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Rendimiento y calidad de sitio para
Gmelina arborea, Tectona grandis, Bombacopsis
quinatun y Pinus caribaea en Guanacaste, Costa Rica

William Visquez C.!
Luis A. Ugalde A.?

Resumen

Se presentan para la regién de Guanacaste, Costa Rica, los resultados de
un estudio sobre calidad de sitio, variables que influyen en el crecimiento
y datos de rendimiento, para cuatro de las especies mis utilizadas en la
reforestacion de esta zona: melina (Gmelina arborea), teca (Tectona
grandis), pochote (Bombacopsis quinatum) y pino (Pinus caribaea var.
hondurensis). La informacién utilizada en este estudio se encuentra
almacenada en el Sistema de Manejo de Informacién sobre Recursos
Arboreos (MIRA) del Proyecto MADELENA del CATIE. Se propone un
sistema sencillo de clasificacién, con base en indices de sitio (IS) y otro
preliminar, basado en rendimiento en 4rea basal. Al final se presenta un
ejemplo dirigido a técnicos y extensionistas sobre como utilizar en la
Regidn, las clasificaciones propuestas para cada especie.

I MSc. Silvicultor, Proyecto MADELENA-3, CATIE.
2 Ph.D. Especialista en Manejo de Informacién Forestal, Proyecto MADELENA-3, CATIE.
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Introduccion

Uno de los problemas mas importantes que enfrentan los técnicos
forestales de la regién Chorotega, en Guanacaste, Costa Rica, es la seleccién
de sitios y especies adecuadas para programas de reforestacién, asi como
clasificar las especies en términos de crecimiento y calidad de sitio. El
Proyecto Forestal Chorotega (IDA/FAO) tiene como parte de sus actividades,
brindar a los agricultores a través de extensionistas y técnicos de la region,
las herramientas adecuadas para identificar no s6lo las mejores especies, sino
también, sugerir técnicas de manejo adecuadas para las plantaciones forestales.

Para seleccionar las especies mis adecuadas en una regién, se requiere del
establecimiento de ensayos de eliminacién y comprobacion de especies, que
permitan identificar las condiciones de sitio donde pueden desarrollarse
adecuadamente las diferentes especies. Una vez seleccionadas estas especies,
es necesario elegir los regimenes de manejo méis adecuados para alcanzar los
objetivos de cada productor. Para ello, es preciso contar conuna base de datos
de parcelas de crecimiento permanentes.

Conscientes de que esta labor de seleccion de especies y determinacion del
crecimiento y rendimiento es un trabajo a largo plazo, la Direccién General
Forestal (DGF), desde los afios 70 y més recientemente a partir de 1991, el
Proyecto Madelefia-3 y el Proyecto Forestal Chorotega (PFC), han realizado
esfuerzos para determinar las mejores especies, los factores que limitan o
favorecen su crecimiento y para clasificar dichas especies en términos
productivos.

Por ser este trabajo un objetivo comin de las instituciones antes
mencionadas, el 6 de noviembre de 1992, se firm6 un Acuerdo de Asistencia
Técnica entre el Proyecto Madeleiia-3 del CATIE y el Proyecto Forestal
Chorotega (IDA/FAO), con el apoyo del Departamento de Desarrollo
Campesino Forestal (DECAFOR) de la DGF, basados en una propuesta de
investigacion elaborada por Madelefia-3 y aprobada por el Proyecto Forestal
Chorotega.

En términos generales, el estudio implementado bajo este convenio,
comprendi6 una primera etapa de reubicacion, recuperacién de informacién
y medicién de parcelas permanentes de crecimiento, establecidas por la
Direccion General Forestal (DGF) y el Proyecto Forestal Chorotega. En una
segunda etapa, se realiz6 el estudio de descripcién de perfiles de suelos y
anilisis de propiedades fisicas y quimicas de los suelos en las parcelas.

Enlaltima etapa, se establecieron y midieron mas parcelas temporales para
contar con mayor informacién en todas las clases de sitio. Toda esta
informaci6n fue estandarizada y almacenada en la base de datos del sistema
MIRA del Proyecto Madelena-3.




Materiales y métodos

Descripcién general del drea

Laregion Chorotega comprende gran parte de la provincia de Guanacaste,
con una extension territorial de 10 140 km? y una poblacién de
aproximadamente 250 000 habitantes, en 1991. Su divisién administrativa
consta de 11 cantones, en los cuales se asienta més del 50% de la poblacién,
cuyo nivel de vida es mas alto que la poblacion restante, la cual se ubica en
zonas rurales en pequeiias comunidades (IDA-FAO, 1990).

Localizacion del drea

La provincia de Guanacaste, area donde se desarroll6 el presente
estudio, se ubica al noroeste del pais, en la Vertiente Pacifica. Su altitud
varia de 0 msnm en la zona costera hasta los 2028 msnm sobre la Cordillera
de Guanacaste.

La region se extiende desde el extremo norte en el cantén de La Cruz y
la Cordiller#de Guanacaste, hasta el extremo sur con el Océano Pacifico y
el cantén de Abangares, cerca de Costa de Péajaros y el rio Lagartos. En
su extremo este, continia con la Cordillera de Guanacaste hasta Tilaran y
al oeste con el Océano Pacifico, incluyendo parte de la peninsula de Nicoya
que pertenece a la provincia de Puntarenas.

Material utilizado

El Cuadro 1 resume la informacion de las diferentes especies por sitio
y niimero de parcelas de crecimiento utilizadas en este estudio. Aunque se
incluyeron parcelas de varias especies, el analisis de la informacién se
concentr6 en melina (Gmelina arborea), teca (Tectona grandis), pochote
(Bombacopsis quinatum) y pino (Pinus caribaea var. hondurensis), especies
para las que se conté con mayor informacion.

- Importancia de la calidad de sitio

El rendimiento de una plantacion depende en gran parte, de la capacidad
productiva del sitio seleccionado, de la preparacién y del manejo que se le
de al mismo. En algunos sitios los arboles crecerdn rdpidamente,
alcanzando grandes volimenes en poco tiempo, mientras que en otros el
crecimiento serd menor o muy pobre.
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Cuadro 1. Total de sitios y parcelas evaluadas en la provincia de

Guanacaste, Costa Rica.

Especie Total de sitios  Total de parcelas
Tectona grandis 14 23
Gmelina arborea 28 35
Bombacopsis quinatum 22 37
Pinus caribaea var. hondurensis 10 16
Albizia guachepele 2 2
Astronium graveolens 2 2
Cordia alliodora 1 1
Dalbergia retusa 2 2
Enterolobium cyclocarpum 1 1
Syzigium jambos 1 1
Guarea s;/)p/. 2 2
Leucaena leucocephala 2 2
Platymiscium polystachyum 1 1
Sterculia apetala 1 1
Tabebuia rosea 2 2
Tabebuia ochracea 1 1
Total 92 129

La capacidad productiva de un determinado lugar se conoce como
calidad de sitio, donde “sitio” estd definido por un complejo de factores
bidticos y abidticos, y su “calidad” es el resultado de la interaccion de los
factores ambientales (suelo, clima, etc.) y la vegetacion existente. Carmean
(1975) y Clutter et al. (1983), dividen los métodos para clasificar la calidad
de sitio en métodos directos y métodos indirectos. En los primeros, la
calidad de sitio es estimada en funcién de datos histéricos de rendimiento
en volumen, crecimiento en altura dominante (indice de sitio) o crecimiento
entre nudos, es decir, estos métodos se utilizan para clasificar sitios con
plantaciones ya establecidas. Cuando se desean clasificar sitios donde atin




no hay plantaciones, se utilizan los métodos indirectos, los cuales utilizan
relaciones entre especies, caracteristicas de la vegetaci6n inferior (sotobosque)
o factores edéficos, topograficos y climaticos.

La técnica utilizada en el presente estudio, es la que se conoce como
Indice de Sitio (IS). El IS se define como la altura dominante que pueden
alcanzar los arboles de un rodal a una edad determinada, la cual se toma
como edad base. Asi por ejemplo, si se tienen que comparar dos
plantaciones con diferente edad, utilizando el IS, es decir, la altura
dominante a la edad base, es posible decidir cual de los dos sitios es mejor
para esa determinada especie.

Cuando se conoce el IS y se logra determinar su relacién con caracteristicas
climéticas, fisiograficas y edéficas, se pueden utilizar métodos indirectos
para clasificar los sitios. La ventaja de este método es que, conociendo las
variables que estdn mas relacionadas con el IS, es posible estimar con cierto
grado de seguridad, la calidad de un sitio que se desea plantar, antes de que
se establezca laplantacién. Sin embargo, en el trépico debido especialmente
alabiodiversidad y complejidad de los ecosistemas, incluyendo la variacién
de suelo en micrositios, este tipo de relacion es dificil de determinar.

Los modelos generados por estos métodos indirectos son de mayor
utilidad prictica, en la medida en que las variables que lo definan sean pocas
y faciles de tomar en el campo y en la medida en que aumenta la experiencia
del usuario. '

En este trabajo se presentan los resultados de las calidades de sitio para
las especies melina, teca, pochote y pino caribe, con un ejemplo practico
al final del documento, asi como el resumen de los resultados de los andlisis
y las observaciones de campo, que mds afectan el crecimiento de las especies
mencionadas. Estos resultados se consideran utiles para orientar a los
extensionistas de la regién Chorotega en la selecciéon de sitios para
reforestar. Adicionalmente, se presentan los resultados de la clasificacion
para las cuatro especies en relacién con su rendimiento.

Estimacién y agrupacion de los IS en Clases de Sitio

Para melina, teca, pochote y pino caribe se utilizaron las ecuaciones de
IS que ya existian, generadas en el Sistema de Manejo de Informacion sobre
Recursos Arbéreos, conocido como MIRA, o por otros autores (Keogh,
1982; Navarro, 1987; Liegel et al., 1987 mencionado por Rojas y Ortiz,
1991). Una vez que fue estimado el IS para cada parcela, se realizaron




andlisis graficos, anélisis de correlacion y anélisis de regresién miltiple,
para identificar las variables de sitio que mds afectan el crecimiento de cada
especie.

Para clasificar las plantaciones desde el punto de vista prictico, éstas se
estratifican en “clases de sitio”, para facilitar su manejo posterior. Estas
clases de sitio no deberén ser muchas, debido a la gran cantidad de unidades
que saldrian y a la dificultad que tendrian los técnicos extensionistas para
manejarlas. Tomando en cuenta estas consideraciones se definieron tres
clases de sitio: Alto, significa plantaciones con el mejor crecimiento,
superior al promedio; por lo que se deduce que son los sitios con mayor
potencial econémico. Medio, son sitios buenos, alrededor del promedio,
con un manejo apropiado tienen buenas posibilidades de ser rentables.
Bajo, son sitios por debajo del promedio, pueden considerarse sitios
marginales, que dificilmente son rentables y no deberian ser recomendados
para la especie en cuestion.

Estimacion del crecimiento y rendimiento

Para que el extensionista tenga una idea no sdlo de la calidad de sitio en

que se encuentra una plantacion, sino también de los rendimientos estimados

" que se pueden alcanzar, se analizé y se traté de agrupar el rendimiento en

tres “clases de productividad”. Esta clasificacién es valida s6lo para edades

jovenes y en este caso, porque la mayoria de las plantaciones no recibieron
raleos.

Para elaborar la clasificacion en términos de productividad, se tomé
como la variable de referencia, el incremento medio anual en 4rea basal
(IMA-G). Una vez escogidos los rangos Bajo, Medio y Alto para esta
variable, se determinaron los valores de estos rangos para las otras variables
como: didmetro, altura, drea basal y volumen. Se seleccion6 el incremento
medio anual en drea basal, por ser una variable ficil de estimar y que
requiere Unicamente de la medicion de los didmetros y la edad de 1a parcela.
Ademas, la estimacion del 4rea basal maxima, es una buena estimacion del
potencial del sitio y es muy qtil para la planificacién de regimenes de
aclareos y para la implementacion de planes de manejo.

Con el fin de tener un parimetro de comparacidn en la estimacién del
volumen total, se utiliz6 el mismo factor de forma de 0,48, para todas las
especies. Este se obtuvo de la medicién y cubicacion de drboles de teca y
melina en plantaciones cercanas a Hojancha, Guanacaste, en las que no hubo
mucha variacién en el factor de forma. Logicamente esta es una estimacién
general de volumen y para algunas especies podria no ser la mas precisa.




Discusion de los resultados

Con base en los resultados de este estudio, se presenta en esta seccion,
un resumen de las conclusiones y recomendaciones més importantes para
cada especie, asi como algunos cuadros, figuras de interés y dos ejemplos
précticos para uso de técnicos y extensionistas.

1. Melina

La Figura 1 muestra la ubicacion de todas las parcelas de melina que se
utilizaron en este trabajo y define el drea de aplicacién de los resultados.
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Figura 1. Localizaci6n de las parcelas de Gmelina arborea en Guanacaste,
Costa Rica.




La posicién topogrifica del terreno define en gran medida, la calidad de
sitio de melina (r = 60%); en este estudio los mejores sitios para melina
se ubicaron en las pendientes inferiores o fondos planos, donde por lo
general tienen mayor disponibilidad de agua y nutrientes.

El viento afecta negativamente el crecimiento de melina. Los sitios muy
ventosos presentaron los IS mas bajos.

Aunque ningun sitio presenta niveles deficientes de Cay Mg, los mejores
sitios para melina se encontraron ubicados en suelos con contenidos de
Ca y de Mg mayores de 10 y 6 meq/100ml en el primer horizonte,
respectivamente.

Muchas plantaciones de melina fueron afectadas negativamente en su
crecimiento por efecto del fuego. Por lo anterior, se recomienda no
establecer parcelas de crecimiento en sitios afectados por el fuego.

Con base en este estudio se puede decir que melina es una especie menos
exigente en sitio que pochote, especialmente en relacién con la
pendiente.

Se observo que los mejores sitios, tanto para melina como para las otras

especies, estin ubicados en dreas donde el uso anterior era charral o
cultivos agricolas. Asi, resalta la importancia de realizar una buena
preparacién del terreno, para dar mejores condiciones de crecimiento
a los arboles.

Con base en la muestra de las parcelas evaluadas y en la clasificacién de
IS utilizada para melina, en la regién Chorotega, se clasifican los sitios
“Altos” como aquellos que alcanzan alturas dominantes, a la edad base
de 10 aflos, de mis de 26,7 m; los sitos Bajos como aquellos que
alcanzan alturas menores de 19,7 m a la misma edad y los sitios Medios
estan entre estos dos valores. El Cuadro 2 y la Figura 2 resumen la
calidad de sitio de esta especie, y las Figuras 3 y 4, muestran ejemplos
de calidades de sitio bajo y alto.




Cuadro 2. Clasificacién de las parcelas permanentes de Gmelina arborea

bajo tres clases de sitio en Guanacaste, Costa Rica.

Clase de sitio Ambito IMAhdom  No. parc. (%)
IS* (m/afio)

I Alto 226,71 22,71 9 32

II Medio 19,7 - 26,7 1,9-2,7 9 32

III Bajo <19,69 <19 10 36

* IS = Altura dominante en m a los 10 afios de edad base.
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Ubicacion de todas las parcelas de Gmelina arborea, con base
en la altura dominante en metros y la edad en afios, con las curvas
que definen las tres clases de sitio. Guanacaste, Costa Rica.




Figura 3. Plantacidon de Gmelina arborea con 4,3 afios, en un sitio de clase
baja en La Maravilla, Hojancha, Guanacaste.

Figura 4. Plantacién de Gmelina arborea con 4,1 afios , en un sitio de clase
alta en Betania, Hojancha, Guanacaste.




Los Cuadros 3y 4 resumen el ambito de las variables dasométricas y la
clasificacion de los sitios, con base en el incremento medio anual para
melina.

Cuadro 3. Resumen de las estadisticas descriptivas para las variables
dasométricas analizadas de las parcelas de crecimiento de
Gmelina arborea en Guanacaste, Costa Rica

Variable Promedio Minimo Maximo

Edad (afios) 6,51 0,75 15,50
N1 (arb/ha) 1493,00 929,00 2500,00
N2 (arb/ha) 1041,00 378,00 2448,00
DAP (cm) 16,70 3,92 30,83
IMA-DAP (cm/afio) 3,05 0,93 5,67
Altura (m) 14,05 2,80 27,90
IMA-Altura (m/afio) 2,57 0,68 4,47
Hdom (m) 16,47 3,93 33,10
IS (m) 23,20 8,94 32,77
G (m°/ha) 19,37 2,28 51,35
IMA-G (m’/ha/afio) 3,52 0,62 8,22
Vtce (m’/ha) 149,01 3,07 463,41
IMA-VT (m’/ha/afio) 23,55 2,95 5533

Edad:  Edad de la poblacién en aiios Altura: Altura total en metros

NI1: Niamero de drboles originales por hectirea Hdom: Altura dominante en metros

N2: Nimero de arboles vivos por hectarea IS: Indice de sitio a los 10 afios de edad base

DAP: Didmetro a 1,3m G: Area basal en m*ha

IMA: Incremento Medio Anual Vtcc:  Volumen total con corteza

= G x Altura x 0,48

Cuadro 4. Clasificacionde rendimiento y produccion para Gmelina arborea
en Guanacaste, Costa Rica.

Rango IMADAP IMA/ALTURA G IMAG  IMA-VOL
80 (cm/aio) (m/afio) (m*/ha)  (m’/ha/aiio) (m /ha/afio)
Alto 240 >35 > 25 > 40 >30
Medio 26-39  2,6-349 151-249 26-39 20,1-299
Bajo <25 <25 <15 <25 <20
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La importancia de seleccionar sitios adecuados es evidente, cuando se
observa que dos plantaciones pueden rendir a la misma edad, incrementos
medios anuales en volumen desde 10 m*/ha/afio hasta 36 m*/ha/aiio.

2. Teca

La Figura 5 muestra la ubicacién de todas las parcelas de teca que se
utilizaron en este trabajo y define el drea de aplicacion de los resultados.
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Localizacién de las parcelas de Tectona grandis en Guanacaste,
Costa Rica.
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* Los mejores sitios para teca se ubicaron en 4reas donde la precipitacién
media anual fue mayor. Como por ejemplo, todos los sitios con
precipitaciones mayores de 2000 mm anuales, se ubicaron en la
clasificacion de clase de sitio Alta.

e La posicion topogréfica y la profundidad del suelo también afectaron el
crecimiento de teca. Aunque algunos de los mejores sitios para esta
especie se ubicaron en zonas con pendientes fuertes (>40%), estos
lugares siempre presentaron suelos profundos (>90 cm). En términos
generales, los mejores sitios de teca (Medios y Altos), se ubican en sitios
de pendiente media o planos, al pie de monte o en fondos de valles y en
areas donde la profundidad del suelo es mayor. Por ejemplo, todos los
sitios Medios y Altos en crecimiento se ubicaron en suelos con més de
90 cm de profundidad. Estos sitios permiten un mejor espacio para el
crecimiento de raices y mayor disponibilidad de agua y nutrientes.

* Aligual que en melina, los mejores sitios para teca estuvieron asociados
con contenidos de calcio (Ca) mayores de 10 meq/100ml de suelo en el
primer horizonte.

e Los peores sitios para teca se ven afectados por vientos fuertes, tienen
suelos de menos de 80 cm de profundidad, y presentaron altos
contenidos de hierro y bajos contenidos de calcio en el primer horizonte.
Estos sitios estuvieron ubicados por lo general en cimas, en dreas de
suelo sobrepastoreado y con precipitaciones bajas, menores de 1800 mm
aproximadamente.

e Sinembargo, debido a que las correlaciones fueron bajas, se recomienda
establecer mds parcelas en sitios de mayor precipitacion media anual,
extremos de déficit hidrico y altos contenidos de hierro, para validar las
variables seleccionadas.

e Latecacrece mejor que el pochote en sitios con pendiente. Sinembargo,
los sitios con pendientes de méds de 25% deben evitarse, debido a la
erosin asociada frecuentemente con esta especie. Este problema podria
reducirse ampliando el espaciamiento inicial y dando un manejo
apropiado a las plantaciones .

e Las observaciones de campo indican que los suelos muy compactados
por sobrepastoreo deben evitarse. Hay que realizar una buena
preparacidn del suelo para plantaciones de teca, especialmente donde se
habia practicado pastoreo.
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* Lateca, como sucede con el pino, mostré mayor resistencia al fuego que
las otras especies, en las etapas jovenes y adultas de su crecimiento. En
edades tempranas todas las especies son sensibles al fuego.

e Comparada con pochote, la teca parece menos exigente en cuanto a
calidad de sitio.

® Con base en [a muestra de parcelas evaluadas y en la clasificacion de IS
utilizada para esta especie, en la regién Chorotega es posible clasificar
los sitios “Altes” como aquellos que alcanzan alturas dominantes, a la
edad base de 10 afios, de mas de 21,7 m; los sitos Bajos los que alcanzan
alturas menores de 18,1 m a la misma edad, y los sitios Medios estdn
entre estos dos valores anteriores. Las Figuras 6 y 7 muestran ejemplos
de estos sitios.

El Cuadro 5 y la Figura 8, definen los rangos de las tres clases de sitio
y la distribucién de las 21 parcelas utilizadas en los andlisis de regresion y
correlacion.

Cuadro 5. Clasificacién de las parcelas permanentes de Tectona grandis
bajo tres clases de sitio en Guanacaste, Costa Rica.

Clase de sitio Ambito IMA hdom No. parc. (%)
IS* (m/afio)

I Alto 221,71 22,11 7 33

II Medio 18,09 -21,7 1,8-2,11 8 38

III Bajo <18,08 <1,80 6 28

*IS = Altura dominante en m a los 10 afos de edad base.

Los Cuadros 6y 7 resumen el &mbito de las variables dasométricas y
la clasificacién de los sitios, con base ei: ¢l incremento medio anual para
teca.

A lamisma edad, es posible tener incrementos desde 5,4 m*/ha/afio hasta
22 m’/ha/afio. Por ello, es de gran importancia la seleccién adecuada del
sitio a plantar.
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Figura 6. Plantacion de Tectona grandis en un sitio de clase baja, alos 5,3
afios de edad en Hda. Guachipelin, Curubande, Liberia,
~ Guanacaste.

Figura 7. Plantacion de Tectona grandis en un sitio de clase alta, a los 12,5
afios de edad, en Tres Esquinas, BarraHonda, Nicoya, Guanacaste.
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Cuadro 6. Resumen de las estadisticas descriptivas para las variables
dasométricas de las parcelas de crecimiento de Tectona grandis
en Guanacaste, Costa Rica.

Variable Promedio Minimo Maximo
Edad (afios) 917 4,58 14,75
N1 (arb/ha) 1614,00 779,00 2500,00
N2 (arb/ha) 1077,00 604,00 224400
DAP (cm) 16,00 9,60 22,35
IMA-DAP (cm/afio) 1,85 1,08 2,73
Altura (m) 15,48 7.30 22.54
IMA-Altura (m/afio) 1,78 0,95 2,89
Hdom (m) 16,97 2,36 25,40
IS (m) 19,90 12,55 25,48
G (m?*/ha) 19,39 7,69 36,10
IMA-G (m’/ha/afio) 2,28 0,85 3,92
Vicc (m’/ha) 150,45 2845 341,42
IMA-VT (m/ha/afio) 16,59 5,13 28,85

* Ver simbologia anterior, pagina 10.
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Figura 8. Ubicacidn de todas las parcelas de Tectona grandis, con base en
la altura dominante en metros y la edad en afios, con las curvas que
definen las tres clases de sitio. Guanacaste, Costa Rica.
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Cuadro 7. Clasificacionde rendimiento y produccion para Tectona grandis
en Guanacaste, Costa Rica.

Rango MADAP  IMA/ALTURA G IMA-G  IMA-VOL
80 (cmvafio) (m/afio) (m’ha)  (m7ha/afio) (m*ha/afio)
Ao >20 >2,0 > 20 > 25 > 18
Medio 1,6-19 1,6-19 151-199 1,6-24 12,1-179
Bajo <5 <l.5 < 15 <15 <12
3. Pochote

La Figura 9 muestra la ubicacion de todas las parcelas de pochote que
se utilizaron en este trabajo y define el 4rea de aplicacién de los resultados.

Nicaragua

Figura 9. Localizacién de las parcelas de Bombacopsis quinatum en
Guanacaste, Costa Rica.
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El pochote resultd ser una de las especies mas exigentes en cuanto a calidad
de sitio para la regién Chorotega.

Los mejores sitios de pochote estdn ubicados en areas con precipitaciones
medias anuales altas, la mayoria sobre los 2000 mm anuales.

Los mayores indices de sitio (IS) se presentaron en los suelos donde los
contenidos de Ca y Mg fueron mayores de 15 y 9 meq/100ml de suelo en
el primer horizonte.

Aunque en el campo no lo parece, el andlisis indic6 que los sitios muy
ventosos presentaron los crecimientos més bajos.

Se observé que los mejores sitios para pochote se ubican en elevaciones
menores de 200msnm. Sin embargo, esta variable debe validarse en otros
sitios. '

Ademis de ser mis exigente a las condiciones de sitio, el pochote es una
especie muy exigente en mantenimiento y requiere de un buen manejo.
Los sitios con buenas condiciones de precipitacién y suelo, que no
recibieron el mantenimiento adecuado, presentaron crecimientos menores
a los esperados.

La calidad de sitio para pochote es fuertemente influida por la posicién
topogrifica. Atn en sitios pobres, el mejor crecimiento de pochote
siempre se observé en los fondos planos de la plantacion.

En la mayoria de los casos, los sitios con menor crecimiento se ubicaron
en las cimas, donde la exposicion al viento es mis fuerte, los suelos son
menos profundos y hay mayor pedregosidad.

El uso anterior del sitio muestra cierta influencia sobre el crecimiento de
las plantaciones de pochote. Los mejores crecimientos se obtuvieron en
sitios cuyo uso anterior fue charral o agricultura, no asi en sitios que
estuvieran bajo pastoreo por un periodo largo.

En el campo se observé que el pochote es una de las especies que mis se
ve afectada por el fuego, especialmente en los primeros afios de la
plantacién.

Si el fuego ha afectado fuertemente la plantacion en los primeros afios, una
posibilidad para corregir el dafio es hacer tala rasa, para que los 4rboles
rebroten, lo que deberfa hacerse cerca del inicio del invierno. No
obstante, esta practica requiere mas investigacion.
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e Con base en la muestra de parcelas evaluadas y en la clasificacién de IS
utilizada para esta especie, en la regién Chorotega es posible clasificar los
sitios “Altos” como aquellos que alcanzan alturas dominantes, a la edad
base de 10 afios, de mis de 15,1 m; los sitos Bajos, aquellos que alcanzan
alturas menores de 11,6 m a la misma edad y los sitios Medios estin entre

estos dos valores anteriores.

El Cuadro 8 y la Figura 10 resumen la

clasificacion de sitios de esta especie y las Figuras 11 y 12 muestran
ejemplos de los sitios.

Los Cuadros 9 y 10 resumen el ambito de las variables dasométricas y la
clasificacién de los sitios, con base en el incremento medio anual para pochote.

Cuadro 8. Clasificacién de las parcelas permanentes de Bombacopsis
quinatum bajo tres clases de sitio en Guanacaste, Costa Rica.

Ambito IMAhdom

.. o
Clase de sitio IS* (m/afio) No parc. (%)
I Alto 2 15,11 2 1,51 11 37
II Medio 11,6 - 15,1 I,1-1,5 11 37
III Bajo < 11,59 < 1,09 8 26
* IS = altura dominante en m a los 10 afios de edad base.
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Figura 10. Ubicacion de todas las parcelas de Bombacopsis quinatum, con base
en la altura dominante en metros y la edad en afios, con las curvas que
definen las tres clases de sitio. Guanacaste, Costa Rica.
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Figura 11. Plantacién de Bombacopsis quinatum en un sitio de clase baja
a los 5,8 afios de edad en La Javilla, Caifias, Guanacaste.

Figura 12. Plantacién de Bombacopsis quinatum en un sitio de clase alta a
los 7,8 afios de edad en Varillal de Nicoya, Guanacaste.
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Cuadro 9. Resumen de las estadisticas descriptivas para las variables
dasométricas de las parcelas de crecimiento de Bombacopsis
quinatum en Guanacaste, Costa Rica.

Variable Promedio Minimo Maximo
Edad (afios) 7,35 1,50 15,50
N1 (arb/ha) 1513,00 614,00 2500,00
N2 (arb/ha) 1083,00 539,00 2098,00
DAP (cm) 13,95 1,93 2891
IMA-DAP (cm/afio) 1,97 0,57 3,52
Altura (m) 8,66 1,80 19,60
IMA-Altura (m/afio) 1,19 0,49 1,94
Hdom (m) 10,30 2,36 23,00
IS (m) 13,27 5,49 20,19
G (m*/ha) . 17,30 0,29 41,26
IMA-G (m /ha/aio) 2,20 0,10 4,06
Vice (m3/ha)3 92,60 025 372,49
IMA-VT (m /ha/afio) 10,48 0,10 28,29

* Ver simbologia anterior, pagina 10.

Cuadro 10. Clasificacion de rendimiento y produccion para Bombacopsis
quinatum en Guanacaste, Costa Rica.

Rango IMADAP IMA/ALTURA G IMA-G IMA-VOL
80 (cmvafio) (m/afio) (m”ha) (m%ha/afio) (m’/ha/afio)
Alto 220 21,5 > 25 22,5 215
Medio 1,6-1,9 L1-1,6  151-249 16-24 10,1-149
Bajo <1,0 <1,0 <15 <15 - <10

Es importante resaltar que los incrementos medios anuales para pochote,
alrededor de los cinco afios, pueden variar desde menos de 1 m*/ha/afio en
sitios pobres, hasta 28 m%ha/afio en sitios mejores, de ahi la gran
importancia de seleccionar sitios adecuados para esta especie.
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La Figura 13 muestra la ubicacion de todas las parcelas de pino caribe
que se utilizaron en este trabajo y define el drea de aplicacién de los
resultados.

Figura 13. Localizacién de las parcelas de Pinus caribaea var. hondurensis
en Guanacaste, Costa Rica.

e Para pino caribe, las variables que mostraron mejor correlacién con el
IS fueron la profundidad de suelo, la precipitacién media anual y el
viento. Los mejores sitios para esta especie son aquellos donde la
precipitacién media anual y la profundidad del suelo es mayor. Por
ejemplo, muchos de los sitios “Altos” para esta especie presentaron
precipitaciones medias anuales mayores de 1800 mm y profundidades
del suelo mayores de 80 cm.
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El viento por su parte resultd estar asociado con sitios de bajo crecimiento,
es decir, los sitios méis ventosos presentaron los crecientos mas bajos.

Debido a que se contd con slo 13 parcelas para esta especie, se recomienda
establecer més parcelas de pino, en condiciones extremas de sitios para
corroborar las variables mas relacionadas con el IS.

En edades jévenes y adultas, en comparaci6n con las otras especies, el pino
es la que mis resiste el fuego, aunque su crecimiento también se ve
afectado.

Aunque sus crecimientos fueron bajos, el pino tiene la ventaja de que puede
crecer en sitios dificiles, donde otras especies no prosperan, tal es el caso
de Curubande de Liberia, donde esta especie puede alcanzar didmetros
grandes. -

Con base en los resultados de la literatura y en algunos ensayos en
Guanacate, también se debe tener en cuenta que en zonas de mayor altitud
y precipitacion, Pinus tecunumanii, puede ser una mejor opcién que
P.caribaea var. hondurensis, como es el caso de Monte Romo de
Hojancha, con altitudes entre 600 y 1000 msnm y precipitaciones de 1800
22100 mm.

Por qltimo y con base en la muestra de parcelas evaluadas y en la
clasificacion de IS utilizada para esta especie, en la region Chorotega es
posible clasificar los sitios “Altos” como aquellos que alcanzan alturas
dominantes, a la edad base de 10 afios, de mis de 16,8 m; sitios Bajos
aquellos que alcanzan alturas menores de 13,7 m a la misma edad y los
sitios Medios estin entre estos dos valores anteriores. El Cuadro 11y
la Figura 14 resumen la clasificacién de sitios para pino en Guanacaste.

Cuadro 11. Clasificacién de las parcelas permanentes de Pinus caribaea

var. hondurensis utilizadas para el analisis de calidad de sitio,
bajo tres clases de sitio en Guanacaste, Costa Rica.

Ambito IMAhdom

.. o

Clase de sitio IS* (m/aio) No parc. (%)

I Alto 216,81 21,31 3 23

II Medio 13,7- 16,8 1,0-1,3 5 38

III Bajo < 13,69 <1,0 5 38
* IS = altura dominante en m a los 10 afios de edad base.
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Los Cuadros 12 y 13 resumen el &mbito de las variables dasométricas y la
clasificaciénde los sitios, con base en el incremento medio anual para pino
caribe.

Cuadro 12. Resumen de las estadisticas descriptivas para las variables
dasométricas de las parcelas de crecimiento de Pinus caribaea
var. hondurensis en Guanacaste, Costa Rica.

Variable Promedio Minimo Maximo
Edad (afios) 8,18 2,33 19,50
N1 (arb/ha) 2043,00 1036,00 2500,00
N2 (arb/ha) 1417,00 566,00 2340,00
DAP (cm) 15,52 3,11 26,94
IMA-DAP (cm/afio) 2,00 1,20 3,12
Altura (m) 10,34 2,70 22,54
IMA-Altura (m/afio) 1,29 0,86 2,27
Hdom (m) 13,43 3,83 29,30
IS (m) 15,20 11,78 21,59
G (m*/ha) 27,95 1,24 50,60
IMA-G (m’/ha/afio) 3,37 0,53 8,21
Vice (m’/ha) 169,65 1,61 547,280
IMA-VT (m’/ha/aiio) 17,88 0,69 28,00

* Ver simbologia anterior, pagina 10.

Cuadro 13. Clasificacién de rendimiento y produccién para Pinus caribaea
var. hondurensis en Guanacaste, Costa Rica.

Rango IMA/DAP IMA/ALTURA 2G IMA-G IMA-VOL

& (cm/afio) (m/afio) (m'/ha) (m2/ha/afi0) (m3/ha/afi0)
Alto 220 21,5 230 23,0 2 20

Medio 1,6-19 L1-19 20,1-299 21-29 12,1-19,9
Bajo <15 <1,0 <20 <20 <12

Al igual que en las otras especies, para pino caribe es importante
seleccionar buenos sitios, dado que dos parcelas a la misma edad, pueden
mostrar IMA-VOL desde menos de 10 hasta 25 m3/ha/afio.
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Figura 14. Ubicacién de todas las parcelas de Pinus caribaea var.
hondurensis, con base en la altura dominante en metros y la
edad en afios, con las curvas que definen las tres clases de sitio.
Guanacaste, Costa Rica.

El Cuadro 14 resume la clasificacion de sitios (IS) para las cuatro
especies investigadas.

Cuadro 14. Clases de indice de sitio* para sitios Altos, Medios y Bajos con
Gmelina arborea, Tectona grandis, Bombacopsis quinatum y
Pinus caribaea var. hondurensis, en Guanacaste, Costa Rica.

Clase sitio Melina Teca Pochote Pino

Alto 226,71 221,71 215,11 216,81
Medio 19,7 -26,7 18,09 -21,7 11,6-15,1 13,7-16,8
Bajo < 19,69 < 18,08 <11,59 <13,69

* [S=altura dominante en m a los 10 afios de edad base

Se recomienda que los técnicos y extensionistas de la regién, utilicen
estos criterios y variables, los verifiquen en el campo y los complementen,
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de manera que se puedan refinar y ajustar en el futuro. Aqui seria de gran
ayuda contar con el apoyo de la Comision Regional Foresal (CRIF) para
validar estos criterios.

Las parcelas analizadas en este estudio, para todas las especies en
general, no han tenido un manejo apropiado ni oportuno. La mayoria de las
plantaciones fueron establecidas con densidades inciales altas y a la fecha
de la evaluacién, todavia tenian densidades muy altas en relacién con su
edad.

Lo anterior influye menos en la clasificacion que se elabor6 por IS, ya
que ésta se basa en la altura dominante, que es una variable menos influida
por la densidad del rodal. Mientras que la clasificacion por rangos de
rendimiento, especialmente en 4rea basal y en volumen, debe considerarse
preliminar, ya que ésta si est4 influida por el manejo y la densidad de la
plantacién.
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Utilizacion de la clasificacion

Clasificacién por IS

En el caso de que un extensionista en la zona del presente estudio,
requiera determinar la clase de sitio en la que se encuentra una plantacién
de cualquiera de las cuatro especies aqui consideradas, debe seguir los
siguientes pasos:

a) Como primer paso, divida la plantacion en estratos (lotes o secciones) de
diferente crecimiento, conbase en su altura total promedio. Las diferencias
de crecimiento entre estratos dentro de la plantacién, pueden deberse a
diferencias en la calidad de sitio o a diferencias en la edad.

b) En cada uno de estos estratos con crecimiento diferente, establezca
parcelas temporales, identifique cuatro a seis arboles de los mas altos
(dominantes) por parcela y mida su altura total. En el caso de que desee
ubicar estos estratos en términos de productividad, puede establecer
parcelas de aproximadamente 500 m? y medir todos los didmetros y la altura
total de los arboles. Para esto se recomienda utilizar la metodologia y los
formularios del sistema MIRA (Ugalde, 1994b). Estas parcelas pueden ser
utilizadas para seleccionar los arboles dominantes. En caso de estratos con
superficies muy grandes, se debe establecer un nimero suficiente de
parcelas que permitan caracterizar bien cada estrato. El nimero de parcelas
a establecer dependerd en gran parte de las variaciones de micrositios dentro
de los estratos de la plantacidn.

c¢) Obtenga el promedio de la altura dominante de los arboles medidos en
cada una de las parcelas.

d) Averigiie la edad en afios de cada estrato a clasificar, de la manera mas
exacta posible

e) Utilizando las Figuras 2 para melina, 4 para teca, 6 para pochote y 8 para
pino, identifique la clase de sitio a la cual pertenece cada estrato, ubicando
las lineas de edad y altura dominante en la Figura correspondiente a cada
especie.

f) Por 1ltimo, si el extensionista desea comparar los incrementos y rangos
de productividad de estos sitios evaluados, puede utilizar los Cuadros 4 para
melina, 7 para teca, 10 para pochote y 13 para pino, y tener una estimacién
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de los rendimientos que se pueden alcanzar en cada uno de estos sitios.
Ejemplo:

El agricultor Brigido Lépez tiene una plantacion de tres hectireas de
melina. El drea fue plantada en dos afios diferentes, dos hect4reas tienen dos
afios y la otra tiene cuatro afios.

a) Enel 4rea de dos aiios se distinguen dos estratos con diferente crecimiento
en altura total, uno bueno y otro malo, mientras que en el 4rea de cuatro afios
todala plantacién presenta un crecimiento en altura relativamente homogéneo.
b) En cada uno de los tres estratos identificados se midi la altura total de

seis arboles dominantes cuyos promedios fueron (Cuadro 15) :

Cuadro 15. Promedios de altura dominante para el ejemplo de tres estratos de

Gmelina arborea.
Alturas dominantes (m)
, Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
Nimero de drbol 5 50) (2 aiios) (@ aiics)
1 43 73 20,1
2 41 8,0 17,1
3 46 8,5 18,0
4 39 8,1 19,9
5 3,8 8,9 17,7
6 4,0 8,6 18,8
Promedio ALTD 41 8.2 18,6
Promedio IMA 2,0 4,1 46

ALTD = Altura dominante en metros
IMA = Incremento medio anual en m/afio

c¢) Utilizando la Figura 2 de IS para melina, los tres rodales de don Brigido
Lépez se clasifican como se observa en la Figura 15.
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Figura 15. Ubicacion de los tres estratos de dos y cuatro afios de edad en una
plantacion de Gmelina arborea, conbase en la altura dominante
en metros y la edad en afios, en Guanacaste, Costa Rica.

El punto que se logra al cruzar las lineas de edad de la plantacion en el eje
horizontal de la Figura 15, con el punto de altura dominante en el eje vertical
de la misma Figura, dan la clase de sitio alto, medio o bajo.

Los resultados en la plantacion del Sr. L6pez son:

Estrato 1 = Clase de sitio “BAJO”

Estrato 2 = Clase de sitio “MEDIO”

Estrato 3 = Clase de sitio “ALTO”

{ Qué conclusiones obtendria como extensionista encargado de darle
asistencia a la plantacién de don Brigido?. Los sitios Medio y Alto son los

sitios con mayor crecimiento, es decir, presentan incrementos en altura

dominante de més de 3,4 metros por afio. Esto indica quesonsitios con mayor
potencial productivo, si se hace un manejo apropiado de la plantacion,
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mientras que el sitio Bajo sélo alcanza dos metros por afio, por lo que tiene
un menor potencial productivo.

Clasificacién por rendimiento y posibilidades de manejo

Si el extensionista desea conocer el potencial productivo de cada uno de
los tres estratos analizados en el ejemplo anterior, utilizando el Cuadro 4
encuentra los rangos de é4reas basales méiximas aproximadas que puede
alcanzar cada clase de sitio. Para melina, los sitios Bajos pueden alcanzar
4reas basales menores de 15 m?/ha, los sitios Medios entre 15,1 y 19,9 m¥
ha y los sitios Altos mis de 30 m*ha.

Desde el punto de vista de manejo, especialmente para determinar el
potencial del sitio, los valores de los rangos de rendimiento en 4rea basal son
importantes para el manejo posterior de cada especie, ya que permiten estimar
el mimero de drboles y el tamafio maximo, que se puede esperar al final de
un turno, para diferentes sitios.

Por ejemplo, si se toma el drea basal mixima como indicador del potencial
del sitio, se puede observar que para las cuatro especies de mayor crecimiento,
melina, teca, pochote y pino, los rangos buenos (clase Media) y muy buenos
(clase Alta), tienen en su mayoria dreas basales de alrededor de 20 a 30 m¥/
ha. Esto significa que si el productor esté interesado en arboles de 35, 40 6
45 cmde diametro, tendra que llegar al final del turno de corta, con un nimero
limitado de 4rboles por hectirea. El Cuadro 16 presenta los tres estratos del
ejemplo anterior, y muestra que estos valores sirven para ilustrar mejor, a
técnicos y extensionistas, la relacién entre potencial del sitio, en términos de
4rea basal y el nimero final de arboles.

Cuadro 16. Numero de arboles por hectirea que pueden soportar tres
estratos de una plantaciéon de Gmelina arborea, al final del
turno, segin su potencial de sitio en irea basal, Guanacaste,

Costa Rica.
Estratos
1 2 3

DAP Abasal 15m?/ha 24m?/ha 30m?/ha
(cm) (mzlérbol) (arboles/ha) (arboles/ha) (arboles/ha)

35 0,09616 156 249 312

40 0,12566 119 191 239

45 0,15904 94 151 188
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Este tipo de informacién es de mucha utilidad para iniciar la clasificacién
de los sitios por clases de produccién, de acuerdo con el tipo y dimensiones
del producto final deseado, y también de acuerdo con la especie. Ademds,
ésta es la informacion base que permite establecer el manejo més apropiado
para una especie, en un determinado sitio, especialmente, para planificar
mejor las densidades iniciales de plantacién y el programa de raleos.

Con base en el Cuadro 16, se puede concluir que para especies como
melina, pochote y teca, que normalmente desarrollan una estructura de copa
ancha, y cuando el interés sea la produccién de madera de aserrio, el
espaciamiento inicial no deberia ser menor de 3 X 3 m, ademds de tener un
programa oportuno de raleos. Conociendo las dimensiones del producto
deseado, los raleos pueden ser planificados de acuerdo con la especie y con
el potencial del sitio, expresado en area basal por hectérea. Se sugiere
investigar con espaciamientos iniciales de 3 x 4 6 4 x 4 m y con material
genético de mejor calidad.

Se debe considerar que las estimaciones y la clasificacion por rangos de
productividad en este estudio son preliminares, ya que en su mayoria se
hicieron con base en plantaciones jévenes, que no habian tenido raleos
oportunos, o estos no fueron con la intensidad ni a la edad mas adecuada.
Por lo anterior y con el fin de completar y ajustar mejor estos rangos de 4drea
basal mixima, se recomienda continuar con mediciones en parcelas
permanentes de estas especies, en diferentes sitios y con manejo adecuado.
Para la implementacién de podas y raleos en esta Region, se recomienda
utilizar la Guia sobre Manejo de Plantaciones Forestales (CATIE, 1993).
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