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Introduccioéon

Las plantaciones forestales son fuente de una serie de beneficios tanto eco-
némicos como sociales. Estas cumplen funciones de proteccién al ambien-
te, al disminuir la presién sobre el bosque natural, y de adicionalidad al
contribuir significativamente en los procesos ecolégicos, paisajisticos, de
proteccién de suelos (control de erosién y reciclaje de nutrimentos) y agua
y acumulacién de carbono.

Algunas experiencias demuestran que las plantaciones con especies
nativas tienen un buen potencial para acelerar los procesos de recu-
peracién de la biodiversidad en 4reas degradadas. Tal es el caso de
Hyeronima alchorneoides, una especie que responde a caracteristicas de
suelo en pastoreo y bordes de bosque. En Centroamérica, la especie se
utiliza en programas de reforestacién con incentivos, sola o0 mezclada con
otras especies. También se emplea en la reforestacion de claros en el bos-
que y en sistemas agroforestales.

En Costa Rica, H. alchorneoides se encuentra en la parte sur y norte del
pais; en esta tltima se distribuye con mayor abundancia en bosques natu-
rales. En afios recientes ha sido extensamente plantada en la zona norte y
‘en menor cantidad en la zona sur, en una gran diversidad de sitios. A pesar
de su capacidad de adaptaci6n, el manejo y productividad de la especie
podrian mejorarse con una buena seleccién del material y preparacién
adecuada del sitio.

Este trabajo ofrece informacién detallada sobre la especie con la fina-
lidad de suministrar herramientas practicas que contribuyan al éxito de
las plantaciones establecidas en el pais. La informacién fue recolectada y
generada con el apoyo del Centro Agronémico Tropical de Investigacién
y Ensefianza (CATIE), la Universidad de Helsinki, Finlandia y el Centro
Internacional de Investigacién Forestal (CIFOR).



Clasificacion taxonémica

Nombre cientifico:
Hyeronima alchorneoides Allemao

Familia:
Euphorbiaceae

SIindNiMos: Hyeronima caribaea Urban; H. chocoensis Cuatrec.;
H. ferruginea Tul.; H. heterotrichia Pax & Hoffm.;
H. laxiflora Muell. Arg.; H. mattogrossensis Pax &
Hoffm.; H. mollis Muell. Arg.; H. ovatifolia Lundell;
Stilaginella amazonica Tul; S. ferruginea Tul.;
S. laxiflora Tul. (Hartshon y Hammel 1982, Quesada y
Jiménez 1993, Flores 1993).

Nombres comunes:

ascd, ascua, platano, zapatero y pilén, el mas comiin en Costa Rica; chac-
te-cook y garay (Belice); nance, nancitén, nancito (Nicaragua); palo cur-
tidor, palo rosa, rosa (Guatemala); pantano, pilén, zapatero (Panamad);
kiahky dusa, curtidor, rosita (Honduras).

Distribucién naturai

H. alchorneoides crece en forma natural desde el sur de México y Belice, a
lo largo de la costa del Atldntico centroamericano hasta Panama4. Se encuen-
tra en las islas del Caribe y en Suramérica desde Colombia hasta Brasil y
Peri (Fig. 1). Es un 4rbol abundante en bosques tropicales himedos y muy
himedos, a altitudes de 0 a 800 msnm, con precipitaciones promedio anual
de 2000 a 5000 mm y temperaturas de 24 a 32°C. Se encuentra en bosques
primarios y secundarios, a lo largo de las riberas de rios y quebradas, claros,
dreas de pastoreo y bordes de bosque. Prefiere suelos con texturas franco
arenosas a arcillosas, aunque soporta suelos 4cidos y mal drenados, con
inundaciones periédicas, pedregosos y de baja fertilidad. Se le encuentra en
terrenos planos hasta fuertemente ondulados, con pendientes menores de
60% (Jiménez et 4l. 2002, Cordero y Boshier 2003, CATIE 1997).



En Costa Rica se la encuentra en las dos vertientes a elevaciones desde
el nivel del mar hasta 800 m (Franko 1990, Gonzilez 1995, Jiménez et 4l.
2002). Experiencias de reforestacién indican que la especie se adapta bien
hasta los 1000 msnm, con precipitaciones y temperaturas anuales de 3000
a 4000 mm y de 20 a 28°C. Se adapta bien en las zonas del pacifico central
y sur (Torres et 4l. 2002).

En Centroamérica se utiliza en los programas de reforestacién con incen-
tivos, sola o mezclada con otras especies. Se recomienda para reforestar
claros dejados en el bosque por drboles maduros talados. En Honduras se
la utiliza en sistemas agroforestales; por ejemplo, en asocio con Inga como
sombra para café y, gradualmente, la especie maderable reemplaza a la
Inga como sombra permanente (Cordero y Boshier 2003).

Figura 1. Distribucién natural de Hyeronima alchomeoides
Adaptado de Francis (1991).

Descripcion de la especie

H. alchorneoides es un arbol que alcanza alturas de 30 a 45 m y didmetros
de hasta 1,7 m. El fuste es recto y cilindrico con gambas bien desarrolladas,
libre de ramas hasta una altura de 20 m o mdas. De copa amplia, densa,
con miiltiples ramas ascendentes. Las ramas inferiores tienen extremos
terminales descendentes. La corteza externa es de color pardo rojizo o gris
claro, con desprendimiento en ldminas delgadas que exponen la corteza



interna de color rosado o rojizo (Fig. 2) (CATIE 1997, Jiménez et 4l. 2002,
Cordero y Boshier 2003). .

Las hojas son simples, alternas, con una variacién muy grande en cuanto a
tamaiio (280 cm? en 4rboles jévenes, 60 cm? en 4rboles viejos), pecioladas y
estipuladas, con abundante pubescencia en ambos lados (Fig. 3). Las hojas
viejas se tornan rojizas-anaranjadas antes de caer y producen un exudado
de color rojizo. Las flores masculinas y femeninas se producen en 4rboles
diferentes; son pequeiias e inconspicuas, blancas a verde amarillentas, en
paniculas, de 5 cm de longitud (Jgker y Salazar 2000).

Los frutos son drupas elipsoides indehiscentes, de 3-5 mm de didmetro,
que van cambiando de color verde a rojo y purpura en la madurez; gene-
ralmente con una sola semilla viable (aunque pueden contener hasta seis),
encerrada en una pulpa carnosa de sabor dulce (Fig. 4) (Miiller 1997,
CATIE 1997, Jiménez et 4l. 2002, Cordero y Boshier 2003).

Flgura 2. Fuste de Hyeronima alchomeoides en bosque natural
Foto: Andrés Sanchun



Figura 3. Forma de las hojas de Hyeronima alchomeoides
Fuente: Flores (1993)

Figura 4. Frutos de Hyeronima alchomeoides
Foto: Andrés Sanchun



Madera

Caracteristicas generaies

El duramen es de color marrén rojizo y la albura mds clara (Fig. 5), con un
tono rosado o anaranjado claro. De olor y sabor no caracteristicos. El lus-
tre es medio o bajo, textura fina. Las fibras tienden a rasgarse con el cepi-
llado debido al grano entrecruzado en bandas anchas y angostas. Es una
madera densa y pesada (peso especifico de 0,59 a 0,86). En contacto con el
suelo es moderadamente resistente a la pudricién, asi como al ataque de
termitas subterrdneas y de madera seca. Sin embargo, es una de las made-
ras mis resistentes a los taladradores marinos. No es buena para preservar
bajo el método vacfo-presién, pero sf se preserva facilmente por el método
de difusién. Algunos estudios indican que seca rdpidamente al aire, mien-
tras otros la clasifican como de secado lento - 25 dfas para alcanzar menos
del 20% de humedad en tablas de una pulgada de espesor. Suele presentar
ligeras torceduras, colapsos y grietas durante el secado. Se clasifica como
moderadamente dificil de trabajar con maquinaria y herramienta manual
(Cordero y Boshier 2003).

Figura 5. Corte tangencial que muestra el color de la madera seca de
Hyeronima alchorneoides
Fuente: Alvarez (2005)

Madera de plantacion

En un ensayo de progenies de H. alchorneoides de diez afios de edad reali-
zado por el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) en San Carlos, se
cortaron diez 4rboles con el fin de recabar informacién sobre las caracte-
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risticas de la madera de plantaciones (Bonilla, 1999). Solis y Moya (2004)
informan de las siguientes caracteristicas y comparaciones con madera
proveniente de bosque natural:

- Lamadera de plantacié6n tiene un duramen de color rojizo (Fig. 6a) con
una marcada diferencia entre la albura y el duramen (Fig. 6b); la albura
presenta un color rosado claro.

- Al comparar el olor y sabor de la madera de bosque natural con la de
plantaciones, estas tienden a confundirse ya que ninguna de las dos
presenta olor o sabor distintivo.

- La textura de madera de plantacién es de media a baja, de grano recto;
no se aprecia la presencia de grano entrecruzado como sucede con la
madera de bosque natural. Esto tiene la ventaja de que la textura es
més fina en la madera de plantacién.

- Elbrillo de la madera de plantacién es bajo, tanto de la albura como del
duramen.

- En promedio, la madera de plantacién tiene 21% de duramen en la sec-
cién transversal y un didmetro de 4,46 cm hasta una altura de muestra
de 3 m. Los drboles de bosque natural tienen valores de duramen del
65% (Carpio et 4l. 1996).

- El color de la madera proveniente de bosque natural es rojizo més
intenso que la madera de plantacién. La madera de albura no mostré
diferencias en la tonalidad al compararlas.

- La madera proveniente de plantaciones posee un tamaiio considerable
de médula, la cual no se observa en trozas provenientes de bosque
natural. En 4rboles con un didmetro promedio de 12 cm, el didmetro
de la médula esté entre 1,0y 1,5 cm, lo que trae como consecuencia que
cuando la troza es aserrada se produce un alto porcentaje de madera
con presencia de médula y, por lo tanto, de baja calidad (Fig. 7) y poco
aceptada en los mercados.

- Los defectos en el proceso de secado no son significativos: pequeiias
grietas por cabeza y por las caras de la madera aserrada (Fig. 8). En
algunas muestras se detect6 algiin grado de arqueado.
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(a) (b)

Figura 6. Caracter(sticas de la madera de plantaciones de Hysronima alchomeoides de diez
afios de edad (a) madera aserrada, (b) rodaja de troza
Fuente: Solfs y Moya (2004)

Figura 7. Presencia de médula en madera aserrada de plantaciones de
Hyeronima alchomeoides de diez afios de edad
Fuente: Solfs y Moya (2004)

Figura 8. Defectos en la madera durante el proceso de secado de madera de
Hyeronima alchorneoides de plantacion: rajaduras por cabeza y reventaduras por
las caras

Fuente: Solfs y Moya (2004)
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En cuanto a la utilizacién de madera de plantaciones en Costa Rica, en
la actualidad se asierran las trozas con tecnologia adecuada para el pro-
cesamiento de trozas y se comercializan productos de madera de cuadro
(2,5x7,5 cm; 5,0x7,5 cm; 5,0x15,0 cm y 2,5x5,0 cm)'. Los productos se
emplean en interiores de casa, donde la madera no esté en contacto con el
agua o el suelo.

Usos

La madera de H. alchorneoides es de gran valor por su densidad y durabi-
lidad. Se usa en construccién pesada, durmientes de ferrocarril, pilotes de
fundacién de edificios, puentes, horcones, vigas, carrocerias de camiones y
construccién de embarcaciones. La capacidad de encolado con cola blanca
es excelente si la madera est4 bien seca. De f4cil aserrio y buena capacidad
para aguantar clavos y tornillos, aunque con ciertas limitaciones para la
fabricacién de muebles y gabinetes, paneles decorativos, cajas y embalajes
y torneria. Muy durable y resistente a termitas por lo que se recomienda
para postes de cercas, estacas y construccién marina (Cordero y Boshier
2003).

Los taninos de la especie se utilizan en la preparacién de tintes y curtido
de cueros. En Guayana se usa la coccién de la corteza como jarabe para la
tos. El aceite que se extrae de las semillas parece tener propiedades como
medicamento contra las lombrices en humanos. Es también una fuente
de alimento para pdjaros y animales del bosque que consumen sus frutos
(Cordero y Boshier 2003).

En Costa Rica, la madera de H. alchorneoides tiene una gran demanda
debido a su versatilidad, y se usa para elaborar productos de ebanisteria
que se exportan a Centroamérica y el Caribe. Se estima que los precios
de la madera irdn en aumento conforme se reduzca la disponibilidad de
individuos del bosque natural, lo cual hace atractivo el establecimiento
de plantaciones por parte de pequeiios finqueros (Cordero y Boshier
2003). Segin Solis y Moya (2004), hasta el afio 2002 el 4rea plantada con
H. alchorneoides era de 807 ha, principalmente en la zona Atlédntica (59%
de lo reforestado a nivel nacional), Sarapiqui (21%) y la zona de San
Carlos (20%).

' Dr. Réger Moya Roque. Agosto, 2006. Profesor, Investigador, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Comunicacion
personal.
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Vivero

Manejo y aimacenamiento de ia semiiia

En Costa Rica hay zonas en las que ocurren dos picos de floracién de la
especie, uno de abril a julio y otro menor de setiembre a diciembre, e inclu-
so enero. En otras zonas hay un solo pico: de enero a febrero en el noreste
y de julio a octubre en el suroeste. La época de floracién también muestra
variaciones de afio a afio. La produccién de frutos, por lo tanto, ocurre
a lo largo de un periodo extenso: de enero a abril y de agosto a octubre
(Cordero y Boshier 2003).

Para almacenar la semilla, se debe remover la pulpa. Esto se logra colo-
cando los frutos en agua durante tres dias, la cual se cambia todos los dias,
y luego restregando en una zaranda. También pueden colocarse en una
licuadora con suficiente agua, accionando a baja velocidad por unos pocos
segundos. Las semillas luego deben lavarse y secarse hasta que alcancen 5
a 10% de humedad y almacenarse a 4°C hasta por seis meses; el porcentaje
de germinacién es del 50%. Después de un afio, este porcentaje se reduce
a cerca del 20% (CATIE 1997, COSEFORMA 1998, Jiménez et 4l. 2002,
Cordero y Boshier 2003).

Propagaciéon

Se ha observado que existen dos clases de drboles, segin el tamafio de las
hojas; se recomienda recolectar semilla de drboles con hojas més grandes,
ya que su crecimiento es mejor tanto en vivero como en plantacién. Esta
variacién en el tamafio de las hojas requiere de una investigacién més
profunda; segiin Reich et 4l. (2004), el tamafio de la hoja disminuye al
aumentar la edad del drbol.

La recoleccién de las semillas se realiza cortando las ramas del 4rbol;
por lo pequefio del fruto se aconseja extender una lona en el suelo. Los
frutos maduros se reconocen facilmente por su color rojo, que luego pasa
a purpura (Fig. 9). Se debe hacer la recoleccién cuando hay aproximada-
mente un 20% de frutos color pirpura (COSEFORMA 1998). Debido a
lo pequefio del fruto y dificil manipulacién, para la siembra se aconseja
no extraer la semilla. Los frutos maduros se separan manualmente y se
siembran frescos. La separacién manual resulta en mejores porcentaje de
germinacién. Como tratamiento pregerminativo se recomienda el lijado, o
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inmersién en agua durante 3 a 7 dias, cambiando el agua dos veces al dfa
(CATIE 1997). Otra forma de uniformizar la germinacién es lavando los
frutos en agua con jabén y luego dejdndolos 24 horas en agua.

Figura 9. Frutos maduros de Hysronima alchorneoides
Fuente: Cordero y Boshier 2003

Produccién de plantas

En un sustrato arenoso o tierra bien suelta, se siembran los frutos y se
cubren con el sustrato. La germinacién es epigea y tarda de 15 a 60 dfas,
dependiendo del tratamiento pregerminativo, aunque puede extenderse
hasta por 200 dias.

La produccién en bolsa es el método més utilizado, aunque también se ha
producido por pseudoestaca. Requiere sombra inmediatamente después
del repicado, la cual se elimina a los 30 dfas. Las pseudoestacas requieren
de 5-6 meses en vivero, mientras que en bolsa, con un buen sustrato, las
plantas estén listas para salir al campo en 3-5 meses. También es posible
reproducir ficilmente la especie mediante enraizamiento de estacas juve-
niles.

En los viveros forestales siempre se observa cierta variabilidad en el desa-
rrollo de las plantas. Si el sistema de producci6én de plantas lo permite, es
importante eliminar las no deseables para contar con una produccién mas
uniforme. Hay que prestar atencién a la calidad de las plantas también en
el momento de despacharlas al campo; no deberia llevarse al campo nin-
guna planta que no cumpla con las caracteristicas deseadas (Fig. 10). La
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eliminacién de plantas no deseables y defectuosas se denomina “seleccién”
y se debe realizar durante el desarrollo de las plantas, antes de su transpor-
te y durante el establecimiento en el campo, para asegurar que en la nueva
plantacién solo se incluyan plantas de buena calidad (Galloway 2003).

i

Talio Sin punta
Figura 10. Seleccion de material a plantar
Fuente: Cordero y Boshier (2003)
El ITCR, por medio de su Laboratorio de Semillas Forestales y con el
apoyo de la cooperacién alemana (GTZ), desarrolla un proyecto sobre
localizacién de é4rboles semilleros y recoleccién de semillas. En este pro-
ceso, se ubicaron treinta drboles semilleros que han sido utilizados para
iniciar los estudios sobre el material genético de la especie (Badilla et 4l.
2002).

Los potreros o pequeiias 4reas de bosque a orillas de fuentes de agua son
actualmente las principales fuentes de semilla de drboles aislados En un
futuro, las plantaciones establecidas serdn de suma importancia para el
establecimiento de rodales semilleros. El ITCR esté realizando clonacio-
nes con material reproductivo de esta especie (Fig. 11a y b), con resultados
bastante prometedores para la produccién de material de calidad para el
establecimiento de plantaciones (Solis y Moya 2004).



a b

Figura 11. Clones en la etapa de desarrollo (a) y jardin clonal (b) de
Hyeronima alchorneoides
Fotos: Gerardo Bermudez

Establecimiento de plantaciones

Seleccion de sitio

El buen crecimiento en una variedad de suelos, incluyendo suelos 4cidos,
indica su aptitud para la reforestacién de terrenos degradados. Su sistema
radicular con gran cantidad de raicillas finas la hace menos susceptible a
suelos con baja fertilidad y escasos nutrientes. Ademé4s, su copa densa y la
gran cantidad de luz que es capaz de capturar le permite eliminar la com-
petencia que crece bajo ella (Quesada y Jiménez 1993, Cordero y Boshier
2003, Reich et 4l. 2004).

Preparacion del terreno

La mayoria de las dreas dedicadas al cultivo de 4rboles han sido sobre-
pastoreadas, por lo que tienen problemas de compactacién y drenaje. La
forma mds préctica de contrarrestar esa situacién es hacer hoyos anchos y
profundos (30x30x30 cm) y plantar el drbol al centro (Fig. 12). En suelos
muy compactos seria conveniente analizar la posibilidad de usar prepara-
cién mecénica (pocas veces factible). Hay que evitar hoyos superficiales y
cénicos (Galloway 2003).

Una buena préctica es invertir el suelo, para que la capa superficial (A),
tipicamente mds rica en nutrientes, quede en contacto con las raices de las
plantas desde la primera etapa de desarrollo (Fig. 13) (Galloway 2003).
La preparacién del suelo debe incluir: 1) Eliminacién mecénica, manual

17



o quimica de malezas; en casos extremos se puede recurrir a quemas con-
troladas. 2) Trazado de lineas de plantacién a favor de la pendiente del
terreno. 3) Apertura de hoyos de por lo menos 20 cm de didmetro y 25 cm
de profundidad en sitios no compactados.

Figura 12. Forma mds adecuada de los hoyos para plantar
Fuente: Cordero y Boshier (2003)
A

A B A B

Figura 13. Forma correcta de abrir un hoyo y depositar la tierra para aprovechar la capa
superficial (A)
Fuente: Cordero y Boshier (2003)

Fertilizacion

La especie tiene muy buena respuesta a la fertilizacién al momento del
establecimiento y seis meses después. Se usan 50-60 g de una férmula
completa (p.ej. 10-30-10) por érbol, o fertilizante completo al momento
del establecimiento y nitrogenado unos tres meses después. En suelos muy
dcidos se han obtenido buenos resultados con una aplicacién inicial de
carbonato de calcio y fertilizante dos meses después (Cordero y Boshier
2003).
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Establecimiento

En Costa Rica H. alchorneoides estd tomando auge como especie para
reforestacién en bloque, sola o mezclada con otras especies. Sin embargo,
también se recomienda para reforestacién en claros abiertos en el bosque
por la corta de 4rboles maduros, o en asocio con otra especie maderable
como sombra para café. En zonas de ladera del trépico himedo al norte
de Honduras se asocia con pldtano (Musa paradisiaca); esto ayuda a
conservar el suelo, aprovechar mejor el terreno y obtener ingresos desde
el primer afio de establecimiento (Quesada y Jiménez 1993, Cordero y
Boshier 2003). También se usa en linderos con cultivos promisorios o tra-
dicionales.

Los espaciamientos usados dependen del sistema de plantacién: desde muy
amplios (p.ej. 10x10 m) en sistemas agroforestales o enriquecimiento de
bosque, hasta 3x3 m en plantaciones en bloque. También se han obtenido
buenos resultados con espaciamientos de 4x5 m (con mayor manejo en
cuanto a poda y chapia), lo cual elimina la necesidad de un primer raleo
temprano.

Control de malezas

En general, durante los primeros afios las plantaciones forestales no tole-
ran la competencia de plantas herbéceas, arbustivas y lefiosas. Con las
limpias se logra evitar la competencia, plagas y enfermedades y ademés
se reduce el riesgo de incendios. Aunque H. alchorneoides presenta un
crecimiento inicial rdpido, es muy susceptible a la competencia de malezas
durante los primeros meses de establecimiento, por lo que debe realizarse
una buena limpia inicial del terreno y dos a tres chapias durante el primer
y segundo afio. Cuando las copas se han cerrado, se reduce considerable-
mente el crecimiento de malezas.

Con un control adecuado de malezas en las primeras etapas de crecimien-
to de la plantacién se logra: 1) aumentar la supervivencia y disminuir los
costos de replante; 2) mejorar el crecimiento en didmetro y altura al elimi-
narse la competencia, y 3) mayor crecimiento en volumen, que se traduce
en mejores rendimientos econémicos.

Las malezas se pueden combatir en forma manual mediante chapias, o

quimica con herbicidas. El uso de uno u otro método depende de las condi-
ciones econémicas del productor, de las condiciones del terreno y forma
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de establecimiento de la plantacién. Asf, el control manual ofrece aspectos
sociales positivos (generacién de empleo e ingresos) y resulta tan eficiente
como ¢l control quimico. En zonas donde la mano de obra es escasa, hay
que recurrir a los métodos quimicos que resultan més delicados, por cuanto
una mala aplicacién del herbicida puede afectar seriamente la plantacién,
al personal y al ambiente.

Crecimiento y productividad

Crecimiento en diametro y aitura

En Costa Rica, en plantaciones puras y mixtas de H. alchorneoides se obtu-
vieron a los dos afios crecimientos en altura de 59 my 54 m y de 6,9 cm
y 7,7 cm en didmetro (dap), respectivamente. La sobrevivencia fue alta en
ambos sistemas: 98% en promedio. En plantaciones de seis afios de edad y
con buen manejo, el crecimiento medio anual fue de 2,3-2,5 m en altura y
2,2-2,5 cm en dap (Piotto et 4l 2002). Sin embargo, a los nueve aifios estas
cifras bajaron a 1,8 m en altura y 1,7 cm en dap, con una productividad
entre 8,5-10,2 m3/ha/afio (Cordero y Boshier 2003).

En plantaciones de 6 y 11 afios, en la zona norte de Costa Rica, en prome-
dio se obtuvieron tasas anuales de crecimiento de 1,7 m en alturay 1,8 cm
en dap, e incrementos medios anuales en volumen de 10,2 m3ha/afio. Se
estima un turno de 20 a 25 afios para la obtencién de 250-300 4rboles por
hectédrea con un dap promedio de 40 cm.

Para el presente trabajo se recopilaron datos de crecimiento de la especie
en las zonas sur y norte de Costa Rica; en esta tiltima es donde més se ha
plantado. La Fig. 14 muestra el desarrollo de la especie tanto en dap como
en altura total, desde medio afio hasta 12 afios de edad. Si bien se encon-
tr6 muy poca informacién de la zona sur, al comparar el crecimiento en
ambas zonas no se manifestaron diferencias en el crecimiento de las dos
variables.

Para modelar el crecimiento maderable de las plantaciones de
H. alchorneoides se utilizaron dos enfoques. El primero consiste en la
evaluacién del crecimiento en didmetro y altura total; a partir de esta infor-
macién se puede calcular el volumen maderable, la biomasa y el carbono.
El segundo usa modelos de crecimiento referidos a la unidad de superficie
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',‘(I, A \/‘ /':‘r’
(ha) para modelar variables como indice de sitio, 4rea basal, superviven-
cia (mortalidad) y volumen por hectirea. Ambos enfoques ofrecen dos
posibles opciones para predecir el crecimiento y la productividad de las
masas forestales de H. alchorneoides, dependiendo de la informacién dis-
ponible.

Crecimiento promedio en didmetro y altura

Para describir adecuadamente el crecimiento promedio en didmetro y
altura se utiliz6 el modelo de Schumacher modificado por Bailey y Clutter
(1974) -también conocido como el modelo de Korf de la forma:

b
Y = - (1)
exp(a . )

donde

Y = dap (D) o altura promedio (H) de la parcela de medicién
E = edad de la plantacién en afios

a, b, ¢ = pardmetros del modelo a estimar

exp(.) = funcién exponencial

El ajuste para didmetro en centimetros y altura total en metros por regre-
sién y los pardmetros estimados en cada caso se ilustran en el Cuadro
1. En la Fig. 14 aparece en forma gréfica el ajuste obtenido para altura
total y didmetro promedio, muy similares a los obtenidos por Montero y
Kanninen (2003) para Terminalia amazonia.

Cuadro 1. Bondad del ajuste y parémetros estimados para el didgmetro y altura promedio
para Hyeronima alchomeoides en Costa Rica

Variable Parémetros y significancia

estadistica
a b c n CME 2
H 4,387 -4,133 0,432 500 5,178 0,83
(<,0001) (<,0001) (<,0001)
D 5,449 -4.626 0,254 470 9,542 0,69

(<,0001)  (0,0001) (0,0212)

n: numero total de observaciones usadas CME: cuadrado medio del error
r2: coeficiente de determinacién
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32 26
30 Kap = exp [ 5, 449+ (- 4,626/cdad 8 )] a) 24 | H= exp[4387+(- 4,132/ cdad ")) b)

*
28 } P=0,69 ¢ | =083 ®

dap (cm)
Altura total (m)

Edad (afios)

Flgura 14. Crecimiento en didmetro (a) y altura total (b) de Hyeronima aichomeoides en Costa
Rica

Los modelos de didmetro y altura descritos nos permiten estimar el creci-
miento promedio en dap y H y son de utilidad para planificar el estableci-
miento de nuevas plantaciones. Sin embargo, es posible que el interés sea
proyectar el crecimiento de una plantacién en funcién de las caracteristicas
presentes. Para ello se plantea una expresién de proyeccién basada en el
modelo (1) de la forma:

1 1
Y, =Y xexp| bx - 2
2 1 P[ (Elc Ezc)] )

De esta forma, si se conoce la edad del 4rbol y su didmetro/altura, se pue-
den proyectar sus dimensiones futuras con mayor precisién que si se usa
la curva promedio solamente. Con base en los pardmetros obtenidos en el
Cuadro 1, los modelos respectivos para didmetro y altura serfan:

D, = D, x exp[4.62 x ( E }m - ) 3)

0.25
1 EZ
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1 1
H,=H, xexp[4.13x(Elw - Ezo'” )] O]

donde

D, = didmetro proyectado a partir del didmetro inicial D, y su edad ini-
cial

E, = edad de proyeccién

H, = altura proyectada partir de la altura inicial H,.

La base de datos recopilada permitié calcular los incrementos medios
anuales (IMA) y los incrementos corrientes anuales (ICA) para las varia-
bles dap y altura total (Fig. 15). En esta figura se puede observar que las
dos variables muestran un comportamiento del desarrollo muy similar. Un
IMA >2 - 35, e ICA >1,5 denota que la plantacién tiene un manejo relati-
vamente bueno y se ubica en un sitio adecuado para la especie.
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Flgura 15. Incremento medio anual en diametro y altura (a) y (c); incremento corriente
anual en diémetro y altura (b) y (d) de Hyeronima alchorneoides en Costa Rica
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El IMA y el ICA pueden ser estimados una vez que se haya obtenido el
ajuste con el modelo (1), con la siguiente ecuacién:

Y exp(a g )
IMA=" = )
E E

para el ICA es necesario obtener la primer derivada de Y de la forma:

bxc

X o ©

ICA = ar -exp(a— b )
dE E°

El turno técnico o edad en la cual ICA=IMA se puede obtener ficilmente
usando las expresiones anteriores y resolviendo para E. De esta forma se

observa que el turno técnico ocurre a la edad: E=(bx c)l .

Las curvas de IMA e ICA obtenidas a partir de las ecuaciones 5 y 6 ajus-
tadas se presentan en la Fig. 16.

Figura 16. Curvas promedio de ICA e IMA para altura total (H) y didmetro (dap) promedio
de Hyeronima alchorneoides en Costa Rica

En la Fig. 16 se puede observar que el turno técnico para dap ocurre antes
que el turno en altura; esto probablemente tiene que ver con el hecho de
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Cuadro 4. Pardmetros y estadisticas del modelo ajustado (14) para estimar la biomasa
aérea seca de los componentes de cada arbol en funcién del dap para

Hyeronima alchorneoides
Pardmetros

Componente | n a b r? réajustado CME FC

fuste 7 -3,136s 2,591 as 0,96 0,95 0,029 1,01

ramas 6 -8615as 4234as 0,98 0,98 0,027 1,01

hojas 6 -6404s 2876as 0,95 0,93 0,034 1,02

Total 5 -1696s 2,224as 0,98 0,98 0,008 1,00
n: niimero de observaciones a y b: pardmetros esﬂmados s: esmdlsmamente significativo (P < 0.05) as: altamente
significativo (P < 0.01) r2: coeficiente de d i r cosfic de determinacién ajustado CME: cuadrado

medio del error FC: factor de correccién

Otra forma de calcular el FEB es usando el valor del parimetro a (Cuadro
4) de los modelos generados en funcién del didmetro de la siguiente
forma:

FEp. DBiomasa total _ expla,)D = - exp(~1,696)D*>2* _ exp(1,44)
Biomasade fuste exp(a,)D ¥ exp(-3,136)D>*"  D**

Esta simplificacién a partir del didmetro es solo aplicable para dap <40 cm,
ya que después de esta categoria la biomasa de fuste tiende a ser mayor
que la biomasa total (Fig. 18). A medida que aumenta el didmetro, el fuste
acumula biomasa de manera exponencial respecto a los otros comparti-
mentos aéreos.
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Flgura 18. FEB variable para los modelos del Cuadro 4, tomando como variable el dap
(cm)
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Redondo (2006), por medio de los modelos de Montero y Montagnini
(2005), realiz6 una estimacién de la productividad en biomasa y el célculo
del carbono, asumiendo que este es el 50% de la biomasa aérea seca en
plantaciones de la zona Atlantica. En el Cuadro 5 se presentan los resulta-
dos de algunas plantaciones con edades entre 9 y 12 afios ubicadas en sitios
de Sarapiqui y San Carlos. Obsérvese la diferencia marcada entre regiones
en cuanto a productividad en biomasa y carbono. Los valores de IMA
superiores en Sarapiqui son el resultado de las buenas practicas de manejo
llevadas a cabo por FUNDECOR. Esto refuerza la importancia de aplicar
précticas silvicolas apropiadas, como las podas y raleos.

Cuadro 5. Biomasa y carbono de plantaciones de Hyeronima aichomeoides en dos sitios de la
zona Atléntica de Costa Rica

Fracciones (Mgha)
Regién | Componente Edad Fuste Ramas Follaje Total  IMA
(afios) (Mg/ha/

ano)

Biomasa 9-10 72,1 53,8 6,7 1327 13,3

Sarapiqul - 11-12 47,7 40,7 45 930 85

Carbono ~ 9-10 361 269 34 663 7,1

11-12 24,9 20,3 2,3 46,5 4,0

Biomasa 9-10 35,6 18,0 3,1 56,6 6,3

San Carlos 11-12 37,3 171 3,2 57,6 5,2
Carbono © 9-10 178 90 15 283 28

11 -12 18,6 8,5 1,6 28,8 2,5

Fuente: Redondo (2006).

Podas

Se deben realizar podas entre el primero y segundo afio de edad para
eliminar ramas bajas y ejes dobles. Mientras el drbol crece en altura,
las hojas de las ramas inferiores reciben cada vez menos luz, por lo
que las hojas sombreadas pierden energia y mueren. En muchos casos,
estas ramas caen por efecto de la gravedad; esta poda natural es fuente
de materia orgénica para el suelo. Sin embargo, la poda natural puede
provocar heridas en el fuste e infectarse, lo que reduce la calidad de la
madera.



En funcién del sitio, hay plantaciones que requieren de poda mucho antes.
Por eso, la observacién continua del desarrollo de la plantacién es impor-
tante para determinar la edad y altura indicadas (Fig. 19).

Figura 19. Forma y altura de c6mo se debe realizar una poda
Fuente: Cordero y Boshier (2003).

Raleos

Para que los drboles crezcan bien en grosor deben tener copas grandes,
pues las hojas son la fuente de energia para el desarrollo de un arbol. En
plantaciones densas, las copas tienden a ser esbeltas y pequeiias, lo que
favorece la forma y la poda natural del fuste. Sin embargo, una vez que
las ramas se entrecruzan, las masas tienden hacia el autoaclareo; la com-
petencia por espacio lleva a la masa a perder individuos por competencia
intra-especifica. Este es el fundamento biol6gico del aclareo: distribuir los
recursos limitados del sitio entre los mejores arboles (los silviculturalmente
deseables).

Existe un fundamento econémico detrés del raleo. Cuando no se tienen
fuentes conocidas de semillas, el aclareo permite eliminar drboles cuyos
fenotipos no son adecuados y asf garantizar una cosecha con productos de
mejor calidad. Los raleos son también una fuente de ingresos periédicos
que incrementan, de manera considerable, la calidad de la cosecha final y
por ende su valor comercial.
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En plantaciones de H. alchorneoides, €l primer raleo en sitios buenos se
realiza en el segundo afio de edad y el segundo raleo entre los afios 3-5,
con una intensidad del 50%. Veamos el ejemplo de dos plantaciones con
incrementos muy buenos por el manejo recibido. Los datos muestran la
necesidad de ralear entre los afios 3-5, ya que el IMA y el ICA se estdn
cruzando casi en el 5 afio (Fig. 20). No es recomendable dejar que la situa-
cién llegue hasta ese punto para no perder mucho crecimiento y evitar que
el arbol pierda energia en la recuperacién de su dindmica inicial; por eso
se recomienda aplicar el raleo entre el 3 y 4 aiio.

Un manejo oportuno, entonces, seria un primer raleo entre los afios 4 y 5
para extraer el 50% de los drboles existentes, un segundo raleo entre los
afios 8 y 10 para extraer el 33% de los drboles remanentes y otro igual
entre los afios 12 y 15. Como recomendacién general podria pensarse en
turnos de 20 a 25 afios y 180 a 250 arboles para la cosecha final. Con un
buen manejo se obtendrédn 4rboles de mayor grosor y un producto final de
buena calidad (Fig. 21).

45

40 o
35+
30+

2,5 r—

Incrementos en dap y H

20

Edad (aflos)

— & —— MAdp
0w ICAdsp

———%——- IMAH

— —A.—  ICAH

Figura 20. Incremento medio anual (IMA) y corriente (ICA) en didmetro (dap cm) y altura

total (H m) de dos parcelas de Hyeronima alchorneoides (el cruce de los incremen-
tos es el indicador de la necesidad de raleo)
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Figura 21. Arboles de buena calidad y distribucién adecuada después del raleo
Fuente: Cordero y Boshier (2003).

Para guiar los raleos de manera biolégica se han disefiado herramientas
como las gufas de densidad. Ellas ofrecen medidas de densidad relativa
de forma tal que la densidad meta pueda programarse con la ayuda de las
funciones de crecimiento presentadas en este trabajo, o con aproximacio-
nes sobre el crecimiento promedio. A partir de este criterio, en secciones
posteriores se presentan varias estrategias de aclareo usando las guias-de
densidad construidas para H. alchorneoides.

Modelos de crecimiento

Sistema de rendimiento a totalldad de rodal

Cuando se tienen plantaciones uniespecfficas la forma més eficiente de
modelar su crecimiento es a través de modelos de totalidad del rodal. Una
ventaja de estos modelos es que sirven para estimar el volumen por hec-
tarea de forma f4cil. Un sistema de rendiiniento maderable describe cada
componente del rodal usando una ecuacién de prediccién y otra de proyec-
cién. El modelo de proyeccién es la parte més relevante del sistema, ya que
nos permite estimar el crecimiento del rodal en funcién de las condiciones
iniciales del mismo encontradas durante el inventario y estimar con mayor
precisién el rendimiento esperado. Por otra parte, las curvas de prediccién
promedio nos sirven para estimar el rendimiento medio esperado en 4reas



no forestadas que se desea plantar; en este sentido se complementan con
los modelos de proyeccion.

Para efectos de este estudio, se usaron datos de parcelas con remediciones
para las variables de totalidad de rodal: altura dominante (indice de sitio),
drea basal, supervivencia‘ha y volumen/ha.

Modelos de crecimiento en aitura dominante

El modelo ajustado para H. alchorneoides parte de un grupo de modelos
de estimacién basados en la curva como punto de partida para crear la
familia de curvas que representa a los datos observados. Para aprovechar
las remediciones de la altura dominante, se ajusta de manera simultdnea
la curva de prediccién (curva guifa) y la curva de proyeccién. El modelo
promedio que se usa en este caso es el de Chapman-Richards; para la
proyeccién (indice de sitio -IS) se usa una de las curvas polimérficas que
probé ser la mejor de las posibles familias de proyeccién. La edad de los
modelos se manejé en meses, ya que por efecto de la escala estos produje-
ron mejores resultados durante el ajuste. Si se desea usar la edad en afios,
la variable E (edad) debe multiplicarse por 12 para obtener la equivalencia
adecuada. La edad base de 100 (8 afios y 4 meses) se usa para producir las
gréficas de IS del modelo.

El sistema de prediccién-proyeccién para la altura dominante se ajust6
simultdneamente para asegurar la compatibilidad (Cuadro 6):
donde

A=a,x(-exp(-,E))" (15)

ay
E;

A, =ayx 1-[1-(:‘)%] (16)

A = altura dominante (m)

E = edad en meses

A, = altura dominante a la edad E,

A, = altura dominante proyectada a la edad E,
o, 0., 0., = pardmetros a estimar



Es evidente que a partir del modelo de proyeccién la ecuacién de IS es:

a;

IS =0y x| 1- 1-(4)"' 17

a,

donde
IS = indice de sitio (m)
E, = edad base en meses

Para generar la familia de curvas polimérficas se usé el modelo (15), pero
se vari6 el pardmetro ‘a,’ y se mantuvieron fijos los pardmetros ‘o’ y ‘a,’.
La desviacién estdndar (raiz cuadrada del CME de la curva guia 2.3 m) del
modelo (15) permitié estimar el ancho entre una curva y otra. Por razones
précticas se ilustran cuatro curvas de IS (13, 17,21 y 25) a una edad base de
diez afios (120 meses) que delimitan tres posibles categorias de indice de
sito. De esta forma y con intervalos de clase de 4 m se tiene que los sitios
pobres presentan alturas dominantes de 13-17 m; los sitios promedio, IS
17-21 m y los sitios excelentes, >21 m (Fig. 22).

Altura dominante (m)

Figura 22. Alturas dominantes observadas con la familia de curvas de indice de sitio
bajo, medio y alto a la edad base de 8 afios y 4 meses (100 meses) para
Hyeronima alchomeoides en Costa Rica

35



Modelo de area basal _
La estructura lineal del modelo de Schumacher probé ser eficiente para
describir los datos de 4rea basal; el modelo de prediccién seria, entonces:

InAB =B, + B xInd+ B, xInN+B,xE"' + B, xE"' x A+ B, xE"'x N (18)

donde

AB = 4rea basal (m%ha)
N = numero de 4rboles/ha
In = logaritmo natural

B, = pardmetros a estimar

Y su modelo de proyeccién bajo la diferencia algebraica es de la forma:

InAB, = In 4B, + §,x (n 4, - In 4 )+ B, x (N, ~In N, )+ B, x &, - £

+B, x(E{l x4, - E,'l ><A,)c»ﬂ5 x(E,‘I x N, —E,'l le) (19

donde

AB, = 4rea basal (m%*ha) a la edad de medici6n E,
AB, = 4rea basal (m%ha) a la edad de proyeccién E,,
N, = nimero de 4rboles/ha a la edad de medicién E,

N, = nimero de 4rboles/ha a la edad de proyeccién E,

Al igual que el modelo de crecimiento en altura dominante, el modelo de
proyeccién simultdneamente se ajusté con el de proyeccién (Cuadro 6).
Para ilustrar de mejor manera las proyecciones sobre el AB se usan los
datos para contrastar las proyecciones del AB en cada uno de las clases de
IS definidas para los modelos de proyeccién (Fig. 23).
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Figura 23. Areas bésales promedio para los IS 13, 17, 21 y 25 a una densidad inicial de
1200 érboles/ha para Hysronima alchomeoides en Costa Rica

Modelo de mortallidad

El siguiente modelo de mortalidad probé ser eficiente para modelar la
disminucién paulatina en el nimero de 4rboles por hectdrea (Rose et 4l.
2004).

~

1emxE, \" (147, xE, \"
N,x mXxE, mxL, exp U x(Ezz _ Elz) (20)
1+n, % E, 1+ E 2

donde
n; = pardmetros del modelo (las demds variables ya fueron definidas)

Sin embargo, y a pesar de sus buenas propiedades estadfsticas, las simu-
laciones del modelo sugieren una mortalidad demasiado acelerada para
densidades mayores a 1500 drboles/ha, por lo que se decidié combinar este
modelo con uno de la forma:

Nz'le(i.z)m exp(‘nsx(Ez‘El )) 1)
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A través de variables indicadoras fue posible ajustar ambos modelos de
forma simultdnea. La tendencia promedio de los modelos se ilustra en la
Fig. 24 donde se aprecia que la mortalidad a altas densidades, una vez que
se presenta, es acelerada.

~-+-— Datos
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0 2 4 6 8 10 12 14

Edad (afios)

Figura 24. Mortalidad en parcelas de Hyeronima alchomeoides en Costa Rica
Modelo de volumen/ha

Con la estructura no lineal de Schumacher se llegé a la siguiente estructura
para el modelo de prediccién de volumen por hectéarea.

Vamy,x A" x N"* x AB" xexp (y,+y,xA+y6xAB+y7xN )xE" (22)

donde
V = volumen del rodal (m%ha)
Y, = pardmetros a estimar
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El modelo de proyeccién queda de la siguiente forma:

" " " YaX (Ez-l -E )’ Ys X (Ez-l x4, -E" x 4, )
V, =V, x ) o[NV2) 45 Xexpl+ ¥ x(Ez‘l xAB, -E" xAB,)
4, N, 4B, - m,)
+y,xE," xN,-E~ xN,

(23)

donde
V.. = volumen de fuste (m*ha) a la edad de medicién E,
V,. = volumen de fuste (m*ha) a la edad de proyeccién E,

Al igual que en los modelos anteriores, el modelo de prediccién simulté4-
neamente se ajust6 con el de proyeccién (Cuadro 6). Para ilustrar de mejor
manera las proyecciones sobre el volumen se usan las clases de IS definidas
y la densidad inicial promedio de 1200 4rboles/ha, y se aplica la curva de
supervivencia a partir de los 24 meses (Fig. 25).

450 * Datos
—— Vohimenes estimados por IS

350

Volumen (m3/ha)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Edad (afios)

Figura 25. Rendimiento maderable promedio para los IS 13, 17, 21 y 25 a una densidad
inicial de 1200 érboles/ha para Hyeronima alchomeoides en Costa Rica
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Ajuste del sistema
A continuacién se presentan las condiciones de ajuste, asf como los paré-
metros estimados por componente:

Cuadro 6. Caracteristicas de ajuste y pardmetros estimados para el sistema de ren-
dimiento maderable por hectdrea de Hyeronima alchomeoides en la zona

Atlantica de Costa Rica
Components L G Eror SCE CME P rajustada
A, 2,0 265 1391,200 5,250 0,79 0,79
A, 1,0 266 515,300 1,9374 0,93 0,93
In(AB,) 35 246,5 23,726 0,096 0,93 0,92
In(AB,) 25 2475 14,332 0,058 0,91 0,91
v, 45 245,5 3640,300 14,828 0,99 0,99
v, 3,5 246,5 8803,600 35,714 0,98 0,98
N, 5,0 262 10338388 39459,500 0,84 0,84
Parametros del sistema
Valor de
Error Valor de t calcu- Rechazo

Parémetro Estimado estdndar lado (Pr>itl)

a 37,845 4,293 8,82 <,0001

a, 0,007 0,001 5,09 <,0001

a, 1,071 0,055 19,5 <,0001

B, -5,785 0,461 -12,55 <,0001

B, 1,518 0,071 21,42 <,0001

B, 0,556 0,055 10,03 <,0001

B, -16,510 3,007 -5,49 <,0001

B, 1,687 0,388 4,35 <,0001

B, 0,007 0,001 5,71 <,0001

Yo 1,271 0,227 5,59 <,0001

v, 0,719 0,062 11,58 <,0001

A -0,121 0,016 7,73 <,0001

v, 1,190 0,042 28,54 <,0001

Y, 7,982 2,796 2,86 0,0047

Ys 0,830 0,278 2,99 0,003

Ye -0,582 0,201 2,9 0,0041

Y, 0,003 0,001 4,05 <,0001

n, 1,019 0,041 25,04 <,0001

n2 -0,985 0,109 -9,07 <,0001

n3 -0,000 0,000 2,79 0,0057

né 0,470 0,073 6,45 <,0001

n5 0,023 0,002 9,46 <,0001




Cuando no se cuenta con el dato de la edad se pueden obtener estimacio-
nes a nivel de hectdrea con el modelo de la forma:

Vmy,x A" x AB" (24)
Cuyo ajuste se presenta en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Modelo (24) para estimar volumen en m®ha sin conocimiento de la edad para
Hyeronima alchomeoides en la zona Atlantica de Costa Rica

Varlable G.L G.L SCE CME r
modeio Error
V (m?/ha) 3 302 21428,1 70,954 0,97
Parametros estimados
Parametro Valor Error estdn- Valor de t Pr> It
estimado dar
Yo 0,402 0,036 11,05 <,0001
Y, 1,070 0,023 47,23 <,0001
Y, 0,949 0,032 29,58 <,0001

Guias de densidad

Los datos de mortalidad en altas densidades denotan un fen6émeno de
sumo interés para el silvicultor: el autoaclareo. Con estos datos es posible
generar una guia de densidad para la especie, la cual ayude a programar los
raleos en términos silvicolas. Durante este estudio se construyeron la guia
tradicional de Reineke y el modelo de Yoda. Para ello se usé la informa-
cién de maxima densidad encontrada en los datos, que es donde el efecto
de autoaclareo es mayor (Fig. 26).

Para construir la guia usamos los valores al limite del autoaclareo; con base

en el modelo de regresién bésico de cada relacién se obtienen los valores
de los pardmetros. Para Reineke, la regla de densidad es la siguiente:

[
N =10%D, @5)

que de forma lineal es:

log,y(V)=¢, + ¢ xlog,, D, (26)
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El modelo que mejor describi6 la tendencia en los datos fue el no lineal;
sus caracteristicas de ajuste se dan en el Cuadro 8.

a b

10000 7 P R = ! ; i

‘ o1 b 1|

\ \S& TN,

. . \a‘: 5 3 i , . i

: 0.01 — -

log10(N)
log10(V)

100 0.001 L ‘
1 10 ") 100 1000 10000
1og10(Dq) loglO(N)

Figura 26. (a) Datos de densidad para el modelo de Reineke basados en la densidad/
ha (N) y el didametro cuadratico (Dq) (b) Datos de densidad para el modelo de
Yoda basados en la densidad/ha (N) y el volumen promedio por arbol ( V)

Cuadro 8. Ajuste y parametros estimados en la formulacién de Reineke para
Hyeronima alchormeoides en la zona Atldntica de Costa Rica

G.L. G.L.
Varlable modeio _Error SCE CME r
N 2 35 5159736 147421 0,77
Parametros estimados
Error

Pardmetro __Valor estimado esténdar Valor de t Pr> Iti
0, 5,329 0,216 24,7 <,0001
0, -2,043 0,213 9,6 <,0001

Para el modelo de auto aclareo de Yoda se usa el modelo lineal de la
forma:

Inf )=2, A xin(¥) @7
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Los resultados del modelo se dan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Ajuste y pardmetros estimados para la formulacién de Yoda para
Hyeronima alchorneoides en la zona Atléntica de Costa Rica

Varlable G.L. G.L. SCE CME r
modelo Error
n (¥) 2 35 3.2004 0,001 078
Parametros estimados
Parédmetro Valor estimado Error Valor de t Pr>Iti
estandar
)\"’ 3,977 0,593 6,7 <,0001
)\1 -0,923 0,084 -11,0 <,0001

Para calcular el indice de densidad relativa de Reineke (IDR) se usa la
férmula:

-2.043

[
IDR-Nx[IO) -Nx[lo)
D

9 D‘I

Si se desea estimar el nimero de arboles para un IDR dado, entonces:

-
N-IDRx[m] -IDRx(m)
D D

9 []

2,043

Para el fndice de Yoda (/DY) se toman, como referencia, 100 drboles por
hectérea para el cdlculo en funcién de volumen promedio.

-0.923

A
IDY =V x N =V x N
100 100

Al igual que Reineke, es posible calcular el volumen promedio del 4rbol
residual en funcién del IDY como:



0.923

M
vamyx( YY) -mrx( ¥
100 100

Con estas férmulas fue posible construir los nomogramas conocidos como
guias de densidad (Fig. 27 a y b). La linea roja indica la densidad mdxima
posible, las densidades en azul indican la zona de mortalidad natural inmi-
nente, la zona en verde es la zona de ICA constante de Langsaeter y la
zona en gris representa en crecimiento libre sin mortalidad.

100 1000 10000
log10(Dg) log100N)

Figura 27. Gufa de densidad basada en (a) el IDR de Reineke y (b) IDY para
Hyeronima alchomeoides en Costa Rica

Ejemplos de alternativas de aclareo

Alternativa 1.- De manera general, en las plantaciones de H. alchorneoides
establecidas a espaciamientos de 3x3 m (1100 arboles/ha), el primer raleo
debe realizarse entre los 3 y 4 afios de edad (4rea basal de 9 m*ha, D =10
cm) para eliminar el 50% de los drboles (densidad residual de 550 arboles/
ha). Como este es un aclareo por lo bajo, los drboles residuales tienden
a tener un D_ mayor que el original, el cual se puede situar en 12 cm.
Mediante el IISR, vemos que una densidad meta de D =11y N=550, lo que
corresponde a un IDR= 668. En este punto, es posible proyectar el siguien-
te punto dentro de la zona de ICA constante que nos sugiere que cuando



la masa alcance un D =15 es necesario realizar otro aclareo. Esto implica

2043

. . 0 .
dejar un nimero de arboles de ¥ '668"(15) =291, Sin embargo, sabemos
que el D_en un aclareo por lo bajo tiende a ser mayor; por eso es mas

adecuado considerar un D_=17, asi que el residual seria ¥ -668*(:(7)) -2
Entonces, dos intervenciones para eliminar el 50% de los fustes en raleos
por lo bajo estdn dentro de los limites de ICA constante (Fig. 28). Un ter-
cer raleo a un D =25 es todavia posible dejando 102 arboles/ha. En este
caso -y dado que los drboles ya son de dimensiones comerciales- es posible,
a través de una seleccién cuidadosa, dejar el mismo Dq al cortar 4rboles en
los dos extremos de la distribucién diamétrica.

Dependiendo de la calidad de sitios, su evaluacién y monitoreo debe ser
cuidadoso para lograr cumplir con la estrategia de raleo. Sitios muy buenos
requieren una intervencién un poco antes de los tres afios, pero en sitios
de baja calidad esta primera intervencién puede darse después de los siete
afios en rodales plantados a 1100 drboles/ha. Los rodales de calidad inter-
media deben intervenirse entre el 4 y 5 afio.

10000 ~

log18(N)
g

Figura 28. Alternativa de aclareo 1 usando el IDR para Hysronima alchomeoides en Costa Rica



Alternativa 2.- En general es muy dificil manipular la densidad en la zona
de ICA constante; adem4s, es deseable intervenir el rodal en menos oca-
siones y tener productos comerciales mas rdpidamente. En este caso, solo
se aplican dos aclareos pero en el segundo ya existe una mayor proporcién.
En un sitio bueno, el primer raleo se realiza en el cuarto afio (4rea basal de
14,6 m?ha, D =13 cm) y se dejan 250 4rboles/ha y un D =15 cm. En esta
situacion, se cileja crecer el rodal sobre la zona de autoaciareo para forzar
la poda natural y mejorar la forma de los fustes. El segundo aclareo se hace
con un D =25 cm para dejar un total de 100 drboles/ha (Fig. 29). Si bien se
deja crecer el rodal por encima de la zona de mortalidad, se difiere el gasto
de un aclareo no comercial y se obtiene una estructura meta muy parecida
a la alternativa 1.

Figura 29. Alternativa de aclareo 2 usando el IDR para Hyeronima alchomeoides en Costa
Rica

Alternativa 3.- En altas densidades es deseable dejar que se manifieste el
autoaclareo ya que los drboles sobrevivientes han colonizado los mejores
nichos del sitio. Este escenario es posible con una densidad de 2500 drbo-
les/ha. El rodal se deja en proceso de autoaclareo hasta que la densidad
alcance 1200 4rboles vivos por hectérea; a partir de este punto se reduce
la densidad mediante cortas a 200 4rboles/ha y un D =16 cm. Este rodal
se puede dejar crecer en ICA constante hasta alcanzar un D =25 cm. Un



dltimo aclareo para dejar una densidad de 100 arboles/ha deja preparada
la cosecha final a un D =35 cm (Fig. 30).

Las reducciones en el tercer y cuarto aclareo muy probablemente sean
extremas y descubren el terreno de manera exagerada al disminuir la
cobertura de copa en exceso. El uso de intensidades extremas puede
provocar, adicionalmente, cambios severos de temperatura que fomenten
la mortalidad en la masa residual. Estos escenarios pueden pensarse en
turnos de 20 afios en rodales buenos y hasta 40 afios en sitios pobres, con
cosechas finales de 180 a 250 4rboles a fin de mantener la cobertura y redu-
cir el impacto de la vegetacién competidora.

Figura 30. Alternativa de aclareo 3 usando el IDR para Hyeronima alchomeoides en Costa
Rica

Principaies piagas y enfermedades

Los venados comen la corteza y el dpice principal del drbol en plantacio-
nes jovenes, lo que causa bifurcaciones del fuste principal. Los 4rboles
jévenes son atacados por una gran variedad de insectos defoliadores, lo
cual puede reducir el crecimiento. En plantaciones en Turrialba, Costa
Rica, arboles jévenes fueron defoliados severamente por el adulto de
Phyllophaga sp. Se han identificado algunas plagas a nivel de follaje; entre
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las més importantes estdn: Taeniopoda sp., insecto del orden Saltatoria
que come el follaje; las larvas de Discentria violacens, Rothschildia lebeau,
Eacles imperiales decoris, Automeris sp., Parasa sp. y Phobetron sp.
También se han reportado ataques de dcaros Tetranychus sp. (Arguedas et
4l. 1995, COSEFORMA 1998).

En un estudio en la estacién de la Organizacién de Estudios Tropicales
en Sarapiqui, se encontr6 un total de 19 especies de herbivoros en
drboles de H, alchorneoides. Entre las especies encontradas y reporta-
das estdn: Atta sp., Exophtalmus jekelianus, Hylesia continua, Oiketicus
kirbyi, Spodoptera sp., y Taeniopoda sp. (Mata 2002).

En algunas plantaciones de la zona de Sarapiqui, técnicos de FUNDECOR
han encontrado drboles atacados por una bacteria no identificada (Fig. 31)
que provoca un dafio importante en la primera troza del 4rbol.

Figura 31. Arboles en plantaciones de Hysronima alchomeoides atacado por bacteria no
identificada
Foto: Andrés Sanchun
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