SISTEMA DE CLASIFICACION DE INDICE DE SITIOS PARA Eucalyptus

deglupta BL. EN TURRIALBA, COSTA RICA

Tesis de Grado de Magister Scientiae

Segundo V. Jadan Peralta

INSTITUTO INTERAMERICANO DE CIENCIAS AGRICOLAS DE LA OFEA
Centro Tropical de Ensefianza e Investigacidn
Departamento de Ciencias Foresfales
Turrialba, Costa Rica
Marzo, 1972



$ISTEMA DE CLASIFICACICON DE INDICE DE SITIC PARA EUCALYPTUS

DEGLUPTA BL., EN TURRIALBA, COSTA RICA

Tesis

Presentada al Consejo de la Escuela para Graduados
como reguisito parcial para optar al grade de

Magister Sclentiae

en el

Insiituto Interamericanc de Ciencias Agricolas de la OFEA

Lt ///ﬂg

Richard Ogl@, Ph

”ﬁféélﬁébiaié? Comité

Pablo Hosero, |

%h{ﬂﬂ /////m/& Comité

Thomas A. thGHZle, M.

APROBADA:

Comité

. éﬁ -—
Rufo BaZan, Ph. D.

Harzo, 1972



iii

DEDICATORIA

A Virgilio, mi padre

A Rosario, mi madre

A mis hermanos

A Inés



iv
AGRADECIMIENTO

Para la feliz culminacién de la presents investigacidén ha re
cibido ayuda de varias personas y el autor gustaria hacerles noto
rio su agradecimiento.

Al Dr. Gilberto Paez, noc sdlo por su desinteresada y asidua
colaboracidn en lo referente a los analisis estadisticos, sino
también por su orientacidn y ayuda en el cuerpo de la tesis.

Al Dr. Richard Ogle, Consejero Principal, por su valiosa a-
yuda en el planeamiento del presente estudio,

A los demds miembros de su Comité Consejero:

Ing. Pablo Rosero, por su amistad, ayuda y enseiflanzas;

Ing. Thomas A. Mckenzie, y Dr. Rufo Bazéin por sus va=

liosas sugerencias.

Tl apoyo moral y material, fueron buenos insentivos para la
feliz consecucidén del presente trabajo.

A las siguientes Instituciones:

Centro Tropical de Enseflanza e Investigacidn del IICA que
le concedid la beca para realizar sus estudios de postgrado.

Al Ministerio de la Produccidén del Ecuador por la licencia per-
mitida durante el tiempo de duracidén de sus estudios; ¥y,

A todos sus profesores y personal auxiliar del Departamento Fo-
restal, del Laboratorio de Suelos y del Centro de Computacién Elec~
trdnica que ayudaréon a la recoleccidn, analisis de laboratorio y and-

lisis estadisticos de los datos.



BIOGRATIA

El autor nacid en la ciudad de Loja, provincia del mismo nom-
bre, Ecuador, el 6 de mayo de 1940. Los estudios primarios ¥y secun

darios los rcalizd en su lugar natal.

En 1961 ingresd en la Tacultad de Agronomia y Veterinaria de
la Universidad Nacional de Loja, donde obtuvo su titulo de Ingenie-

ro Agrdénomo en Junioc de 1967.

En marzo del afio que se gradudé fue nombrado Auxiliar de la
Agencia de Extensién Agricola de Loja, pasando casi inmediatamen-
te a desempeflar el carge de Ingeniero TForestal en el Proyectc de
‘Desarrollec Forestal de Norocecidente' {(Proyecto 127 de Fondo Lspe-
cial de NH. UU.). En 1969 fue incorporadec al Servicio Forestal del
Ecuador, en la Seccidén de Inventarios Forestales, donde permanece

hasta 1n fecha.

By septiembre de 1970 ingresd al Departamentc de Ciencins
Torestales del Centro Tropical de Enseflanza e Investigacidn del
Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas de la OEA, en Tu-

rrialba, Costa Rica, graduandose en marzo de 1972.



- YL -

CONTENIDO

INTRODUCCION ...vvuunnnun e tr et esiareeersasn

1.1!
1.8.
Te3.

Importancia del problemi.ccccsavacesennsnnnns
ObJEtivOl‘IlIII.ID.&“'B‘ID.GH.‘I".ﬂ.ﬂ..ll.ﬂ'
Alcance de la investigacidn.eeeeeseosccasssss

REVISION DI LITERATURA . cssneassessvaonnnosnessannas

2.1,
242
2.3,
2.4,

Calidad del Siti0eesavocvssoacosassocesaansas
Indice de 8itiDeceesecnsorrscassnsnsnannasans
Definicidn de indice de sitil0seeesceaonesavns
Propiedades del suelo y sus relaciones con
los indices de SitlCesesecesascosnsscenscanes
2.4.1. Propiedades fisicas de los suelos fo -
reStnleSesasssoaceannansarorssccoa e ua
2.4.2, Propiedades quimicas de los suelos fo-
restaleSeacesscosnntevsnoetannsaorssana
2.4.2.1. Reaccidn del suelo (pH)uevawo
2.4,2.2. Influencia de los nutrientes
en el desarrollo de los Arbo-

G Saoavsasinsecassasssssansess

2.4,2.%, Funciones de los nutrientes..
2.4.3. Caracteristicas fisiogrédficas.cecssess

2.4.3.1., Informacidn acerca del suelo.

T]ATEQIALES Y E’IETUDOS LR I I I I R R A L B R N A R A A R I I R R ]

S

3-30

Localizacidn del estudio ..eevevssasssnssenas

ZeleTe RELAIGVE. cvooessossonssonassssnssnsnane
3.1.2. Condiciones ecoldEicCasS.oesaannsesanios
Procese cxperimental ce.evevecerancnnssscasas
3.2.7. Definicidn de 1ia poblacidén y unidades

MUESEraloSs s sesarannerscasanesasansnus
3.2.2. Plan de muestre0 sevsvsorssssansnsnonoa
Toma de datOS csessecorncscanesncararasnaosnas
A. Trabajo de Campo s.coetsvsavnrssssnanssas

3.3.1. Datos para la determinacién de las cla
Ses de S1Ti0 crevsertvsavesrssrcenraans

3.3.2. Eleceidn de los perfiles y toma de mues
tras de 5UEL0 ssereervnnensraeraanensa
B. Trabajo de laboratorio

3.333- AnéliSiS fiSiCDS LI N B O N R B R B R R B Y I R N ]

Pagina

I S SN

O OV

10
10
17
18

19
23
24

27
27

27
27
28

28
30
30
30

30

31

33



L,

5.
6.
7.

7a.
8.

3.4,

- vii

Andlisis de 105 datosS sevesesnsnssssessecranaas
3. 1. Closes de SItI0 ceneonesstvecsansscanna
3.4,2. Andlisis de los factores edAficOSs sses.
32.4.3. Identificacidén de las clases de sitio

mediante las variables del SUcloe.cocas

REISULTA.DOS R I I R R I I I R N N A R B O BT R U R S R

1'{'.1.

L.2.

L“n}-

bk,

4,5.

k.6,

Tormacidn de las clases de Siti0 ceivvwcrensvrsn

b.1.1. Crecimiento inicial y su forma de expre

sién’ L NI IR T BTN B N B NN B N BN RN N BRI B BN B B A B O
L’-.,}.z' Clases de Sit‘jno ® 4 & &8 9 & B P A F N S A B s et RN ke S
4.1.3. Representacidn de las clases de sitio..

4.1.4. Ritmo de crecimiento del BEucalyptus de-
glupta Bl., tomando variaciones de cre-
cimiento ¥ LilempOsisecssasvannsaneoaseas

Caracteristicas de los sitios estudiados......

4L,2.1, Descripcién fisiogréfica de los perii -

1@5-.---nnnn--u-ooso-nco-nu----hwoolnco

Bstudio del crecimiento de los Arboles con re-
lacién a los factores del sUElOo.eviveescansnse

Relacibén entre los factores fisico-mecadnicos y
el crecimiento del Eucalyptus deglupta Ble....

b.Lhio1., Identificacidn de las clases de sitio
mediante las variables fisiCoSeeseseses

Relacidn de los factores guimicos y el creci -
miento del Bucalyptus deglupta Bl: ecaeasessnns

4.5.1. Identificacidn de las clases de sitio
mediante las variables quimicaSseevevas

Relacidn enire los factores fisiogridficos y el
crecimiento del Fucalyptus deglupta Bleovvwosoas

L,6.1, Tdentificacidn de las clases de sitio
mediante las variables fislogréficas...

DISCUSIOI\? PR N N N RN NN NN NEEEENE R

CONCLUSTONES ssceacennsarsvansssosssarasansssssenns
RESUMEN ceuavecenssnsssosaeveosesaassaasesarnoonnnonses
SUMMARY ovvvuavonnacossvrananoasosscessasssctensosnsan
LITERATURA CITADA sveausonsasasevssscronsarassascans
APENDICES sevevasavrearcosnncarsssssntassssoscannsasny

Pégina
35
36
37

38
ko
Lo

40
41
141

s3
b
46
Lo
50
55
56
62
63

67

69
76
78
81
8L
88



1. INTRODUCCICON

Bl aumento de consumo de madera en el mundo se ha convertido en
un insentivo para extender areas de reforestacién con especies prome-

tedoras y de rapide crecimiento.

Para climas tropicales y himedos se¢ han elegido especies de
eucaliptos de climas homélogos del cuidl fueron originarios. Una de

esas especies es el Ducalyptus deglupta Bl. probablemente dnica en

su género adaptada a condicioncs tropicales himedas y a precipita-

ciones de 3.500 a 5,000 mm amuales (24).

Se ha experimentado esta especie en parcelas de ensayo en Hon-
duras, Costa Rica, Panama, Brazil y Colombia, obteniéndose alagado-
res resultados en su primera y segunda etapa de introduccidn., FPara
entrar en su tercera ctapa de evaluacidn comercial y poder planifi-
car un rendimiento de la especie con buena produc:cividad hace necesa-
rio estudiar las clases de sitio y caracteristicas favorables del sue-

1o para el buen desarrollo de la especie.

Un dasbnome no pucde conocer la maxima productividad de un si-
tio sin la prediccidn confiable de las tierras forestales (6). Pues,
la prediccidn de la productividad de las tierras con vocacidén fores-
tal es esencial para el silvicultor dedicade al manejo de los bosgques.
Esta prediccién puede ser estimada directamente en los bosques esta-
blecidos, correlacionando la altura y edad de los Arboles dominantes
y codominantes (10), o la altura correspondiente al medio de los Ar-

boles de la parcela, mayor que el 90 % de la altura ftotal de los do-



minantes (9). Con estas estimaciones se puede conocer La canti-
dad de madera que puede producir un sitioc dado a una edad deter-
minada y definir la calidad del mismo. Generalmente el término
"ibuen sitio" se define a la relacidén de los factores edaficos,
bibdticos, geograficos y c¢limaticos que son favorables para el cre-
cimiento de la especie (8). El problema viene de relacionar la
variable dependiente "crecimiento' con las miltiples variables in-
dependientes anteriormente anotadas. Tsto reguiere investigacio-
nes de campo y de laboratorio y analisis preliminares para selec-
cionar a un minimo de variables las gque influyeron directamente e

indirectamente en el crecimignto de la especie.

1.1+ Importancia dcl probluma

Ia calidad del sitio puede cbtenerse ge 10s bosques presentes;
pero, en lugares que sc¢ desce reforestar es imposible medirlo di~-
rectamente. Por otra parte, si existen bosques las estimacioncs de
indices de sitio son a menudo dificiles y a veces imposibles de ob-
tenerlos, porgue las Areas dedicadas al cultivo de los Arboles son
las mis pobres; porque son afectadas por insectos y plagas, por-
que existen diversidad de edades o porque son descuidados en las
labores culturales. DLstos factores negativos impiden que sean el
fiel reflejo de un buen sitio o gque la especie se desarrolle bajo
ciertas caracteristicas buenas de suelo y clima. Por consiguien-
te para predecir la productividad de la tierra forestal es imperio-
so contar con una metodologia o técnica Util gue ayude a encontrar
el indice de sitio en base al efecto de los factores de sitio (8).

Para esto se puede valer de métodos indirectos de estimacidn de in-



dices de sitio basados en correlaciones de las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos y caracteristicas mesurables de
topografia. Pues, la descripcidén del perfil del suelo, el anali-
sis fisico-quimico a distintas profundidades y estudio de las ca-
racteristicas fisiogrdficas del sitio son herramientas favorables
e indispensables del dasdnomo investigador (22). Esto le sirve
para incluir en sus programas de frabajo, la seleccidn de Areas
de plantaciones, la idenficiacidn de tierras marginales para tal
especie, duracidn de los turnos de cosecha y prioridades de plan-

taciones.

Al respecto Phillips (36) indica gque hay dos maneras de es-
tablecer la relacidn entre el indice de sitio y las caracteristi-
cas del suelo: i. relscionand. el indice de sitio con varios facto-
res medibles de suelo y topografia, tal como textura, profundidad,
etc., y ii. determinando ¢l promcdio de indice de sitio para cada
tipo de suelo. Para el presente caso se escozid la manera de re~

laci nar los indices de sitio con las variables edAficas.
Te2. Objetivo

El presente trabajo se concreta a formar clases de sitio pa-
ra plantaciones jévenes de ©. deglupta Bl.; y relacionar la altu-
ra de los Arboles con las caracteristicas mesurables ya sean qui-
micas, fisicas o caracteristicas fisiograficas, a fin de determi-
nar los factores del suelo que podrian estar asociados con la capa-
cidad de producecidn.

Bl objetivo inico es de establecer un sistema para ideéficar

clases de sitio en arboles jévenes de Bucalyptus deglupta, en base




a la identificacidn de los factores edificos.

1.3+ Alcance de la investigacidn

Se trata de evaluar los indices de sitic en base a las va-
riables fisicas, guimicas y caracteristicas del sueloa fin de
recomendar una metodologia rapida, practica, capaz que selecccio-
nando a un minimo las variables independientes sca posible esti-

mar la calidad del sitio.



2. REVISION DL LITERATURA

2ete Calidad de sitio

La cantidad y calidad de vegetacidn que produce una Area de-
terminada esta relacionada con los factores de ésia area. Un cam=-
bio cualquiera de uno o mas factores, influira directamente en el
volumen y e¢n la clase de vegetacidn., TPor consiguiente, la calidad
del sitic se considera como Lla capacidad de producir bosque u otro
tipo de vegetacidn como producto de la interrelacidn de los facto-

res eddficos, bidticos y climdticos (16, 40).

La calidad del sitic ticene una importancia préctica desde cl
punto de vista de manejo forestal, "la produccidn sostenida del
bosque' .

La calidad del sitio puede ser estimads mediante ciertos in-
dicndores vegetales. &n alpunos paises curopeos han descubierto
gue ciertos arbustos o plantas herbiceas se sncuentran regularmen-—
te er bucnos sitios, otras en sitios medianos, ¥y algunas otras en
sitios pobres, formando con esto clases de sitio arbitrarias y por
consiguiente no tan confiables ¢n su usoc; esta es la razdn para que
su uso sca restringideo (16, 8). Daubenmire (15} fue el que se
sirvié de indicadores vegetales para estudiar 1la calidad del si-

tio del Pinus ponderuvsa, al final probd una clave de ecspecies in-

dicadoras para identificar siete tipos de bosques naturales de pi-
nos, pero ayesar de elle su use no se ha generalizado.

Otra manera de cstimar la calidad del sitio es mediante el



crecimiento diamétrico anual y/o el incremento volumétrico de los

Arboles a una ecdad determinada.

Las variacicnes de crecimicnto diamétrico, velumétrico y
altura de los Arboles tiencn una correlacidn positiva, obedecien-—
do estos cambios a causas similares de sitio (16). TEsto prueba
que el crecimiento en nltura puede también ser usade para la for-
macidn de los indices d¢ sitio: razdn por la cuil sc¢ tomd este
pardmetro para fines del presente cstudio, pués, es a la vez facil

de determinarle y de uso bastantc rapido.

2.2. Indice de sitio

La palabra indice de sitio indica una razdn, férmula o dimen-
sién cualquiera con respecto a otra dimensidn o a otro valor cual-
quiera*. I 4indice climAtico por ecjemplo, puede expresarse en tér-
minos de temperatura media anual, precipitacidn, déficit de satura-
¢idn medio del aire, etec. etc. De la misma manera sc emplea en
cicneins forestales la palabra indicc de sitic para expresar cuan-
titativamente la relacidén de la altura con 1la edad de los Arboles
(28). ©Esta relacidén puede expresarse en curvas y su empleo sir-
ve para mostrar ¢l desarrollo de la altura a una edad determinada
o también puede expresarse con propdsitos de clasificaciin (2,39).
La forma de la curva deprnderd del desarrollo y variaciones bioléd-
gicas que sufra la planta, cuyo fendpeno natural puede ser expre-
sado matemAticamente mediante tipos de funciones. Strand (39), in-

dica gque una curva de indice de sitio puede estar descrita por 1la

fp— e ppn- A Jp—

*Font Quer, P. Diccicnario de Botanica.



siguiente ecuncidn:
Yzi(.{,.l, BO’ B,Ig Bacn---uaoncnu-)

donde, ¥ es la altura, X la edad y Bo’ B etc, son paramnetros.

11
Luepo, cualquier tipo de curva puede construirse en base a la ecua-

cidn anteriormente mencionada.

Beck (4) probd un modelo exponencial de crecimiento mis com-
plicado gue es como sisgue:

1/(1-m)

H = A{1~ exp (~ki) ) donde:
H es la altura; A, k, m, parametros estimados y t 1la edad, cuya
funcidn describe una curva asimétrica y sigmoidea, pasands por el

punto de origen y se aproxima su maxima altura A, cuando la cdad se

aproxime a infinito.

Muchos modelos han sido estudiados para representar las cur-
vas de indice de sitio. Graves ‘23) probd dos modelos matemati-
cos: une exponencial (H:bob11/ﬁ); y una funcidn simple monomole-
cular con Optimes resultados. McGee y Clutter (32) también estu-
didé la forma exponencial relacionando la altura de las plantas con
la edad, expresando el logaritme de 1a aliura del Arbol como una
funecidén lineal de la reciproca de la edad. Los resultados de es-
tas trabajos han hecho gque s¢ gensralice en el uso de la ecuacidn
¥y como consecucncia que también se¢ la haya usado en la investiga-

cidn presente.

Al hablar de la altura de 1a planta es necesario definir en
gué estrato del bosque se va a tomar dicha medida como una variable

representativa e indicadora de la calidad del sitio. Ker(29), con-



siderd cuatro diferentes mhneras: i. por ¢l promedio aritmético
de las alturas de los Arbei.s dominantes y codominantes; ii. por
el promedio de los drboles soclamente dominantes; iii. por el pro
medio de los didmetros medidos de los Arbeles dominantes y codomi-
nnntes ¥y 1la lectura de le curva difmetro-altura correspondicnte a
éste difmetro; v, iv. por el promedio de las Areas basales de los
Arboles dominantes y ccdominantes. Coneluyé recomendando que la
estimacidn de 1m calidad de sitio pucde obtenerse mis confiable-
mente por la estimncidn de 1a altura total de wucstras de Arboles
dominantes selcccionados al azar. Chagas (9), estimd indices de
sitio en base a la ~Lltura de los Arbceles dominantes y o la altu-
ra mayor que el 90 % de los Arboles dominantes, cncontrande un
coeficiente de determinacidn (Ra) de 0.877 para ¢l primer c2s0

y 0.872 para ¢l segunde. No hubo significapein, pudiendo utili-
zarse cunlguiern de éllas. DPero generalmente curndo se tratn de
stands de 1n mismt edad se emplea 1n altura promedio de los Arbo-
les dominantes o 11 altura promedic de los Arbules dominnntes y

codominintes a unt cdnd estnblecidn.

41 mencionnr 1a odad se debe tener presente que para zonas
templadis, N. América por cjemplo, donde el crecimiento del Ar-
bol se detiene en 11 estacidn de invierno y 1o tasn de crecimien~
to anual es muy limitnda, se hobla de 50, 80 & 100 nfios, no nsi,
en las zonas tropiccles donde se reduce considernblemente el nit-
mero de afios. Dependiendo del turne de 1n explotacidn y el des-

tino que se le dé a1 producto, puede scr de 10, 15 & 20 nfios.



2.3. Definicidén de indice de sitio

Parn €l cmso de masns de Arbeles douna misma edad de cunl-
quier especic que fuern, 1o nltur~ promedio del Srbol a una ednd

establecidn sc denomina indice de sitio.

Si sc¢ tiene bosqgues de diferentes vdades ¢l indice de sitio
lo define Bruce (8), como 1ln altur: en pies v metros de ln ~sin-
tota de 1n curva altura-diametro o 1o nltura del pecho o la altu-

ra promedio de los Arboles dominantes a une edad-sitio.

Finalmente,el indice de sitic es la resultante de la multi-
tud de factores (cdAficos, bidticos, geogrificos, climiticous)

que intervienen cn 1a calidnd del sitic.

istos factores pueden ser, unos mesurnbles y modificades por
el hombre; otros mesurables y ne medificados; y otros fnctures,
gue no sen mesnrablcs ni tampoco pueden ser medificndos por el
hombre, por ser regidos por la natur-dezn. El factor climn por
gjemplo, se lo ha estudiado principalmente en base a temperatu-
ra y precipitacidn. Los resultados de estas expericncias nos
indican 1 distribucidn de lns plantas en el globo, formando lo
que s¢ llaman zopas de vidn. Estos fnctores correspenden al gru-
po de ser cuantificaduvs y no mudificades pour el humbre. Por el
contrario ctros fneteres son controlados por el hombre y guiza
sea el motivo principnal prra que se le hayn dado atencidn a los
factores edAficos que en los Gltimos veinte afios se¢ ha intensi-
ficndo 1lms investigaciovnes en mayer grado. Se anpliari la infor-
micidén en dste particular por scr meotive principal de la prescn-

te investigacidn.



2.4, Propiedndes del suclo y sus rulneicnes cun los indices)

de sitioc

e e e L ke din

2.%.1. Propiedndes fisicas de lus_suelos forestnles

ia gfofundidnd del suclo

Lo profundidad del suelo tiene una decisiva
importancin en Silvicultura. En Areas con formaciones rocosas
1a profundidnd putencial del suslo se reduce y se ve restrinpuida
12 capncidad geoutrdpica de las raices. Estns y otrns limitacio-
nes gecldgicas son suplementadns por 1ns condiciones fisicas y
bioldgicas de lus suelos 1las cunles no ayudan a 1a penctracidn
de 1ns raices. Broadfoot (6) Gnicamente encontrd importante la
profundidad del suelo en 1n capa superior, asignande el 77 por
ciento de la variacidn del indice de sitio n 1a profundidad de
la capa superficinl, cuyn ccuncidn en base n los datos de una
seris de suwelos correlncicnados con la altura de tres varicda-
des de Quercus es : Indice de sifio = ?3.6 + 3.64 X; donde X es
la prcefundidad de la capa superficial. También encontrd que la
profundidad de tres a2 cuatre pies ern influyente para el Roble
spp. Esto guiere decir que la profunidnd pusde ser un factor 1li-
mitante v nd, dependiende de la especie; perv, considera Della-
Bianca (17) que a la profunidad de un pie e¢s mAs importante de-
terminar el indice de sitio que a profundidades mayores. Young
(44}, encontré que el indice dc sitio del Pino blanco decrecid con
un ineremepto de la profundidad del horizonte A y con un incremen=
to del porcentaje de piledras en el horizonte B, La profundidad

tiene importancin al relacionarlz con la texturn de los suelos.



Storie y Wieslander (38) encentraron que suclos con textura medin-
na y de mis de cuatro pies de profundidnd sec¢ requieren para clases
de sitio alto y suelos de texturn mediana con dos ples de profundi

dnd parn clases de sitio medinano.

ii. Textura

A un vistazo general ¢l suslo esta fermado ecoldgicamente por
dos fracciones de suelo: fraceidn gruesn (mayer de 0.05 mm de did-
metro) y fraccidn fina (menuvr que 0.05 mm) que la componen el 1i-
me ¥y ln arceilla. La cantidsd de estas dus fracciones del suelo
no solamente se diferencian por el tnmaflo, sino tambidn por la
funcidén que desempeiian. Micntras las primer:s cumplen con la
principal funcidn de¢ sostenimiento de la planta, l=s otras cons-

tituyen la parte activa y centrnl del suelo.

Coile {(11) estudid 1lns caricteristicns fisicas de cadno capa
dcl suelo relacionados con la influencina del crecimiento del Di-

nus echinata Mill. De sus observaciones aparece que la cantidad

de las fracciones mis finns del sucle en ¢l horizonte B y ¢l espe-
sor de la capa superficial ticnen una influencia en ¢l indice de
sitio. Concluye gue la cnlidad del sitico para ¢l . cchinata
puede ser estimada con bastante sproximacidn determinando la pro-
fundidnd promedia del suelo y el porcentaje de limo y areilla cen

el subsuclio.

iii. Materin organica. Efecto fisico de la materin organica

deld suelo
La materia orginica ticvne un cfecto puramente fisicoe comple-

mentando a los coloides minernles del suelo, asi: ia materin orga-



nica incrementa la capneidad de retencidn de apun; tiene capaci-
dad para retener nutrientes, particularmente bases y amonic; tiew-
ne cfgcte positivo en 1a estructura del suclo, en la porosidad,
permeabilidad y nereacién del suelo. En el afio 1960 Walker y Teed
citndos por Delln~-Bianca (17) encontraron una cerrelacidn negati-

va entre la altura del Cnatalpa speciusa y la materia orginica  on

suvlo mineral. Lo considerarcn come un efecte rezapado de unn des-
favorable relacidn entre lime vy arcilla. Ceoile (12) reporta tam-
bién unn correlacidn negntiva entre el indice de sitio del Pinus
serotina y 1= interrclacidn de in profundidnd del horizonte A1

con la materia organica. Justifica gue purcentajes mayores de

15 % de materins organica puede reflejar un pobre drenaje y como

consecuencia una causa directn en la baja productividad.

ive La estructurn y su importnncin

La estructura es el arrcglo de particulas individuales del
suelo. Cuando no estdn agregadas, los suelos tienen una estruc-

tura simple, casco cuntrario compacta.

La estructura del suelv puede modificar los efectos ecold-
gicos de la texturn del suele. Tor ejemplo ciertas estructuras
macroscdpicas de los suelos forestales indican 1o capncidad de
infiltracidn , acrcacidén y predisposicién de 1n penetracidén de
las raices. Los suelos lodosos pucden detener el crecimiento de
varias wmaneras: asi, este tipo de suelo no puede drenar el agua de
lluvia y perder gran cantidad de humcdad por evaporncidn; el por-
centaje de aire se reduce a un nivel critico del necesitado para

gl crecimiento satisfoctorio de la planta.
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Al hnblar de la densidnd de los suelos, dentro de 1as mis~
mas clases texturales las propicedades estructurales estdn corre-
lacionadns con el peso en una unidad de volumen de suelo y se reg
fiere a la densidnd aparente y real de particulas con los cuales

sirven par= ubi.ner la porosidnd total.

v, DPorcsidad total

I.a porosidad total es determinnda por el cspaciv del suelo
no ocupade pur sélidos {(27). El calcule se¢ determina mediante la
férmula:

GSR - GSA

P o= 100 -w-"“é-ﬁ—m; donde

P es la porosidad total expresado en porcentaje por volumen; GSR,

gravedad especifica real y GSA, gravedad especifica aparente.

Los sueloes de textura gruesa tiencn menes espaciu porosd ca-
pilar que los suelos de textura fina poerque el Area de la super-
ficie e¢s mis pequefia. Generalmente hablande un suelo furestal

tiene una poerosidad entre 30 y €5 6 (41).

Dependiendo del tamafio de los poros, suclos del mismo volu-
men porosy pueden ejercer diferente influencia en el crecimiento
del Arbol. Si el suelo ticne unn preponderancia de poros pequue-
flos o microporuvs, tienen maycr capacidad de retencidén de humedad o
una tendencin a mantener ¢l agua por mayoer tiempo. Inversamente,
81 los sueles tivnen una preponderancia de poros grandes ¢ no ca-
pilares presentan una altn aercacidn asl come unn buena capacidad
de infiltracidin. Los poros mAs pequeilos no capilares, sin embargo

son responsables de la retoencidén temporal de unn considerable frac-



cidén de agua graviticiuvnal.

vi. fdereacidn del suclo

ELl espacio porose es ccoupadoe por ¢l agua y el aire; de agui que
la porosidad y el velumen de ngusz expresado en porcentaje determi-
na el porcentaje de aire (A); lucgo: A = BP - BW; donde EP es el

espacic porosc y &Y gspacic ocupads por el agua.

Se hn obscervado c¢n varios cstudios que ol contenido de aire
en el suelo influencin en la distribueidn y crecimientc de 1a vege
tacidn forestal. Coile (12) aduce a las caracteristicas fisiogrd
ficas y al porcentaje de arcilla en ¢l subsucleo como responsables
de 1o aereacién y drenaje interno en ¢l suelo. La deficiencia de

aire se¢ refleja en un desarrollo anormal del sistema radicular.

En andlisis de suelos es comln determinar el porcentaje de
aire absoluto o la cantidad de aire en la cudl esth presente en
un suelo despudés de haber sido saturadu con agua y luego drenado
por 24 horas. Pero generalmente se tema esta caracteristica 24

horas después de una lluvia.

Ixperiencias de investigndores dicen que para un crecimien=
to satisfactorio el contenide de ndre en el suele no debe ser me-
nor del 10 %. Sin cmbargo Jilde (41) encentrd un crecimicnto ri-

pido de lus bosgues de Pilcoen abius con una capacidad de aire del

5 %. QCiertas maderns densas tales como ¢l Acer spe. <l fresno
blanco, requicren de un grado de aireacidn mucho mAs alto, de 15 %.
Esto deja ver que ol porcentaje de airencidn como factor limitante

depende de la especie. Zahner (45) sstudiando calidades de sitio
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para pinc en ol sur de Arkansas y norte de Louisiana dice que la
aireacidn puebre en el sucleo pusde o no puvde ser respunsnble de una
pobre cilidad de sitic; perc que usualmente una pobre acreacidn es-
ta asocinade con una alia humednd; e dndircctamente sin embargoe, cs
respensable de una deficiente humedad en el suelo. Esto justifica
que el porcentaje de aire en el suclu pucde © no pucde ser factor

limitante parsa ¢l crecimiento de Ian foresta.

vi.'i. Bl ndre y la permeabilidad de ngua en el suelo

La insuficiecncin de airec on el suclo especialmente en la su-
perficie, puede ser debide n un impacto de 1lnas gotas de agua  de
lluvia per faltn de vegetacidn, al usc pesade de maguinarin ¢ a un
cultivo prolongado. Por la censtante respiracién de las raices y

organismes del suelc =1 nire e¢s enriguecido de CO, y la falta de

2
movilidnd se nltera la rolacidn 802/02 dnfiine parn las raices.

La permeabilidad de . gua puede ser determinada con mandmetros
de suelo ¢ puede ser deducida mediante andlisis de densidad aparente
y porosidad del sueclo, método este Ultimo usado on la presente inves

tigacidn.

La permeabilidad de npua csta relacionada c.n la permeabili-
dad de aire, con la capacidad de aircacidn y con la porosidod to-
tal. De acuerdo con Burger, citadov por Wilde (41}, un sueclo con
una capacidad de aireancidén de 17 % existicndo buen crecimicnto de
la feresta, infiltra 10 contimetros de apna aproximadamente cn
dos heras. En un suclo impreductivo con una capacidad de aire del

5 % infiltra la misma ¢antidad de apua poro en 45 heras.
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Existen alpgunas otras carcteristicas como penetrabilidad
o resistencia gue ofrece el suelo n la cntrada de un cuerpo sé-
iido, consistencia, cohesidn y plasticidad expresados en grados
tales come blande, friable, compacto, duro, cementads, etc. pe-
ro su uso estd limit:ndo a la descripeidn de perfiles de suelo y

raramente son requerides en pricticas silviculturales.

vii. Agua del suelo

- . - - s .
vii. i. Importancia ecologica

La falta de agua determina la vida de la planta con mayor
influencia que cualquicr otra cnusa natural. Ademds de influir
en el crecimiento de las plantns repgula otras condiciones del
guelo como temperatura, aereacidn, actividad micrubiollgica, dis

ponibilidad de nutricntes y concentracidn de substancias tdéxicas.

No tode el apua en el suelo es aprovechada por las plantas,
sino que pariec se pierde por cvapuracidn y parte por percolacidn.
Eista pérdida depende de la capacidad de absorcidn del suelo, del
tamafio de los poros, du las particulas que lo constituyen y de la

naturanleza minceral y coloildal del suelo.

La movilidad de agua e¢n el suclo estd regulada por las fuer-

zas de adhesilin, cchesidn y tensidn superficial.

El agua csthd cn el suelo en tres furmas: agua gravitacional,
la cudl se muceve a través de los poros grandes bajo la fuerza de
la gravedad; agua capilar, retonida por los micropores y por la
superficie de las particulas dc¢l suclo y 2pua higrescédpica, fija-

da muy fuertemente por fuerzas ndhesivas en furma de una fina ca-



pa niredcedor de las particulas del suclo. Lo succién nccesaria
para remover una porcidn de apgun sc¢ expresa ocn atmiésfeoras o la
alturn de unn columna de agua » de mercuric. Para remover ol
agur gravitici: nal 1 experivncia dice que se necesita mis o
menos de 1/3 de atmdsfera, cguivalente n 250 mm de una columna de
mercurio y de 340 centimetros de una de agua. Esta misma fuerza
de succidn se utilizd para el cdlculo del indice de textura con~
forme se veréd posteriormente. Para el agua higroscdpica se ne-
cesitan fucrzas superiores a 1.000 atmisferas o a un millén de

centimetros d: una columna de agua.

viii. Color del suelo

El coleor es un indicador de varias carncteristicas del suelo:
su origen geoldgico, enriquecimicntc de humus, grade de oxidacidn
y reduccidn, acumulacidn de cowmpucstos minerales como el hierro,
etc. etc, Terc se debe tener presente que Gnicamente con el cow
lor no se puede tener un criteric definido; pués, e¢s necesario
realizar la investiacidn respectiva,

La terminologin del espectro ha sido un problems , pero gra-
cias a la introduccidn de la Munsell Color Charts se han obviado

estns discrepancias (33). Esta misma Tabla Munsell sirvid de guia

para la descripcidn del color de los perfiles.

2.4.2. Propicdades quimicas de los suelus forestales

Muy poca importancia se hn dado a la relacidn entre las
propiedades quimicas de¢l sucle y el crecimiento de la planta y

mejor se ha enfatizado a las propledndes fisicas de los suelos,



particularmente a los coleides del suelo, humedad v aerencidn
del suclo.

Sin embargo se¢ le ha dad. importancia dentro del campo in-
vestigativo, cuyes trabajus scbre la disponibilidad y fijncidn
de nutrientes, propiedades cambiables del suelo, han sentado la
impertancia de la relacilin entre el suclo y el crecimiento de

ins plantas.

2.4.2.1. Renccidn del suelo (Valor pH)

Se define pH. come ol indice negative del logaritme de 1la
concentracidén de ivnes hidrdgenu (27). Perv, actualmente se con-
sidera que el pH expresa 1: nctividad mAs que la concentracidn de
hidrdgenos (37). En investignceiones recientes han demostrado
gue las arcillas Acidas contiencn poce ¢ nada hidrégenc inter-
cambiable y mucho ion aluminio; luege, por la inestabilidad de
las arcillas de hidrdgenc al descompenerse en arcillas de alumi~
nic se considera que el Al. e¢s ¢l responsable de la reaccién del
suelo.

Bl pH ejerce una influencin eon 1as funcicvnes de la vida de
los organismes, cn la disponibilidad de nutrientes y en las
propiecdades fisicas de les suclos. Luegn, el oH se lo puede con-
siderar como unn herramienta Gtil on la seleccidn de sitios para

plantaciones de especies fircsinles.

Los trahnjos indican que existen un range Sptimo del valor
del pH caracteristico de cnda planta. Tste valur ¢s muy aproxi=-
mado a la realidad por cuanto el e¢fectu de la reaccidn del suelo

es a menudu nedificnde por el clima, contenido de cololdes, su-



ministro de nutricntes y oiroes.
Dxisten algunns generalizaci.nes pertinentes al efecto de
la renccidn del suelc scbre la distribucidn de las especies fo-~

restales. Wilde {4#1) sefiala que ¢l roble blaneo, el Lirioden-

et

dron tulipifera, el Fagus sp. ¢l Platanus sp. y otras maderas du-

15 de N. América muestran una alta tasa de crecimiento en altu-

ra, en suelos de texturaz fina y reaccidn del suelo de 4.6,

Si es cierto que existe una amplitud al rango limite del
pH se debe hacer una evaluncidn correcta de la influcncin de 1las
reacciones del suele en la seleccidn de sitics para viveros y
plantacicvnes ferestales. En cl viveru por cjemplo un alto grado
de acidez (pH de %.7) las plantacicnes pueden sufrir una baja
disponibilidad de nitrdégeno, fisforo y potasio y otras bases; por
el contraric un suelo alenline ( pH mayer de 8) puede decrecer la

disponibilidad de flsforo, hierro, bore, zino y manganesu (%1).

2.4.2.2, Influencia de los nutrientes en el crecimiento de

los Arboles.

De acuerdo a las investigacicnes de Sacha y Knop citadus por
yilde (41) encuntrardn diez elementcs esenciales para el desarro-
llc de los Arboles que son: C, H, C, N, P, ¥, Ca, Mg, 8. y Fe,

En afios recientes se ha revelado que los elementos mencres tam-
bién tienen influencia en el crecimiento de la planta come el Bo,
Mn, 2n, Cu, y Mb, Las plantas pur toumar el (.0 e H. del aguz o
del aire nc se 1us tuma en cuenin, 1 resto sun suministrados por
el suelo. Se debe mencicnar gue el N. generalmente es suminis-~

tradc por el suelo, perc también es pur el aire a través de 1a



actividad simbifticna de los microcrgznismes y bacterias.

Los nutrientes cumplen funciones esvncianles y especificas en
el desarrolle de lus Arboles; centribuyen a la formacidn del pro-
toplasma y paredes de las células; ellos influencinn en los colol
des de las célula@, en la permeabilidad de las wembranas y pre-

sidn vsmitica de las cédlulas.

2. 4.2.3. Tunciones de lus nutrientes

ﬁiﬁz&geno. £l nitr.geno ¢s el ccnstituyente esencial de las
profteinas y las proteinas la parte central en los prucescs de la
vida (37, 41).

La cantidad de nitrigenc tiene su efecto zn el crecimiento
del Arbul. Una deficiencia de ¥. en el suglo cnausa un impedimen-
to en el crecimicnto de la planta, el fullaje se torna amarillen-
to, las hojas y brotes tienen unn muerte prematura y hay un dete-

nimiento en el desarrollo radiculnr.

Bl caso coniraric, un exceso de N. produce un crecimiento
anurmal ¥y debilitamiento de las ramas por 1a reduccidén del te-
jido esclerénguimatcesc., Las plantas son mas susceptibles al a-
taque de plagas y enfermedades. In forma general Wilde (41} ano~-
tn que 0,2 % de nitrigeno total es adecuade para la mayoria de las
especies. Tl consume anual de B0 lihras por acre raramente ex-
cede.

Estudius hecho por Pawluk (35) con Pipus banksiniana, en-

contrd que el nitrdigenc total y el contenide de carbone en el he-

rizonte A, mestraron uma correlacidn negntiva con los indices de



sitio y cumu cunsecvencia lo mismo ccurrid con la materia orga-
nica; en cambic Forristall y Gessel (21), estudinnde algunas pro-
piedndes del suelo correlaci.nados cun el tipe de cublerta y la
productividad forestal encontraren Unicamente cinco propicdades
del suelo que estin correlancicnadas con ln productividad fores-
tal entre las cunles estd el nitrigenc, las otras son: profun-
didad efectiva, densidad aparente, humednd y cnpacidad de in-

tercambic catidnico.

Fésfuroc. w1 fésfurc es el constituyente de los nicleos. Bs

pertante en la divisi'n celular y en el desarrvllo de los teji-
dus del meristemn. Un nlto contenido de P, se¢ encuentra en las

semillas y sirve de funcntoe de abnstecimicnto en las primeras e-

tapas de desarrcllce.

Nu obstante d¢ la importancin del P. en las funci.nes de

crecimiento, su deficiencia roramente Se manifiesta. [n una ca-

rencia critica hay degencracidn de los brotes laterales, disminu-

cidn del nimerce de ramas y el fullaje se torna bronceado. La co-

rreceidn de las deficiencias de fisfors cstimula la asimilacidn

del CO2 y de vtros mineralcs come el nitrdigen.,

El emplec de radio is{tupus indican que el fésforo tivne una

gran mevilidad en los tejides de la planta, trasladindose de acuer

do n las necesidodes desde 1ns hojas a las zonas de crecimiento.

El contenide de fdésforu dispunible en suelos ferestales vir-
genes en Fstades Unidos de M. América variarn de 10 a 200 ppm. Se

crec que 50 ppm de fdsfuro disponible e¢s suficiente para la mayc-

ria de las especies furestales (37, 41).



Potasiv. Fl petasic ayuda a1 1a asimilacidn del CC,, ayuda

a'l
a la transformacidn de los carbuhidratos, a 1la sintesis de 1ns
preteinas vy oo 1 divisidn celular. Su funcidn es reguladera o

catalizadera. Sc encuentra en las hojas jévenes, yemas ¥y extre-

mos de las raices,

La deficiencia de poutasic retraza el crecimicnte de las
raices. Bl potasicv cuntrarresta ¢l efecte dailine producide por
el excesc de nitrigen..

Un suelo erdinario conticne de 1 a 2 % de K,0. En suclos
2

virgenes varia de 50 a 200 ppm. Para pino 30 ppm es suficiente

per< para ¢l Taxidium distichum y el Picea abies, requicren de

un promedic de 150 ppm. Bste varia cun la especie (41).

Calcio. 21 calcio es importante porque actia directamente

come nutriente e indirectamente entra en la reaccidn del suclo. Is
importante en el desarrells de las raices y de los pelos radie
cales.hiyuda a la absorcidén de agua y nutrientes y favurece la
permeabilidad de 1as paredes celulares. In la planta se acumula
principalmente e¢n las hojns, cuando se trata de especies de made-
ras pesadas.

Unna deficiencia de calcie trae el atrofiamiento del creci-
mientoc y un descoluramiento de las raices y cuma cfecto indirecto
permite la acumulaciin de vtras substancias en el tejido. Asi,
un buen suministro de calcic ayudn a neutralizar los efectos de
un deshalance en la distribucidn de los nutricntes del suelo (37).

Bajo condicicnes naturnales dice Vilde (41) unn deficiencia

de ¢alcio es rarc gque ocurrs en suelcs forestales. Bnjo condicio-
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nes de invernaderc 800 libras de¢ cnleiv pur acre results deficn-
te para satisfacer las necesidades de la planta en lous primeros
cuatro meses de edad. Apesar de ello, trabajando Auten (3) en
la prediccidn de indice de sitic parn el Alamo amarrille encon-
trd que el contenide de calelc en el horizonte AQ es mAs alto en

suelos que swporian clases de sitic alios que en suelos con

bosques de clnses de sitio bajus.

Magpnesic. &l magnesiuv es el mineral constituycnte de la mu-
lécula de clorofila, siende esencial en todns las plantas verdes.
El idn magnesio parcce ser un activador especifice de varias
reaccivnes encimiticas.

La deficicencia de mapnesic se sucede en suclos aren.sus y
dcidos y 1a planta sufre una clorosis seguide por unn defolin-
cidn prematura. Un excesoe de mognesio produce efectos dafiinos
que pueden ser cuntrarrestados por L1a ndicidn de sales de cal-
civ.

Tl contenido de magnesic dispenible regularmente es de 1/3
a 1/5 partes de la de calcic, aunque en cultives contrclados la
relacidn de Ca/lg fue de 30 para un satisfictoric crecimientoe de

los Arboles.

2.4.3., Cnracteristicns fisicgrificas

Pendiente., 8¢ reficre al grado de inclinacidén del terreno
con respecto a la herizantal, Generalmente abarca las inmedin-

cicnes de la calicata o la parte cubierta con busaue que sirvid

coms toma de mucstra.
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Tn M. Américsa a mis de la pendiente como carncteristicnas de
sitic consideran la posicidin geografica en ¢l plane de coordena-
das. s de esperar gque ests caracteristica sen importante en
1ns zonns tenpladas, perc parn &1 case prescnte no tiene impor-
tancin.

Einspahr v McCumb (20) estudiando indices de sitio del ro-
ble e¢n relaciln cun las cnracteristicas tupogrAficas en el HT de
Towa encontraren relacidn ontre olidindice :le sitiv y la pendiente.
La prueba de ''t7 result! ser nltamente significativa. Hannah (26)
en 1n estimacidn de indice de sitios en bnse a carncteristicas
tupogrdficas encentrd que la ccunciln basada en 1a edad del Ar-
bol y las carncteristicas tupogrdficas son respensables del 55 %

de la wvariacidn de la =ltura de la plonta.

2.4.3.1., Informaciin acerca del suslo

Dentro de este capitulc se considera n varias caracteristi-
cas como moterial de partida, cundiciones de humedad del suelc,
presencis de piledras en la supcerficie, erusidén, presencin de sa-
les o Alcnlis, influencia humana, ete. ete. pers las que mayor
importancia tienen come efecte indirecto v directo al crecimiento
de los Arbules son: prefundidad de la napa freatica, drenaje, pe-

dregocidad y profundidad,

Ia prufundidad de la napn freaticn se considera al nmoemento
de 1a descripeidn come también la fluctuncidn media nnual. Gene~-
ralmente el nivel de la nzpa freatica permanente como su miaximu

ascense puede lugrarse pur los cambios de color en el perfil (34).
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s importante ssta caracteristicn porque es en parte la res-
pensable de la profundidad efectiva donde van n desarrellar-
se las raices.

£l drenaje o la fncilidad de escurrirse ¢l agua dentro del
perfil es una caracterisiien impertante y on cliertus cascs limi-
tante para ¢l desarrolle de ias ralces. Si el drennje es defi-
ciente, el espacic adrec es llenndo per el agua y baja ¢l cunte-
nido de oxigenv. In furma general se ncepta el contenido de oxi-

geno inferier al 12 % afecta al crecimiente de luos arboles (41).

Numerosos estudics han side condueidos a probar la rela-
cifn entre la itabla de¢ agun vy el crecimiento de los Arboles.
Diebold y Spaeth citades por Coile y luego el misme Coile (12)
han observado que ln veurrencia de las raices fue marcadamente
afectada en presencin de la tnbla de apua en suelos pobremente

drenados.  Broadfoot (7) encontrd que ol Liquidambar styraciflua

tuvo indices de sitic bajos en sueles pobremente drenados.

LTl percoentaje de piedrzs en el perfil se 1o hace e¢n formn
estimntiva y cnusa un poce de dificultad. La importancia cumo
car~ncteristica al crecimiento de 11 c¢specie ne se encuentrn bien
definida, aunque mas depende de lr especie., Young (4%) por ejem-
ple, encontrd en un estudic del pino blance gue ta profundidad
del hurizonte A como una varinble fue significativa al 1 % y ¢l
porceniaje de pledras en el hoerizonte B fue significativo al
5 %. Las des variables sumndas fueron responsables del 58 por

ciente de 1a variascidn del indice de sitio. Doeolittle (19)
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también encontré que 1a profundidad del horiszonte A ¢s bucn in-
dicador del indice de sitic. ETsta propiednd por si sdla es res-
poenstble del 90 por ciento de ln varincidén del indice de sitiov en

el Quercus coccinea y Q. velufina.




- 27 -

3. MATERIALZS Y MITODCS

3.1, Locnlizncidn del estudio

El Aren de distribucidin de Ias plantacivnes de E. deglupta
en estudic, estdn ubicadas cn el Cintdn Turriaslba, Custa Rica.
Parte de ellas pertenscientes 2l Institute Interamericanco de
Cisncias Agricolas de la CEA, Centre Trupical de Enseflanza e
Investigacidn (IICA-CTEI) y parte 2l Centro de Diversificncidn

Agricola de Turrialba. TFigura 1.
5.1.7. Relieve

Les terrencs del CPREI y sus nlrededores son genernlmente
planos; pero los terrenvs dedicndus a la plantneiln de arboles
estan en partes escnrpyadas o bien en suelos planes pero anegn-
dizos v de mala calidad. Ln descripcidn de los perfiles {Apén-
dice 4) da una idea de 1a micruvtopografia dende estan ubicadas

1las plantacinnes.

3,7.2. Coundicicnes eculigicas

La cantidnd de precipitacidn y 1a bictemperatura (Cuadro 1)
la ubican en la zcna de vida premontanc muy himedo (Mapa 12 -Zo-
nns de vida, Inventaric de lus recursces de Turrialba). Todas 1lazs
unidades mucstrales estian influcncindns baje los efectos de esta

zena de vida por lo cull se descartd tomarla como variable.
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Cuadre 1. Posicién geografica v condiciones climAticas del Area

Localidad Situncidn geugrﬁfica?Altitud%?egggrgzgfﬁ_?gj*Precipit.**
T Lat B I Tcng ¥ S.n.m. Max fMed | Min |Media anual

580 ] i

crEI y 951 00m! 83%42r00n
Divers. o B R a lz6.6(22.5 | 18,0| 3,336,0
Agrice. 197shkroor| 837361000

Fuente: Observat.rio Metercoldpico del CTEI.
*: Mapa topogrAfice "Hoja Tucurrique"
**: Observaciones promedins de los dltimos cinecc afios

%.2a Procesc experimental

-

F.2.7. Definicidn de 1a poblacidn y unidades muestrales

La poeblacidn se 1o definid coume todas las plantacicnes

de Bucalyptus deglupta, ubicadas en el Area del Cantdn Turrialba

{(Area del CTEI), y Area de plantaciunes furestales del Proyecto
de Diversificaci’n Agricola de Turrinlba, mayores de seils meses
de edad de haber sido plantadns. El espaclamiento de las plon-

tacivnes varian de 2 x 2 ma 3 x 3 m.

Lo unidad muestral para la clasificncidn de sitio consti-
tuyeron lus Arboles dominantes vy codominantes de una Area de
100 metros cundrades. Lo forma de la unidad muestral varid de
cuadrada (10 x 10 mf A rectangulnr (33.% x 3 m) dependicndo de
la distribucilin de les Arbules doeminantes y codominantes dentro
del blogue.

La unidnd mucstral para ¢l cstudio de las caracteristicas
edaficas constituyld el perfil del suelo, ubicads en el centre de

la plantacidn,
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3.2.2. Plan de nuestrzo

Los factores mis importantes gue se tomd en cuenta para re-
ducir el error de muestras fusron: ubicacidn de las plantaciones
dentre de la misma zona de vida, libre del ataque de insectos ¥
enfermedades, buena apariencia del foliaje y conformacidn del
fueste; todo lo cudl parecid ajustarse a las condiciones de los
lotes en estudio.

Bl métode de muestreo fue el estratificade al azar. S¢ es-
tratificd por edades no mayores de seis meses, por tratarse de
una especice de rapido crecimiento en su primera fase de vida; y
luego, al azar se eligieron cinco unidades muestrales dentro de
cada estrato. In 2lpunos sstratos se tomd el 100 % de la muese—
tra por ¢l limitado nimero de muestras que lo constituian (cuan-

do tenian menos de cinco).

3.3, Toma de datos

Los datos coleccionados para ¢l presente estudlo estuvieron
divididos en dos partes: aquellos utilizados para la determina-
cidén de la clase de sitio y aquellos utilizzdos para la identi-
ficacién de la influencia de los factores eddficos e¢n el creci-

miento del Arbol.

A. Trabajo de campo

2.3.1. Datos para la determinacidn de las clases de sitio

Una vez agrupadas las plantaciones por estratos de edades,
se seleccionareon 32 lotes entre las plantaciones de E. deglupia

del CTEI y de Diversificacidn Agricola. & estas se debe agre-



gar cuatro parcelas del CTEI que habfan sido tomadas 23 medi-
cionzs a diferentes edades por el Departamento Forestal; 1o cuzml
consideradas comc parcelas individuales dieron un total de 55

unidades muestrales.

Para fines de mensuracidn se¢ considerd un maximo de veinte
Arboles dentro de cada unidad musstral. Cuando se encontrd con
plantacicenes menores de 1/100 de ha se tomd en cucnta el minimo
de cuatro Arboles deminantes y codominantes, debido al reducido

nimero de las plantaciones disponibles.

La seleccidn de los arbeles fueron en lo posible numerados
en el fuste y medidos la altura total y edad de cada uno de e-
llos. DPara aquello s¢ utilizd una cinta métrica de tela de 30
metros y un Blume Laisse. F1 registro de las mediciocnes sc¢ lo

hizo en el formulario 1 (Apéndice 1).

3.3.2. Eleccidn de los perfiles y toma de mucstra de suelo

Para la selcccidén de los perfiles se tuvo el criteric de di
fercncia de crecimiento del L. deglupfa bajo un mismo rango de
edad. Se eligieron once calicatas y cada una de cllas ubicadas
en la parte central de la parcela de Arboles. La localizacidn
de las calicatas estan indicadas en la Firgura 1. Las dimengiones
del perfil fuercn de 1 x 1 x 1 m.

En cada perfil se tomaron dos clases de datos: 1. datos de
descripcidn de suelos; y ii. datos de descripeién del perfil.
Para su registro se elaboraron dos tipos de formularios, corres-

pondientes a las dos clascs de datos; en el uno (Formulario 2,
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1

Apéndice 2) sc deseribié el suclo tomando entre otras caracto-—
risticas la ubicacidn, forma del terreno, porcentaje de pendien-
tes y pedregocidad, profundidad, clases de drenaje y profundidad
dela napa freaticaj; y en el formulario 3 (Apéndice 3) se consi-
derd el color, textura, estructura, consistencia ¥y cantidad de
raices en cada capa del perfil que fue dividido. Para la des-
cripeidn del sitio y de los perfiles se siguidé las técnicas re-

comendadas d: la FAC (34).

Las muestras de suclo fuercn tomadas en cada capa de suclo
gque se notaba diferencia en su textura, estructura, consisten-
cia y color. En esta forma los perfiles quedaron divididos de

dos & cuatroc capas.

En total s¢ tomaron 36 mucstras de suelo. Cada muestra sra
puesta en una bolsa de polietileno, identificada y llevada al
invernadero del Laboratorio de Suslos para ponerla a secar.

Las muestiras eran secadas con un minime de 48 horas. Bl suelo
se triturd en forma suave vn un mortero para evitar desintegrar
las picdras y lucgo pasado en un tamiz N2 10 ( 2 mm ).

Para la descripcidn de los perfiles y toma de muestras de
suclos se tratd de cfectuarleos en ¢l mismo dia de la apertura
de la calicata.

Como material se¢ utilizd una picza de madera de plywood de
40 por 30 cms para recibir el suelo tomado en el corte vertical
de cada horizonte. 3Jc separd las piedras y raices y luego trans-

feridas a una bolsa de polietileno.



Para la determinacién de la porosidad total del suelo =1o!
siguid las recomcndacicnes de Hardy (27). Sc¢ tomd muestras de
suelo no alterado utilizande un cilindro de¢ volumen conecido
(84 cmB), cuyo lado bicelado facilita la penctracién en el suelo.
Para los suelos arenosos se tomaron muestras verticales haciendo
gradas en los pisos de cada horizonte considerado y para los sue~
los arcillosos ¥ de mejor consistencia, especialmente en las ca~
pas profundas se tomaron muestras horizentales.

La tierra sobrante de los bordes del cilindro era eliminado
conr un cuchilloe.

A fin de no comprimir el suelo~muesira se utilizdé otro ci-
lindro de igual didmetro con los filos romos. Estc permitia in-
troducir al otre cilindro a ras dc la superficie del horizonte
sin scr comprimido.

Para corregir la hoeterogencidad del suclo se tomaron dos
muestras de cnda horizonte con un total de 72 muestras. Tl suc-
lo del cilindro se sacé con una cuchilla y puesto en bolsas de
polictileno, identificada y sellada de tal manera de no perder
la humedad. #n el Laboratoric se pesd el suclo en himedo; lue-
go se lo secd a 104 °C en 1a estufa ¥y vuelto a pesar (peso en se-
ce). La relacidn del vpeso seco del suclo con el volumen del ci-
lindro se obtunia la gravedad cespecifica aparcnte de suclo no
alterado.

B. Trabajo de laboratoric

2.%.3. Andlisiz fisicos

La distribucidn del tamafio de particulas se determind median-
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te el método de Boyoucos, basado e¢n la velocidad de sidimenta-
cién de las particulas en una columna vertical de agua y a una
temperatura estandard.

Bl porcentaje de arcilla, limo y arena fueron clasificados
en forma convenclonal de acuerdo con ¢l sistema Internacionsl y
la proporcidn de particulas mcdiante clases texturales.

Para la estimacidn de la humcdad del suelo al momento de la
recoleccidn de la muestra, se calculd 1a humedad gravimétrica,

mediante la siguicente férmula

Masa de apua

Peso Seco 160

Humedad gravimétrica =

La determinacidén de la porosidad del suelo estd definida co-
mo el porcentaje del volumcn del suelo gque no gsta cocupado por la
materia s61lida, guc se compone de aire y apgua. ¥l calculo se lo
obticecne mediante la siguicnte férmula:

Densidad de particulas - Densidad aparente
Densidad de particulas

Dsp.porosce total (%) =

La densidad dc¢ particulas se la hizo mediante el métedo del
picnémetro, utilizando keroscene deshidratado y un picndmetro de
aire Beckman Modelo 930. La metodologia fue seguida de acuerdo
a la usada en ¢l Laboratorio de Suelos del CTRI. La determinacidn
de la densidad aparente fue descrita anteriormente y en detalle.

Por Gltimo sc¢ determinéd la rctencién de humedad a 1/3  de
bar, utilizando una 0lla de presidén y un plato vorosc para exiracr
el agua de la muestra saturada. La cantidad de apua retenida ex-
presada en porcentaje se la denomina capacidad de campo y sirviéd

para el cAlculo del indice de textura., La fdrmula para el cidlculo
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del indice de textura cs la siguiente:

Indice de textura = Capacidad de campo - 1/5 del % d¢ arena

donde,

A o 38 P £ ER e 'd: z 5 P
Capacidad de campo = Masa de agua retenida = 1/3 de bar oo
peso  seco

Los resultados de 1a humedad estén representados mediante dia-
gramas verticalcs (Apéndice 5). T1l indice de textura da una medi-
da aproximada de la cantidad de humedad gue puede retencr el espa-

cio poreosc capilar.

3.3.4, Andlisis quimico

Lz reaccidn del suelo (pH) se ia determiné en agua, con diesz
partes de suclo tamizado y diez partes de agua, y ¢n solucidn de
CaCl, 0.01 wmolar (M) en la relacidn suclo-solucién 1:2, utili-
zando para tal efecto un potencidmetro Beckman d§ electrodo de
vidrio, Modelo 96.

La materia orgénica se determindé mediante el método halkley
y Black; ¢l nitrdgenoc total por ¢l mitodo Micro-Kjeldahl de Brem-
mer; las bases cambiables (Ca. K. y Mg) mediante el méitodo de
Bower modificado por R. Diaz-Romeu y 7. Balerdi, utilizando un es-
pectrofotémetre d¢ absorcidn atdémica {(Perkin Flmer Modelo 303);

v el fésforo disponible por ¢l método de Bray y modificado por
3ais del Rio y Bornemisza.

Todos los analisis tanto fisicos como quimicos fueron hochos
en base a la ticnica usada e¢n el Laboratorio de Suelos del CTEI.

A AnAalisis de los datos

La metodoleogia empleada para 1a identificacidn de las cla-

ses de sitio mediante los factores del suelo se la puede resumir
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en los tres pases siguientes: 1. estimacidn de las clases de
sitio; ii. didentificacidn de las variables edAficas de mayor in-
fluencia en el crecimiento en altura; y 1ii. iddentificacidn de

las clases de sitio mediante las variables del suclo.

3.4.%. Clases do sitio

Para esiimar las clases de sitio sc¢ considerd la diferencia
de la altura total promedio de los Arboles dominantes y codomi-
nantes a una cdad uniforme. Sc marcaron las alturas promedios de
cada plot en papel milimctrndo, A& fin de observar la distribu-
cidn de las alturas con respecto a la vdad se cuadriculd de 1la
manern siguiente: en el cje¢ de las exis se marcd lincas perpen~
diculares cada seis meses y cn el eje de las ¥ lineas perpen-
diculares cada fres metros. Con esto sc pudo identificar las
dos clascs de sitio ajustande luepo las alturas agrupadas de
cada clase a una ccuacidén del tipo exponsncial. Se considerd la
difervnecia de altura de tres metros debido a que se queria demos-
trar una diferencia confiable, caso imposible de demostrarlo con

diferencias cercanas.

La relacidn basicn de 1a altura-cvdad que define las curvas

de sitio se¢ expresd medinte la sipuiente ecuacidn:

/%
{ = a
H bo bq
gue en forma linializada ruwdd:
1
Log H = log bo + 5 log b

donde:

H = altura de los Arboles
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el
It

edad en afics

constantes de alometria

o
(=2
Hi

3.4.2. AnAlisis de los factores wdaficos

Parn expresar las influencias de las variabloes del suclo (ff-
sicas, quimicas y caracteristicas fisiogrAaficas) al crecimiento
de 1n altura del L. deglupta s¢ utilizd ¢l Anidlisis de Ruta (Path
Analysis). Este tipo de anfdlisis tiene la ventaja de cxpresar
cuantitativamente ls contribucidn que aporta directa e indirec-
tamente al crecimiento del Arbol. EBs intervsante anotar también
que si la correlacidn entre 1la variable £y Y no es significa-
tiva, en términos de ponderacién se pucde conccer la influencin
que ¢jerce la variable del suzlo al crecimicnto de la especic.

El proceso del Analisis de ?uta g¢s el sigulente:

Paso 1. Bstimacidn de medias y desviaciones estandards de
cada uno de los componentes ¥ anilisis estructural de las varia-

bles para la estimacidén de la matriz de correlaciones; esto os:

R =D 72 (xrox ) 7 /2
83 si
donde;
R = Matriz de correlaciones asstimada

X' ¥ = Matriz de momento

D . = Inversidn de la matriz cuadrada de los clementos
e diagonales de %'X,

Paso 2. Estimacidn de la ccuacidn lineal de prediccidn:

Y = bo + b,]X,I - bzl{a 4+ & s s s s @ o & & » ann

donde:

alturn total de¢l drbol

e
it
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= variable independiente fisica, gquimica o fisio-
grafica del terrocno.

b.= parametros cstimados.

Paso 3. CAlculo de los cawminos directos (Ci) previa cstandari-

zacidn de las desvinciones estandards.

Paso b, CAlculo de los cocficicntes de ruta

in}' = Ci + Rizc?_ + RiB(JB e e 0 4 e e Rincn
donde:
Rx y = Coeficientes de correlacidn total de la varia-
i

ble independivnte Xi sobre la altura Y.

Rin = Coeficicntes de correlacidn de 1a variable Ki
con K. ..
1]

Ci = Contribucidn dirccta de¢ la variable indepon-

diente Xi sobre la variable dependiente Y.
C. = Contribucidn indirecta d¢ la variable indepen-

diente X, a través de ¥ . sobre lan variable de-
A R i
pendicnte Y.

HoleB.  Tdentificacidn de ias clases de sitio mediante las

varishles del suclo

Tl analisis de rutn sirvid par~ identificar las varicbles que

mids contribuycron al crecimicnto de la slanta, pero para descrimi-
!

narilas dentro de las c¢lascs de sitio sc utilizé los datés de cam-

po valiéndose de los promedios de¢ los perfiles ubicados dentro de

cada clase de sitio y discriminados por companracidn de sus resul-

tados, cuyo desarrcllo se nodra ver en ¢l capitulo de resultados.



Los resultndos de las varianbles identificadas,

o
O
i

que fucron seis,

sirvieron come indices patroncs parn predecir la clase de sitio (

Cuadro 2% en la pigina de resumen).

Estos vnlorus indices fueron

comparados con los valores de campo a fin de predecir 1a clase de

gitic y los resultados de la metodologin emploenda.

Un e¢jemplo de dichn aplicacidn cs ol sipguicnte:

Unidad mucs

Lugar : Puente Cajén (Arcn del CTEI)

tral 22

Datos recogidos del campe v andlisis dc laboratoric (Cuadro

6y 7).

Variables Arcna Arcilla K Drenaje Napa frea
————— e (meqg) (clase) tica (cm)
Valores 29,4  bLi 1 Ledy 4o

Los datos anteriores son compnrados con los indices natrones

del Cuadro 2% y por su tendencia se clasifica 1n unidad muestral

N2 22 en clase de sitio IT,cuyo resuliado concuerda con los da-

tos de campo que con un promedic de 6,53 metros de altura y una

edad de dos afics y medio estd ubicads ¢n ia clase de sitio IT.

Bl resultadoe de

como sigue:

los datos compnrades con los indices patrones cs

Variable Arcena

Arcilla

Fotasio

Drenaje Napa froi-

ticn
Clase Tendenecei
I iy K
II £ X
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L. RESULTADCS

Partiendo de 1a premisa que ¢l crecimiento de las pilantas es
2l resultnde de 1la accidn de varias causas, se¢ proyectd la blsque-
da de las relaciones entre las varinbles del suclo (causas) y el
crecimiento de 1ln planta {(efucto). Las condiciones naturales del
medio ne fuvron considerndas debido a que las parcelas en estudio
estAR en uno mismo zona de vida. Tor esta razdn, y como resultado
de 1la presente investigacidn se exponcn 1as sipguientos consccuen-
cias; 1. formacién de clases de sitic para plantaciones jévenes

de Lucalyptus deglupta Bl. en parecelas ubicadas en el c=ntdén Tu-

rrialba; ii. dnflucncia de las cnracteristicas fisicas, gquimicas
y fisiograficas del suclo que determinarén el crecimicnto de la
especie on estudio; y iii. ddentificacidn de las clases de sitio
mediante las variables de mayor influencia.

4.1. Tormncidn de clinses de sitio

b,1.1. Crecimiento inicial y su forma de¢ expresidn

Como todo organisme animal o vegetal ticne una tasa de
crecimiente debido a la divisidn de las células a un pericdo de
tiempot" , su tomzfic aumenia on forma rapida al inicio del creci-
miento; despuls tiende a mantencr una posicidn horizontal 1lamada
asintota. La formn tipicn del crecimicnto os 1a sigmoidea o en
H5". Sin evmbargo, ° cortn edad se ecspera que ol crecimiunto mues-
tre 1o forma exponencial asceondente de ln curva. Tor eso on este
estudio se¢ utiliwd 1In ccuncidn gue describe la forma cxponencial o

peométrica que se ilustrd en el capitule 3.%.1.



L.ol1.2. Clases de sitio

Para la clasificacidén de las cloases de sitio se considerd la
forma general dv altura de Arboles dominnntes y codominantes rela-
cionados con la edad. Las clascs de sitio fueron separadas en dos
con una amplitud de tres metros siguiendo el procedimjcento descri-
to en ¢l capitule. de mnteriales y métodos. DPor 1n tendencia de
crecimiento se ajustd = una curva del tipo geométrico. La bondad
de ajuste fue de 99 y 89 % para la clasc de sitio I y I1 respec-
tivamente (Cundro 2). 71 nlmero reducide de bosquetcs disponi-
bles pora cste tipo de informncidn limitaron hasta cilerto punto

encontrar mas clascs de sitio.

1 Cuadro 2 indica las ccunciones costimadas con su corresS-

pondiente coeficiente de determinacidn.

Cuadro 2. Fcuaciones de crecimiento pars el Tucalyptus deglupta Bl.

Clases Hecuacidn Desviacidn Cocficiente
de standard ! de
sitio (geométric): determinac.
I Log d = 1,36809 - 0,573564 (1) 0,021 0,99
hi
I1 Leog H = 1,20727 -~ 0,678240 (i) 0,035 0,89
.
i

4.1.%5, Representacidn de 1as clases de sitio

Las clasvs de sitio estdn represcantadas grificamente en la
Fipgura 2, obtenidas de las vcunciones de crecimiente del Cuadro
2. Los datos obscrvados se han distribuido c¢n dos grupos ontes

de¢ hacer los ajustes. Nétese gue las clases I y II aparceen cn
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orden decreciente a su importancia.

boi.. Ritmo de crecimiento del Bucalyptus deglupta Bl. to-

mando variaciones de crecimicnto y tiempo

Los parimetros ‘{),E indican ¢l ritmo o tasa geométrica de cre-
cimicnto de esta uspecie como funcibn de la inversa de 1ln edad
del arbol. {Cuadro 3) El incremento prescnta variacidn diferen-
cial bicn manifiesta onire las dos clases de sitio,

Cuadro 3. Valores de los parimetros alométricos

Clase de Pardmetros b

0 incremento
sitia {altura ¥ ==3 o) (tasa 3L crec. geomé.
Clase I 2%,333 0,26694
Clase II 16,133 0,20980

Por tratarse de Arboles jévenes, estan en su primera fase
de crecimiento, razén por 1a cual se ajustan a la curva ascenden-
te y hien acelerada. Serin motive de otra investigacidn estudiar
hasta qué punto de la curva y hasta qué edad el crecimiento es
ascendente para luego cambiar su traycctoria y ajustarse a otro
tipo de curva.

b,2. Caracteristicns dc los sitios estudiados

5l Bucalyptus deglupta, ©s una planta del tipo de raiz pivo-

tante, por lo que interesa gstudiar la dinfmica de los factores
fisicos.y quimicos del sueclo como funcidn de la profundidad. La
dindmica interna de los slementos fusron estudi~dos para cada cen-
timetro de profundidad. Asi por cioemplo ol aire on el espacio

poroso no capilar (Cuadro 4) y en 1a unidad muestral 3, indica,
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que por cada centimetro de profundidad tiene una disminucidn en
porcentaje de ~ 0,4532., Lo propio sucede con ¢l K en la unidad
muestral 3, ticne una disminucidn de - ©,0108 meq/100 gr. de sue-
lo y por cada centimetro de profundidad (Cuadro 5). Juzgando en
forma general por los resultados del Cuadroe 4, la densidad épa*
rente, la densidad de particulas y el porcentaje de arcilla tie-
nen un inerementc positiveo; por el contrario la humedad gravimé-
trica, el aire en el espacioc porese no capilar y el porcentaje

de arena tienden a disminuir con la profundidad. Del Cuadro 5

s& Vo que la materia organica, ¢l ¥ y el K tienen una tasa ne-
gativa de incremcnte en todas las unidades muestrales; en los de-

mas componentes hav una variacidn notable en cada perfil del suclo.

4.2.9. Descripeibén fisiopraficn de los perfiles

Debida a la variacidn del suelo, cada unidad muestral (once
en total) fue descrita en detalle, cuyos resultados se indican en
el Apéndice 4. Sc¢ estudid en detallc ¢l cvspacic poroso total y
&l espaclo porosc capilar como lns carncteristicas del suclo mis
importantes quec contribuyeron al desarrollo de la planta. Los
resultados estan representados mediante perfiles de humedad del
suelo (Apéndice 5) 9or ser prActicos y rapidos de interpretacidn
visual. Za unidad muestral 3 indicna por ejemplo gque a 20 centi-~
metros de profundidad las ralces no pucden desarrollarse debido
a que el porcentajce de aire es dnferior nl 10 % del espacio reque-
rido para sobrovivir (27).

Por 0ltimo por ser el suelo un cuerpo muy variable dentro de

un mismo perfil se estudid los factores fisicos y quimicos, cstn-
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bleciendo marcas de profundidad de acuerde a diferencineidn de co-
lor y arreglo de homogencizacidn de lns particulas que lo consti-
tuyen. De esta manera un perfil quedd dividido en varias partes
de dos hasta cuatro dependiendo de la heterogeneidad del mismo.
Luego, de cada poerfil se obtuvieron l¢s valores promedios de ca-
da uno de¢ los compongntes, los cualos sirvieron de base para los

anflisis estadisticos (Cuadros & v 7).

4.3, mstudio del crecimiento de los arboles con relacidn a

los factores del sue&g

Para unsz interpretacidn mis ~decuadn de las relanciones entre
las variables fisicas, quimicns y earacteristicas del syelo y la
variable de respuesta ¥ {(altura), sc¢ cuantificaren la forma de
actuar de cada variable independiente sobre la altura del E. de-
glupta Bl. La téenica del AnAlisis de Ruts se utilizd para tal
fin. La Figura 3 ilustra la relacién dirccta ¢ indirccta o través
de los caminos para ¢l caso de dos variables independientes (Xi

sobre la altura de la planta (Y).

¥, (porosidnd total) ¢

1
O
¥ (Altura del Arbol) I {Dedbide a
varias cau-
sas)

K2 (Porcentaje de arcillaj¥ RQ&\\\\

Camino directo Camino indirecto

Figura 3. Modelo de¢ relacidn directa ¢ indirecta de Xi con VY

' .
a través de caminos.
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Para ol estudio de 1ns varinbles independicntes del suclo se
agruparon en fisicas, quimicas y caracterdisticas fisiogrAficas y

cada una de ellas se relaciond con la altura de 1la planta.

L.k, Relacidn entre los factores fisico-mecdnicos y ¢l cre-

cimicnto del Eucalyptus deglupta Bl.

Para el andlisis de e¢ste conjunto de variablus, sc tomd las
medias de la determinacidn fisica de laboratorio de cada unidad
muestral (Cuadro G). Sc obtuvieron las medias y desviaciones es-
tandards de cada uno de los componentes {(Cuadro 8). 4 continua-
cidén se procedid al andlisis estructural de¢ las varinbloes; con es-

to se formé 1o matriz de corrclaciones (Cuadro ©),.

Cuazdro 8. Medias y desviacioncs estandards de las variables fisi-

cas del suclo y de la varinblc altura.

Variable Simbolo Medias Desviacién
gstandards

Humednd gravimétrica (K1) 56,76 11,45
Porosidad total (X,) 66,62 5,60
Porcentaje de arena (Xé) 32,059 16,42
Forcentaje de limo (KQ) 25,19 6,57
Porcentaje de areilla (X5) 40,96 13,72

Porcentaje de aire cn el
€5pac.poroso no capilar (K6) 20,79 8,77

Altura () 9,68 2,75




Cuadro 9. Mniriz de correlaciones de las variables fisicas del
suclo y de la anltura de¢ los arboles (r)
K? Xa X3 £y, e X6 ¥
}{,E 1,00
Ko 0,64 1488 SimEheien
13 0,36 0,%2 1,00
KQ ~(,27 -0, 58 -0,27 1,00
X5 -0,21 -0,21 -0,89 ~0,03 1,00
X6 0,33 0,84 0,19 -0,51 ~-0,12 1,00
Y -0,07 -0,07 -0,62 0,09 0,k8 0,20 1,00

Como segundo pasc sc obtuvo

de la alturna como funcidn de los f

Y = 25,931 + 0,065 X, -~ 0,073 X,

1

0,145 KS

Los pardmetros estimados para

zacidn  sirvieron de ingredientes

caminos directos (Ci}’ cuyos rgsul

Cuadro 10.
riable dependiente Y.

ia ecuacidn linenl d¢ prediccidn

actores fisicos del suclo:

0,298 ¥, - 0,062 X, - 0,170 X

3 4 5 *

cndn varinble previa cstandoari-
basicos para el cAlculo d¢ los

tados se anoctan cn ¢l Cuandro 10.

Contribucidn dirceta de los factores fisicos a 1a va-

Variables lndependientos

Contribucidn directa

Humedad gravimétrica (Xq) C, = 0,19966
Porosidad total (xz) C, =-0,11109
Poreentaje de arena (KB) C3 =-1,30239
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Continuncidn Cuadro 10

Variables independientes Contribucidn dirceta
Porcentaje de limo (Xq) Cq = =0,10923
Porcentaje de arcilla (K5) 05 = -0,62308

Porcentaje de aire en el ¢s

pacio porosc no capilar (XG) 0,33910

[
N
i

Basados cn uno de los tuoremas que el grado de determinacidn
y ¢l coeficiente de ruta entre ¢l efwcto y una variable indepen-
diente son igusles al producto de los wanleres individuales corros-
pondientes a lo largo de 1la codena con 1a cudl sc conectan la cau-
sa y &l efceto (31), se¢ pucde oxpresar los coeficientes de correla-
T > . - - - . , -
cldn simples y los coeficivntes de rogroesiones parciales on térmi-

nos de intensidad de contensién; cs decir:

iny (simple) = Ci + RiECZ + RiBLB T ortencsneananns Rincn (A)

Los rusultados del Tath Analysis do las variabl.s fisicas
del suelo se cncuentran en ¢l Cuadre 11. del cuidl se puede deri-
var lo siguienta:

Ti efecto total de ia humcdad gravimétrica al parecer es in-
significante (-~0,07). 5in cmbargo,cs interesante destacnr cdme
actlan estas variables a trevis de otras variables. La influencia
directa de la humcdad grovimétrica tiene la misma tendencia como

+ . . r b4
efecto indirccto a través de las variables kq, . ¥ ‘6, aungue la

5
magnitud do¢ dichos cfvectos son relativamente pequefios. TFor otra

parte la porosidad total, ¢l porcentaje de arena afuctan en forma

negativa al crecimiento del 5. deglupta, especialmente éste Gltimo



Cuadro 11. Contribucidn directa & indirevecta de las variables fi-

sicas del suelo sobre la altura de 1o planta.

-0,07 = 0,1996 -0,0709 -0,47150 +0,0296 +o,1315. +0,1125
+0,07 = 0,1276 -0,1111 -0,4%220  +0,0637 40,1302 +0,2859
~0,62 = 0,0723 -0,0360 -1,502%  +0,0295 +0,5364 +0,0638
+0,09 ; -0,0541 +0,0648 10,3516  <0,1092 +0,0156 =-0,1743
+Q,48 = -0,0421 40,0132 +1,1630  +0,0027 -0,6231 -0,0400

+0,20 = 00,0663 -0,09%6 -0,2448  =0,0561 +0,0735 +0,3391

que tiene una influencia casi cuatro veces mas accentuado gque las
demis.

Resultado similar ocurre con la porosidad total gue ticne
contribucidén significntiva a troviés de O K6; especialmente és-
tn 1ltima (porcentaje de z2irc cn ¢l espacio porenso no capilar) que
gjorce un pusc dos veccs supsrior o las demds.  Antes de dar exe-
plicacidn se annliza X3 (porcentaje de arena) que ticne la mismaz
ocurrencia. Tiene un afccto totnl de -0,62, osto us, al aumentar el
porcentaje de arena, disminuye ¢l crecimiente de la planta; perc en
términos de contuncidn la influcncin fue favorable n travis de ¥

5

(porcentaje de areilla) v como vfecto directe influye negativamoen-



te al crecimicnto de la planta on forma muy significativa (=«1,302)
Pareciera gque el problema de influir nepgativamente la porosidad
total, =l crecimiento de la planta se debe a la falta de oxigeno
necesario para la respifacidn y actividades de 1las raices, vy el
porcentaje de arena por la falta de retencidn de nutrientes en
la zona de¢ las raices.

Bl efucto itotal del porcentrjc de limo c¢s insignificnnte

(0,09). 8in cmbargo a travis de ¥, (porcentaje de arena) ticne

3
un wfecto dirccto fuertemente marcado nl creecimiento de la planta.
Pareciera que un balance del porcentaje de limo y arena favore-
cicran al crecimicnto. TEn formn negativa vy detonicndo el cre-
cimicnto lo hace significativamente a travis de KG’ fis posible
que un porcentaje ¢levadeo de lime ocupe ¢l ospacio adéreo no capi-
lar obstaculizando ¢l 1ibre movimicnto de aire en ¢l suclo,

El porcentaje de arcilla tiene una correlacidn de 0,48 con
el crecimicnto del 4. deglupta. Tero 1a influcncia favorable que
¢jerce n través de X3 ¢s muy superior a las demias. Oulza vy com-
plementande 1a hipdtesis anterior puedsn ser que un balance del
porcentaje de arcilla, lime y aruna scan los recomendados para fa-
vorecer el desarrollo del Arbol. Muy significrtive resultia el o-
fecto nogative del vporcentaje de areilla en su forma dirccta.
Pues, el porcentaje de arcilla por si sélo.no favorece 2l creci-
micnto do la planta; al pareeer y por los vorcentnjes promedios
totales se dispone de suclos arcillosos en ¢l cudl el Se deglupta

no responde favorablemente.

Por dltimo la corrclacidn entre e¢l espacic poroso no capilar



¥y 1la alturs de 12 planta cs baja, pero ia influcncizm dirccta es
. 2o - s / . .

muy significativa que a travis de los demis caminos que visnen
siundo de bajn ponderncidm. Pues, ¢l cspacic adreo no capilar es
importante pira desarrollar un buen sistema radieal. Lo experien-
cia ha demostrndo que el ¢sprcio poreso no capilar debe ser mayor
del dicz por cicnto del totnl del volumen del suclo, para permitir
1n entrada de 1la cofia ¥y abastecer de oxigeno en ¢l mctabolismo

de las raices (27, 30).

Juzgnnde por lnas contribucionces que tuvicron los variables
fisicas duel suclo 21 desarrollo on altura de iIa planta las varia-
bles de mayor influencia positiva en orden d¢ importancia fueron:
porcentaje de nrcilla a través del porcentaje de arena (11,1630
Cundro 11); porcentaje d¢ arenn a traviés del porcontnje de arci-
1la (0,5564); y porcentaje de nire en ¢l espicio porose no capilar
{0,3391) en su formi dircctia.

Fn forma contrarin y restringiendo ¢l crecimicnto de la plan-
ta en orden de importnneia fucron: porcentaj. de arcna en su forma
directn (-1,3024); porcentaje de arcilla on su forms dirceta tam-
bién (~0,6231) y humcdnd gravimétrica < travis del porcentanje de

arena {-0,4715).

Loh,1. Identificacidn de las clases de sitio medinnle las

variablcs fisicnas

Identificadzs lis varinbles de mayor influuncia, y2 sca posi-
tiva o negativamente, toca deuscriminnrlas dentro de las dos clases
de sitio. Para esto se valid de los promedios de los varinbles de

los perfiles dentro de cada clase de sitio (Quadre 12).
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Cuadro 12. Promedios do lns varinbles fisicns que tuvieron mayor

influcncia e¢n el crocimicnto en altura en el

% Aire en el Humedad gra-
25Pp.porcs.N.C | vimétrica %

Sitio ki IT I IT I T I Iz

Variable v de nrecilly % de arcna

Promedios 147,95 [38,46 [20,63] 36,33 20,01 | 21,07 | 56,69] 56,78

Tor ¢l cuadre anterior se¢ deduce que los promedios del porcon=-
taje de nire en ¢l espacio porusc no capilsar y humedad gravimétri-
ca son similares para las dos cliascs de sitioc, razdn por la cual
son descartadas por no ayudar o 1ln identificncidn del sitio. Para
las variables restantes se concluye gue con un porcentaje igunl o
cercano de 48 de¢ arcilla (valor aproximado) y 21 do arenn se tie-
ne identificadn la clase de sitio I; y conm un porcentaje de 38 de

arcilla y 36 de arena la clase de sitic ITI.

L.5. Relacidn enire los factores quimicos vy ¢l erccimiento

del Eucalyptus deglupta Bl.

Para el andlisis de las variables gquimicns del suelo se tomd
las medias deo la determinncidn quimice de¢ laboratorio de eadn uni-
dad muestral (Cuadro 7). Luas medias y desviaciones cstandards de
cada componente guimico c¢stan indicados ocn el Cundro 13. Scguido
se¢ procedid al anAlisis custructural de los varinbles; con este sc
formd la wmatriz de corrclacicnes {(Cuadro 14).

Siguiendo el proceso del analisis de ruts, =c¢ obtuvo la ecua-
cibn lincal de prediceidn de in altura cemo functidn de los factores

guimicos del suwle, ssto cs:



Y = 49,599 - 5,114 X + 0,122 %, + 0,278 X

1 >

“},879 X6 - 6,404 X,?.

Cundro 4. Matriz de correlaciones de lws variables quimicas del

suclo y la altura de los Arboles (r)

X? X2 &3 Xq X5 XG X7 ¥
X, 1,00
X, ~0,16 1,00 Simétrica
Xy 0,15 0,55 1,00
%, =0,53 =-0,11 -0,20 1,00
Xg 0,20 -0,32 0,41 -0,06 1,00
Y 0,06 -0, 0,22 0,00 0,92 1,00

Los parimetros cestimndos (bi) de cndn varinble previa estan-
darizncién sirvieron de ingredicntecs bisicos parn ol calculo de

los caminos directos; los rusultados se indicnn en ¢l Cuadro 15,

Cuadro 15. Cuntribucidn directa do los factores quimicos a La va-

rinble depondiente ¥

Varinbles indepoendiente simholo Contribucidn dircct.
rcidez (x) C, = =0,36974
Materia ovrginica (XE) 02 = ~0,68951
Nitrdgeno total (XB) 03 = 0,11834

Fésforo disponiblc (Xq) c 0,12875

=
|



Contin. Cuadro 15.

Variables indeupcndicentes Simbolo Contribuc. direct
Caleio (X_) C. = 0,17224%
5 9
Magnosio (Xé) C6 = ~0,46736
Foiasio {x.) C., = -0,77874
7 7
Conociecndo 1la coniribucidn directn d¢ cnda una de las va-

riables quimicas con respucto a 1n altura de la planta, resta ob-

tener la contribucidn indirecta de cadna variable n través de los

siete caminus restantes.  Tstos resultados se indican en ¢l Cun-

dro 16 provenientes de la ccuacidn 4V indicndn en la pAgina 52.

Cundro 16. Contribucidén directa ¢ indirecta de las variables qui-

micas del suelo sobre la nltura del =. demlupta.

iny €31 Cio €iz Ciy Cis Ci6 Cin
-0,01 = -0,3697 40,1105 +0,0183 -0,0676 +0,0342 -0,0290. +0,2936
(X.-% ¥)

1
0,34 = 0,0592 -0,6895 +0,0648 -0,0143 -0,0546 +0,2014 +0,0919
(Xaa% Y)
20,15 = -0,0573 -0,3778 40,1183 -0,0252 +0,0710 ~0,1047 40,2227
(K3~~Y)
+0,09 = 0,1941 +0,0765 ~0,0232 10,1287 ~0,0095 ~0,0430 ~0,2305
(le_'“% 1-{)
40,11 = =0,0732 10,2186 +0,0487 -0,0071 +0,1722 -0,4290 +0,1768
(X5m+ ¥)
0,03 = -0,0229 10,2972 +0,0265 +0,0118 +0,1581 ~0,k674 -0,0335
(x6—& T)
~0,61 = 0,1246 0,081% -0,0338 0,0381 -0,0391 -0,0200 -0,7787
(X =% ¥) -
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Del cundro nnterior se puede concluir lo que sigue:

Chservande ¢l grado de asociacidn de la reaccidn del suclo,
es insignificante (~0,01), pero en términos de contencidn 1la in-
Tlucneln directa ~fectn en forma negativa 21 crecimiento de la
planta. Con un peso similar de 00,2936 =mcttn con forma favorable a
través del K.

La influcneia directa de la maturina orginica es ncgativa al
crecimicnte del E. deglupta en forma muy nostoria. Parecicra que
¢l baje contenide de materia orginien en el suclo ( comparados con
los patrones estandards del Cuadroe 17) no favorecieron al desarro-
lic do la especic, por ser suslos esquilmados que estuvieron dedi-
cndos a cultivos de ciclo corto. Caso contrario sucedid n través
del Mg gque 2 pesar de tener un grade medianc de fertilidnd fovore-
cid fuertemente al desarrcollo debide que los cucaliptos scn pocus

exigentes a Sste y otros elementos come el Ca, N, y E (25).

Bl nitrdsenc total actud favorablemente a través deld cimino
directo y a través del K; cepecialmente &ste dltimo gque tiene una
fuerza doble gue el otro. TPor ¢l contrario el N tiene unn influen-
cin negativa a travis de Ka (maiteria vrginicn). Como el N y la
materia orpginica estan correlacicnadas {(Cundro 14) es pusible que

la influcncis negativa sc debs o 1a misma deficicneia del elemento.

Bl fésforo dispeniblo (Xq) ¢s interesanic porque a pesar de
estar prescnte on bajas cantidndes, tivne una influcncin favorable

a travis de Xq (Camino dirccto) y X no asl o través del K que

qi
actlia ¢n forma adversa. Tsto pucde ser debido gue ¢l fésforo al

estar prescnte un pequefing cantidades no ayuda 2 la absorcidn de

los ctres elementos tal como el K.
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Bl calcio en su foerma directn ¢ indirccetnmente a través de
X2 N X? influencinn fravorablementoe ¢n ¢l crecimiento de la plan-
ta. L magnitud de¢ influcncin son mas ¢ menos igunles. Keprimien
de ¢l crecimicnte leo hace a través de XS. Juzgando 12 relacidn
Ca/Mg (Cuadro ) sc¢ ve que csti muy per debajoe del valor aceptado
comu normal que ¢s de cuatro. Ds pusible que éstn sea la razdn pa
ra gq'el Ca ~ctiie desfavorablumente n trovis dzl ¥g.

21l vfecto totnl del magnesio es insignificainte {-0,03}; nc
obstnante njerce una influcncin favorable n travis del cealcio y
mnteria orginicn, ¢specialmente st Gltima que ticne una influecn
cin cnsi dos vecus mis marcado. La influencio negativa del Mg on
su camine dirccto puede deborsce 1 1 misma razdén anotada anterior
mente.  Negularmente en un suclo normal la cantidnd de i'g estd en
mencr proporcidén a la de ealeio a fin de gunrdsr ol equilibrio cn

tre ¢stos dos lementos.

Bl putasio dnicwmente faverece al crecimiento a través del
pH. Las denmis aportacicnes son insignificantes. Detenicnde el
desnrrollo del R. deglupta lo hace on forms significntiva a través

)

del camine directo (07
Si bien c¢s ecierto que ln variacidn de nutricntes minerales no
afectnn al crecimicnte de 10 especle con ¢l mismec rigor que Lns
propicdades fisicas (22); pero 1ln disponibilidad de cadn una de
ellas influenciaron en ¢l crucimicnto de 11 especie en estudic.
Resumicendo se¢ dic., que las varisbles de moyor infliucncin

fuercon: 2l wmognesio 1 trovds de la mnteria orghanicn con 0,2972
{. f) 1

(Cuadro 16), 11 rveaccidn del suclo 2 travis del petasio con



0,2956; y ¢l nitrdgenc totnl n trovis del potasio con 0,2227; ¥
¢n furma negntiva ¢l potasio en su forma: dircctn con 0,7787 de
ponderncidn, la materia orginict con ~0,689% y ¢l magnesio con

-0,4674 de punderwcidn,

L,5.1. TIdentificacidn de lns clases de sitio mediante las

variables quimicns

Ahora que se conocen cunles de las variables gquimicas influen
cinren con mayur fuerza cn el crecimicnto de 1a planta, sc las va
a discriminar dentro de las clases de sitiov. Como en el c¢aso an-
terivr se¢ v n valer de los promedios de las variables de los per-

files anotados en el Cundro 18 que sinuc:

Cuadro 18. Premcdio du las variabl.s quimicns que tuviecron ma-

yor influcnecia en el crecimiente en alturn de la planta

Variab Mg Mat. Org. Reaccidn I\ K Ca/Mg
TTTTTY mg/100 5 % pH total  mg/100 s relacidn
5itio I T3 I It T IT I IT T 1T I 1%

Promed |.5611,36 B,147376| 5.715.6 | .18 | .20 [i.25

Bsto indien que la materia crpgAnica, 1a renccidn del suclo y el
nitrégenoe total s¢ encuentran en cwtidades similares cn las dos
clnses de sitio, lo cual ne ayudan parn la idunficacidn de la cla-
sc; no ~si el K con un volor cercano a 0.2% meq/100 grs de suclo y
1z relncidén Ca/Mg entre 2.4 y 4.0 (valor encontrade y vnlor accep=
tado como normal, respuciivemoente) se vstd en clase de sitic I y

el ¥ en cintidades mayores de 0,5% meq/100 ar. de suelo (valcr
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del patrén estandard Cundro 17} vy que part ¢l presente caso se
pasa con 0,64 meq. v 1la rolacidn Ca/Mg inferior a 1.6 veces se u-
bican las plantacinnes on clascs de sitio II, baje éstns condicic
nes.

L,6., Relacidn centre los factores fisiografices y el creci-

miento del Tucrlyrius degluptn Bl.

Las variables fisivgrificas del terrenc formarcn el tercer
grupo d¢ anAdlisis. Sc foermd 1o matriz original con los datos ob-
tenidos de campo de cnds unidsd muestral. Cowmo primer pasc sc
obtuvieron los parfmetros de posicidén y de varinbilidad indicados

en el Cuadre 19 v lu.go la motriz de corrclacidn en el Cuadro 20.

Cuadro 19. Medias y desvigciones estandards de las variables
fisicgraficas y de la varinble liura.

Variable Simbolo Modins Desviacidn St.
Pcndiente (Xq) 22,18 24,46
Napa fridtica (Xa) 80,545 25,04
Drenaje () 0,82 1,08
Pedregocidad (Kq} %,00 5,05
Profundidad (XS) 83,18 21,48

Altura (y ) 9,68 3,75
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Cuadro 20. Matriz de correlaciones de las variables fisiograficas

del suelo y de la altura de los arboles (r)

X1 XE KB Tq X5 Y
Xg 1,00
XZ 0,56 1,00 o
Simetrica

KB ~-0,52 ~0,8% 1,00
Xq -0, 14 ~0,21 O,4h 1,00
X5 0,27 0,88 -0,60 -0,18 1,00
¥ 0,46 0,22 ~0,36 ~-0,07 -0,07 1,00

Como segundo paso del
lineal d¢ prediccidn de la

fisiograficas del terrecno,

andlisis de
altura como

esto cs:

Y = 14,821 + 0,035 X+ 0,067 X,- 1,458

ruta se ohtuvo la ecuacidn
funcidn de las variables

XE + 0,184 Xy - 0,128 X

5

Los parémetros cstimados para cada variable previa estanda-

rizacidén sirvieron de¢ incredientes bisicos para el cdalculo de la

contribucidn directa de los caminos (Ci) cuyos resultados se inr

dican en el Cuadro 21,

Lucge de la contribuciédn directa se obtuve la aportacidn

indirecta de cada variable fisiogréfica, utilizando la ecuaciédn

ipt de la pagina 52. Bl Cuadro 22 es ¢l resultade de dichas con-

tribuciones.
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Cuadro 21. Contribucidn dirccta de los factores fisiograficos a
la variable dependiente ¥

Variables indepcndientes Simbolo Contribucidn directa
Tendiente Kq) 81 = 0,2279
Napa freitica (Xa) C, = 0,4468
Drenaje (X3) 65 ==0,4188
Pedregocidad (Xq) C, = 0,2469
Profundidad (}25} (35 2“0‘734.{}

Cuadro 22, Contribucidn dirccta ¢ indirecta de las variables

fisiopraficas del terreno sobre la altura del ©. deglup
ta.

+ 0,46 = 0,2279 &+ 0,2k97 4+ 0,2181 - 0,038 - 00,2012

+ 0,22 = 0,1274% + 0,468 4 0,3472 - 0,0526 - 0,6463

(x2~~» ¥)
~ 0,36 = =-0,1187 -~ 0,370k - Q,4188 - 0,1096 + 0,4392
(x3—~+ Y)
+ 0,07 = -0,0321 - 0,0952 -~ 0,1859 + 0,2469 3+ 0,1337
(J\.L“"""' Y)
-~ 0,07 = 0,0624 4+ 0,3932 + 0,2504 - 0,049 - 0,7345
(Xg--2 ¥)

Del Cuadro 22 se¢ puede conclulr lo siguiente:
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Cbservands la correlacidn de la pendicnte (XQ) con la varia-
ble altura (Y) es de apenas 0,46. Pero en términos de influencia
la pendiente actia favorablements ys sca directamente o a través
de Kz v XB; las intensidades son més o menos iguales: 0,2279;
0,2497 y 0,2182. En cambic a travis de la profundidad afecta en
forma negativa al crecimicnto del E. deglupta con el mismo peso
que lo hacen las favorables -0,2012. BTs posible terrenos de fuer-
te pendicnte, que por lo regular son poco profundos sean factores

limitantes en el crecimiento de la planta.

Resultado igual sucede con la napa freatica (KE) gue con un
promedio de profundidad de 80,45-Cuadro 19~ actia favorablemen-
te en el crecimiento de la especie. HNo asi, a travis de X5 (pro
fundidad), que nucvamente actia desfavorablemente.

La correlacidn entre el drenaje v la altura de la planta es
negativa y no significativa (-0,36). No obstante el drenaje a
través de la profundidad actla favorablemente. Con la wisma inten-
sidad pero c¢n sentido contrario actda a través del camino direc-
to. Iues, un suelo profundo y drenado es cl que va a preferir el
E. deglupta Bl.

La pedregocidad (Kq) en 81 no juega ninghn papel importante
en el desarrollo de la planta; no sucede asi con X5 {profundidad)
que a través de Xa v X3 actlan favorablemente, especialmente la
napa fruatica (Ka) que ifiene mayor pesc. Pues, un terreno media-
namente profundo y un nivel de ﬁapa freatica alrededor de 80 cen-
timetros favorecen al desarrollo de csta uspecie. Por otra parte,
la profundidad por =i sola actla ncgativamente en el desarrollo

de la especie aunque practicamente no tuve ninguna corrclacidn
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con la altura (0,07).

Resumicndo se puede concluir que las caracteristicas fisiogra-
ficas jugaron un rol importante cn el ecrecimicnie de la planta. De
acucrdo a la ponderacidn alcanzada se¢ tiene el nivel de napa frea-
tica en su camino dirvcto con 0O,4468 (Cuadre 22) y ¢l drenaje a
través de la profundidad con 00,4392 y la profundidad a travis del
drenaje con 0,3932. Las variables que actuaron negativamentc y
de mayor significacién fueron la profundidad en su camino directo
con -0,7345; el nivel de napa fredtica a través de la profundidad

con -0,6463 y el drenaje e¢n su forma dirccta con - 0,4%188.

4.6.1. Identificacidn de las clascs de sitio mediante las

variables fisiograficas

Las variables antoeriormente anotadas ticnen importancia en
¢l crecimiento de las plantas, perc una de ellas puede cjercer i-
gual influencia en la clase de sitio I como cn la II. TPara des-
eriminar se¢ utiliza los promedios de los datos de campo de los
perfiles ubicados en cada clase de sitio segln lo demucstra el
Cuadre 23 que sigue:

Cuadro 23. Promedio de las variables fisiogrédficas gue tuvieron

mayor influcncia en ¢l crecimiento cn aliura del §. de-

glupta.

Variable Nivel dc¢ napa fra. Drenaje* Profundidad
Sitio I IT I II I II
Promedia 100 75 0 15 95 78
*
Clase: O = drenaje bueno

1 = drenaje moderado

2 = drenaje deficiente



Por el cuadro antericr la profundidad no e¢s influycnte en las dos
clases de sitio. La diferencia entre la una y la otra es deo
(95 - 78} 17 cms. pero en términos de nrofundidad es insignifi-
cante.

%1 nivel de la napa fredtica de 100 centimetros con drena-
jo bueno reportaran clase de sitio I y terrenos con menos de 75
centimetros de profundidad y drenaje entre las clases moderado

v deficiente, clases de sitio IT bajo cstas condicionecs.
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5. DISCUSION

La necesidad de scleccionar Areas para plantacicnes de gspe-
cles forestales o la de marginar tierras no aptas para ¢l culiivo
de los Arbolcs, depertd la atencidn de investigar cuales de los
factores edaficos influcnciaban ¢n ¢l crecimiento del Eucalyptus
deglupta Bl.

Esto obligh a selcccionar clases de sitio, estudiar las ca-
racteristicas del suclo; y de acuerdo a las variables de mayor
influcncia al crecimicento de la planta, predecir ia clase de si=-
tio.

El método basadc en la altura de los Arbolcs dominantes y co-
dominantes en funcidn de la cdad c¢s ¢l de mayor uso y mas practico
por su fAcil aplicacidn y nrocisidn de sus resultados. Esto lo
confirma por cjsmplo Ker (29) lucgo de evaluoar varios métodos de
estimacidén de indices de¢ sitio. Compard la altura de los arboles
dominantes con ¢l promedio de los Arbolcs dominantes y codominan-
tes. Luego, estimd los indices de sitic comparando la altura del

Arbol del didmetro promcdio, iz altura del arbel del area bhasal

Y

promedia y la altura promedia de los Arboles. Concluyd recomen-

HH

dando gue la calidad de siftio puede ser mejor obtenida por la media
de la altura total de una mu.ustra de Arboles dominantes seleccio-
nados al azar. FEn la presente investigacidn se considerd la altu-
ra total de Arbolcs jdvenes comprendidos cntre cdades de uno y
seis afios gue secan dominantes y codominantes porque no se trata-

ba de minimizar trabajo sino de obtener resultados confiables.

Ahora, si bien ¢s cierto, que, para la clasificacidn dec sitios se
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utilizan plantaciones de mas de 50 afies de edad, en la presente
investigacidn se utilizd plantaciones jovenes por las siguientes
razonss: i. es una especie de rapido crecimicento; ii. puede sor
usada en turnos cortos como madera redonda; y iii. aungue la es-
pecie pucde ser plantada para usc de madera aserrada, existen mer-

cados para el producto del ralco.

El sitio por medio de 12 clasificacidn dec la altura, demostrd
que se¢ tenia discriminade solamente dos clases de sitio. De la
miestra de N = 55 se¢ sclecclonaron des clascs de sitic por la di-
ferencia de altura a una misma cdad y por su distribucidn y ten-
dencia de agrupamicnto en altura. Este nlmero reducido de sitios
puede deberse a tres causas supusstas: i. reducido numero de
mucsiras para cumplir con este fini pues, la disponibilidad de
bosnues mayores de tres afies doe edad fue reducido debida a la re-
ciente introduccidn dv la espcecie; ii. ¢l nUmero de unidades
muestrales que sirvieron de material estan distribuidas en una
Arca reducida con suelos pobres y de mala calidad; y iii. gene-
ralizacién de los finqueros de dedicar tierras de baja fertilidad
y deficientcs condiciones fisicas del suele para el cultive de
los arboles. Hfitas factores hasta cierto punto limitaron lo inves-
tigacidn,

Tero fue intercesantc anotar gue apesar de ello, las dos cla-
s¢s de sitio presentaron unn tasa de incremento en altura bien di-
fercnciado. 1sto pucde atribuirse a las propicdades fisicas y
quinicas del suelo y a las caracteristicas fisiograficas del si-

tio que actuaron sohrs la planta. Las caracteristicas climdti-



cas tiunen tambifn su cizeto pero se asume que la variabllidad del
clima c¢sta influ-nciando wor igual a todas las plantaciones de L.
deglupta por estzs localizados on la misma zcna de vida, razdn por
1la cual fuecron descartadas cn el anidlisis del estudio.

Ahora siguiendoula metodologia de la identificacidn de las
caracteristicas del suclo se topd que al estudiar la correlacién
de cada una de las variables (Xi) con la altura ¥ sc tiene Gtni-
camentc ¢l grade de asociacidr en pares, pero no se dice la fusr-
za ¢ influcncia que ejerce la variable independicnte por si sola
o a través de otras. U1 apAlisis de ruta ticne la ventaja de des-
cribir la influcncia directa de cada variable (camino dirccto) y

la influencia indirccta n través de otras variables (camino indi-

recto), lo cual sugirid su uso.

Analizando ¢l efecto del suclo en las plantas se conoce que
la productividad de lus ticrras forestales pueden scr diagnosti-
cadas mediante la identificacidn de lns caructeristicas del suc-
lo. Eso lleva a ponsar que al haoher selecclienado las variables
fisicas, quimicas y fisiograficas del suelo que intervinicron en
el crecimisnto del cucalipto se pucde también predecir la clasc
de sitio de 1o espscic. Para el presente estudio de las 18 va-
riables analizadas resultaron gque el wporcuniaje de arcilla y aree-
na {zn las fisicas); el potasic y 1la relacidén Ca/Mg {en las qui-
micas) y ¢l nivel de napa fredtica y drenaje (en las fisiograficas)
son las caracteristicas que se deboen analizar para predecir la
clase de sitic del . E&glUﬁﬁ&u Analizar lns demds variables se

considera una pérdida de¢ ticmpc y trabajo.
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Trabajos de csta clase no han sido reportados para el L. de-
glupta, psro si para con otras gespecies forcstales como el Pinus
echinata Mill que determinaron la calidad del sitic en base al
porcentaje de limo y arcilla en ¢l subsuelo (11). Pues, ¢l cro=~
cimiento de la planta c¢sta relacionado con la composicidn y tama-
fio de las particulas., ‘hiney, citado por Black (5) encontrd por
ejemplo gue una de las mancras mis importantes en lz cudl la tex-
tura del suelo afecta al crecimiento de las plantas es a través
de la influcncia del suministro dec agua y de nitrégeno. Dooli-
ttle (19) trabajando con tres clases de G@crcus fambidén encon-
tré significativo 1a aportacidn de la textura al crecimiento de
la pianta. TNelacionando el indice dv sitio con veinte variables
fisicas y topogréificas del suclo, cncontrd por anilisis de repgro-
sién que tres propicdades cran significativas: la profundidad en
@l horizonte &, la pandiente y ¢l porcentaje de arcna en ¢l ho-
rizonte A. Todo ello hace ver la importancia de la textura y
la confirmacidn del resultado de la prescntc investigacidn que
determinande ¢l porcentaje de arcilla y arena se pueda predecir
la clase de sitio.

Los resultados de las investigaciones de 1lns relaciones en-
tre las variables quimicas del suelo con el crecimicnto de los Ar-
boles reportan gue son insignificantes. Wilde (41) indica por e-
jemplo, que con 0,2 % de M total y 50 ppm de P disponidble son ade-
cuados para la mayoria de las cspecicvs forestales. Gencralmente
sstn cantidad sc cncuentra presente cn la mayoria de los suelos
¥y su efucto queda por le tanto desapercibido., DPara el presente

caso la cantidad promedia de 0,20 por ciente de N total (que coin-
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cide con la cantidad recomendada por Uilde (41) ) y 6,51 ppm de
P. disponible (Cuadro 13) fueron suficicntes para el E. deglupta.
El contenide de K por el contrario si mostrd su efecto en el
ereccimiento de la planta. L1 promedio de K en los perfiles ubi-
cados en ¢l clase de¢ sitio IT reportd la cantidad de 0,64 meq/100
gr. de suclo (Cuadrc 18) cantidad muy superior a la considerada
como alta que e¢s de 0,55 (Cuadro 17). Pucs,esta cantidad alta
produce un descquilibrio de los dewds clementos. 1 valor medio
de los perfiles ubicados en 1o clase de sitio I fue sélo de 0,25
indicando con esto que un alto contenido de K deticene ¢l creoci-
micnto del . deglupta y que para un desarrollo normal de la
planta fue necesario Gnicamente de 0,25 meq/100 gr de suclo.

~/

En suclos ordinarios tienen 1 a 2 % de K,0; en bosques virgenes

2
de 50 a 200 ppm. La cantidad de este clemento reguerida por la

planta depende de la especie. Para ¢l pine por ejemplo fue ne-

cesaric de 30 ppm, para el Taxodium distichum (Cipres bald) ¥y

Picea nbies de 150 ppm (413,

Comcntando las otras variables quimicas que tuvieron impor-
tancia en el desarrollo del eucalipto, se tiene la relacidn Ca/lig.
Tfectivarente la absorcidn de las basces cambiables (Ca, Mg, K)
tienen cfectos reciprocos. Un contenido bajo de K ticnde a au-
mentar el contenido de Ca ¥y Mp vy viceversa. 5Es importante pues,
mantener ¢l equilibrio de los cationcs cambiables para cl normal
desarrollo del Arbel. Un buen suminisiro de un elementoc ncou-
traliza los cfectos de un desbalance de los demds nutrientes. Es-
ta pude ser la razén para que en la presente investigacidén la re-

lacidén Ca/Mg de 1.57 veces reporten como clase de sitio IT y la
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relocidn de 2,45 veces mAs curcona a 1a normal de cuatro rupoerte
como clnse de sitio I. 51 bicn es cierto gue los efectos indepen-
dientes de Ca, y Mg no fueron significitivos, respaldados estos
resultados con los de Jilde (41) que dice que in deficiencin de
Ca es rarc c¢n suelos forcestales, resultd importante la cantidad

de Mg frente a la de Can. Regularmente el contenido de Mg es dé
1/% a 1/5 partes de 1a de Ca y como regla general las cantidades
relativas en meq/100 gr. de suelc de les bascs cambinbles cstAn

en ol orden siguiente: calcio :) magneslo > potasio.

For Gltimo se¢ tiene que de 1las cinco caracteristicas fisio-
graficas, dos de ¢llas resultnaron indicadoras de las clases de
sitio: el nivel de la napa fredtiea y £l drennje. Al respucto
numercsos estudios han sido conducidos o probar 1a relacidn en-
tre la tabla de agua y el crecimiento de los Arboles. Dicbold y
Spaeth citados por Coile y el mismo Coile (12) han observado gue
1o ocurrencia de las raices fue marcadamente afcctada en prusen-
cin de la tabla de -~gua. Con un nivel de la napa fredticn alto,
se reduce ¢l espacio radicular vy come consecucencia detiens el
crecimiento del Arbol., Bn un anAdlisis cecular los bloques situa-
dos en Cabiria y Puente Cajdén (unidndes muestralces 3 y 22) por c-
jemplo, se¢ ve que el nivel es de 50 y 80 cms respectivamcnte, que
g5t nusente de raices profundas v como consecucncia la altura de
los arboles reducidas comparadas con su edad. Pues, por toner
una capa muy superficial ¢l Arbol so¢ deficnde con un sistema radi-

cular fibroso y superficial.
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Un drenaje deficiente produce ura humedad excesiva vy como
consecuencia hay eliminacidn de aire y limitacidén en el creci-

miento de las raices.

Para el Tucalyptus deplupta resultd que la clase 0" deno-

minada como buen drenaje favorecid positivamente al crecimiento

en altura; y con un drenaje entre clase moderada y deficiente,
actud en forma negativa. DUsto sirvid para evaluar la clase de
sitic de la especie. Tstos resultados estan respaldados con tra-
bajos de Coile (12) que en suelos con una tabla de agua alta fue un
factor limitante para la distribucidn de las ralces y come con-
secuencia para el crecimiento de la planta. Broadfoot (6) en~

contrd para el Liguidambar styraciflua indices de sitio bajos

en suelos pobremente drenados.
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6. COHCLUSIONDS

Los resultados del presente estudio permiten deducir lo si-
guiente:
1. La suposiciédn de la relacidén lineal entre el logaritmo de la
altura y la reciproca de la edad se presentan bastante sa-
tisfactoria para bosques de especies jévenes y de rapido cre-

cimiento.

2. Esta relacidén de la altura total del E. deglupta come fun-
cidén de la reciproca de la edad demostrd variabilidad de
¢recimiento en altura, 1lc¢ que sirvidé para la formacidn de

las dos clases de sitio.

3. La técnica del analisis de ruta (Path Analysis) constituyd
un buen instrumento para expresar la importancia de las ca-
racteristicas del suelo en el crecimiento en altura del E.

deglupta en términos de influencia.

b, Bajo las condiciones que se 1llevd el experimento las varia-
bles eddficas con las gue se puede predecir la clase de si-
tio fueron: con un porcentaje cercano o igual de 48 de ar-
cilla y 21 de arena, dentro de las fisicas; el K con un va-
lor cercano a 0,25 meq/100 gr. de suelo y la relacidn Ca/Mg
entre 2,4 y 4, dentro de las quimicas; y un nivel de napa
freatica cercano o mayor a 100 cms. v con un drenaje bueno,

dentro de las tisiograficas, reportaran clase de sitio I.
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Luzgo, con valores préximos o iguales a 38 por ciento de ar-
cilla y 36 por ciento de arena, dentro de las fisicas; K en
cantidades mayores a 0,55 meq/100 gr. de suclo y una rela=-
cidn Ca/tg inferior a 1,5 veces dentro de las quimicas; y,
una profundidad inferiecr a 75 cms. y drenaje entre las cla-

ses moderadas e imperfectas, se tendré clases de sitio II.

Lz metodplogia empleada, analizando Unicamente las varia-
bles de mayor influencia, permite predecir la clase de sitio

para el Tucalypius deglupta Bl. en la zena de Turrialba, Cos=-

ta Rica. Pero es de esperar nusvos estudios de clases de
sitio con la especie en las préximas etanas de crecimicnto

{12 a 15 afos de edad)
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La prediccidn de la productividad de las tierras forestales
con vocacidn forestal y la necesidad de seleccivnar Areas para

el cultivo del Eucalyptus degiupta Bl., especiec prometedora y

de recicnte introduccidén en los trdépicos, despertd el interés de
investigar la influencia de los factores edaficos en el creci-
miento de la especie, como una técnica Gtil de encontrar las
clases de sitio en base al e¢fscto de los factores del suelo.
Esto condujo a estudiar clases de sitio y la relaciones con el
suelo.

Como consecuencia se planed la presente investigacidn bajo
¢l siguiente objetivo: establiecer un sistema de clasificacidn de
indice de sitio para &rboles jévencs de E. deglupta en base a las
caracteristicas del suelo.

La poblacidén se la definid como todas las plantaciones de E.
deglupta en ol Area del cantdn Turrialba (area del CTEI y arca de
plantaciones forestales del Proyecto de Diversificacidn Agricola
de Turrialbal). La unidad muestral para la c¢lasificacidn de sitic
constituyeron los arboles dominantes y codominantes de un blogue
de 100 mZ, con un maximo de veinte v un minime de cuatro. La for-
ma de la unidad muestral varid de cuadrada (10 x 10 m) a rectan-
gular (33,3 x 3 m)dependiende de la distribucidén de los Arboles
dentro del bloque.

Los datos gque sirvieron de ingrediente para la investigacién
fueron: para la determinacidn de las clases de sitio y para la i-

dentificacidn de los fadtores sdaficos.



- 79 .

Para la clasificacién de sitioc se tomaron 55 unidades mues-
trales, estimando la altura promedio de cada bloque. Para los
segundos se elipgieron once perfiles ubicados aproximadamente en
el centro de la parcela. Para la distribucidn de los perfiles
se tuvo el criterio de diferenciacidén de crecimiento del eucalip
to, bajo un mismo ranpo de edad. Las variables edaficas fueron
registradas ¢n fermularios, comprendiendo seis fisicas, sicte qui
micas y cinco fisiogrdficas que se consideran las mas importantes
para la especie.

Para el andlisis de las clases de sitio se considerd la dife
rencia de la altura total promedio de los Arboles relacionados
con la edad, para lo cual se utilied la ecuacidn de la forma expo=-
nencial. Para conocer el grade de influencia de las variables del
suelo al crecimiento en altura de la planta se utilizd el analisis
de ruta (Path Analysis). DPor Gltimo para la identificacién de las
clases de sitio mediante las variables del suelo se valid de los
promedios de las variables de los perfiles dentro de cada clase de
sitio.

Al final se concluye que la suposicidén de la relacidn lineal
entre el logaritmo de la altura y la reciproca de la edad, resul=-
té satisfactoria para bosques de especies jévenes y de rapido cre
cimiento; que, al cencontrar dos clases de sitio y al relacionarlas
con las caractcristicas del suelo, las variables con las que Sse
puede predecir las clases de sitio bajo cendiciones similares a
la del presente trabajo son las descritas en el Cuadro 24 que

sipue:
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Cuadro 24. Variables cdidficas indicadoras de la clase de sitio

para ¢l Bucalyptus doglupta Bl.

Caracteristicas|F i s 1 ¢ a s Quimicas Fisiogralif.

Mivel de Drenaje*
napa fres
tica

Variables Arecillal Arcna K Ca/tig

% % meq/100s |relac. clase

Clase de sitio ;I IT I I1 I T I IiT I 11, 1 1T

Valores indices| 48128 |210136 | .25 |.55 l2.4! 1.5 100{75i 0 |1,5

* Clases de dresnaje O = bucena
1 = moderada
2 imperfecta

Para la decisidn de la clase de sitio se puede proceder de la
manera siguiente:
1. Comparar los resultadcos de los anidlisis de cada una de las 6 va-
riables identificadas con los valores indices indicados en el Cua-
dro 2&,.
2. Los resultados quc mas sc aproximen a los del Cuadro pueden
ser marcados con la clasc de indice de sitlo correspondiente.
3. Al final se puede sumar el nimero de marcas registradas en cla-
se de sitio I o en la II. La clase de sitioc que tenga mayor ndamero
de marcas serd la clase propucsta.

Bl sistema resultd de facil aplicacidn y funcional para la ma-

yoria de las muestras estudiadas.

~==0000000~~~
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o SUMMARY

The prediction of forest site productivity is of importance
while selecting areas for planting with recently introduced spe-
cies to the tropics. One ot these promising introduced species,

Eucalyptus deglupta Bl., was chosen, to study the effects of edaphic

factors on its growth. An attempt was made to determine site class-

es based on such soil factors.

The specific objetive of this research was to establish a classi
fication system of site index curves for youny trees of E. deglupia

on the basis of soil charactetistics.

A1l plantations of [, deglupta within Turrialba county, those
of the Inter-American Institute and the Agricultural Diversifica-~
tion Proyect of Turrialbe, were included in the study. The sample
unit for site classification consisted of 4 to 20 dominant and co-
dominant trees within a 100 m2 block., The shape of the sample u-~
nit consisted of 10 x 10 m squares or 33.3 x 3 m rectangles, de-

pending on the distribution of the trees within the block.

To determine site classes, 55 samples units were selectad and
the average height of trees measured in each block. Influences
of edaphic factors were siudied with the aid of 11 so0il profiles
located approximately in the center of individual sample units,
Soil profiles were located on the basis of differences of height

growth of Bucalyptus of the same age. ELdaphic variables, recordeg
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on forms, consisted of 6 physical, 7 chemical and 5 physiographic

factors which were censidered the most important for the species.

In the snalysis of site classes, differences in the avarage
height of trees as related to age were considered, using an expo-
nential equation. To determine the degree of influence of soil
variables on plant height growth, the Path Arnalysis was applied.

In the identification of site classes by means of soil wvariables,
averages of the most important variables of the profiles in each
site class were used.

It was concluded that the linear relation between the logarithim
of budget and the reciprocal of age resulted as a quite satistac-
tory expression of site for young, fast growing tree. The classi-
fication of two sites, and the measurements of variables which used
to predict site in conditions similar to those of the study area
presented in Table 24.

Table 24, Variables in cedaphic characteristics used as site
indicates for Butalyptus deglupta Bl.

Characteristics Physical Chemical FPhysiographic
Specific va - Clay Sand Potassium Ca/Mp  VWatertable Drai
riables % % meq/ 100 relation level ggainé
Site class I IT I I1 I Ir I IT I IT T Iz
Index 4 38 21 26 .25 .55 2.4 1.5 00 75 0 1.5

* Drainage classes 0 = Good
1 = Moderate
2 = Poor
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To determine the site class the following procedure can be
used:
1. Compare the results of the analyses of each of the 6 identi-
fied variables with the value indexes presented in Table 24,
2. Values which most ciosely approximate those of the table
should be marked with the corresponding site index class.
%. TFinally, the number of check-marks should be added in class I
and class II. The site class which has the highest number of

marks 1is the proposed site class.

This system of site classification resulted in easy field
application and was functional in the majority of samples
studied.

i
e = 0000000 =~ -
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APENDICE 1. rorm 1
ALTURA TOTAL Lf ATBCLIS DOMINANTES ¥ CUDOLINANTES ™™ "

BEPECIE : FECHA
NQ PLCT :

UBICACION Dil FLOT
- Canton :

“Ttona de datos)

FicHA DE
PLANTACICH

- Lugar : EDAD
- Thuefic
SUP.ILUT., ma.

COMDICTION S DEL ToRupc

- Topografia:
(plano, ondulado,guebrado/

- Qtros

ZONAS DE VIDA

N Arbol £1t. Total Observaciones
@gtros

Do~ v el o -

Arb,medid= Suwma total:

Promedio
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AFENDICE

Ferm. 2

DESCRIFCION DEL SUZELO
T. Informacién acerca del sitic de 1. Profundidad
la muestra. ( )___m. Profundo + 1 .
1. T'echa de observ. _ ¢y m. Mod.prof. 1 -~ 0.5 m
2. Autor descript.. 4/ ,/é;fa?;7~ ( )____m Superfic. .5- .25m
3, Nam. Perfil..... v ( )__ m. Fuy super - .25 m.
. Nomb.suelc-sg _
. II. Infermacidn acerca del suelo

rie ¢ local..

5, Ubica

P
Clull.

Mts.

6. Altitud: _

Foarma dal terreno

7. Pusicidn fisiugri

Tica

8. Torma del tesrrenc

circundante

15.

T

Drenaje

( )} Clase O Buenc

) "1 Hederado

() H 2 Imperfecto

( ) it 3 Pubre

() " 4 Muy prbre
Cundiciin de humedad del suelo
- Hamcdo

- Seco

Profundiad de la capa fredtica

( ) Clase O Prcfundidad: 75-150 cm
( ) Clase 1 i i 35-75 cm.
9. Pendiente del perfil ( ) Clase 2 M d 15-35 ™
( ) Ciase 1 Llanc O - 2% ( ) Clase 3 it n 0 -5 "
() " 2 suahent. inc.2 ~ & () Clase & v i En la sup.
() u 3 Tnelinadce E -3 1
() i L tiiderad Bsc.13 -25 15, Lvidencia de ercsidén
() 5 Lscarpado + 25 % ( ) Ninguna -
10 Pedregosidad superficial { ) Ligera 0 - 25 % H.
( ) Clase O Pocas pied, -~  .0%% () Mcderada 25 ~ 50 ¢ "
) n 1 ¥od.pedreg., L01-.1 % { ) Fuerte 51 - 75 % v
() ¥ 2 Pedregosc . o1 = 5 1 ( ) Muy fuerte + 75 %
() " 3% Muy pedreg. 5 =15 " 16. Influenciz humana -
{ ) n b Exces.pedre + 15 ¢
SIP/sip.

5 Octubre 1971
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APEZNDICE &

Descripeidn del sitio y del perfil

UNIDAD MUESTRAL 3

I. Informacidn zcorca del sitio de la muestra

T.

Ndmero del perfil : 1

Nombre del suelo : Serie Instituto (1)
Techa de observacidn: 14 de octubre de 1971
Lugar : Cabiria (CT=I)

Forma del terreno:

i. Posicién fisiografica: plana

ii. Forma del terreno circundante: planoc

Fendiente del perfil: Clase 1 (145)

II. Breve descripeidn del perfil

0 = 20 Pardo muy oscuro (10¥YR 2/2) e¢n htmedo y pardo (10YR 5/3)

en seco, arcilloso; estructura granular, mediana; adhe-

rante, plastico; firme en himede, duro en sece; raices
- s * .

medianas, pocas; limite gradual, irrcgular; pH 5.4

20 - 50 Pardo amarillento oscuro (10YR 3/4) ¢n hfimedo y pardo

amarillento {(10YR 5/4) e¢n seco, arcilloso; estructura
o , . " N - ‘¢ -
granular, fina, débil; muy adherente, muy plastico, de
friable a firme en hidmedo, duro en seco; raices muy
finas, muy pocas; limite difuso, irregular; pH 5.5

UNIDAD MUESTRAL 21

I. Informacidn acerca del sitio de la musstra

Qe
b
C,

f.

Himero del perfil: 2

Nombre del suelo: Seric La dargot (1)

Techa de observacidn: 15 de septiembre de 1971

Iugar: Bajo Chino (CTEI)

Forma del terrenos

i. TPosicién fisiografica: cresta o escarpe

ii. Torma del terrcno circundante: fuertemente socabado
Pendiente del perfil: Clase 5 (escarpado con mias de 50 %)

IT. Breve duscripeién del perfil

0 - 25 Pardo muy oscuro (10YR 2/2) ¢n hibmedo y pardo (10YR 5/3)

en seco, arcilloso; estructura mipgajosa, mediana, mode-
rada; ligeramente adherente, ligeramente pléastico, fria
ble en himedo, ligeramente duro en seco; raices media-
nas, comunes; limite gradual, plano; pl 5.7

25 - 52 Pardo amarillc oscuro (30YR 4/4) en htmedo y pardo ama-

rillento (10YR 5/4%) ¢n seco, franco arcilloso estructu-
ra migajosa, mediana, moderada; adhercnte, ligeramente
plastico, friable en himedo, ligeramente duroc en seco;
pocas raices finas; limite gradual, planc; pH 5.6
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Cont. Apéndice &

UNIDAD MUSSTRAL &

I.

IT.

Informacidn acerca del sitio de la muestra

2. MNimere del wperfil: 3
b. Nombre del suelo: Serie Colorado (1)
¢c. TFechn de observacidn: 14 de octubre de 1971
d. Lugar: Arca del Club Int. (CTOI)
¢. Torma del terreno:
i. Posicién fisiografica: pendienic cdncava
ii. PForma del terrenc circundante: fuertemente onduladoe
f. DPendiente del perfil: Cl=se 5 (e¢scarpado con mas dol 40 %

Breve descripeidn del perfil

0 = 24 Pardo rojizmo (5¥YR 3/3) en himedo, parde rojizo (5YR 4/4)
en seco, arcillosc; cstructura granular, mediana, dé-
bil; adherente, plastico, muy friable en himedo, 1li-
geramente durc en seco; pocas ralces finas; limite gra-
dual, pilano; pH 5.9

24 ~ 4% Pardo rojizo (SYR 4/4) en himedo, rojo amarillento
(5YR 4/8) en seco, arcilloso; estructura granular, me-
diana, débil; adhcrente, plédstico, muy friable en hiime
do, ligeramente dure en secoj pocas raices finas; 11"
mite gradual, plano; pH 5.5

45 - 85 Pardo rojizo (5YR 4/6) en hfimcdo, rojo amarillente
(5YR 9/6) ¢n seco, arcilloso; estructura granular, me=-
diana, moderada; adherente, plédstico, friable en hitme-
do, duro en seco; ausente de raices; limite difuso,
plano; pH. 6.7

UNIDAD MUZSTRAL 22

I.

IEI

Informacidn acerca del sitio de iz muestra

a. Nimero del perfil: &
b. HNombre del suclo: Scrie La liargot (1)
¢. Techa de observacidn: 15 de cctubre de 1971
d. ILugar : Puente Cajén (CTEI)
e. Torma del terreno:
i. Posicidn fisiografico: planc
ii. Forma del tcorreno circundante: leve depresién
f. Pendiente del perfil @ Clase 1 (23

Breve deseripeidn del perfil

0 -~ 22 Hojo negruzco (2.5YR 3/2) en himedo, pardo rojo oscu-
ro (5YR 3/2) en scco, francoe arcilloso; estructura mi
gajosa, muy fina, moderada, ligeramente adherente, 13
geramente plédstico, friablc en himedo, duro en seco;
raices medinnss, comunes; limite difusco, planc;
pH 6.3



Cont. Apéndice 4

22 - 45 Rojo negruzco (2.5YR 3/2) en hilmedo, rojo débil (2.5
YR 4/2) en scco, arcilloso, migajosa, muy fina, mode-
rada; adhercente, liceramentce plastice, friable en hi-
merdo, muy duro en scco; raices ligeramente finas, co-
munes, limite gradual, plano; pH 5.7

45 - 90 Amarillo palido (S5YR 5/3) en himedo, blanco (5Y 8/1)
en seco, arciliosoy wsiructura mignjosa, wmuy fina, fuer
te: ‘muy adherente, muy pldstico; firme en hiimedo, ox-
tremadamente duro con scco; no se¢ observan raices; 1li-
mite neto, irregular; pH 5.6

UNIDAD MU-STRAL 52

Informacidn acercae del sitio de la muesira

a. Nimero del perfil : 5

b. HNombre del suelo: Seric Juray (1)

c. Techa de observocidén: 18 de octubpre de 1971

d., Lugar: Florencia tlerte (CTRI)

e. Forma del terreno:
i. Posicidn fisiografica: mescta
ii. Torma del teyrrcno circundante: llanc

f. Pendiente del perfil: casi plano, con suave pendiente
descendente.

II. Breve descripeildn del periil

G - 33 Gris oscurc (5YR 3/1) en hilmedo, pardo oscurc (7.5YR -
3/2) ¢n seco, frapco-arcilloso-arenoso; estructura mi-
Fajosa, muy fina, moderada; ligeramente adhercnte,
pléastico, muy friable con himedo, ligeramente duro ¢n
scco; ralces medianas comunes; limite difuso, plano;

P 5.5

3% - 61 Pardo rojizo oscurc (5YR 3/2) en humedo, pardo rojizo
(5YR 4/4) en sceco, franco- arcilloso-arenoso; cstruc-
turn prismatica, muy fina, moderada; adhcrente, plas-
tica, muy friable en hiimedo, muy duro en seco; rai-
ces medianas, pocas; limite gradual, plano; pH 5.3

61 -100 Pardo rojizo (SYKR 4/4) cn himedo, pardo rojizo (5YR
4/4) ¢n seco, arcillosc arcnoseo; csiructura prismatica,
fina, moderndn; adherunte, pléstica, friable ¢n himedo,
ligeramente durce en sccoj muy pocas rafces finas; limi-
te neto, planc; pH 5.2

UNIDAD MURSTRAL 2

I.

Informacidn acerca del sitic de la muestra

a. Mimero del poerfil: 6
b. Nombre del suclo: Serie La il=rgot (1)
¢. Fecha de observacidn : 16 de octubre de 1971



d. Lugar: Puente Cajon (CTEI)
e, Torma del terreno:

i. Tosicidn fisiogrAfica: planicie

ii. Porma del terreno circundante: planza
f. DPendiente del perfil: clasc 1 { O a 2 4

IT. Brove descripcidn del perfil

0 - 20 Perdo oscurc (7.5YR 3/2) cn himede, y pardo a pardo os-
curo {10Y3 4/3) en seco; franco-nrcilloso; estructura
granular, mediana, modernda; ligeramonte adhberente, li-
geramente plistico, friable en himcdo, blando en seco;
raices medianas comuncs; limite neto, plano; pH 5.3

20 - 36 Parde a pardo oscuro (7.5YR 4%/4) cn himedo, y pardo
fuerte {(7.5YR 5/8) ¢n seco; nrcilleso, estructura de
bloques, fina, débil; lijvramente adherente, ligoeramen-
te plastico, friable en himedo, blandoc en seco; pocas
raices medianns; limite neto, plano; pH 5.8

36 - 70 Pardo a parde oscuro (7.5YR 4/4) e¢n himedo, y parde
fusrte (7.5YR 5/8) en suco; arcilloso; estructura gra-
nular, fina, moderndn; ligeramente adherente, ligera-
mente pldstico, friable en hUmedo, ligeramcente duro
en seco; auscnie de raices; limite difuso, plano;

pH 5.3
UNIDAD MUESTRAL 27

I. Informacidn acerca dcl sitio de la muestra

a. Nimero del perfils 7
b. Hombre del suelo: Serie Juray (1)
¢c. Techa de observacidn: 15 de octubre de 1971
d. Lugar: Florencia Sur {(CTHI)
¢, TForma del terreno:

i. Fosicidn fisiogrifica: pendientw cdncava

ii., TForma del terreno circundante: colinado
f. Pendiente del perfil: Clase 4% (moideradamente cscarpado (13-
15 %

I¥. Breve descripeidn del perfil

0 - 10 Pardo grisiceo muy oscurc (10YR 3/2) c¢n himedo, pardo
amarillo oscuro (10YR %/4) un seco, arcilloso; estruc
tura mipajosa, muy fina, moderada; ligeramente adheren
te, ligeramente plistico, muy frinble en hdmedo, duro
¢n secoj raices medianas comunes; limite neto, plano;

pH 5.9

10 ~ 30 Pardc rojizo (5YR 5/3) en himedo, pardo oscuro (7.5YR-
4/L) en seco, arcillaso; estructura migajoza, fina
moderada; liperamentce adherente, ligeramente plisti-
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Cont. Apdindice b

co, friable en himedo, muy duro cn secco; abundantes raices grus-
sas; limite gradual, plano; pH 5.1

30 =50 Pardo rojize (5YR 4/3) cn hfimedo, parde fucrte (7.5YR
5/6) e¢n seco, arcilloso; cstructura migajoza, muy fina,
moderaday adherente, pléstico, friable en hdmedo, muy
durc en se¢ce; raices medianas comuncs; iimite difuso,
plancs; pH 5.0

50 ~100 Rojo amarillento (S5YR 4/6) e¢n hlmedo, pardo fuerte
(7.5YR 5/8) en scco, nrcilloso; estructura mignjosza,
fina, moderada, ligeramente duro en seco, pocas rai-
ces finas, limite difuso, irrcpgular; pH 5.%

UNIDAD MUESTRAL 44

T. Informacidn acerca del sitio do la muestra

a. Mimero del perfil : 8
b. Nombre del suelo: Seric Colorade {18)
¢+ Fecha de obscrvacidn: 16 de occtubre de 1971
d. Lugar: EL Decreo (Contdn Turrialba)
e, Irorma del terreno:

i. Posicidn fisicgrifica: cresta

ii. TForma del terrenc circundante: colinado
f. Tendiente del perfil (Clase 4) HMHederadamentc escarpado

13-35 %.

II. Breve descripeidn del perfil

0 - 25 Rojo muy oscurc (2.5YR 2/2) en himedo, pardo oscuro
{10¥YR %4/3) en seco, arcilloso, estructura granular,
mediana, moderada; idigeramente adherconte, ligeramen-
te plistico, muy friable on himedo, muy duro en seco;
ratces gruesas, comunes; limite gradual, plano pH 5.3

25 - 55 Pardo reiigo oscuro (5YR 3/2) ¢n himedo, pardo-amari-
1lento oscuro (10YR 4/4) e¢n seco, arcilloso, estructu-
ra granular, mediana, moderada, liguvramente adherente,
plastico, muy friable en himedo, ligeramente duro en
seco; medianas raices comuncs; limite gradual, plano;

pi 5.5

55 = 82 Pardo rojizo (5YR 4/4) en himcdo, pardo rojizo {5YR -
4/4) en seco, arcilloso, cstructura migajoza,muy fina
moderada; ligeramente adherente, plastico, muy fria-
ble en himedo, ligeramente duro e¢n sccoj pocns raices
finas; limite gradual, plano; pH 5.8

UNIDAD MUESTRAL 36

I. Informacidn acerca del sitio de la muestra

a. Mimerc del perfil 9
b. Hombre del suwlo: Serie Teventazdn {18)



Cont. Apéndice &

TI.

Ca
d.
[+

i‘ o

Fecha de observacidn: 16 de octubre de 1971

Lugar : ALtirro (cantdédn Turrialba)

Forma del terreno:

i. Posicibn fisiogrAfica: pcndiente céncava

ii. Porma del terreno circundante: fucertemente socavado
Fendiente del perfil : Clase 5 ( escarpado + 25 )

Breve descripeidn del perfil

0

15

40

70

-~ 15 Pardo amarillento escuro (10YR 3/4) en hitimedo, pardo

oscuro (10YR 4/3) en seco, arcilloso; estructura mi-
gajoza, muy fina, moederada, ligeramente adherente, 1li
geramente plastico, friablc en himedo, muy duro en se
co; raices medianas comunes; limitc difuso, planc;

pH 5.5

- 40 Pardo amarillentco oscuro {10YR 4/4) en hiimedo, pardo

amarillento (10YR 5/4) en scco, arcilloso; estructu-
ra migajoza, muy fina, mederada, adherente, ligeramen=-
te plastica, frinble en himedo, muy durc en sceco; rai-
ces gruesas, comunes; iimite difuso, plano; pH 5.4

70 Pardo amarillento (10YR 5/6) en himedo, amarillo par-
duzco (10¥YR 6/6) en seco, arcilloso; estructura granu-
lar, mediann, moderadaj adherente, ligeramente plas-
tico, friable ¢n himedo, muy duro en scco; raices grue
sas, pocas; limite difuso, plano; pH 6.2

~110 Parde amarillento (10YR 5/6) en himedo, amarillo par-

duzco (10YR 5/8) en seco, france arcilloso; estructu-
ra granular, medizna, moderada; lipgeramente adherente
ligeramente pléastico, friableen himedo, muy duro en
seco; ralces gruesas, muy pocas; limite difuso, plano;
PH 6.1

UNIDAD MUZSTRAL 19

I.

I1.

Informacidn acerca del sitio de la muestra

e
b.
C.
d.
Q.

T,

Nimero del perfil: 10
Nombre del suelo: Sorie Reventazdn (18)
Lugar : Tuis (Cantén Turrialba)
Fecha de observacidn: 21 de Gctubre de 1971
forma del terrcno:
i. Posicidn fisiografica: depresidn
ii. Forma del terrcno circundante: casi plano
Pendiente del perfil: Clanse 1 (0 - 2%

Breve descripeidn del perfil

0 ~ 15 Pardo muy oscuro (10YR 2/2) «n hémedo, pardo oscurso

(10¥YR 3/3) en seco, franco arcilloso; cstructura miga-
joza, muy fina, mederada, adhercnte, lipgeramente plias-

- - rd . rs
tico, friable en himedo, ligeramente durc en secoj ral
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Cont. Apéndice 4

15

- 37

ces finas, comunes; limite difuso, plano; pH 6.3

Parde grisAceo muy cscurc {10YR 3/2) c¢n himedo, pardo

oscuro {10YR 4/3) en scco, francoe arcilloso; estructu-

ra mignjoza, muy fina, moderada; adherente, plastico,

frianble en htmedo, ligeramente durv en secoj raices fi
. L R - T -

nas, comunes; limite difuso, plano; pH 6.2

37 - 60 Pardo grisicec muy oscuro (10¥YR 3/2) en himedo, pardo

oscuro {10YR 4/3) con scco, franco; estructura granular,
gruesa, duro en seco; raices finas, pocas, limite difu-
so, plano; pH 6.1

60 -100 Parde amarillento oscurce (10YR 3/4) en himedo, pardo a-

GNIDAD MUES

I.

marillcento (10YR 5/6) ¢n seco, franco arcilloso; migajo
za, mediana, moderada; ligeramente adherente, ligeramen
te plastics; firme e¢n humedo, muy duro en seco, auscen-
cin de rafecs, limite brusce, plano; pH 5.9

TRAL 33

Informacidn accereca del sitio de lo muostra

a.
b.
T
d.

G

f.

Mimero del perfil @00 11
Nombre dzl suelo Serie Colorado

Fec

ha de observaocidn @ 14 de octubre de 1971

Lugar :Fitimn (Cantén Turrialba)
Forma del terrenc:

i.
ii.

Pendiente del perfil: Clasc 5 (escarpado + 295 %

Posicidén fisiogrifica : pendiente cdnecava

Torma del terreno circundonte: fuertemente socavado
o

IT. Breve descripcidn del perfil
0 - 49 Pardo oscuro (7.5YR 3/2) en hiimedo, pardo amarillento

{10YR 5/4) en seco, franco arencso; estructura granulan
muy finn, moderada, ligeramente adherente y plastico;

raices finas, comunes, limite nete, planc: pH 5.5
18 - 40 Pardo amarillento oscuro (10YR 3/4) en himedo, pardo ama

rillento (10YR 5/4) en seco, franco arenoso; estructura
granular, fina moderadn, ligernmecntec duro cn seco; pocas
ranfces finas; limite neto, plano; pH 5.3

40 - 70 Fardo amarilloente oscuro (10YR 3/4) en hiémedo, pardo ama

rillento (10YR 5/6) cn seco, arenoso franco; cstructura
prismitica, medinna, moderada:; adhesiva, plastica, fria-
ble en hiémedo, ligeramente durc en scco; muy pocas ral-
ces finas, limite brusco, planc; pH S.h4

70 =110 Parde amarillento cscuro (10YR &/4) ¢n himedo, amarillo

(10vyr 7/8) on scco, arcnosc~franco; vstructura prismi-
tica, mediana, fucrte; adhercnte, plistica, friable en
himede, ligernmente Jurs en seco, auscnte de raices;
limite gradual, plano; pH 5.4

e 00000 Q-
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