimiento anatémico de los anillos en la determinacién

de las edades.”

Determinar el Aarea minima de parcela para muestrear

prlantaciones jévenes de L.

Determinar las relaciones alométricas de &drboles jévenes de
L.

Determinar la factibilidad de aplicar el andlisis fustal
para la estimacién del crecimiento de Rhizophora L.

Estimar el crecimiento de L. tanto en

arboles individuales como en plantaciones Jjévenes.
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VI.
1.
No existe correlacién entre los anillos concéntricos de
color observados en el lefio de L. y
la edad de los arboles.
2.
Existe correlacidén entre los anillos concéntricos de
color observados en el lefio de L. y
la edad de los arboles.
VII.
1 h'4
La aldea de San José Churirin pertenece al municipio de
Mazatenango, del departamento de Suchitepéquez. Es wuna aldea

situada en la playa Justo en el vértice sur-occidental del
departamento, colindando al occidente con el departamento de

Retalhuleu, con el rio Sis-Icdn de por medio.

La localizacién geogrédfica de la aldea es a 91°-38" de
longitud oeste y a 14°-4° de latitud norte. Su altitud es de

aproximadamente 5 metros sobre el nivel del mar.

2 Vias de

La aldea de San José Churirin dista de la cabecera
departamental, Mazatenango, aproximadamente 80 kilémetros. La
carretera que comunica ambos poblados es de terraceria, de una
via y transitable en tiempo bueno o seco. La misma carretera que

conduce a San José Churirin es la que comunica con las
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poblaciones de Bolivia, Venecia, Tahuexco, Japén Nacional y San
Carlos Malaga al tomar su desvio correspondiente. Esta misma
carretera puede ser abordada desde Mazatenango o desde San José
el Idolo. Otra via de acceso a la aldea es viajar a la poblacién
de Tulate que consta con carretera asfaltada y después caminar
por 1la playa hacia el oriente 6 kilb6metros y cruzar el rio Sis-
Icéan.

3 Zona de Vida h'4

La aldea 8e encuentra dentro del Dbosque seco tropical
basal (13). La biotemperatura es de 27°C y 1la precipitacién de
800 mm distribuidos irregularmente a lo largo de todo el afio,
pero principalmente entre 1los meses de mayo a octubre. De la
vegetacién original quedan uUnicamente los manglares, ya que los
demds bosques, que 8e dearrollaban sobre tierra seca, han sido

sustituidos en su totalidad por cultivos.

Los suelos litorales son de naturaleza esquelética y no
presentan ningun desarrollo hacia su madurez. Estén constituidos
por arena volcdnica que ha sido acarreada por los rios vy
escorrentias de tierra adentro. Donde no hay influencia del
oleaje ni de las mareas 1los suelos corresponden a una
consociacién de oxisoles y vertisoles. Los suelos cenagosos de
los manglares son principalmente una mezcla de detritus con limos

Yy arenas.

Los habitantes de San José Churirin se dedican
principalmente a la pesca artesanal y a la agricultura de
subsistencia. Existe una cooperativa que pesca en alta mar y
gue comercia su producto en el interior del pais. Los demés
habitantes viven de lo que pescan en el estero y de sus cosechas,

comerciando de éstas 0ltimas el remanente, para la compra de
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vestido y medicamentos. Los principales cultivos son maiz,
ajonjoli, mani y melén. Las salinas y el cultivo de camarones se
encuentran en las aldeas vecinas de Tahuexco y de las Delicias en
donde existen lagunas saladas.

5 Manglares:

La aldea por su posicién geogrédfica se encuentra en una
zona de intercambio de aguas entre las escorrentias del rio Sis-
Icén, con un caudal de estiaje de 40 m3/seg y las mareas. La
poca altitud del lugar permite la formaclidén de esteros rodeados
de pantanos de agua salobre en donde se desarrollan bosques

manglares.

Para estimar la superficie cubilerta por bosques
manglarese se emplearon lae fotografias aéreas No. 198-200 del
rollo No. 88 tomadas a escala 1:20,000 en febrero de 1988 por
Aereofoto Centroamericana S.A. En la figura 1 (pédgina siguilente)
se observa la localizacién y conformacién de las Areas manglares
de San José Churirin y en los anexos 2, 3 y 4 se puede observar
con detalle 1la conformacién de cada una de las plantaciones
estudiadas (a: Plantacién de 4.792 afios, b: Plantacion de 2.812
afios y c: Plantacién de 0.792 afios). El &rea total de 130.56 ha
se encuentra dividida en tres sectores de 115.68, 12.64 y 2.24
hectareas respectivamente.
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Los habitantes de la aldea mantienen relaciones
cordiales con la Direccién General de Bosques (DIGEBOS), de tal
manera que ha sido posible efectuar diversos proyectos
conservacionistas. Cabe resaltar que la reforestacién de claros
en los manglares es ya una tradicién en la aldea y por ello es
facil 1ooalizar‘rodales de edad conocida con los que fue posible
trabajar.

Los rodales electos para el estudio mostraron las
caracteristicas siguientes: &a) La edad de la plantacién debe
conocerse con precisién, b) La plantacién debe ser 100% pura y
coetédnea de L., ¢) El tipo fisionbmico-
estructural de la plantacién debe corresponder a un 'manglar
riberefio” (37,53), d) Poseer un 4&rea minima de 500 metros
cuadrados (45,3), e) Poseer una poligonal regular que minimize el
efecto de borde y f) No haber sufrido extracciones.

De acuerdo a lo anterior se localizaron tres
rlantaciones que llenaron todos los requerimientos descritos
anteriormente. La primera plantacién wubicada fue plantada
durante la tercera semana de septiembre de 1985, contando con
4.792 afios al momento de la toma de discos. La segunda
rlantacién elegida fue plantada en la primera quincena del mes de
septiembre de 1987, contando con 2.812 afios al momento de la toma
de discos. La wUltima Area escogida fue plantada el 16 de
septiembre de 1988, la cual tenia una edad de 0.792 afios al
momento de la corta. La wubicacién de las tree reforestaciones
elegidas puede ser visualizada en la figura 1. En el cuadro 7 se
resume la informacién descriptiva correspondiente a las
rlantaciones estudiadas.
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Cuadro 7 de las de las Plantaciones
Estudiadas:
Caracteristica Edad de las Plantaciones
0.792 2.812 4.792
Area total 616.82 m® 2126.95 m® 2352.79 m®
Densidad por Ha 26800 10933 14080
% Sobrevivencia 64.56 % 26.24 % 33.79 %
Area basal m?/Ha 0.9630 11.2480 17.5160
% Corteza = ~-=——- 23.502 % 21.610 %
HT media en m 0.6248 5.6278 6.6134
HRF media en m 0.2045 0.8573 1.2845
Volumen medio m@3 0.0000158 0.00284 0.00376
Volumen total ©C m3 0.4218 28.6840 53.8336
Volumen total SC m® - ---—-- 21.1940 43.0320
% Arboles sinuosos
e inclinados = -—-————- 1% 0%
% Arboles ramifica-
dos y sinuosos % —————-— 2 %
% Arboles inclinados - -—-——-—- 4 %
% Arboles ramificados --—-—--- 19 % 22 %

% Arboles bien
conformadose % —————-— 82 % 67 %

Fuente: elaboracién del autor.
La plantacién de 0.792 afios por su temprana edad es
diferente de las otras plantaciones, mientras que entre las
plantaciones de 2.812 afios y de 4.79 afios no parece haber

mucha diferencia.



39

El porcentaje de adrboles defectuosos en las
plantaciones de 2.812 afios y de 4.792 afios es similar a pesar de
que en la plantacidén de 2.812 afioe se observaron més tipos de
defectos. El principal defecto que sufren los arboles de mangle
es la ramificaqién va que este es el que acapara el mayor
porcentaje. La inclinacién de 1los &rboles no es un defecto
frecuente aunque el suelo sea inestable porque el sistema de

raices fulcreas logra una buena sustentacién.
6. de la

6.1 del Tamafio de

Para la determinacién del tamafio de parcela, se aplicé
el principio del Relevé o metodologia para determinar el
drea minima de parcela en estudios ecolégicos (40). En el
rodal de mayor 4rea se trazé en el centro una parcela base,
de 26 m®*, a todos los A&rboles dentro de la parcela, se le
midié el didmetro a la altura del pecho (DAP)1. Se calculédé
la media y 1la desviacién estdndar de los datos obtenidos.
Como paso siguiente, se trazé otra parcela de 25 m?,
adyacente a la primera. También a los arboles de la segunda
parcela se les midi6é el DAP; se calculdé nuevamente la media
vy la desviacién estdndar, pero ahora con los datos
acumulados de la primera y segunda parcelas, de tal manera
qQue ambas conformaron una parcela de 50 m?. Se prosiguiéd
con el mismo proceso hasta haber conformado wuna parcela de
100 m?.

1 El término didmetro a 1la altura del pecho (DAP) se
entiende como el didmetro que el tronco alcanza a 1.30 m de
altura. En la presente investigacidén se adoptd el término DAP,
por tradicién en el léxico forestal, para referirse a el didmetro
que el tronco alcanza a la altura de la Gltima raiz fudlcrea.
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Utilizando pruebas de medias, se estableci6 le¢
ocurrencia de diferencias significativas (con un 10% de
error) entre los promedios de las parcelas de diferentes
dimensiones.

En el momento que se determiné que no hubo diferencia
significativa entre los promedios de doe parcelas
consecutivas, se escogié el Adrea de la parcels menor para

decidir las dimensiones de las parcelas del egtudio.

6.2 de v Forma de las

Dada la dificil movilizacién dentro de los pantanos de
mangle se prefirié trabajar sin premuestreo, adopténdose el
muestreo sistemdtico, debido a gue este método se ajusta
mejor a la condicién anteriormente descrita (36,61).
Tembién el factor de movilizacién determiné la adopcién de
una parcela rectangular, similar a un transecto, para el
muestreo de las plantaciones. Porque permite avanzar en una
sola direccién, quedando muestreados todos 1los &rboles
transpuestos en la marcha, sin tener que regresar para medir
drboles pendientes.

6.3 de

Debido a que se decidié eliminar el premuestreo, el
numero de parcelas a muestrear por rodal estuvo determinado
por el Area de los miemos. El criterio adoptado fue el de

no muestrear menos del 10% del &rea total del rodal.

Sobre los planos de los rodales electos se trazaron
todas las parcelas posibles que pudiesen quedar dentro de
las poligonales vy se asigndé a cada una un namero
correlativo. En cada rodal la primera parcela en ger
muestreada fue electa al azar entre las diez pPrimeras.
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Después se continud muestreando a cada diez parcelas a
partir de la primera, hasta haber agotado todas las parcelas
del rodal.

7. del

E1 levantamiento fue efectuado en diciembre de 1989. A
nivel de campo se midié el didmetro a la altura del pecho (DAP),
la altura total (HT), la altura de 1la raices falcreas (HRF)Z2 y

se estimé la configuracién del tronco principal.

7.1 4 de las

Las parcelas fueron delimitadas a nivel de campo con
cordel pléstico, previamente medido y marcado con nudos de
acuerdo con las dimensiones de la parcela de muestreo. Con
el fin de evitar confusiones de ubicacibén, en caso de
extraviarse el cordel plastico, 8e marcaron todos los
&rbolee de la parcela, en el tronco principal, con pintura

amarilla.

Cada &rbol fue etiquetado inmediatamente después de ser
medido. En cada etigqueta se consigné una clave, compuesta
de tres numeros separados por un guidn; el primer numero
indicaba la edad en afios del rodal, el segundo, el numero de
parcela y el tercero, el numero de arbol. La etiqueta se

até a una rama o a una raiz fllcrea.

2 Se entiende como 6rgano fulcreo todo aquel 6rgano que
ayuda a el sostenimiento de la planta, como los zarcillos,
aguijones, raices tabulares y raices zancudas. Los arboles de
mangle logran su sustentacidn en el fango por medio de un sistema
de raices zancudas que se producen a diferentes alturas sobre los
fustes.



42

Las etiquetas fueron manufacturadag con cartulina
manila y atadas con cafiamo. Los numeros fueron anotados con
ldpiz tipo HB.

7.2 a del

El término "didmetro a la altura del pecho” (DAP), fue
adoptado por su popularidad de 1la terminologia forestal
convencional; pero en el caso de R. , DAP se
interpret56 como el diametro, en centimetros, alcanzado por
el tallo, en el punto inmediato superior de insercién de la

nltima raiz falcrea.

Dentro de las parcelas se midieron todos los Arboles,
con calibrador o en su defecto con cinta diamétrica. En el
caso de drboles con tallos miltiples se midieron todoes los

vastagos por separado.

7.3

La altura total es la mdxima elevacién alcanzada por la
copa, en metros, sobre el nivel del suelo. En el muestreo,
dependiendo de las facilidades de trabajo, s8se estimé la
altura total al 30-50% de los arboles de cada parcela. La
medicién de la HT se efectud con una regla de Krieger

inverso.

7.4 de las

La altura de las raices fulcreas (HRF), es la maxima
elevacién, en metros, alcanzada por el tallo en el punto
donde se inserta la Wltima (o la mds joven) raiz adventicia
zancuda. La medicién de la HRF fue simultdnea a la medicidn
de la HT. De acuerdo a la conveniencia se utilizé

directamente un metro o la regla de Krieger inverso.
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7.5 del

La conformacién del +tronco principal se calificé de
acuerdo a las desviaciones que el mismo presentara con
respecto a un modelo, en el cual, el tronco es vertical,
recto y sin ramificaciones. Los términos empleados fueron:

inclinado, sinuoso y ramificado respectivamente.

8. Andlisis del

El andlisis del muestreo tuvo como fin primordial determinar
los Arboles representativos del crecimiento de las masas boscosas
muestreadas vy codificar los datos para facilitar su
interpretacién y wutilizacién en los anédlisis de resultados
subsecuentes. Para el efecto se agruparon datos del DAP en
distribuciones de frecuencias y se correlacionaron las tres
variables mensuradas (DAP, HT Y HRF) por medio del anélisis de
regresién.

8.1 de por

Se elaboraron distribuciones de frecuencias para los
datos correspondientes al DAP de cada uno de los rodales
estudiados. Para el cdlculo de las clases diamétricas se
asumid como limites del rango, el mayor y menor de todos los
adrboles de todos 1los rodales muestreados. De esta manera
las clases fueron las mismas para todos los rodales, lo cual
facilité su comparacién e interpretacién. Para los Arboles
ramificados se asumi6 un DAP hipotético resultante de las
sumatorias de todas las Areas basales de sus vastagos y un
DAP medio.

PROPIEDAD BE LA UNIVERSIDAD GF SAN CARIAS RF GUATEMALA
Biblioteca Centrol
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8.2 Andlisis de

Se correlacioné el DAP y la HT; el DAP y la HRF; la HT
y la HRF. Cada par de variables correlacionadas se
sometieron 5 veces al andlisis de regresién por la situacién
especial que imponen 1loes &rboles ramificados. Cada 4arbol
ramificado posee dos datos utilizables para el DAP, el DAP
calculado de la sumatoria de las 4&reas basales de las
ramificaciones y el DAP promedio. Ademds, el comportamiento
de los &rboles no ramificados puede ser diferente del de los
arboles no ramificados. En el cuadro 8 se muestra como se
agruparon los datos del DAP para someterlos al andlisis de

regresidn.

Cuadro 8 de del DAP para su Andlisis:

Tipo de Agrupamiento
DAP no ramificados + DAP promedio ramificados

DAP no ramificados + DAP de la sumatoria de los
ramificados

DAP no ramificados
DAP promedio ramificados

DAP de la sumatoria de los ramificados

Fuente: elaboracién del autor.

Una agrupacién similar se adopté para el caso de la HT
y la HRF. Con las regresiones ya calculadas se procedié a
estimar los valores de HT y de HRF faltantes.
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TIoma de

9.1 de los a de

Se eligieron tres &rbolee para cada clase diamétrica
cuyo DAP coincidiera con la marca de clase, que la HT se
aproximase a la altura media de sus clases diamétricas y Qque
no tuviesen defectos. Después de buscar los tres mejores
arboles representativos se buscaron otrog é&rboles que
pudiesen fungir como &rboles suplentes en el caso de pérdida
de los electos origninalmente.

9.2 Tala de los a de Campo:

La tala se efectué en Jjunio de 1990. Se buscb
preferencialmente a los 4&rboles seleccionados a nivel de
gabinete en base al numero anotado en su etiqueta. Se
recurrié a los A&rboles suplentes unicamente en el caso de
que el &rbol seleccionado no fuese localizado o que el mismo
tuviese deformidades no reportadas. Si la etiqueta de los
drboles seleccionados y de los suplentes se deteriord
irremediablemente, se procedié a efectuar una segunda
medicién, para establecer que &rboles presentaban los
didmetros medios.

La tala fue selectiva y se trat6 de causar el menor
dafio poesible a 1los Arboles vecinos. Se elimin6é todo el
sistema de raices fulcreas y las ramas laterales del tallo
principal. El tronco fue trasladado a tierra firme en
gecciones segun su conviniera para s8u transporte. Para el
efecto se utilizé una motosierra para poda de frutales
Sthill 011 AV de 13" de longitud de espada.
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10.

9.3 )'4 de los

Para determinar el sitio de corte de los discos, se
asumi6 un crecimiento uniforme en los primeros afios de vida
del arbol. La altura alcanzada a una edad determinada se
calculé individualmente por medio de proporciones. Los
discos cortados representan secciones de exactamente uno,

dos, tres y cuatro afios de edad.

Cada disco cortado fue etiquetado indicédndose de qué
rodal provenia, la edad del mismo, el numero del &rbol, la
edad calculada de la seccién, la altura a que fue tomada la
secciébn y el grosor de la corteza. Los discos provenientes
de un mismo &rbol fueron almacenados juntos, (previo
descortezamiento), dentro de una Dbolsa rustica de tela de
algod6bn (manta). Las bolsas también fueron identificadas
con una etiqueta en donde se indicé el numero del rodal, la
edad del mismo, el numero del &rbol, la altura total y la
clase diamétrica a la cual pertenecia. Las bolsas con los
drboles deun mismo rodal se transportaron Jjuntas dentro de
un costal.

de los
10.1 de los
10.1.1 Analisis

Se procedid6 a pulir los discos en su cara superior con
una sierra circular de corte fino. Las caras
pulimentadas de los discos fueron observadas bajo una
lupa de 7X. Para observar mejor los anillos se
probaron tres soluciones: a) Yoduro de potasio al 1%,
b) Permanganato de potasio al 1% y c) Agua destilada.

Los mejores resultados se obtuvieron con frotes
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frecuentes de agua destilada. Se traz6 en los discos,
con lapiz HB, un didmetro medio, y sobre &1 se marcéd el
limite de los anillos observados. Para medir el grosor
de los anillos se utiliz6é6 un calibrador con vernier de
0.1 mm de precisi6n, se anoté la identificacion
respectiva del disco, el didmetro de la médula y el
grosor de los anillos, de adentro hacia afuera
(centrifugamente).

Para determinar si los anillos de color podian ser
utilizados como indicadores de crecimiento, se
correlaciond el numero de anillos con la edad
respectiva de los discos por medio de una regresién
lineal. Si el coeficiente de correlacién fue mayor que
0.90 se aceptd utilizar los anillos de color como
indicadores del crecimiento.

10.1.2 Analisis

El andlisie microscépico consistié en la observacidn de
secciones finas de fragmentos representativos del lefio
de R. para determinar 81 existe alguna
discontinuidad estructural que pueda correlacionarse
con los anillos de color o con la edad y crecimiento
del Aarbol. Este andlisis se aplicé a 1los discos
cortados a la altura que alcanz6 el Aarbol a la edad de
un affo. Para poder observar el material con
microscopio fue necesario prepararlo por medio de una

serie de pasos que a continuacibédn se describen.

10.1.2.1 de los

Para obtener las secciones finas, se utiliz6 uno
de los tres discos de cada clase diamétrica. Con

formén y martillo se obtuvo un bloquecillo en
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donde la seccibén transversal mostraba forma
rectangular. El 1largo del rectangulo estuvo
determinado por el radio medio del disco y el
ancho fue fijado en un centimetro. El grosor del
bloquecillo dependié del grosor del disco, ya que

en este estado fue imposible cortar los discos

transversalmente por la dureza de la madera.

10.1.2.2 Ablandamiento de los

Para ablandar los bloguecillos, se procedid
primero a hidratarlos, hirviéndolos en agua
durante una hora. Cuando los bloquecillos se
enfriaron a temperatura ambiente (dentro del agua)
se les trasladé a una solucién de Acido
hidrofluoridrico al 48% en un recipiente pléstico
de cierre hermético. Los blogquecillos
permanecieron en el ad&cido un mes o hasta que
adquirieran consistencia herbacea. Pasado ese
tiempo, se procedié a lavar los bloquecillos en un
flujo continuo de agua por dos dias; de esta
manera ya fue segura su manipulacién. Estando los
bloquecillos blandos ya fue posible adecuar su
profundidad a un centimetro y emparejar sus bordes
radiales para su encasillamiento en parafina.
Para el efecto se empleé una cuchilla nueva de

cortapapel.

10.1.2.3 de los

Se llevé a cabo transvasando los bloguecillos en
una serie de soluciones de alcohol etilico de
concentracién ascendente. En las soluciones al
30%, 40%, 50%, ©60% y 70% los bloquecillos

permanecieron 12 horas; mientras que en la
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soluciones al B0% y 95% vy en alcohol absoluto,
permanecieron 24 horas. La fase en alcohol

absoluto se repitid6 una vez.

10.1.2.4

E1 traspaso de los Dbloquecillos a solventes de la
parafina o aclarado, se llevé a cabo por medio de
inmersiones en cuatro soluciones de acetona y
xileno (xilol). La primera fue una solucidén de
tres partes de acetona y una de xilol; la segunda
fue a partes iguales de acetona y de xilol, la
tercera fue de una parte de acetona y tres de
xilol y la cuarta en xilol puro. Los blogquecillos
permanecieron en cada una de estas soluciones 24
horas. En el caso del xilol puro se procedid
jgual que con el alcohol absoluto al repetir la

inmersién en xilol nuevo una vez mas.

10.1.2.5

Para la infiltracién en parafina se trasladaron
los bloquecillos a dos frascos con tapadera ancha
de rosca con un volumen de 250 mililitros Vv se
llenaron con xilol hasta la mitad vy se colocaron
en un horno de conveccién a 35°C. Se agregd a los
beakers una alicuota de 5 mililitros de parafina
derretida (la cual se logra aproximadamente con
una cuchara sopera), la cual al contacto con el
xilol se solidificé. Para volver agregar otra
cucharada de parafina se esperd que la primera se
disolviera completamente en el XxXilol manteniendo
los frascos tapados y dentro del horno de
conveccion. Cuando la soluci6tn de xilol con

parafina ya no permanecio liquida a 35°C se elevo
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la temperatura del horno a 67°C y se dejdé asi por
24 horas en este paso ya se dejé a los frascos sin
tapadera. Después se prosiguid agregando parafina
por cucharadas varias veces al dia. Cuando 1la
solucién alcanzé el limite del volumen del frasco
ée descart6 la mitad de la misma y se continué
agregando parafina por el mismo procedimiento. E1
objeto de esta metodologia fue sustituir
completamente de entre los tejidos el xilol por
pararina pura. Por medio del sentido del gusto es
facil detetectar trazas de xilol en la parafina,
por 1lo que para verificar si el xilol estaba
suficientemente eliminado, se mascé un disquillo
de parafina de los frascos, el cual se formd
virtiendo una cucharada de parafina fundida en
agua a temperatura ambiente. El proceso de
sustitucién del xilol por la parafina se considerd
finalizado cuando ya no se detecté6 el sabor del

Xilol en los disquillos de parafina.

Para la infiltracién final de los bloguecillos se
les trasladé a parafina preparada segin la férmula
de Hance (14,50) dandoseles dos dias de inmersién
dentro del horno de conveccién a 67°C. Para
preparar la fOrmula de Hance se obtiene primero
una solucidén de 20 gramos de goma cruda ("hule
crepé”) en 100 gramos de parafina humeante. Luego
se prepara una segunda soluciétn en donde a 100
gramos de parafina se le mezclan 5 gramos de la
solucidén hule-parafina y un gramo de cera de

abejas.



51
10.1.2.6 Encasillado:

Para dejar los bloguecillos dentro de una maqueta
s6lida de parafina, se preparé un molde con
cartulina gruesa, el cual fue empapado en parafina
antes de su utilizacién, luego se virtié a los
bloquecillos dentro del molde con suficiente
parafina para cubrirlos completamente. Luego se
procedidé a acomodarlos rédpidamente con un par de
agujas de diseccib6n calientes. Para facilitar 1la
golidificacién de 1la parafina se dej6 flotar al
molde con los bloguecillos y 1la parafina en un
reclpiente con agua a temperatura ambiente.
Cuando la parafina estuvo solidificada se sumergié6
al molde con pesos y se le dejé asi por 24 horas.
Seguidamente se quité la cartulina y se subdividié
la maqueta de parafina en bloques que contenian
cada uno una muestra lista para ser seccionada.
El fraccionamiento de la maqueta se efectub6 con la
ayuda de un cuchillo caliente.

10.1.2.7

Para gque las mandibulas del micrétomo pudiesen
sostener adecuadamente al bloque de parafina fue
necesario montarlo y orientarlo sobre una moldura
de madera. Las molduras de 2X2X3 cm fueron
elaboradas con madera porosa (caoba) y se les
traté previamente ebulléndolas en parafina. Sobre
la cara de las molduras, donde se fijé el bloque,

se oradd un reticulo de canalillos.

Los cortes se efectuaron con un micrétomo de
deslizamiento, dédndole a la cuchilla un &ngulo de
corte de 0-10 grados. El grosor de las secciones
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fue de 10 . Para poder obtener secciones
radiales después de las transversales fue
necesario reinfiltrar, orientar y mmontar a los
bloquecillos. Al formarse la cinta de corte se
escogid con la ayuda de una lupa la mejor seccién
(que estuviese entera, sin separarse el especimen
de la parafina, de grosor uniforme y sin gradas) y
se le colocd sobre una gota de adhesivo
previamente depositada sobre un portaobjetos. El
adhesivo se preparo disolviendo wun gramo de
gelatina en 90 mililitros de agua a 35°C vy
agregando después 10 mililitros de formaldehido al
40%, finalmente se filtr6 con un pafio de tela
rustica. Para expander 1la seccién se pasd el
portaobjetos sobre la llama de un mechero, pero se
procurd que el calentamiento no llegase a fundir
la parafina. Cada portaobjeto fue identificado
con una mezcla de partes iguales de tinta china vy
adhesivo aplicada con plumilla. La mezcla después
de ser calentada, resiste bastante bien todos 1los

procesos de tincidn.

10.1.2.8

Las secciones fueron tefiidas con safranina
disuelta en agua al 1% y verde claro amarillento
(verde rapido) al 1% en alcohol etilico al 95%.
Se utilizaron dos cajas de tincibén con capacidad

para 18 laminillas.

Para eliminar la parafina de la seccién se le
sumergié durante 5 minutos en xilol, luego en un
serie de concentracién descendente de alcohol
etilico y agua (alcohol absoluto, al 70% y 30%)

prasando también 5 minutos dentro de cada una de
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lags 8oluciones, y finalmente s8e pas6é en agua
destilado por un periodo de 2 minutos. La primera
tincién se 1llevé a cabo en safranina durante 12
horas, pasado ese tiempo se lavé el material en-.
agua hasta que esta no saliera manchada de rojo.
Nuevamente los tejidos tuvieron que ser
deshidratados pasando por la bateria de soluclones
de concentracidén ascendente de alcohol (50% y 90%,
5 minutos en cada una). La segunda tincién fue en
verde claro amarillento durante dos minutos. En
este punto los tejidos estaban sobretefiidos vy
fueron destefiidos para que los colorantes
revelaran su "aficién” a los diferentes compuestos
constituyentes de la célula vegetal. El proceso
se inici6é con un bafio de acetona pura el cual se
repitié una vez (acetona I y acetona II, 5 minutos
en cada una) y luego en carbol-xilol (1 volumen de
fenol fundido mezclado con 4 volumenes de xilol)
durante 12 horas. Después se examindé la secciébn
bajo el microscopio y 8i se encontraba muy roja se
repetia la tincién en verde claro amarillento con
todos los pasos de revelado subsecuentes; y i la
secci6bn se mostraba muy verde se repité el proceso
de revelado (destincién) a partir de la acetona I.

10.1.2.9 Final:

Cuando la seccién mostr6 una tincién satisfactoria
se le prepard6 para s8u montaje final. Primero se
sumerge a la seccidén en tres bafios de xilol puro
(5 minutos en cada uno) y se le aplicé una gota de
badlsamo del canadd, seguida por el asentamiento
del cubreobjetos. Para que el béalsamo del canada
logre cementar Dbien, se colocd el montaje

horizontalmente en un horno a 53°C durante dos
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dias. En las observaciones microscédpicas sBe hizo
énfasis en buscas discontinuidades estructurales
periédicas en el lefio que se pudiesen
correlacionar con la edad de acuerdo a los

criterios anotados en el cuadro 9.

Cuadro 9 para la cidon de Dis
en la
No. Criterio

Fuente:

Presencia de verdaderos anillos de crecimiento. Las

células del lefio tardio pequefias yv de pared celular
gruesa se alternan con las células del lefio temprano
grandes y de pared celular fina.

El didmetro de las fibras formadas al final de un
periodo de crecimiento es menor con relacién a las
demés.

Presencia de una capa estrecha de parénguima
flanqueada tanto afuera como adentro de fibras y
vasos.

El grosor de las bandas alternas de parénquima y
fibras muestra variaciones peridédicas.

Al inicio de un periodo de crecimiento se produce una
banda estrecha de fibras sin vasos, ni parénquima.

Variaciones periddicas en el grosor y distribucién de
los vasos: a) Los vasos més grandes se encuentran al
centro del anillo de crecimiento, b) Vasos grandes en
la madera tierna y vasos angostos en la madera madura,
c) Madera tierna muy pobre en vasos.

FAHN, A.: BURLEY, J.; LONGMAN, K.A.; MARIAUX, A. 1980.
Anatomia de la madera: Posibles contribuciones de la
anatomia de la madera para la determinaci6n de la edad
de los arboles tropicales. In Edad y tasa de
crecimiento de los arboles tropicales. Ed. por F.H.
Borman; G. Berlyn. Trad. Carmen Alicia de la Parra.
México, CECSA, p. 31-43.
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Cuadro 9 la de

No.

Criterio

Dilatacién tangencial de los radios en el limite de un
periodo de crecimiento.

Variaciones en la longitud de las fibras. Las fibras
en los extremos de un anillo de crecimiento suelen ser
mads cortas que las fibras en el centro del anillo de
crecimiento.

Fuente: FAHN, A.; BURLEY, J.; LONGMAN, K.A.; MARIAUX, A. 1980.

Anatomia de la madera: Posibles contribuciones de la
anatomia de la madera para la determinacién de la edad
de los arboles tropicales. In Edad y tasa de
crecimiento de los arboles tropicales. Ed. por F_.H.
Borman; G. Berlyn. Trad. Carmen Alicia de 1la Parra.
México, CECSA, p. 31-43.

De encontrarse discontinuidades estructurales
periddicas, las mismas también se correlacionaron
con la edad de 1la seccién por medio de una
regresidén lineal. Para demostrar si la estructura
del 1lefio es radialmente homogénea se aplicé una
adaptacién del andlisis de dispersién (40) de los
elementos xilemdticos. Por ultimo para demostrar
si un cambio estructural coincide con los anillos
de color observados se efectudé una comparacién de

radios.

10.2 cion de los Arboles Tumb

Los fustes de todos los Aarboles tumbados fueron
cubicados con y sin corteza, utilizando los datos
consignados junto con los discos. La férmula utilizada fue
la de Smalian (35):

V-L . (A + A2 /2)
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En donde:

V = Volumen de la troza (m3)

I. = Largo de la troza (m)

A: = Area en un extremo de la troza (m®)
A2

Area en el otro extremo de la troza (m#)

E1 volumen del fuste de cada &rbol fue la sumatoria de

los volumenes de cada una de sus trozas.

10.3 de la del

Se elaboraron tarifas de doble entrada (diémetro en
centimetros y altura en metros) para el cdlculo del volumen
total del fuste con y sin corteza, en m® para cada uno de
los rodales estudiados. La tarifa se calculé utilizando los
datos de los &rboles cubicados aplicando el andlisis de

regresioén.

Teniendo ya calculadas las tarifas se procedi6 a
estimar los volumenes de todos los &rboles medidos en el
muestreo y con los valores volumétricos se procedié a
calcular el volumen total de la masa forestal que hay dentro

de las parcelas estudiadas.

10.4

Después de verificar la correlacidén entre la edad y el
nimero de anillos de color se procedié a efectuar un
anidlisis fustal promediando los datos de la cubicacién para
cada clase diamétrica. Después para estimar el crecimiento
promedio de la masa se calculé un andlisis fustal para las
plantaciones de 2.812 afios y de 4.792 afios con medias
ponderadas en base a las frecuencias de tallos por clase

diamétrica. Del analisis fustal se calculé el incremento
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medio anual (IMA)2 y el incremento corriente anual (ICA)4

a partir de los 1.5 afios hasta la edad al momento de la tala
a intérvaloe de 0.5 afioe. Con los anédlisis fustales de cada
clase diamétrica se calculé la tasa de crecimiento para cada
periodo de 0.5 afios a partir de los 1.5 afios, en base a la
férmula del interés simple. Luego aplicando el anédlisis de
regresién se calculdé una ecuacién para predecir la tasa de
crecimiento para el pr6ximo afio para cada clase diamétrica.
Con la prediccién de las tasas se calculd el crecimiento de
la masa para el préximo afio (para Jjunio de 18981).
Finalmente se calculé por medio del andlisis de regresidn
como varia la tasa de crecimiento con respecto a la edad del

rodal vy se propuso un modelo de crecimiento en base a la
férmula del interés compuesto.

VIII. Y SU
1. del Tamafio de
El relevé modificado s8e repitidé dos veces. Para 1la

determinacién del tamafio de parcela se efectu6é una prueba de
medias aplicando la "t de student” entre los diferentes tamafios
de parcela consecutivos (25, 50, 756 y 100 m* respectivamente).
Como no se encontrd diferencia significativa se intentd6 de nuevo
con una prueba de "F" que también resulté no significativa. Los

resultados de las pruebas de medias se presentan en el cuadro 10.

3 E1 incremento medio anual IMA se define como el volumen
entre el numero de afios de vida del Arbol o de la masa forestal.

4 Se define como incremento corriente anual al volumen gue
el arbol o la masa forestal formdé en un afio dado.



Cuadro 10.

Area m?

25-50
50-75

75-100

Area m*

25-50
50-75

75-100

Fuente:

A pesar de

de Medias En

Primera repeticidén

Sp®

0.79° 0.27 1.64
0.74 0.11 1.64
0.76 0.09 1.64

Primera repeticién
Media
3.05

3.10

3.09 1.1 1.

3.10

gue

1.3 1.

1.0 1.

9

9

8

elaboracién del autor.

Sig
NS

Sig

las pruebas

Tamafios de

Segunda repeticidn

Sp?

1.28 0.33 1.64
1.62 1.22 1.64
1.71 0.71 1.64

Segunda repeticidn

Media

4.28

4.15 1.4 2.
3.78 1.3 2.

3.58 1.1 1.
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Sig

Sig

no

significativos se adoptd una parcela de 50 metros cuadrados

por representar el 10% del Area minima recomendads

y por Paijmans y Rollet (3.,45).

Las

dimensiones de

diez por cinco metros.

m® por lo que

La plantacién de

la parcela

ro de Parcelas Mues

4.792 afios mostrd un area

le correspondian 4.7 parcelas,

de muestreo

practica fue equivalente a 5 parcelas muestreadas.

lo que en

por Alder

fueron de .

de 2352.79

la
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La plantacién de 2.812 afios con un Area de 2126.95 m?
le correspondian 4.2 parcelas equivalentes a 4 parcelas;
pero en la practica por la inaccesibilidad de esta

plantacién se muestrearon 3 parcelas.

La plantacién de 0.792 afios con un area de 616.82 m?® le

corregspondian 1.23 parcelas v se muestrearon 2.

2. Alométricas de Bhizophora

Los arbolitos de la plantacién de 0.792 afios mostraron
relaciones alométricas diferentes con respecto a las plantaciones
de 2.812 afios y de 4.792 porque la altura de las raices fulcreas
no estuvo en funcién de las dimensiones de la planta, sino que en
funcidén de la profundidad de plantacién. Por aparte los arboles
de las plantaciones de 2.812 afios v de 4.792 afios mostraron
relaciones alométricas similares tanto en el tipo de relacién

como en los modelos de ¢ 00 Leados.

Los arboles ramificados de las plantaciones de 2.812
aflos y de 4.792 afios fueron estudiados por aparte porque, cuando
se les agrupaba con los A&rboles no ramificados los coeficientes
de correlacién de las regresiones resultaban ser bajos (entre 0.2
y 0.86). Estudiados por separado los Arboles ramificados de los
no ramificados los coeficientes de correlacién mejoraron
considerablemente (entre 0.6 v 0.8°
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Esta relacidén se encuentra
definida por la ecuaciédn:
LNDAP=0.14+LNHRF*0.23. ..
...—(LNHRF)#X0.0706 la cual se
ilustra en la figura 2
(izquierda). En ella se
ilustra que para esta
016 022 028 034 0.4 plantacién el DAP (en cm)
estuvo determinado por la
altura de las raices fulcreas
(en m) en un modelo
logaritmico. Esto se debib6 a
que la altura de las raices
fahlcreas tuvo que ser medida hasta 1la altura del
cuello de 1la planta; porque los joévenes arbolitos no
habian emitido ninguna raiz zancuda. De donde 1la
altura de las raices fulcreas fue més bien una medicién
de la porcién de la radicula que quedaba por fuera del
fango. La raiz primaria del mangle se encuentra
atrofiada para la absorcidén de nutrientes, por lo que

las raices secundarias son las que tienen que cumplir

con esta funciédn. Entre méde enterrada queda una
pléantula, mayor superficie de contacto tendréd 1la
radicula para emitir raices secundarias. Por 1lo

anterior el crecimiento de 1la pléntula estd en funciédn
de la profundidad de plantacién ya que a una mayor
profundidad, se emitird una mayor cantidad de raices
secundarias y como consecuencia se tendra una mayor
absorcién. E1 DAP es un buen indicador del vigor de
crecimiento de los A&rboles, por 1lo que se Vvié

influenciado por la profundidad de plantacién o altura
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de las raices fulcreas para la plantacién de 0.792

afios.

2.1.2
Esta relacién se encuentra
definida por la ecuacidn:
- HT=-0.5+2.68DAP-1.42DAP* y se

070 encuentra ilustrada en la
[iX.1.]

0.60 figura 3 (izquierda).
0.88
0.30

045 determina la altura total (m)

0.40
0.47 st .39 0.68 ' 0.76 0.82 0.88 de la planta N Esta es la

ecuacién cléasica en donde a

Observamos que el DAP (cm)

incrementos regulares del DAF
le corresponden incrementos
uniformemente desacelerados de

la altura.

La figura 4 (izgquierda) es una
interpretacioén de las dos
relaciones alométricas

0.44
§¢u anteriores en donde observamos

038 (m) estd en funcién de la HRF
(m) (C.V.= HT - HRF). Se
0.1 0.1¢ 0.22 0.28 0.34 0.4

043 018 025 031 0.37 observa que la relacién es de
HEF en motros

gu, que el crecimiento del vastago

tipo cuadrédtica en donde los
arbolitos con HRF alrededor de
los 23 centimetros obtienen
los méximos crecimientos de
vastago, mientras que los
arbolitos de 1los extremos obtienen los minimos,
rarticularmente a las HRF correspondientes a 15 y 76

centinetros. Hsto se debe a gque cuando las pléntulas
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quedan con alturas de las raices fdlcreas de 15
centimetros la mayoria de las mareas altas, (en los
esteros de San José Churirin), llegan a cubrirlas y los
sedimentos acarreados por las mismas se adhieren sobre
las superficies de las hojas formando una costra que
impide la fotosintesis; y cuando las plédntulas quedan
con alturas de las raices fulcreas de 76 centimetros o
mds no logran crecer porque no logran suficiente
sustentacién en el fango, ni una suficiente emisién de
raices secundarias. Cabe anotar que 1la inmersién
periddica de las plantulas en aguas libres de
sedimentos no constituye un problema para su desarrollo
(24).

para la
de
2.2.1 Ramificados:
2.2.1.1

La altura total (m) de los
drboles ramificados estuvo en
funcién del DAP promedio (cm)
segan la ecuacidn:
HT=-1.519+3.3241DAP-0. 26DAP?
la cual =se ilustra en la
figura 5 (izquierda) mostrando

182 ::‘33.:.: o7 % ee 7! el comportamiento tipico en

donde a los incrementos
regulares del DAP le
corresponden incrementos

uniformemente desacelerados.
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4.48

4.98

.91

5.48

5.98

2.2.1.

6.4 7.48
6.98

2

7.98

Aiture Total en metres

siguiendo

altura total,

252

3513

3.74 4.96
4.35
DAP o centhioetros

un patrdHn de

$.57

3.48

tal y como

e.18

8.7¢9

948

7.4

La altura de las rajices
filcreas (m) estuvo en funcién
de 1la altura total (m) y no
con el DAP y la edad, 1lo que
la HRF se

encuentra regida por factores

demuestra que

mecdnicos gque determinan 1la
distribucién de 1las hormonas
en el fuste. La altura de las

raices failcreas puede ser

estimada segin la ecuacién
siguiente:

HRF=1.8032-0.3463HT+0.0372HT?
agregacion similar al de 1la

se ilustra en la figura 6.

La altura total (m) de los
adrboles no ramificados estuvo
determinado por una ecuacién
similar a la empleada con los
adrboles ramificados. Dentro
de los rangos muestreados se
alturas
arboles

ramificados son méas altas que

observa que las
totales de los

las alturas totales de 1los
drboles no ramificados. La
altura total de los &arboles no

ramificados puede ser estimada

ror la siguiente ecuacién:
HT=-4.2712-1.0048DAP+7 . 3409 (DAPO-&) (Figura 7).
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Figura 8 Relacién HRP-HT Arboles no Ramiffoados
Plantacién de 2.812 aflos

dentro is
puede decirse
al menos un tallo,

méds delgado) gue

1

1.46-02
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la misma clase diamétrica.

que los drboles ramificados
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La altura de las raices

filcreas (m) al igual que con
los arboles ramificados estuvo
la altura total
(m) de la ecuacién:
HRF=0.4+4+0.31HT-0.54(HTC-5)

en la figura 8. La

en funcidén de

ilustrada
altura de las raices fdlcreas

de los 4&arboles ramificados,

dentro de los rangos del
muestreo, es mas baja que la
altura de las raices fulcreas
de los 4drboles no ramificados
En este sendido

cuentan con

libre de defectos, mas

largo (pero

los tallos de los A&rboles no
g T il
Yolumer Za ¥ 9in
v HI
El volumni:. on y  s8in corteza
en metros cubicos se
correlaciond perfectamente

(coeficiente de correlacién de

0.99) por medio de una
regresién logaritmica con el
DAP (m) y la HT (m). Las
ecuaciones anotadas a

continuacién se ilustran en la
figura 9 (izguierda).

VCC=( ((DAP/100)2*HT)0-85)0_17

VSC=(( (DAP /1002 xHT)0-B8)Y(0 .14
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7%
7%
65X

dg0x

]

55%
80%

40%
35%
30%

2%

1.3

2.52

343

2.2.2.4

de Forma-

El factor volumétrico de forma
%)
obtenida de laes doe relaciones

lo
perfecta y su
logaritmico. La

FVF=80.21(DAP-0-.44)
ilustrada en la
el

y varia

(en es una relacién

anteriores por que su
correlacién fue
modelo
ecuacioén
figura 10 nose
FVF no

en funcién

muestra que es
constante
del DAP,

arboles

notéandose los

de

que

las clases

diamétricas menoree tienden

ser bastante cilindricos, mientras que los &rboles

de las clases diamétricas superiores tienden a ser

mas coénicos.

2.2.2.5

3.74
4.35
DiP o

8.18 7.4

537 8.79

grandes que

corteza pequefios.

tienden

de

El porcentaje al

factor

de corteza
el
forma no

igual que
de

estd en

volumétrico es

constante y funcion
del DAP. En

ilustra la

la figura 11 se
ecuacién anotada a
continuacién para el cdlculo
del porcentaje de corteza
%#C=28.409 (DAP-©-1207)

drboles con didmetros pequefios

Los
tienden a roseer
de cortez que loe
diégmetros
rorcentajes

un mayor
porcentaje
drboles con

a poseer de
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2.3 Determinadas para la Plantacién
de Afios:

Las relaciones alométricas de la plantacién de 4.792
afios como ya se mencion6é anteriormente fueron similares a
las relaciones de la plantacién de 2.812 afios. Los
coeficientes en ambas plantaciones fueron distintos, pero
los tipos de relacién y la manera de agrupamiento de los
datos fueron los mismos. Esto le confiere confiabilidad a
las relaciones determinadas ya que se repiten de la misma
manera en al menos otra plantacién. El que los coeficientes
fuesen distintos indica que la situacidén de crecimiento de

los A&rboles individuales en ambas plantaciones ha sido
diferente.

2.3.1 Ramificados:
2.3.1.1

La relacién HT (m) DAP total (cm) de la plantacién
de 4.792 afios fue similar a la relacién de la
prlantacién de 2.812 afios en que la altura total se
incremeta uniformente desacelerada conforme el DAP
aumenta regularmente. Se diferencian en gque en la
plantacién de 2.812 afios se obtuvo una mejor
correlacién empleando el DAP promedio y no el DAP
total y en que en el Gltimo término en la ecuacién
de la plantacién de 2.812 afios estd elevado al
cuadrado y en la plantacién de 4.792 afios esté
elevado a la un medio. Sin embargo el coeficiente
de correlacion de la ecuacibén cuadridtica de la
plantacién de 4.792 afioe no se encuentra muy
alejado del coeficiente de 1la ecuacién de raiz
cuadrada.
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La ecuacién para la estimacién de la altura total
para los Arboles ramificados de la plantacién de
4.792 afios es la siguiente:

HT = -7.542 - 0.6343DAP + 7.7063(DAP©-B)

2.3.1.2

Para la plantacidén de 4.792 afios la relaciétn HRF
(m) y HT (m) se definié meJor con un modelo
logaritmico puro y no con un cuadrédtico como
sucedi6é con la plantacién de 2.812 afios. Sin
embargo los valores obtenidos con el modelo
cuadrético y el modelo logaritmico calculados para
la plantacién de 4.792 afios son similares.

La ecuacién para estimar la altura de las raices
filcrea de 1la plantacién de 4.792 afios es la
siguiente:

HRF 0.3201 ( HTe-7387 )

2.3.2.1 Relacién

La relacidon HT (m) y DAP (cm) para la plantacion
de 4.792 afios fue logaritmica y en la plantacioén
de 2.812 afios fue de raiz cuadrada. Esto como ha
sucedido con otras relaciones no tiene
inconveniente ya qQue las ecuaciones logaritmicas y
de raiz cuadrada calculadas para la plantacién de
4.792 afios arrojan resultados similares, se
escogié el modelo logaritmico por poseer un mayor
coeficiente de correlaciédn pero este no se alejaba
demasiado del coeficiente de la ecuacibtn de raiz

cuadrada.
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En la plantacién de 4.792 afios se noté también que
los 4&rboles ramificados,(dentro de los rangos
muestreados), mostraron mayores alturas totales
que los arboles no ramificados.

La ecuacién calculada para la estimacién de la
altura total de los 4&rboles de la plantacién de
4.792 afios es:

HT = 3.4482 ( DAPO.5208% )

2.3.2.2

La relacidén entre la HRF (m) y la HT (m) para las
plantaciones de 4.792 afios y de 2.812 afios tiene
un comportamiento paralelo con las relaciones de
la altura total tratadas en el inciso inmediato

anterior.

En la plantacién de 4.792 afios también sucedié que
los arboles ramificados mostraron fustes libres de
defectos mds altos (pero también més delgados) que

los arboles no ramificados.

La ecuaci6én para el cdlculo de 1la altura de 1las
raices fulcreas de la plantacidén de 4.792 afios es:
HRF - 0.6464 + 0.391HT +0.0079HT=

2.3.2.3 )4
3’4

Las ecuaciones para la estimacién del volumen con
y 8in corteza en metros cubicos son logaritmicas
tanto para las plantaciones de de 2.812 afios vy de

4.792 afios con correlaciones perfectas y las
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mismas son:

VCC = 0.1862 ( DAP? % HT )O-B4es
VSC = 0.1892 ( DAP? % HT )o0.®18
2.3.2.4 Volumétrico de Fopwa-

DAP:

El factor volumétrico de forma de la plantaciin d=
4.792 afios fue practicamente idéntico al de -
rlantacién de 2.812 afios con correlacién perfecta,
indicando que los A&rboles con didmetros pequefios
son mas cilindricos que los Arboles con didmetros
grandes. Esta relacién es aun mas consistente que
las ecuaciones para calcular el volumen
directamente porque ademds de referirse a la misma
relacién con correlacién perfecta los coeficientes

mn practicamente los mismos. De donde se puede
alcular el volumen de cualquier Arbol de mangle

in temor a sufrir demasiadas desviaciones como

1wcederia si se emplearan las férmulas directas

1e funcionan bien unicamente rara las

tantaciones estudiadas y dentro de los rangos del
puegtreo. El dunico inconveniente es que el
cAlculo del volumen por medio de esta via es més
trabajoso, ya que primeroc hay que calcular el
factor volumétrico de forma y después el volumen
del cilindro con los datos del DAP y de la HT para

finalmente obtener el volumen cénico real A«
fuste .
T:h ecuacidtn calculada para estimar

nlumétrico de forma para la plantacién de 4.792
“ios es:
A 20 K437 ( DAP-D FPeT]
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2.3.2.5

Al igual que en la plantacién de 2.812 afios el
porcentaje de corteza fue una relacidén calculada a
partir de 1las ecuaciones anteriores por lo que
mostré un modelo cuadrdtico con transformaciones

logaritmicas con correlacién perfecta.

También en la plantacidén de 4.792 afios los drboles
con didmetros pequefios mostraron mayor porcentaje

de corteza que los &rboles con didmetros grandes.

También es posible observar que 1los &rboles con
didmetros pequefios en la plantacidén de 4.792 afios
acumulan mayor porcentaje de corteza que los
arboles con didmetros pequefios de la plantacidn de
2.812 afios, mientras que los arboles con didmetros
grandes de la plantacién de 4.792 afios acumulan
menor porcentaje de corteza que los A&rboles con
didmetros grandes de la plantacién de 2.812 afios.
Fn consecuencia la plantacién de 4.792 afios
acumula menor porcentaje de corteza que la
plantacién de 2.812 afios, pero si en la plantacién
de 4.792 afios hubiese una densidad tal que
solamente se encontrasen arboles con didmetros
requefios, seria entonces la plantacién de 4.792
afios la que acumularia mayor porcentaje de

corteza, que la plantacién de 2.812 afios.

Otras de las influencias que tiene la densidad
sobre el porcentaje de corteza es que a menor
densidad se tienen drboles con didmetros mas
grandes y curvas mds planas, es decir, que cuando
la competencia en los bosques no es muy intensa el

rorcentaje de corteza se mantiene constante y no
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variable para todos loes &rboles.

La ecuacién calculada para el porcentaje de
corteza de la plantacién de 4.792 afios es:
%C = 42.9459 - 10.3135 LNDAP - 1.1271 (LNDAP)2

3. Andlisis

El andlisis anatdédmico de los discos tuvo como principal
objetivo determinar la posibilidad de efectuar €l andlieis fustal
en arboles de ' L. El andlisis fustal se utiliza
para calcular el crecimiento de drboles forestales, apoyandose en
la lectura de los anillos de crecimiento. R. no presenta
anillos de crecimiento, pero g1 de color. Queda entonces
determinar s8i estoes anillos se producen preriédicamente lo que
estableceria su validez para estimar la edad y el crecimiento,
como ocurre con los verdaderoe anilloe de crecimiento (58). Para
el efecto se aplicé un andlieis macroscbpico y otro microscédpico
a la madera de los discos fechados de R. obtenidos en el

muestreo.

En el anadlisis macroscépico de 1los discos se
observaron anillos alternos de color pardo obscuro y claro
tal y como lo reportan Fahn y Tomilson (22,58). Estos
anilloe fueron fécilmente visibles en la madera recién
cortada, Pero en lose discos secos fue necesario
pulimentarloe y frotarlos constantemente con agua y utilizar
una lupa de 5 aumentos para poder observarlos de nuevo. Se
observé también que 81 s8e utilizaban aumentos mayores, 8e€
hacia mée dificil obsevar el limite entre los anillos de

color en vez de hacerse més claro por la mejor resolucidn.

Los anillos de color claro mostraron limites
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irregulares, mientras que los anillos de color obscuro
mostraron bien definido s8u limite externo. En todos 1los
discos se observaron “anillos falsos” que no llegaban a

completar la circunvalacién del disco.

Para correlacionar la edad de los discos con el numero
de anillos se contabilizaron los anillos de color obscuro,
teniéndose por entendido que cada anillo de color oscuro le
corresponde, internamente, un anillo de color claro. Cuando
se correlacionaron todos los discos observados se obtuvo un
coeficiente de correlacién de 0.84, 1o que invalidaba la
utilizacién de 1los anillos de color como indicadores de la
edad. Pero como los anillos suelen ser muy dificilmente
observables en los A&rboles joévenes y en los arboles
oprimidos tal y como lo indica Mariaux (39), se decidid
repetir la prueba de correlacién con 1la exclusién de los
arboles oprimidos. En el segundo intento 8e obtuvo un
coeficiente de correlacién de 0.95 para los arboles no
oprimidos (clases diamétricas II-V), mientras que para los
arboles oprimidos (clase I) el coeficiente de correlacidn
fue de 0.82. Con esto se comprueba lo indicado
anteriormente por Mariaux (39) ya que la correlacién del
numero de anillos con la edad en los &rboles oprimidos no
fue suficientemente alta (mayor de 0.9) porque los anillos
de color no fueron fdcilmente observables, por tratarse de
arboles muy jévenes y porque sus incrementos radiales son
minadsculos. Los arboles no oprimidos mostraron una buena
correlacién entre la edad v el numero de anillos. De donde
se puede estimar que al afio se producen 4 anillos, dos de
color pardo obscuro alternando con dos de color pardo claro.
La produccidén de més de dos anillos anuales no es un
obstaculo para la validez de los mismos como indicadores de
la edad vy el crecimiento ya que segin Chowdhury citado por
Fahn et. al. (22) el 25% de las especies tropicales

presentan anillos no necesariamente anuales 1los cuales
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podrian relacionarse con el clima subecuatorial o
subtropical (los cuales presentan mdse de una temporada
lluviosa al afio) (20,22). Fanh et. al. (22) consideran que
la utilizacién de los anillos de crecimiento de los &rboles
tropicales‘ debe efectuarse con precaucién, aplicando las
correcciones necesarias cuando éstos no sean anuales. La
ecuacién Edad = ( # anillos pardo obscuro / 2.08 ) + 0.09
calculada para estimar la edad del a&rbol en bhase al numero
de anillos de color pardo obscuro e desvia un poco del
modelo ideal en donde Edad = # anillos pardo obscuro / 2.
El que la correlacién no fuese perfecta se debié a que para
estimar la edad de los discos se asumi6é un creclimiento
lineal en altura para los 4&rboles y en la realidad fue
exponencial. Sin embargo el célculo de la edad para los
anillos funcioné aceptablemente porque el periodo de tiempo
estudiado fue breve y el tramo de la curva de crecimiento

exponencial pudo ser explicado por la ecuacién de una recta.

Para que los 4 anillos de color producidos al afio,
tengan validez para la estimacién del crecimiento, se
requiere que estén ligados por lo menos con 2 eventos
astronémicos de repeticién peri6édica de al menos 2 veces al

afo.

La tala de los arboles se efectudé en Junio de 18990,
fecha que coincide con el solsticio de verano (21 de junio).
En cuatro discos fue posible observar un halo de apenas una
décima de milimetro de color claro, sobre el dltimo anillo
de color obscuro. Esta obeervacién sugiere el fin de la
formacién de un anillo de color obscuro y el inicio de un
snillo de color claro. Considerando que al afio ocurren 2
solsticios v 2 equinoccios en forma alterna, se puede
correlacionar la formacién de los anillos de color claro y
obscuro con estos eventos astronbémicos. Esto se apoya é€én

que los 4&rboles de mangle crecen en un ambiente con
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disponibilidad uniforme de nutrientes, agua y temperatura.
De donde el crecimiento de los &rboles de mangle estd en
funcién de la energia recibida (47) y la energia esté en
funcién del éngulo de inclinacién, es decir, de la posicién
del sol.  Ademés como Fahn et. al. (22) indican, en los
trépicos, pequefias variaciones en el fotoperiodo, pueden
inducir periodicidad radial en 1la madera. Asi los
solsticios de verano y de invierno (21 de junio y 22 de
diciembre respectivamente) se correlacionan con el inicio de
un anillo de color claro y los equinoccios de primavera y de
otofio (20 de marzo y 24 de septiembre respectivamente) se
correlacionarian con el 1inicio de un anillo de color

obscuro.

Por lo anteriormente discutido queda aceptada la
hip6tesis alternativa reconociendo a los anillos de color
observados en la madera de R. mangle como indicadores de la
edad y tasa de crecimiento. Se acepta también que
anualmente se producen 4 anillos de color relaciondndose el
inicio de la formacién de éstos con los solsticios para los
anillos de color claro y con los equinoccios para los

anillos de color obscuro.

3.2 Ana

El andlisis microscoépico demostrdé no tener ningan valor
para reconocer los anillos de color, ni para determinar
ninguna caracteristica con periodicidad radial en la madera.
Como se mecioné anteriormente al incrementarse la resolucién
el limite de los anillos de color se hacia cada vez mé&s
inaparente. Esto se debié a que 1los anillos de color son
producidos por impregnaciones de tanino en la madera, de
diferente composicién quimica, pero en concentraciones
similares. Esta aseveracién se basa en el empleo de una
solucién de permanganato de potasio al 1%, la cual, se
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emplea tradicionalmente para determinar 1la presencia de
taninos en los cortes histolégicos. Se esperaba que la
solucién revelase zonas de mayor y de menor concentracién de
taninos en la madera, esperando qQue los anillos de color
pardo obscuro se tifiesen més intensamente que los anilloe de
color claro. Pero al aplicar 1la solucién 1los tejidos se
tifiieron uniformemente revelando 1la misma concentracién de
taninos en toda la madera y borrando practicamente los
anillos de color de los montajes. Ademés se determiné que
la estructura de las células de loe anilloes de color obscuro
fue exactamente la miema de las células de los anillos de
color claro. Algunas irregularidades en 1la estructura del
lefio se relacionaron con el color, pero fueron més bien
accidentales y no regulares, afectando pequefios sectores de
las secciones vistas. Algunas de estas irregularidades son
a) Sectores de color obscuro se relacionan con Areas de lefio
carente de vasos, b) Sectores de color claro se relacionan
con areas de aglomeracién de vasos y c) Arcos semicirculares
claros u obscuros se relacionan con el inicio de las

ramificaciones de los radios secundarios.

Por aparte la estructura del lefio de R. mostrd
ser uniforme y relativamente primitiva por poseer una
distribucién uniforme de sus componentes vasculares vy
elementos del vaso con placas perforadas inclinadas vy

escalariformes y didmetros tangenciales pequefios.

Se efectuaron pruebas para determinar el patrén de
distribucién de 1los elementos vasculares dividiendo la
desviacién esténdar entre la media de 1la distancia de los
elementos medida a partir de la médula sobre un radio
prrimario. Los cocientes obtenidos fueron siempre menores
que la unidad (0.48) 1lo que demuestra que el patrén de
distribucién fue regular (40).
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4. de

El crecimiento de arboles individuales fue estimado por
medio del estudio de la tasa de crecimiento de un &rbol medio de
cada una de las clases diamétricas y por el andlisis fustal como
reprecentativo del &rbol medio de toda 1la plantacién. La
estimacidén del crecimiento de 4drboles individuales se efectud en

las plantaciones de 2.812 afios y de 4.792 afios.

4.1 por

En la figura 12 se observa que

los 4&rboles de las clases
x: diamétricas superiores (IV y
guu V) mostraron volimenes mucho
Jﬂ: mayores desde temprana edad,
¥o.008 en relacién a los 4&rboles de
§3$ las clases menores. El
0.000 desarrollo de los arboles

también varia de acuerdo a la
clase diamétrica. Los arboles

de clases diamétricas
superiores mostraron un patrén
de crecimiento lineal,
mientras que los 4&rboles de 1las clases diamétricas
superiores mostraron un patrén de crecimiento exponencial.
Tomando en cuenta los anteriores patrones de crecimiento,
conforme transcurre el tiempo la diferencia de volumen entre
los arboles de las clases diamétricas menores con respecto a
los A&rboles de las clases diamétricas superiores se va
haciendo aceleradamente mayor. Otra observacidn
efectuada es que la tasa de crecimiento, (en base a la
férmula del interés compuesto), de los 4&rboles por
clase diamétrica entre los 1.5 y los 4.792 afios aumenta
proporcionalmente a la clase, es decir que entre mayor

sea la clase diamétrica, mayor va a ser la tasa de
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crecimiento. (Ver cuadro 11).
Cuadro 11 Tapas de b’ Base Para el
del de
EDAD CLASE 1 CLASE II CLASE III CLASE IV CLASE V
2.812 181.51% 246.97% 304.33% 266.98%  ——————-
0.000044 0.00035 0.00071 0.0012  —-——————-
4.792 137.33% 153.29% 174.18% 197.84% 225.67%
0.000009 0.00007 0.00015 0.00032 0.00034
Fuente: elaboracién del autor.
4.2

En loeg analisis fustales de las plantaciones de 2.812
afios y de 4.792 afios gréaficas 12 y 13 (réginas siguientes)
de la
de la

primera hay una

que el crecimiento de los &rboles
plantacién de 4.792
de 2.812

densidad porque

se puede apreciar

afios fue mads lento que el

plantacioén afios debido a que la

mayor el porcentaje de sobrevivencia fue

mayor.
fustales podemos conclulr que los

De loe analieis

arboles de mangle en la rlantacib6n de 2.812 afios crecieron
en altura con una rapidez de 2.06 metros por afioc y en grosor
0.68 centimetros por afio, mientras que en la plantacién de
4.792 afios altura fue de 1.38
metros por afio (dato muy parecido al reprortado por Jiménez y
Knox (32))

crecimiento entre

la rapidez de crecimiento en

y en grosor 0.73 cm por afio. La diferencia de

el didmetro y la altura es grande, razobn

por la que los arboles logran formar fustes largos y rectos
con un didmetro relativamente uniforme, que los hace ideales

para vigas y viguetas.
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Una caracteristica especial de R. es que el
diametro disminuye rapidamente por debajo del DAP, de donde
el tronco alcanza su valor mdximo de didmetro precisamente a
1a altura del DAP y no a nivel del suelo. Por arriba del
DAP los fustes de los arboles de mangle adoptan una forma
cénica tipica del crecimiento secundario de las especies
forestales. En la plantacién de 4.792 afios se observa una
répida adecuacién del fuste por encima del DAP, la cual en
el grafico se observa como una constriccién del didmetro.
EFn 1la plantacién de 2.812 afios el veloz crecimiento en
altura contrarresté el efecto de la constriccién por encima
del DAP mostrandose una figura largamente aleznada desde

este nivel.

El grosor de los anillos se mantiene estable tanto para
la plantacién de 2.812 afios como de 4,792 afios a excepcibn
del pentaltimo anillo. En efecto el anillo producido a los
2.5 afios en la plantacién de 2.812 afios, V¥ el anillo
producido a los 4.5 afios en la plantacidén de 4.792 afios, son
significativamente més anchos que los demds segin una prueba
de "t de student” con un 99% de confiabilidad. Los dos
anilloe citados anteriormente se formaron del 21 de junio al
22 de diciembre de 1989 en ambas plantaciones. La estacién
lluviosa del afio 1989 fue particularmente copiosa eéen
relacién a la década de los "80". De donde en 1989 llegé
una mayor cantidad de nutrientes a los esteros, arrastrados
por las escorrentias, que en cualquier otro afio de 1la
década. Esto demuestra que el ambiente de los esteros es
estable la mayor parte del tiempo, (todos los anillos,
excepto uno, mostraron grosor regular). También se observa
que las ocasionales fluctuaciones que afectan notablemente
1a calidad del sitio (nutrientes, profundidad del suelo,
salinidad, sedimentacién-erosién) afectan directamente al
vigor de crecimiento (altura, didmetro y volumen) pero no

determinan la época de formacién de los anillos de color.
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Esto refuerza la aceptacién de los anillos de color
como indicadores de la edad y tasa de crecimiento en R.
, va que pueden representar ademés de la edad, las
variacionee peribédicas de la rapidez de crecimiento, en
relacién con los factores ecolbégicos de su ambiente y
permiten efectuar fechamientos cruzados

(dendrocronologia)b.

Otro aspecto interesante que puede observarse en el
andlisis fustal es el grosor de la médula, el cual se
encuentra directamente relacionado con el vigor de
crecimiento. En cuanto mayor sea el vigor de crecimiento,
mayor sera el didmetro de la médula.

El comportamiento del

incremento medio anual IMA fue
0.0018

00014 lineal y el del incremento
gmmz corriente anual ICA fue
'::: exponencial (figura 15). Esto
g::: ge debe a que la fase juvenil
0.0002 de crecimiento lento de R.
Lo (s es superada rédpidamente

y se entra de inmediato a la
fase de crecimientc
exponencial. Las plantaciones
estudiadas encontraban al

inicio de 1la fase de

5 Dendrocronologia es la rama de la ciencia que estudia las
variaciones ambientales del pasado, por medio de la lectura de
los anillos de crecimiento de varios Aarboles (j6venes y viejos)
de una regién. Su metodologia se basa en el fechamiento cruzado
de anillos con caracteristicas especiales. De esta manera se
puede conocer la fecha exacta en que se produjo un anillo en
diferentes arboles por poseer las mismas caracteristicas, p.e. un
anillo traumdtico correponderd a el afio en que ocurrié un
incendio. Luego se puede determinar la fecha en que germinaron
los &rboles y la fecha en que fueron cortados y qué ocurrid
durante sus vidas.
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crecimiento exponencial. Las plantaciones estudiadas
estaban iniciando su crecimiento exponencial, por lo que sus

curvas mostraron las caracteristicas anteriorres.

Los maximos incrementos en volumen fueron observados en
los &rboles de las clases diamétricas superiores, pero los
arboles promedio (los andlisis fustales) para las
plantaciones de 2.812 afios y de 4.792 aflos quedaron en las
clases diamétricas II y III respectivamente. Esto indica
que la densidad en ambas plantaciones fue un factor
limitante para su crecimiento y desplazé a la media a un

punto inferior del 6ptimo.

5. de

El crecimiento de la masa fue estimado empleando la
férmula del interés compuesto. El1 volumen base fue el volumen
total por hectédrea a la edad de 1.5 afios. Se introdujo la
ecuacién para estimar como varia la tasa de crecimiento en
funcién de la edad en el lugar del intereés. El modelo de
prediccién de la tasa de crecimiento se calculdé con los volimenes
sin corteza por hectdrea a partir de la edad de 1.5 afios hasta un
afio mds de la edad al momento de 1la corta. Las masas estimadas
para un afio depués de la corta fueron calculadas a partir de los
volumenes acumulados por edad y por clase diamétrica, calculando
la tasa de crecimiento para periodo con la férmula del interés
simple. La tasa del afio proyectado se calculé por medio un
andlisis de regresién que se le aplicd a cada clase diamétrica.
La tasa de interés simple disminuyé logaritmicamente con el
tiempo. Se observé que las clases diamétricas centrales
presentaron las menores tasas de crecimiento, en tanto que las
clases diamétricas extremas presentaron las tasas de crecimiento
méds altas. Finalmente el volumen proyectado se calculdé con la
tasa arrojada por el andlisis de regresién y el volumen real sin
corteza de la masa al momento de la tala. Luego con todos los
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valores de volumen por edad (incluyendo al volumen proyectado) se
aplic6 el andlisis de regresidén en donde se calculé la ecuacidn
para predecir la disminucién de la tasa de crecimiento (interés
compuesto) con la edad. Los modelos de prediccidn del volumen de
la masa mostraron coeficientes
de correlacién por encima de

m 0.95 y explican bien la

80
gw dispersi6n de los datos dentro
40

50 de los rangos muestreados,
§m prero si se intenta utilizarlos
» 10

. rara estimar el volumen de la
mstm'mwu'mtwm"uvmsmo"” masa para un periodo mayor que
el doble del muestreado,
(hasta 1los 9 afios maximo)
lanzan datos poco congruentes
con la realidad (figura 16).
Esto se debe a 1la estructura
algebrdaica de la ecuacidn que determina un modelo 'gamma’, el
cual es una campana con una cola mds larga que la otra. De donde
para la plantacién de 2.812 afios tenemos:
VCC / ha = 5.9046(1+9.9957N-1.3948)N~1.5 v
VSC / ha - 4.5169(1+9.9957N-1-3948)N-1.5
En donde:
VCC = Volumen con corteza
VSC = Volumen sin corteza
N = Edad en afios
y prara la plantaciébn de 4.792 afios:
VCC / ha = 1.7349(1+10.5742N~-1-1167)N-1.6 v
VSC / ha - 1.36(1+10.5742N-1.1187)N-1.5
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La rapidez de crecimiento se calculdé con la primera

derivada de los modelos de crecimiento (ver figura 17).
El crecimiento de la
v plantacién de 2.812 afios (como
masa forestal) fue muy similar
25 al crecimiento de la

plantacion de 4.792 afios

10 dentro del periodo muestreado
,5 (hasta 1980). Es interesante
o 1983 1988 1987 1988 1989 1980
! e iew7igeeueee 1990 hacer notar qQue a pesar de que

los a&arboles dentro de las
diferentes plantaciones,
poseen ritmos diferentes de
crecimiento, las masas
alcanzan los mismos volumenes
totales en el mismo tiempo. Esto indica que aunque la
competencia ha influido en el crecimiento de los A&arboles
individuales no ha sido tan fuerte para afectar el crecimiento de
toda la masa. Al proyectar 1los modelos hasta 150 afios se
observan las diferencias entre las plantaciones v las
incongruencias que los invalidan para predicciones a largo plazo.
Por ejemplo el modelo de la plantacidén de 4.792 afios proyecta
volumenes exagerados y el modelo de la plantacién de 2.812 afios
indica una reduccién de la tasa de crecimiento muy tempranamente
y ambos modelos pronostican un descenso del volumen de la masa a
edades avanzadas en lugar de proyectar una asintota de volumen

maximo y estable.

En las figuras 18 y 19 (pdgina siguiente) se muestra la
distribucién del volumen con y sin corteza por hectdrea para cada
clase diamétrica en las plantaciones de 2.812 afios y de 4.792
afios. Puede observarse que la distribucién de 1los volumenes
sigue una tendencia aproximadamente normal alargando ligeramente
una de las colas de la curva. En la plantacién de 2.812 afios es

mids notable esta tendencia porque dentro de la misma se encontrd
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un sector con el fango muy profundo, lo que incididé en que un
grupo particular de &rboles crecieran mas que loe demés. Puede
observarse también que las clases II y III de las plantaciones
de 2.812 afios y de 4.792 afioe respectivamente 8on las que
acaparan el mayor volumen de las plantaciones. También puede
decirse que el. mayor volumen de corteza se concentra entre la

clage dismétrica de mayor volumen y la inmediata anterior.

En términos generales las plantaciones de San José Churirin se
asemejan a las plantaciones del Asia Tropical dado que a los 9
afios de edad se espera al igual que en Malasia obtener un volumen

de 70 metros cubicos por hectarea.

IX.

Las conclusiones siguientes se disponen de acuerdo a

los objetivos planteados en la investigacién.

1. Determinar el area minima de parcela para el muestreo de

plantaciones jovenes de R.

1.1 Las plantaciones de R. resultaron ser

homogéneas de tal manera que no €8 necesario
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emplear parcelas grandes para obtener resultados
confiables. En el estudio se empled una parcela
de 50 m?® por representar el 10% de la parcela
recomendada por la FAO, pero segun las pruebas de
medias, en las cuales no hubo diferencia
significativa, se hubiera podido wutilizar sin
problemas una parcela de 25 m®.

2. Determinar las relaciones alométricas de &arboles jovenes de
R. L.
2.1 El DAP de 1las pléantulas de R. esta

determinado en gran parte por la longitud de la
porcién de la radicula que queda enterrada en el
fango al momento de la plantacién; debido a que la
raiz primaria no puede absorver nutrientes por lo
que, las raices secundarias son las cumplen esta
funcién. La cantidad de raices secundarias esté
en funcién directa con la superficie de contacto
de la radicula con el fango. En este sentido
cuanto més enterrada se encuentre la radicula,
mayor seréd la cantidad de raices secundarias qQque

emitira.

El crecimiento de las plantulas de R. se
encuentra determinado por la profundidad de
plantacién de la radicula al igual que el DAP.
Las plantas con profundidades de plantacién
cercanas a los 23 cm obtienen los mejores
desarrollos. Las plantas con poca profundidad de
plantaciétn mueren al ser arrastradas por la marea
O mueren por no poder emitir una cantidad
suficiente de raices secundarias, y las plantas
con mucha profundidad de plantacién sufren al ser
cubiertas por una costra de fango Qque les impide
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2.

2.

3

.5

.6

fotosintetizar.

Las relaciones alométricas determinadas para cada
una de las plantaciones y para cada uno de los
casos estudiados fueron las mismas. Ademas los
modelos empleados en un mismo tipo de relacidn
fueron similares aunque 1los coeficientes fueran
variables. Esto le da confiabilidad a los modelos
determinados va que los tipos de relaciones
alométricas son comunes para todos los &rboles de
mangle estudiados. La variacién en los
coeficientes es 86lo wun indicador de gque los
factores de crecimiento actuaron de diferente
forma segin la edad de 1la plantacién, la

competencia y la ramificacidén del &arbol.

La altura total de los 4&rboles de R. se
encuentra determinada por el DAP como sucede con
cualguier especie forestal. A incrementos
regulares del DAP le corresponden incrementos

uniformemente desacelerados de la altura.

Los &rboles ramificados de R. aungue poseen
el mismo tipo de relaciones de los &rboles no
ramificados poseen nubes de dispersién con
patrones de agrupacién diferentes de las de los
adrboles no ramificados, por lo gque es conveniente
analizarlos por separado en cuanto a8 sus

relaciones alométricas.

La HRF estuvo en funcién de la altura total del
drbol sin importar su edad o su didmetro, por 1lo
que se considera estd regida por factores
mecdnicos que controlan la distribucién de las

hormonas en el fuste.
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2.

2.

9

89

Los &rboles ramificados tienden a ser més grandes
en altura y en 4&rea basal en relacién a 1los
arboles no ramificados pero presentan el
inconveniente que de todas las ramas, 80lo una
produce un fuste 1libre de defectos, el cual es
ademds mdas delgado que otro de la misma altura
proveniente de un arbol no ramificado. En este
sentido los Arboles ramificados aunque sean més
productivos que un &rbol no ramificado, producen
mucha madera de mala calidad, ocupando ademés
mucho espacio en el rodal.

Tanto el volumen con corteza como el volumen sin
corteza se correlacionaron perfectamente con el
producto del cuadrado del DAP con 1la HT, por
formar un término cubico y no un término plano,
como por ejemplo cuando se trata de correlacionar
solo el &rea basal con el volumen. Sin embargo
las relaciones determinadas tienen validez
restringida a las plantaciones estudiadas, dentro

de los rangos muestreados.

El factor volumétrico de forma mostrd una

correlacién perfecta por tratarse de una relacidn
paralela a el volumen, variando logaritmicamente
con respecto a el DAP y no manteniéndose constante
como tradicionalmente se maneja en silvicultura.
En este sentido los Arboles con didmetros pequefios
tienden a ser cilindricos, mientras que 1los
arboles con didmetros grandes tienden a ser

coHnicos.
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2.10

2.11

2.12

El factor volumétrico de forma a diferencia de las
ecuaciones calculadas para estimar el volumen
directamente mostrod ser una relacién comin para
las plantaciones, de donde puede ser empleado sin
restricciones para la estimacién del volumen, con
el 1unico inconveniente que su célculo es més

complejo.

La densidad es un factor determinante para el
crecimiento de de R. ya que puede definir
el dimensionamiento de los &arboles aumentando ©

disminuyendo la competencia interespecifica.

El porcentaje de corteza también fue una relacién
paralela a el volumen mostrando variaciones
logaritmicas con respecto a el DAP vy no
manteniéndose constante como tradicionalmente se
le considera. En este sentido los &rboles con
didmetros pequefioe tienden a poseer un mayor
porcentaje de corteza (hasta un 40%), que los
drboles con didmetros grandes, los cuales tienden

a poseer un porcentaje de corteza bajo (1B%).

Cuando disminuye la competencia intraespecifica el
porcentaje de corteza tiende a ser constante y
minimo puesto que casi todos los drboles tenderén
a tener un didmetro grande. En este sentido el
pocentaje de corteza y de madera que un rodal de
R. produzca puede ser controlado por medio
de la manipulacién de la densidad.

3. Determinar la factibilidad de aplicar el andlisis fustal a
arboles de R.

3.1

Log anillos de color observados en el lefio de R.
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8i son utiles para la estimacién de la edad
v la tasa del crecimiento, pudiéndose incluso
efectuar fechamientos cruzados con ellos.
Anualmente se producen 4 anillos alternos, 2
anillos de color pardo obscuro con 2 anillos de
color pardo claro. Iniciédndose la produccién de
los anillos de color claro en los solsticios de
verano y de invierno (21 de Junio y 22 de
diciembre respectivamente) y los equinoccios de
primavera y de otoflo (20 de marzo y 24 de
septiembre respectivamente) marcarian el inicio de

un anillo de color obscuro.

3.2 Los anillos de color observados en la madera de R,
son causados por impregnaciones de taninos

de diferente composicién, prero con la misma
concentracién, en 1la madera sin afectar la

estructura anatdomica de la células.

3.3 La anatomia fina (andlisis microscépico) de la
madera de R. no revela ninguna
discontinuidad radial, mostrando una estructura
primitiva y uniforme con algunas espordadicas
discontinuidades estructurales, por lo gue no
ruede ser empleada para estimar la edad y tasa de
crecimiento de los Arboles.

En base a las anteriores conclusiones Be acepta 1la
hip6tesis alternativa en donde se plantea gue existe correlacién

entre los anillos concéntricos de color observados en el lefio de

R. v la edad de 1los arboles, rechazdndose la hipdtesie
nula.
4. Estimacién del crecimiento tanto en Aarboles individuales,

como de masas forestales de R.
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4.1

4.

.4

Los 4&rboles de la plantacién de 2.812 afios
crecieron en altura 2.06 metros por afio y en
grosor 0.68 cm por afio, mientras que los &rboles
de la plantacién de 4.792 afios crecieron en altura

1.38 m por afio y en grosor 0.73 cm por afio.

Los arboles que alcanzan una posicién dominante en
los bosques de R. han tenido desde que son
plantulas un mayor tamafio que las plantulas
vecinas. Ademds las plédntulas grandes desarrollan
un crecimiento exponencial, mientras que las
plantulas pequefias desarrollan un crecimiento
lineal. Por aparte 1las tasas de crecimiento
mayores se oObservan siempre en las clases
diamétricas superiores.

Los bosques estudiados de R. a pesar de que
mostraron diferencias en el crecimiento de sus
arboles individuales, debido a diferentes
presiones de competencia, no mostraron diferencias
en el crecimiento total de sus masas. Esto indica
que la calidad de sitio de las dos masas
estudiadas era la misma y que el volumen total
producido por la masa se comporta como el &rea
basal de wun bosque, el cual es constante y se
distribuye entre todos los individuos que estén

presentes.

Los modelos de prediccién del crecimiento de 1la
masa forestal son vadlidos hasta los 9 afios de edad
(afio de 1994).

Sabiendo que 1los &rboles de mangle pueden vivir

hasta 150 afios como ocurre en Bangladesh (30), las
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plantaciones de 2.812 afios y de 4.792 afios sge

consideran Jévenes, pudiéndose calcular el

crecimiento de éstas con las f6rmulas siguientes:
Para la plantacién Qe 2.812 afios:

VCC / ha = 5.9046(1+9.9957N-1.3848)N-1.5 v

vsC / ha = 4.5169(1+9.9957N-1.3848B)N-1.5

En donde:

vCcC

VsC Volumen sin corteza

N = Edad en afios

v para la plantacién de 4.792 afios:

VCC / ha 1.7349(1+10.5742N-1-1187)N-1.5 v

VSC / ha 1.36(1+410.5742N-1-1187)N-1.8

vy la tasa de crecimiento de las masas forestales

Volumen con corteza

t

s8e puede estimar por medio de la primera derivada

de estas expresiones (ver anexo 1).

4.6 Para estimar el crecimiento de arboles
individuales podemos aplicar 1la férmula del
interés compuesto con las tasas de crecimiento por
clase diamétrica para los rodales de 2.812 afios y

de 4.792 afios, consignadas en el cuadro 11.

4.7 El crecimiento de 1los bosques estudiados de R,
a pesar de su juventud, fueron cercanos a
loe crecimientos reportados para los manglares del
Asia Tropical, en donde a los 9 afilos se alcanzan
70 m3/ha. (2,30)

Para muestrear plantaciones de R, se recomienda
utilizar parcelas con un &rea minima de 25 m* y no parcelas

con un area de 500 m* como las recomendadas por la FAO (3).
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Para lograr los mejores incrementos en plantaciones de R.
es recomendable utilizar plantulas grandes y procurar
que el cuello de 1la pléntula quede aproximadamente a 23

centimetros del nivel del suelo.

La presencia de arboles ramificados en plantaciones de R.
no es deseable porque producen mucha madera

defectuosa y ocupan mas espacio que un drbol no ramificado.

Se recomienda emplear preferentemente el factor volumétrico
de forma [FVF% = 80.38 ( DAP-©9.413 )] para la estimacién del
volumen en arboles jévenes de R. en lugar de las
ecuaciones directas ya que estas tltimas se encuentran

restringidas a su area de estudio.

El porcentaje de corteza podria ser empleado ademas de los
parametrosg convencionales, (altura, &rea basal, IMA, ICA),
para estimar que tan fuerte es la competencia
intraespecifica a que estan sometidos los Arboles de R.

en un rodal puro.

En los bosques destinados para la industria del tanino es
recomendable mantener la maxima densidad en 1la clase
diamétrica central del rodal, mientras que para los bosques
destinados para la produccidn de madera es recomendable
mantener la maxima densidad en la pentiltima clase diamétrica
o en la inmediata superior a la clase diamétrica central.
Ya que de esta manera se estarian maximizando los objetivos

de produccidén en cada bosque manejado.

Se recomienda emplear los anillos de color para estimar la
edad y tasa de crecimiento de R. , de preferencia los
anillos de color pardo obscuro por mostrar limites externos

bien definidos, en el entendido de que cada anillo de color
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obscuro asi leido corresponderd a un periodo de crecimiento
de medio afio.

Dado que los &rboles de mangle muestran muchoe “anillos
falsos” se recomienda utilizar discos para su observacién y
no nucleos o fracciones incompletas de las secciones
transversales del fuste.

Para observar los anillos de color en muestras secas de
madera 8e recomienda pulir primero las muestras y luego
frotarlas constantemente con agua. Emplear una lupa de no
més de 10 aumentos facilita su definicién.

Se recomienda estudiar en &rboles silvestres (no plantados)

y maduros la formacién de los anillos de color.

No ees recomendable emplear los modelos de prediccién del
crecimiento para proyectar los volimenes de las masas més
alléd de los 9 afios (hasta el afio 1994) porque se estarian
obteniendo datoe incongruentes con la realidad.

Se recomienda determinar la composicidén quimica de los
taninos que impregnan la madera de R. definiendo los
anillos de color.
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ANEXO 1

ECUACIONES CALCULADAS PARA ESTIMAR EL CRECIMIENTO

DE LAS MASAS FORESTALES ESTUDIADAS
PLANTACION DE 2.812 ANOS:

Tasa de crecimiento volumen sin corteza en funcién

de N afios:

Tasa = [(Ln(1+9.9957N-1.3948)/1)+(-13.942N-1-38484, |

...+20.913N-2-1187) /(1+9.9957N~-1-3848) ]x__.
...%[4.5169(1+9.9957N-1.3648)(N-1.8B) ]

Tasa de crecimiento volumen con corteza en funcifén

de N afios:

Tasa = [(Ln(1+9.9957N-1.3848)/1)+(-13.942N-1-308484 .

...+20.913N-2-1187)/(1+9.9957N-1.3848) 1% .
...¥[5.9046(1+9.9957N-1-3848)(N-1.5)]
PLANTACION DE 4.792 AROS:

Tasa de crecimiento volumen sin corteza en funcidén

de N afios:

Tasa = [(Ln(1+10.5742N-1-1187)/1)+(-11.81N-1-11674 .

.. .+17.72N-2-1167)/(1+10.5742N-1-1167) ]% .
... %[1.36(1+10.5742N-1.1187)(N-1.5)]

Tasa de crecimiento volumen con corteza en funcibn

de N afios:

Tasa = [(Ln(1+10.5742N-1-.1187)/1)+(~11.81N-1-31874+ .

.. .+17.72N-2-11687)/(1410.5742N-1-1187) ]%_ .

...%[1.7449(1+10.5742N-1-1187)(N~-1.6)]
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ANEXO 3

MARA 3T PLANTACION EFECTUADA BEA LA PRIAMERA
QUICEMA PE SEPTIE/AMBDRE PE 1987 B EMN MAFPA 1

7 Vs

8
6
4
3
o
ESCALA : {1000
1
AREA: 2126. 9474 MM*
Jo) 1 S 20° O G4.0855 ~31. 4004 17 . 0490
1 2 /M29*-1'-54% 54.9126 16. 6126 - 9.5996
2 3 N 8s° o 5.2000 16. 7941 ~-44. 7964
3 4 AM55°-23'-52'0 6.8448 23.6289 - 24.7177
q 5 AN 69°E 9.8500 27.1688 ~15.5219
5 6 /1330 2.9000 29.6009 - 17.1014
6 7 Q17 -I4E 41 TR78 59. 4688 12.0382
7 8 S21'-30'E 3.7500 55.9797 13. 4126
8 9 8S61°-30'0 5.0500 53.5700 8.9746
9 o S 28° E “49.3162 10.0264 32.1274

FUE/HATE: ELABDORACIOH PEL. AUTOR
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ANEXO 4

MNAPA 4 PLA/TTACION EFECTUADA EL 16 PE SEF TIE/MBRE
C EAH4 MAPA 1

AREA. 616 .82 46

o A WN=-0Q

OMh By 2R A

r16°-3'—58"E
86°—16-39=
S6°— 2'-42Y0
583-0'- 380
S 6°-58'-32°0
61°-38'~ 560
30°-3F' - 4770

12.1457

R5.4510

22.7260
4.2132
7.5045

18.9547
9. 1868

ESCALA

12.0026

13 .6550

-8.9446
-9.4573
~16.9063

- 7.9052
0.0000

FUEMNTE: BEL ABORACIOHN PEL. AUTOR

1: 1000

xXT

B3.4567

28.8540
26 408
2 .2789
21.3675

4.6863
0.0000
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