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FACTORES EDAFICOS Y TOPOGRAFICOS QUE DETERMINAN LA CALIDAD DE SITIO EN
PLANTACIONES JOVENES DE Pinus caribaea var. hondurensis EN PAVONES,
TURRIALBA, COSTA RICA

Palabras clave: P. caribaea var. hondurensis, calidad de sitio,

dredaje, factores eddficos, Costa Rica.
RESUMEN

La tasa de deforestacion anual en América Central es superior al uno
por ciento, por 1o que se estima que la cobertura boscosa puede desaparecer
aproximadamente en 35 afos. Es urgente reforestar y garantizar el éxito de
la misma, Se puede Tograr este objetivo conociendo las condiciones
ambientales que influyen en el crecimiento de las especies seleccionadas
mediante el indice de sitio.

Una especie ampliamente utilizada en proyectos de reforestucidn es
Pinus caribaea var., hondurensis, no es nativae de (osta Rica y hasta la

fecha se han realizado pocos estudios con la finalidad de conocer 1los
factores que determinan el crecimiento de la especie en los sitios donde se
ha plantade. Por esta razdn se realizd el presente estudio en la plantacién
de la empresa Celulosa de Turrialba S. A., con el cual se determinaron las
condiciones de sitio que permiten mayores rendimientos de la especie en el
area de Pavones, Turrialba, Costa Rica.

Se obtuvieron cuatro clases de sitio a la edad marca de ocho afos, la
mayor proporcién de parcelas (46,7%) se Jocaliza en la clase de sitio II,
la que posee el mayor nUmero de arbolas/ha; la proporcién de &rea del sitio
I es menor. Los factores fisiograficos y edaficos que permitieron separar
las diferentes calidades de sitio y que explican en mds de 50 por ciento
tas variaciones en el indice de sitio fueran: el limo, la altitud sobre el
nivel del mar, la profundidad efectiva y el microrrelieve, todas directa o
indirectamente relacicnadas con la calidad de drenaje. Las clases de sitio
I, II y III requieren de un raleo para aprovechar mejor el potencial del
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sitio, aungque en la clase de sitio III el raleo debe ser menor que en las
otras dos clases. A la edad actual se puede esperar un rendimiento de 154
m3/ha sin corteza en la clase de sitio 1, 150,88 m3/ha en la clase de sitio
11, 80,72 m3/na en la clase de sitio III y 48,18 m3/ha en la clase de sitio
Iv.



EDAPHIC AND TOPOGRAPHIC FACTORS WICH DETERMINE SITE QUALITY IN YOUNG
PLANTATIONS OF Pinus caribaea var. hondurensis IN PAVONES, TURRIALBA,
COSTA RICA

Key words; Pinus caribaea var. hondurensis, site quality, edaphic fac-

tors, drainage, Costa Rica.

SUMMARY

The annual rate of deforestation in Central America es higher than
one per cent and it is estimated that forest cover could disappear 1in
approximately 35 vyears. There 1is an urgent need for reforestation to
guarantee the survival of these forests. By means of site index, this
objective can be achieved given knowledge of the environmental conditions
influencing the growth of the selected species,

A species highly utilized in reforestation proyects is P. caribaea
var. hondurensis. It is not native to Costa Rica and to date, only a few
studies nave been undertaken with the aim of determining the factors
which modify growth of the species in those areas in which it has been
planted. For this reason, the present study was carried out on a
plantation belonging to Celulosa de Turriaiba S.A. in order to determine
the local! conditions which produce the best growth of the species in the
area of Pavones, Turrialba, Costa Rica,

Four site classes, of eight years of age, were obtained. The
greatest pgroportion of plots {46,7%} were located in site ciass II, which
contained the greatest number of trees/ha; the proportion of area in site
class I was the least, The physiegraphic and edaphic factors which allow
separation of the different site quaiities and which explain more than 50
per cent of the variation in site index were: siit, altitude above sea
tevel, actual depth and microrelief, all direct and indirect relations in
drainage quality. Site classes I, Il and III required clearing in order
to improve the potential of the site, although site class III required
less clearing than the other two classes. At the present age, the
expected output without cutting back prunning are: for site class [ is
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154,0 m3/ha; 150,88 m3/na for site ciass II; 80,72 m3/ha for site class
[11; and 48,18 m3/ha for site class IV.
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1. INTROGUCCION

En los ultimos afos se ha incrementado la deforestacidn en América
Latina. Para finales de 1985 en América (Central la cobertura boscosa
estimaeos, latifoliadas y coniferas, era de aproximadamente 12 millones
570 mil na. En el quingquenic 1981-1985 se deforestaron 371 mil ha/afo,
con una tasa de deforestacidn anual superior al uno por ciento (30). Al
ritme actual de deforestacidn se estime que la coberfure boscosa puede
desaperecer en aproximadamente 35 afos {(34).

El aumentc de la poblacidn ha incrementado la presidn sobre el
bosgué ai expandirse la frontera agricola, buscar en &1 madera para
.onstruccion  y combustible, Los bosques naturales remanentes no  se
explotan racionalmente y cada vez se encuentran mas alejados de los
centros de consumo, lo que incrementa los costos de extraccidn y los
precics de los productos de madera. Ante este panorama se vuelve
impericso realizar investigaciones para determinar las especies que se
dgesarrollan mejor en las dreas que han sido deforestadas. Estas especies
deberan ser ' de rdpido crecimiento y al mismo tiempo proveer los productos

que la poblacion requiere en mayores cantidades: maderé, pulpe y lefa.

Uno de Tlos probiemas principales para determinar las especies que
cunplen con los requisitos mencionedos anteriormente es conocer las
condiciones de sitio que influyen en el crecimiento. Esto puede lograrse

mediante el conocimiento del indice de sitio y la relacién con los

factores tanto edaficos como climaticos que lo determinan.

Conocer esta relacién permitire clasificar los sitios segin la
calidad, 1o que a la vez servird para decidir técnicas de manejo mas
ddecuadas en cada sitio para maximizar la produccion.

Una especie de crecimiento répido ampliamente utilizada en

preyecios de referestacion en diversos paises del! mundo es Pinus caribaea

var. nundurensis Barr y Golf., utilizada en 1la produccién de papeles
rusticos y resistentes como papel periddico o papeles de mayor
resistencia como Jos de uso doméstico.



P. caribaea var. hondurensis es originario de Ta costa atlantica de
América Central, desde Belice hasta Nicaragua. Fue introducida en Costa
Rica en el afio de 1960 inicialmente en plantaciones pequefias.
Posteriormente se realizaron plantaciones de mayor escala. A la fecha se
han realizado pocos estudios con la finalidad de conccer los factores que
determinan el crecimiento de Ta especie en lo sitios donde se ha plantado
en Costa Rica. E1 presente estudio pretende determinar las condiciones de
sitio que permiten mayores rendimientos de P. caribaea var. hondurensis
en el area de Pavones, Turrialba, buscando una forma de ciasificacién de
sitios que permitan hacer un mejor uso de la tierra en los lugares donde
es factible plantar esta especie y posteriormente aplicar técnicas de

manejo acordes a la calidad de los sitios. -

1.1 Hipotesis

La hipotesis nula planteada en la realizacion de este estudio fue:
ningln factor fisiogrdfico o edadfico estd influyendo en el crecimiento de
P. caribaea var. hondurensis en la zona de Pavones de Turrialba. La
hipétesis alterna: por 1o menos un factor fisiogréfice, edadfico o
combinacién de ellos influye en el crecimiento de P. caribaea var.

hondurensis en 1a zona de Pavones de Turrialba.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

El objetivo general fue determinar los factores del sitio que
condicionan el crecimiento de P. caribaea var. hondurensis en Pavones,
Turrialba, Costa Rica.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar ios indices de sitio a la edad marca de ocho afios para las
plantaciones de P. caribaea var. hondurensis en la zona de estudio.



2. Determinar les factores fisiogréaficos y/o eddficos que influyen en el
crecimiento de P. caribaea var. hondurensis en la zona de estudic y
establecer su relacidn con los indices de sitio.

3. Desarrollar un sistema de c¢lasificacidn de 1la calidad de sitio,
aplicable a zonas parecidas al area de estudio.

4, Determinar el rendimiento de P, caribaea var, hondurensis en la zona
de estudio y establecer la relacién con la clase de calidad de sitio.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Generalidades

Las primeras observaciones registradas sobre el comportamiento de
los arboles en diferentes sitios se le acreditan a Theophrastus (370-285
A.C.), un estudiante de Aristételes. EI1 romano Cato (234-139 A.C.)
desarroll6é el primer sistema de clasificacidn de sitios con base en la
fertilidad del suelo en nueve categorias; el bosgue comercial gquedd en Ja
parte media de la clasificacidn (96).

Desde entonces el hombre se ha preocupade por definir y clasificar
los sitios que utiliza para producir Jlos bienes que satisfagan sus
necesidades. Un sitio se ha definido como un lugar en la superficie de la
tierra con caracteristicas propias de fisiografia, suelo y vegetacién
(81,112)., Sin embargo 1o que realmente interesa en foresteria es medir Ta
capacidad de producir bosgue u otro tipo de vegetacion como producto de
la interaccién de factores edaficos, bidticos y c¢limdticos, es decir, la
calidad de sitio (82).

En un sitio forestal la calidad se mide en funcidn de la capacidad
para producir madera y la medida mas practica para expresarlo
cuantitativamente es el indice de sitio, el cual se define como la altura
que los &rboles dominantes alcanzan a cierta edad (102).

Los estudics sobre indices de sitio y los modelos desarrollados
para su evaluacién, estdn sujetos a varias limitaciones: 1) Tos estudios
son locales y por consiguiente tienen, a lo sumo, validez regional, 2)
los procedimientos de evaluacién y cuantificacidn con base en regresiones
o modelos matemdticos son complicados. Dichas limitaciones obligan a
desarrollar modelos de evaluacién de sitios que involucren factores

faciles de determinar y que puedan ser aplicados a otras zonas(82).

2.2 Importancia de la determinacidn de la calidad de sitio

E1 aumento de 1la poblacidn hace inaplazable la necesidad de
estudiar la calidad de las tierras para diferentes usos (82), desde el



nunto de vista del manejo forestal es importante realizar dicho estudio
para lograr el objetivo de alcanzar la produccién scstenida del bosque
(48).

En plantaciones a nivel comercial, para hacer una planificacion
afectiva, se requiere informacidn sobre el rendimiento de las especies en
diferentes condiciones de sitioc (102), porque el tamafio de los productos
a diferentes edades estd controlado por la capacidad de produccidn del
sitio, es decir, calidad de sitio y los sistemas de manejo silvicultural
(93). Buenos sitios responden y usualmente justifican manejo intensivo
para produccidn de madera. Sitios pobres pueden justificar solamente
manejo extensivo (5).

Los datos obtenidos en los estudios de calidad de sitio pueden ser
utilizados para determinar la capacidad de productividad potencial de los
sitios y luego para planificar el manejo de Jas plantaciones existentes,
es decir, el grado de esfuerzo necesario para alcanzar el potencial de
produccién y como una guia para el establecimiento de nuevas
plantaciones. Puede usarse ademds para la planificacidn y ejecucion de
trabajos de investigacién como ensayos de procedencias, regimenes de
clareo y rendimiento.

2.3 E1 crecimiento de los arbales
2.3.1 Crecimiento

£1 cambium se define como ia zona reproductiva localizada bajo la
corteza, se encuentra en el perimetro del fuste (96). Esta zona es la
responsable del crecimiento diamétrico del arbol y como todo crecimiento,
también estd dinfluenciadoc por factores fisicos y fisiolégicos como
temperatura, luz, localizacién geografica de la planta, agua, contenide
de auxinas y tasa de fotosintesis (72). El periodo de mas alta actividad
del cambium coincide con el periodo de mas aita produccién fotesintética
{4). Sin embargo Lojan (62) indica que a pesar de esa estrecha relacidn
que existe, el inicio y fin de sus respectivos periocdos no coinciden con
exactitud.



2.3.2 Anillos de crecimiento

La manifestacidén de las variaciones peridédicas en el crecimiento
del cambium se 1lama anillo de crecimiento y estd definido como una capa
formada por el crecimiento concéntrico de la madera e identificable por
las fluctuaciones de ciertas caracteristicas de los tejidos formados. En
coniferas, estas fluctuaciones tienen un efecto sobre el tamafio de la
vacuola de la fibra de traqueida y el grosor de su pared. En las
Tatifoliadas estas variaciones generalmente afectan el tamafio y nimero de
vasos (9/7). Estudios en un ambito amplio de ambientes forestales han
mostrado que las variaciones en la amplitud de los anillos del &rbol
astan bien correlacionados con variaciones en factores macroclimaticos
{12). E1 patrén de anillos anuales es causado por la formacidén de un
crecimiento vigoroso de wuna pared de células delgadas en la madera
temprana, conforme el tiempo progresa el crecimiente es lento y en la
madera tardia la pared de células es mas gruesa (65).

La mayoria de arboles del bosque hdmedo no muestran anillos de
crecimiento anuales tal como sucede en zonas templadas (4}, aunque hay
veces en gue las especies caducifolias no presentan anillos y veces en
que las perennifolias si (62). En las perennifolias a menudo ocurren
anormalidades, causadas por condiciones ambientales adversas tales como
anilios discontinuos, anillos perdidos, aniilos extremadamente oscuros
(65). Ademds no todos los anilles son anuales, algunos afos un arbol
puede formar dos anillos y en otros aiios puede no formar ninguno, al
menos no alrededor de toda la circunferencia, ya que cuando la humedad
1lega a alcanzar los limites de tolerancia los anillos de crecimiento se
reducen o se pierden (64).

2.3.3 Factores que afectan el crecimiento de los arholes

E1 arbol modifica su crecimiento en respuesta a diversos factores:
ciima, ambiente, factores bioldgicos internos (como la procedencia) y la
intervencion humana sobre el arbol o el rodal (97). Dentro del clima los
factores que son de gran importancia para el crecimiento de los arboles
son la precipitacién, la temperatura y Tuz (38), uno o mis de estos
factores puede ejercer mayor influencia que los otros y convertirse en



limitante del crecimiento. Entre las caracteristicas del ambiente, el
suelo es la mds importante al regular el suplemento de agua vy
nutrimentos. Entre los factores biolégicos interncs, la edad del &rbol
tiene un marcado efecto al reducir el crecimiento al envejecer el arbol.
Los aclareas pueden fincrementar el crecimiento y la aplicacién de
pesticidas 1o pueden reducir (97).

En un estudic realizado en Wisconsin en un rodal de Pinus resinosa

Ait. se determind gue el crecimiento en didmetro de éarboles individuales
es un proceso sumamente intermitente (55). Mientras en el trdpico las
especies siempreverdes continlan creciendo a un ritmo mayor durante el
periodo 1luvioso y menor en el periodo seco, las caducifolias dejan de
crecer en cierta parte del afo (periodo de reposo) y el periodo de maximo
crecimiento anual coincide mas o menos con el periodo lluvioso (61).

2.3.4 El1 crecimiento de Pinus caribaea var. hondurensis

Debido a que la regidn de origen de P. caribaea var. hondurensis es
de clima tropical, la especie no tiene un periodo de descanso definido
hereditariamente. ET crecimiento es continuo si la humedad y Jos
nutrimentos estan disponibles en cantidades suficientes (57), lo cual
influye en el incremento y calidad de la madera (45).

En ta juventud, cuando las condiciones de humedad y nutrimentos son
adecuadas, P. caribaea tiene tendencia a crecer répidamente en altura una
vez que ha establecido un sistema radical productivo y suficiente
superficie de hojas, lo que ocurre entre el segundo y tercer afio (57),
sin embargo Musdlem (66) indica que el maycr crecimiento ocurre entre los
cuatro y seis afios, edad en la cual el desarrollo inicial ininterrumpido
comienza a ser menos pronunciado, el dncremento en didmetro aumenta
sustancialmente despues del tercer afo, dependiendo diche crecimiento de
factores tales como densidad, practicas de manejo, etc.

En Turrialba, Costa Rica se observd un aumento en el crecimiento de
P. caribaea entre mayo y junio coincidiendo mas o menos con el aumento de
tas lluvias (62). En Pavones, Turrialba se encontrd incrementos en
didmetro (a 1,30 m sobre el nivel del suelo -dap-) de 2,26 cm/afio y en
altura de 2,0 m/afio (80). Ramirez et al.(79) indican como normal un



crecimiento del dap de 2,0 cm/afo durante los primeros 17 afos en las

conaiciones de Turrialba.

En las condiciones de sitio en que crece P, caribaea en América
Central, Tlos d&rboles estdn sujetos a sequias periodicas y & menudo
prolongades ¢ en aigunos casos, anagamientos. Ambas situaciones detienen
el crecimiento y se producen numerosos anillos falsos, cun bandas oscuras
aiternas ¢e madera temprana y madera tardia, con mas madera tardia que

temprana (18).

Para la lectura de anillos, se toman muestras en forma de discos,
generalmente a 1,30 m de altura y a cada metro a lo largo del fuste, La
medicicn se hace directamente scbre la superficie de la muéstra en un
plano transversal al grano de la madera, midiéndose la amplitud de
anilios (57).

2.4 Métodos de evaluacion de la calidad de sitio

2.4.1 Altura
ta altura es una de las herramientas en la clasificacion de sitios,

a la cual se le atribuyen las siguientes ventajas en su utilizacion:

a) 25 una medida sensitiva de diferencias en sitios, purgue a diferencia
de los otros parametros dasémetricos como didmetro y area basal, casi no
¢s Influenciada por tratamientos de manejo y por lo tanto expresa mejor

ta condicion del sitio.

b) Ta altura es, hasta cierto grado, independiente de la densidad y la

mezcla de especies.
¢} la relacion altura/edad es facil de determinar (96).

Existen tres criterios principales respecte a la altura como
zstimadur de la calidad de sitio:



a) Altura Mayor:

Es el promedio de altura de los cien 4rboles mas altos por
hectarea.

b) Altura Dominante:

Es el promedio de altura de los cien é&rboles de mayor didmetro por
hectdrea (53).

c) Altura Promedio:

Definida como la altura del arbol de area basal promedio (102}.

La altura también puede ser definida como la altura de 1los
dominantes y codominantes. Sin embargo, esta forma no es empleada
frecuentemente ya que algunas veces se dificulta su medicion (53). Alder
(2) indica que en rodales jovenes de especies de réapido crecimiento vy
ciertas especies como P. caribaea que varian notablemente en sus
crecimientos en altura dominante éste deja de ser un buen indicador del
sitio.

La altura promedio presenta ciertas desventajas ya que es afectada
por los métodos de aclareos normales, donde son retirados los arboles
suprimidos y defectuosos (88). Por esta razdn se recomienda el uso de un
parametro que sea facil de medir y a la vez relativamente independiente
de 1ias intervenciones silviculturales, principalmente aclareos. Se
considera que la altura mayor es una manifestacién de la productividad
del sitio, relativamente independiente de 1la espesura de la plantacidn,
ya que tos arboles mas altos son los més desarrollados y por consiguiente
los que sufren relativamente menos competencia de sus vecinos (112).

Voorhoeve y Schulz (114) comparten el criterio que la altura mayor
es el mejor estimador de la calidad de sitio pues expresan que en
plantaciones coetdneas las diferencias evidentes en altura mayor deben
explicarse por diferencias de sitio, los drboles mads altos ocupan 1los
mejores sitios y los de menor altura los sitios mas pobres.



Pulido (78) en una revisidn de literatura sobre los metodos de
evajuacién de la calidad de sitio concluye que la altura mayor es el
método mas practico de evaluacion,

Al mismo tiempo Curtis (22) reconoce que la alturae es una medicidn
muy utilizada para estimar la calidad de sitio, perc que presenta las
siguientes limitaciones:

a) La altura es sélo uno de los componentes del volumen, el findice de
sitio no es sinGnimo ue productivided en volumen

b) La informacion de indice de sitio como usualmente se presenta dice
poco acerca de las relaciones ecolégicas, las cuales son a_menudo 1os
factores dominantes en la determinacion de 1a capacidad productiva.

¢} La estimacién del indice de sitic involucra la proyeccién de la
medicién presente de la altura hacia adelante o hacia atras en el tiempo
a una edad marca de referencia, por medio de una familia de curvas de
indice de sitio y depende de la exactitud con que la curva generalizada
de indice de sitio pueda representar el crecimiento de rodaies
individuales, ya que generalmente se introduce un error desconocido.

2.4.2 Analisis de fuste

Varios investigadores utilizan el conteo de anillos de crecimiento
para determinar la edad de los arboles y asi construir las curvas de
indice de sitio. Adegbenin (1) y Curtis (22) sefalan las siguientes
ventajas de este procedimiente: 1) mejor estimacién del area bajo la
curva de crecimiento, 2) eliminacién de la distorsidn resultante de la
posible asociacion de la edad del rodal y la calidad de sitio, 3)
investigacién de posible polimorfisme, y 4) prueba de diferencias de
curvas de indice de sitio entre especies.

Otros, sin embargo, encuentran grandes desventajas al uso de este
procedimiento, entre ellas estd el hecho de que ciertos arboles muestra
pueden no haber sido dominantes durante la fase joven (13), la tendencia
altura/edad de los drboles dominantes individuales no va necesariamente
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paralela a la tendencia altura dominante/edad del lote muestra (40).
Estos aspectos vistos como Iimitantes, dejan de serlo si se piensa que la
condicién de dominancia la manifiestan los drboles desde la etapa
juvenil, Ademds la dominancia estd determinada por factores genéticos y
de sitio, los cuales no cambian tan bruscamente en periodos cortos de
tiempo. La alta probabilidad de encontrar pocos o muchos anillos hace
incierto el uso del conteo de anillos como indicador de la edad de los
arboles (64).

2.4.3 Yolumen

E1 crecimiento en volumen ha sido la variable principal para
clasificacion de sitios en Europa (96). Esta clasificacion, basada en la
produccion de las masas forestales, alcanza méds directamente la finalidad
de clasificar la capacidad productiva de los sitios y se realiza segin el
nimero de metros c(bicos de masa total, principal y extraida, formados en
un tiempo fijo (75).

Este método presenta problemas de aplicacién sobre todo en paises
donde Ja experimentacidn forestal casi no existe. El volumen alcanzado
por un rodal a una edad dada puede ser afectado por otros factores mas
que por la calidad de sitio: la densidad del rodal, la composicién de
especies, factores genéticoes y  practicas culturales {20). La
productividad del sitio en términos de m3/ha/afio, es dificil de
cuantificar ya que depende del régimen de aclareo, la sobrevivencia y es
mas laborioso calcularlo (112}. Frecuentemente es muy dificil encontrar
parceias o rodales en las que se conozca el volumen de la masa extraida
con anterioridad {75).

Segun Cluter (20) en bosques donde se ha aplicado un régimen de
manejo en forma consistente e igual para todo el rodal, o no se le ha
aplicado ningin regimen de manejo, es posible usar la informacion del
volumen como indicador de 1la calidad de sitic. Segin Davis (25) el
volumen por arbol en relacidon a la edad es un indicador dtil porque
refleja el efecto del sitio en el crecimiento en altura y didmetro en
términos de productos dtiles.

1A



2.4.4 Plantas iandicadoras

Existe evidencia que ciertos tipos de vegetacidn estdn asociados
con condiciones de suelos forestales relativamente fértiles, mientras
otros tipos de vegetacidn estdn asociados con condiciones infértiles (21
o con el indice de sitio de especies forestales (95).

Muchos factores ambientales afectan a la vegetacidn, por lo tanto
las caracteristicas de la vegetacidn pueden proveer informacion sobre la
calidad de sitio para el crecimiento de los arboles (20). Los principios
basicos para usar los tipos de vegetacidén en la evaluacion de terrrenos
forestales son: 1) la vegetacion natural no alterada refleja la suma de
todos los elementos del medio ambiente que son importantes para las
plantas y 2} las especies con mayor poder de competencia son las mejores
indicadoras del sitioc (24). Con base en esto, la presencia o ausencia de
ciertas especies de plantas bajo rodales maderables pueden tomarse como
una indicacién de condiciones de fertilidad o infertilidad de suelos
forestales (21).

Basado en las asociaciones de plantas que son climax, en ciertos
sitios Daubenmire (23) obtuve correiaciones para uiilizarlas como un
método répido y (til de predecir la tasa probable de crecimiento de Pinus
ponderosa.

Hazard (43) clasificé la vegetacién que crece bajo rodales de Pinus

strobus L. en tipos indicadores. Se arregldé en progresion de xerofiticos
y sitios pobres hasta mesofiticos y sitios rices. Estos tipos se
correlacionaron con distintos valores de pH del suelo, densidad de copas
y clases de edad y se encontrd que estdn en concordancia con la habilidad
de Tos sitios para producir pino.

Ure (103) determind el findice de sitio para Pinus radiata en

Kaingaroa, Nueva Zelandia y lo correlaciondé con la composicidn de 1la
vegetacidn, de Ta cual selecciond las especies caracteristicas de varios
sitios y las clasifict, segin 1a frecuencia, en una escala desde muy
abundante hasta muy ocasional o rara. Otra variable del método fue
registrar el vigor de dos especies arbustivas (Leptospermun scoparium y
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Pteridium esculentum) ya que su vigor es mas sensible come indicador que

su frecuencia.

Platteborze (76}, en el Qeste malayo en plantaciones de P.
caribaea, dié especial atencidén a la presencia y abundancia de la maleza
Dicranopteris linearis, E1 &rea experimental se dividio en dos sublotes,

uno donde Dicranocpteris era la principal especie y otro donde otras

especies dominaban, lLas condiciones de sitiec no diferian de un lote a
otro (pendientes de 24 a 37 por ciento, estructura blocosa a prismatica,
consistente aun hdmedo). Se comprobd que el crecimiento y la apariencia
de P. caribaea es extremadamente pobre en los sitios cubiertos por
Dicranopteris, cuya presencia posiblemente indica un sueio muy degradado

y deficiente en fosforo.

Aungue la informacidn muestra que existe correlacidn, la vegetacién
menor no es confiable como rasgo distintivo para estimar el indice de
sitio, por varias razones: no es un buen indicador durante el periodo de
dormancia de algunas especies, aln bajo cubierta forestal la vegetacidn
gstd influenciada por l1a luz, tanto las especies como la proporciton del
piso del bosque que ocupan varfa con el grado de apercura del dosel {98).

Las caracteristicas de los horizontes mas profundos del suelo pueden

mostrar poco impacto sobre la vegetacion menor, perc tienen gran
influencia sobre 1a calidad del sitio para el crecimiento de Tos arboles.
Ademds la abundancia y composicidn de la vegetacidn es a menudo alterada
por agentes externos como incendios o quemas controladas, pastoreo,
1impiezas y tratamientos de preparacidn de la tierra (20).

2.5 Factores que afectan la calidad de sitio
2.5.1 Suelos
2.5.1.1 Factores topograficos

La topografis juega un papel importante en relacién con la calidad
de sitio por la influencia que ejerce a través de sus tres elementos:
aspecto, exposicién y posicidn. E1 aspecto se refiere a la direccidn del
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frente de la pendiente con relacién al Norte megnético, la exposicion a
la ausencie de proteccién contra vientos secos y la posicidn al lugar que
suupa sobre ld pendiente ya sea arriba o abajo (5). De esta manera la
topogrefia se relacions con la humedad y Tuz disponibles para las plantas
(29} .

Ninguno de los elementos de la tupografia ejerce una influencia
girecta sobre el crecimiento, pero condicionan una serie de factores que
51 pueden influir sobre los procesos fisialdgicos del arbol, como son:
desplazamiento del agua dentro y sebre el suelo, que a su vez defermina
¢l desarrollo del suelo mismo, aumento de la posibilidad de lixiviacion

de nutrimentos {102) y mayor acumulecioOn de materia orgdnica (112).

scninkel (102) evalud factores como distancia de la parcela al
cerrc y al valle mas cercanos, 1a exposicion, Yo elevacidn, la concavidad
o convexidad del relieve y la pendiente, con el objeto de eacontrar un

método de clasificar sitios pare Cupressus lusitenica con Dbase en

factores sencillos de medir en el campo o posibles de obtener mediante
fotografias aéreas antes de plantar. Encontrd una relacion causal entre
el crecimiento y la pendiente y la forma topogréfica,

Hannan (41) encontrd variaciones en indices de sitio como resultado
dge cambivs en el aspecto. Einspanr y McCombe (29) determinarcn en el
norte de lowa, gque en aspecto Norte y Este el indice de sitio era de 8 a
12 puntos mds alto que sitios similares con aspectos Sur y QOeste. Otro
estudic realizado por Tajchmen y Wiant (93; en el Hemisferio Norte,
establacieron que sobre pendientes de cara al Norte se incrementa la
Drlomasa con el incremento de la inciinacidn y sobre gendientes Sur sucede
lo contrario. Esto parece ser efecto de la variabilided de la radiacién
con dinclinacion y aspecto. Castafos (17) encontrd que el indice de sitio
¢S meyar en exposiciones (Qeste que en exposiciones Este en (axaca,

México.

El porcentaje de pendiente y la posicidn topogrdfica explicaron el

72 por ciento de la variacidn en indice de sitio para Cupressus

tusitanica en Colombia (101}. En términos generales al incrementarse la

pendiente, decrece el indice de sitio. Por ejemplo, en Surinam el buen
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crecimiento de Virola surinamensis es mejor en pendientes inferiores vy

pie de colinas, 1a peandiente no debe exceder del cinco par ciento {109).
En el sur de Arkansas y el norte de Louisiana, Zahner (116) encontrd que
para varias especies del género Pinus los sitios con pendientes arriba
del 15 por ciento son los mas pobres.

2.5.1.2 Propiedades fisicas

Los factores de suelo que mas influyen en el crecimiento de Ja
vegetacién son aquellos que estdn estrechamente relacionados con la
humedad del suelo,

Shrivastava (90) defermind que el suplemento de agua disponible fue
el factor mas importante al aportar Ta mayor variapilidad en indice de
sitio para Picea abies Karst, en la regién de Hesse, provincia de la
Republica Federal Alemana. Este factor aumenta su importancia cuando el
efecto se combina con textura, estructura, profundidad, contenido de
materia  organica, compactacidn, caracteristicas  topograficas vy
permeabilidad del subsuelo.

Igualmente en 1la regidn de Dehra Dun, India, el crecimiento de
Shorea robusta correlaciond positivamente con el contenido de humedad, la

hunedad equivalente y la capacidad de retencidn de humedad de los suelos
donde estaba creciendo (89). Mader (63) encontrd que Tos factores
asociados & los mejores sitios donde crece Pinus strobus en Massachusetts

fueron el incremento de limo y arcilla del horizonte A, 1o cual,
probablemente, contribuye a mejorar la humedad y fertilidad del suelo en
ta zona de raices primarias. Mientras que Van Eck y Whiteside (107)

determinaron que el indice de sitio para Pinus resinosa se correlaciond

significativamente con suelos que posefan wuna textura arenosa vy
moderadamente arenosa, factores que favorecian un adecuado suplemento de
humedad, ademds de no poseer factores que limiten la profundidad efectiva
del mismo.

Alfaro (3), evaluando la relacidn entre el indice de sitio y los
factores eddficos para Cupressus lusitanica en el Vaijle Central de Costa

Rica, encontré que el 61 por ciento de la variabilidad del indice de
sitio se podia atribuir al porcentaje de limo, porcantaje de arcilla,
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porcentaje de poros y porcentaje de agua disponible., Linnartz (60)
trabajdé con varias especies de pino y determind que el indice de sitio se
incrementa con un minime aumento de la profundidad de la capa permeable,
Castafios (17}, GQiiver (69), Hannah (41; y Hurtado y Jerez (46)
encontraron que la profundidad del suelo influye en la calidad de sitio.
Stager y Schulz, citados por Vincent (112) 1legaron a la conclusion de
que las caracteristicas del suelo mas importantes para la estimacidn de
la calidad de sitio para P, caribaea en Surinam son: la influencia del
agua freatica, la textura, la materia orgdnica y la bioporosidad.

E1 otro factor relacionade con la humedad del suelo, gue tiene
mucha influencia sobre el indice de sitio, es el drenaje. Page (/1)
concluydé que las caracteristicas de sitio més importantes son régimen de
humedad del suelo, textura expresada en términos cuantitatives como
contenide de arena, 1imo y arcilla, profundidad de acumulacidén de humus,
contenido de materia organica del perfil del suelo, porcentaje de
retencién  de humedad y  otras  variables relacionadas. Estas
caracteristicas actuando en conjunto determinan si un sitio estd bien o
pobremente drenado.

Segun Keat (51) Tlos factores fisicos que parecen predominar en Ta
Timitacién del crecimiento son: profundidad del suele, dinundacion,
pendiente, compactacidén del subsuelo, estructura y drendje. Leack (59)
encontréd que el indice de sitio para las especies: Acer saccharinum,
Betula lutea y B. papyrifera generalmente era mas bajo en sitios
pobremente drenados y rocosos. Albizia falcataria presenta mejor

crecimiento en suelos originados en las proximidades de cursos de agua;,
aunque estos suelos son variables en morfologia y nutrimentos tienen buen
drenaje internc (19).

2.5.1.3 Propiedades quimicas

E1 andlisis de Yas investigaciones realizadas en diversos paises y
para otras especies diferentes a P. caribaea parece mostrar que el conte-
nido de fdsforo es el factor gue mejor correlacioné con el indice de
sitio. Otros elementos que influyen en el indice de sitio, ya sea actuan-

do solos o en combinacién con el fédsfora, son el nitrdgeno y el calcio.
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Varias investigaciones realizadas con ciprés, Cupressus lusitanica,

rafuerzan esta afirmacidn, Por ejemplo Alfaro (3) determind que el fosfo-

ro, 21 nitrégeno y la capecidad de intercambio catidnico mostraron mayor

4s0¢1ac1dn con el indice de sitio. Fasshenser y Tschinkel (32) encontra-
ron que las reservas de fosfatos de aluminio mostreron las. correlaciones
mas significativas. Del Valle (105) en Antioquie Colombia, establecid que
el nitrdogeno y el fosforo actuande conjuntamente explican el 85 por
ciento de la variacidn en el indice de sitio para C. lusitanica. En otro
gstugdio (1U6) concluyo que el 58 por ciento de la variacidn en el creci-
mignto del c¢iprés en suelos derivades de cenizas volcanicas en Colombia,
se debe al nitrégeno mineralizado expresado en kg/ha. Segin Tschinkel
{100}, en el oriente antioqueio (Colombia), las plantaciones de ciprés
que en algunos sitios presentan un crecimientc pobre, éste se debe a una

disponibilicacd deficiente del fosforo y nitrédgeno.

vetez (111) trabajando con Eucalyptus saligna en Colombia, enconird

que el unico factor que mostrdo una correlacién significativa con el
indice de sitio fue el fosforo disponible, Bowersox (10} encontrdé que
calcio, nitrdgeno y fosforo fueron variables importantes que determinaron
la altura y el rendimiento de varias especies maderables. Truman,
Humphreys y. Lambert (99) detectaron gue el fdédsforo total y el calcio
intercambiable contribuyen con el 88 por ciento de la variacion de indice
de sitio para Pinus radiata.

El estudio realizado por Carter {16) sobre la asociacion del CaCD3

y el Cally 4ctivo sobre el crecimiento de Populus sp. y Larix siberica
teveo. mostré que el Cally activo (una estimacién del CaCOy en la arcilla
y pariicuias de sedimento fino), fue mas efectivo pare la determinacion
det indice de sjtio de vartas especies de drboles que el CalOy total.
Segun Gireldo, Oel vValle y Escobar {37) el méximo crecimiento en altura a
tos 4o afos (indice de sitio 28 m -S=28 m-) de Cordie alliodora se

elcenza = suelos con un pH de 5,5 y una capacidad de intercambio

Tationico die 40 meq/100 gr de suelo en el surgeste antioquedo, en
Lotombra. Estas fueron las unicas propiedades quimicas del suelo que
curretacionaron significativamente con el sitio.
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Orantes y Musdlem (70) trabajando con P, hartwegii Lind encontraron
gue las caracteristicas dasométricas y edaficas que mas intimamente se
correlacionaron fueron el incrementc medio anual en altura y el contenido
de materia organica del horizonte A. Para Van Goor (108) el contenido de
bases intercambiables en suelos tipo Latosol y Podzélicos, segin la
nomenclatura de la Divisidn de Pedologia y Fertilidad de Suelos de Rio de
Janeiro, es el factor principal que limita el crecimiento de las especies
Pinus patula, P. caribaes y Pinus elliottii y el nutrimento mas

importante parece ser el Magnesio.

E1 contenido de aluminio detectado por Veiga (110) en Sao Paulo,
Brasil, en plantaciones de P. elliottii var. elliottii, sobrepasé, en la
mayoria de los casos, el limite de tolerancia de 0,5 meg/100 ¢ sin que
hubiese influencia sobre la capacidad productive del sitio. La Bastide y
Van Goor ({56) encontraron que Ca y Mg son nutrimentos especialmente

importantes en el crecimiento de Pinus elliofttii y Araucaria

angustifolia. Payandeh (73} mostréd que existen diferencia entre los

patrones de crecimiento en altura de Picea nigra en sitios pobres y
aquellos que crecen en suelos minerales,

Segin Yadav (115) el porcentaje de nutrimentos, especialmente N, P,
K vy Ca no parecen ejercer un papel decisivo en el crecimiento de Shorea
robusta. Igualmente Tarrant (94) no encontré una relacién estadistica-
mente significativa entre el contenido de nutrimentos del suelo y las
clases de sitio estudiadas para Pseudotsuga menziesii (Mirb} Franco.

Sin embargo Platteborze (77) encontré que el fésforo parece ser un
factor importante que afecta el crecimiento de P. caribaea var,
nondurensis en el oeste Malayo, donde suelos con menos de 30 kg/nha de
fédsforo disponible pueden ser calificados como altamente deficientes y un
pequefio incremento en fésfore resulta en un gran incremento en altura de
las arboles.

Las experiencias con P, caribaea también muestran que los factores
fisicos que ejercen mayor influencia sobre el crecimients son el drenaje
y los factores asociados al mismo. Carmean y Kok (15} encontraron que el
pino caribe produce rapidamente altos rendimientos sobre suelos profundos
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y bien drenados. Brito et al. (13) en Venezuela, concluyeron que la dis-
tribucién de Ta textura en el perfiil y el drenaje son Tos elementos de
mas peso en la determinacion de la calidad de sitio para P. caribaea y lo
interpretan como una consecuencia de la importancia de la retencidn de
humedad y en general del balance hidrico. Isolan (47) en Turrialba,
encontrd que en sitios con mal drenaje la especie no se desarrolld bien,
conctuyendo que el mayor impedimento al crecimiento en la zona es el
drenaje del suelo y sus efectos correlacionados, capa fredtica y profun-
didad de raices. Entre las propiedades quimicas, se puede concluir que
los nutrimentos que ejercen mayor influencia son magnesio y fosforo.

2.5.2 Otros métodos para estimar el indice de sitio

Otros investigadores han probadc métodos diferentes a las curvas
altura/edad para calcular el indice de sitio de diferentes especies,

Doolittle (28) estudié el indice de sitio para diez especies., Llegd
a la conclusidn que cuando se conoce el indice de sitio de una especie
para un area de terreno dada, es posible determinarlo para una o todas
las demas especies, mediante el uso de ecuaciones o mapas. Carmean y
Vasilevsky (14) trabajando con rodales mixtos, determinaron los valores
de indice de sitio para todas ias combinaciones posibles de pares de
especies y prepararon diagramas para cada par de especies. Se derivaron
acuac jones de regresidn para calcular directamente el indice de sitio de
una especie, basado en la medicidén del indice de sitio de la especie aso-
ciada. De este modo se puede estimar el indice de sitio para especies
deseadas que no estdn presentes en el rodal, basado en ia medicion del
indice de sitio de especies actualmente presentes en el rodal,

Farr y Harris (31) determinaron que el promedio de indice de sitio
de Picea sitchensis estd altamente correlacionade con Ta latitud y con

las temperaturas diarias de la estacién de crecimiento, expresadas en
grados, y detectd que el indice sitio decrece hacia el Norte a razon de
un metro por grado de latitud. Schiller (87} determind que los drboles de
P. halepensis que crecen sobre marga tienen un mejor comportamiento que
aquallos que estén creciendo sobre dolomita con marga y son tambien supe-
riores a aquellos que crecen sobre piedra caliza. Bonnor y Morrier (8)
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probaron un método de clasificaer sitios mediante fotointerpretacion vy
datos de campo, en el cual por medic de fotografias aéreas se elabord un
miapa de tipos de bosque. Cada ares delimitada se muestred para dar una
idea del goiumen de cada area. Une prueba posterior demostrd que el
método tiene wuna precision de 76 por ciento. Tajchman y Wiant (93)
sugieren incluir la distribucidn actual de biomasa en los estudios de
indice de .sitio, ya que la calidad de sitio debe ser expresada en
unidades de rendimiento.

2.6 Requerimientos ambientales y nutricionales de Pinus caribaea var.

hondu[ensis
2.6.1 Distribucidn natural

La estimacidn del area de distribucién natural del P. caribaea

¢ifiere de un autor a otro. Hughes {45} indica que crece entre las lati-
en América Central crecen en dos regiones ecoldgicas diferentes: 1) la
planicie de la costa atlantice de América Central localizada entre la
letitud 120 13'N, hasta 169 30'N en la costa de Belice y en la isla
Guanajua, localizada a 200 km a1 oriente de 8elice aproximadamente a la
misma latitud. De Belice se diriye hacia el norte hasta la frontera con
México, aprbximadamente 189 N, y 2) en las montafias secas del interior
desde 1ous 139 15%en Nicaragua haste los 179 18'N en el Petén, Guatemala y
alrededor de la misma latitud en Mountain Pine Ridge en Belice. Mientras
que Barrel y Golfart (6) indican que se encuentra creciendo ncturalmente
en masas discontinuas y fragmentadas desde los 189 N en Grange Walk,

gelice, hasta 120 N en Bluefields, Nicaragua.
2.6.2 Factores climidticos

La precipitacidn que cae en el admbito de distribucidn natural del
P. CariDaea, es muy variable. (rece en sitics con un cicle de 1luvia de
/efanu y una estacion seca en invierno (39,58,66,83). Golfari (39) anota
Que Tas precipitaciones varian entre 1.000 y 3.000 mm al afio, predominan-
Teimento 2noel semestre mas cdlidu, o sea, con sequia en invierno, Segun
Kemp {54) en la costa atldntica de América Central la precipitacién media

aitual es de 4.000 mm y un s6lo mes seco de 76 mm. En América Central, en
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las montanas secas del interior donde crece P. caribaea, la precipitacion
media anual es de 1.600 mm o menos y la estacidn seca mas severa.

La ausencia de heladas es uno de los factores caracteristicos de la
reqién de origen (58,83). La temperatura media del mes mas frio estd
entre 160 y 250C, la temperatura media del mes mas cdlido se encuentra
entre 220 y 289C (39). Segidn Barret y Golfari (6) las temperaturas medias
anuales en la planicie de la costa atlantica varian entre 240 y 27,29C, y
en la reygién de tierra adentro entre 200 y 24°9C. Parece estar poco
influenciado por la longitud del dia (57,58).

2.6.3 Factores edaficos
2.6.3.1 Topografia y propiedades fisicas

Kemp (52) indica que en América Central P. caribaea crece abajo de
los 800 m.s.n.m. y se desarrolia mejor en laderas bien drenadas. Para
Lambp (60) crece desde cerca del nivel del mar en Nicaragua y Guatemala
hasta 800 m.s.n.m., y si la profundidad del suelo es adecuada, T1a humedad
gs el factor predominante del ambiente que controla el crecimiento.

Crece bien sobre suelos lateritices, fértiles, arciilosos y profun-
dos y en areniscas. Prefiere suelos dacidos (79). Se obtienen buenos cCre-
cimientos en suelos con una mezcla de arenas, hunus, limo y arcilla; com-
parado con los obtenidos en los dos extremos, arenas gruesas y arcillas
de pobre aireacién en los cuales el crecimiento de los pinos es reducido
{57).

2.6.3.2 Propiedades quimicas

Crece en una gran variedad de suelos, con buen drenaje, desde los
de muy baja fertilidad en las costas hasta suelos de mayor fertilidad en
las montaias, valles y riberas de rios donde la especie presenta mayor
crecimiento (83).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Informacidn general del area en estudio

3.1.1 Localizacion

E1 estudio se realizé en la plantacién de P. caribaea var,
hondurensis de la finca Buenavista propiedad de la empresa Celulosa de
Turrialba S. A., subsidiaria de Scott Paper Company de Costa Rica S. A.,
que posee un area de 668 ha ubicadas en el distrito de Pavones, Canton de
Turrialba, de la Provincia de Cartago, Costa Rica,

El area plantada con pino es de 538,31 ha, con otras especies
forestales 62,29 ha, con cultivos agricolas 10,65 ha y el resto estd
cubierto de vegetacidn secundaria. El éarea bajo plantacidén de pino fue
utilizada anteriormente para ganaderia. Actualmente alguna de las areas
bajo plantacidn de pino son pastoreadas en forma rotative y controlada,
1o que puede haber influido en el desarrollo de 1los érboles,
especialmente en las zonas bajas planas.

Las coordenadas geograficas del punto central de la finca son 99
57' latitud Norte y 830 37'longitud Oeste (Figura 1).

3.1.2 Clima

Segin el sistema Holdridge (44) el area de estudio se encuentra
dentro de 1a formacion bosque muy hdmedo premontano tropical (bmh-P), con
una precipitacién promedio anual de 3.364 mm (Figura 2), sin meses con
déficit hidrico {Cuadro 1A) y una temperatura media anual de 22,39 C. Los
anteriores promedios corresponden a un periodo de observacion de seis
afios {1978-1984), registrados en la finca Buenavista. La altitud varia de
400 a 714 msnm.
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3.1.3 Suelos

En general los suelos de la zona estudiada pertenecen a los drdenes
Yitisol e Inceptisol. Segin el mapa de asociaciones de subgrupos de
suelos de Costa Rica (E: 1:200.000) en el area de estudio se presentan
dos subgrupos principales de suelos: Typic Tropohumult (40%) y Typic
Humitropept (40%). E1 material parental es de rocas de origen volcénico,
materiales «coluviales y residuos, y el material subyacente vroca
saprolitica. Las caracteristicas de ambos subgrupos se resume en el
Cuadro 1.

3.2 Material experimental .

E1 material experimental estuvo conformado por la plantacidn de P.
caribaea var. hondurensis de la finca Buenavista, la cual tiene ocho afios
de edad (Figura 3), y fue realizada con semillas procedentes de Poptin,
Guatemala, ©Se disponia de informacidén sobre mediciones anuales
consecutivas obtenidas en 63 parcelas permanentes de crecimiento
recopiladas _por la compafiia Celulosa de Turrialba S. A. En 1985 se
selecciond una muestra de 30 parcelas para la realizacidén del presente
estudio; los datos de este afio y en estas parcelas fueron colectados por
el autor. E1 Cuadro 2 presenta las caracteristicas de la plantacion.

3.3 Metodologia
3.3.1 Definici6n de la poblacién y seleccion de la muestra

La poblacidn estuvo constituida por ocho lotes de aproximadamente
oche afios de edad plantados con P, caribaea var. hondurensis. El
espaciamiento inical de la plantacidn fue 2 x 2 m (2.500 &rboles/ha). E1l
Cuadro 3 presenta las caracteristicas de las parcelas muestra. E1 nimero
de arboles por hectdrea es variable en las diferentes parcelas muestra
{desde 707 hasta 1450 arboles/ha), como consecuencia de la mortalidad
natural.
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Cuadro 1. Caracteristicas de los subgrupos de suelos de la region de
Pavones, Turrialba, Costa Rica.

TYPIC TYPIC

CARACTERISTICAS TROPOHUMULT  HUMITROPEPT
Pendiente (%) 15-30 30~60
Drenaje bueno bueno
Profundidad a la roca (m) > 2 1-2

Suelo arcillosa arcillosa
Textura

Subsuelo arcillosa arciilosa
Fragmenios en el perfil (%) <5 5-20
Capacidad de retencidn de agua (cm) < 20 15-20
Permeabil idad lenta mod. tenta
Inundaciones-encharcamientos nunca nunca
Reacc ién f.* acida f. acida
Saturacion de bases media media

* {:-fuertemente

Fuente: Pérez, 5. et al.(74).
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Figura 3~. Ubicacion de iotes en la finca Buenavista, Pavones, Turrialba



Cuadro 2. Informacidn general de la plantacidn de P. caribaea var.
hondurensis en la finca Buenavista, Pavones, Turrialba.

Numero de parcelas permanentes

Fecha de Establacidas Elegidas
Lote Area [ha) plantacidn en 1978 en 1985
3 56,7 feb/1977 16 5
4 24,6 mar /1977 7 Z
5 28,3 jun/1977 8 Z
b 43,4 jul/1977 12 3
7 33,0 sep/1977 10 3
a 32,7 oct/1977 10 3
9 47,00 dic/1977 11 5

19 76,00 jul/1978 20 7




Cuadro 3. Caracteristicas de las parcelas muestra en la plantacidn de P.
caribaea var. nondurensis de la finca Buenavista, Pavones,

Turrialba.
Area Sobrevi- Altura IMA  Didmetro IMA
Lote Parcela (m?) N vencia (%) X (m) {m} £ (cm) (cm)

282,24 22 34,38 10,5 13,3 ,
431,25 24 36,36 12,3 17,7 ,
317,85 23 35,94 12,2 15,6 )
1 342,25 37 58,73 11,3 13,5
1 297,50 21 28,77 14,3 19,5
323,75 32 56,14 13,3 2
324,00 24 45,28 12,8 ]

324,00 26 53,06 12,6
334,85 35 63,64 11,1
380,25 48 77,42 12.7
342,00 27 40,30 14.3
324,00 47 68,12  12.8
353,25 49 90,74 13,7
342,25 42 87,50 13,4
338,40 32 60,38  13.9
360,00 38 79,17 14,2
360,00 42 85,71 13,8
324,00 35 79,54 13,5
322,00 35 61,40 14,4
324,00 40 63,49 142
324,00 26 43,33 11.6
334,98 28 45,90 8,4
334,80 31 49,21 11,1
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16 331,20 32 65,31 11,2 ,

10 324,00 29 56,86  13.5 ,

10 321,27 24 48,98 10,2 , .
10 10 324,00 34 60,71 12,6 , i
10 12 327,60 30 60,00 9,6 , . ,
10 13 324,00 27 55,10 8.5 . i .
10 19 1,6 , , \

334,89 38 69,09 1
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La empresa proporciond ia informacién sobre el crecimiento de 1los
arboles en las 63 parcelas permanentes, (ada wuna de ellas tenia
aproximadamente 324 m¢ y estaban distribuidas en los ocho Tlotes
seleccionados, Se  obtuvo copia de los andlisis estadisticos
correspondientes a las mediciones realizadas entre 1978 y 1984, Con este
anaiisis se obtuvo la variabilidad existente dentro de caeda lote y se
procedi0 a determinar el ndmero de parcelas a muestrear en funcion de
dicha variabilidad. Por medio de una tabla de numercs aleaiorios se
escegid una parcela de cada cuatro en Tos Jotes mas homogéneos y una
parcela de cada tres dentro de los lotes gue presentan mas variabilidad.
Se realizd un reconocimiento de campo para la seleccion definitiva de
parcelas.

La muestra para la clasificacién de sitio la constituyd los cinco
adrboles de altura mayor en cada parcela. Las normas internacionales,
segun Voorhoeve y Schulz (114), recomiendan que el nUmero de arboles
muestra a utilizar en estos estudios sea equivalente a 100 arboles/ha.
Para el presente estudio, la proporcion anterior indicaria el uso de tres
drboles/parcela, pero se considerd necesario utilizar cinco para abarcar
toda la variabilidad y ser mds precisos al determinar las curvas de
indice de sitio. La unidad muestral para el estudio de las propiedades
edaficas y topograficas fue constituida por todas tas parcelas
seleccionadas. Los estudios de caracterizacion del perfil de suelos se
realizaron en nueve parcelas representativas del total de las parcelas
muestra.

3.31.2 Trabajo de campo

En las parcelas muestra se midid la alture y el diametro de todos
tos arboles, utilizando un hipsémetro Suunto y una cinta diamétrica con
aproximacién al milimetro, En cada parcela se muestred el suelo a dos
profundidades, de 0 a 20 cm y de 20 a 50 cm, debido a que la mayoria de
las raices de Jos arboles en zonas hlmedas tropicales generalmenie se
localizan en Tos primeros 50 com de profundidad, a que Tos analisis

rutinarios de fertilidad se hacen para los primeros 20 cm de profundidad
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en cultivos agricolas (54, 67, 86) y ademéds a que existen cambios mayores
en la concentracion de elementos entre las capas superficiales del suelo
y las capas mas profundas. Se obtuvo una muestra compuesta a partir de 10
submuestras distribuidas en toda el 4&rea de la parceia, para cada
profundidad por parcela*. Las muestras se colocaron en bolsas de
polietileno identificadas adecuadamente y se 1levaron al jaboratorio de
suelos del Departamento de Produccidn Vegetal del CATIE para el andlisis.
La determinacidn de la densidad aparente se realizd tomando tres muestras
de suelo no alierado por parcela, utilizando un cilindro de volumen
conocide (131,47 cm3), segun la metodologia descrita por Forsythe (35).

En todas las parcelas se determind la pendiente de mayor longitud,
se determind el porcentaje con un ciindmetro Suunto y el aspecto con una
brojula. Al mismo tiempo se determinaron Jas dimensiones exactas de cada
parcela y se nicieron anctaciones sobre el drenaje, el microrelieve y la
altitud de cada parcela, El1 drenaje se estimd, por observaciones, en
bueno, moderade o imperfecto y la altitud se midid con un altimetro.

E1 aspecto topografico se transformé en un codige entre cero y uno,
para direcciones septentrionales y pendientes meridionales
respectivamente, tomando el seno de los a&ngulos y dividiéndolos entre dos
(2). E1 drenaje tambien se transformo en un cédigo simple:

Drenaje imperfecto = 10
Orenaje moderado = 20
Orenaje bueno = 30

Se realizéd un levantamiento de las curvas de nivel de cada parcela,
con diferencia de un metro de altura entre cada curva, para obtener mayor
informacidn de las condiciones topogréficas y junto con la medicidn del
perfil de la pendiente aplicar el c¢bédigo topogréafico propuesto por
Tschinkel (101}, el cual se presenta en la Figura 4.

Para realizar 1la caracterizacion de Tlos sueios, se hizo un
recorrido preliminar por todas las parcelas y mediante la determinacién
de caracteristicas como color, cambio de color despues de 16 cm de

*DTA7-ROMEU, R.771985. Metodologia de muestreo de suelios.
CATIE, Turrialba, C. R. (Comunicacidn personal).
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profundidad, textura y estructura se establecieron diferencias entre
parcelas. Se abrieron nueve calicatas de 1,0 x 1,0 x 1,5 m en aquellas
parcelas representativas del conjunto de las parcelas muestra, En cada
perfil se tomaron datos de descripcidn de sueles como clasificacion
preliminar, fisiografia, relieve, fertilidad aparente, clima del suelo en
base a los regimenes de humedad, material parental, drenaje, erosion y
datos de descripcion del perfil como color, profundidad de horizontes,
textura, estructura, consistencia, poros, raices, limite de 1los
horizontes. Para la descripcidn del sitio y de los perfiles se siguid la
metodologia del Manual de Levantamiento de Suelos del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) (104). Se tomaron muestras de
suelo de cada horizonte, se «colocaron en bolsas de polietileno,
identificando el perfil y horizonte al que pertenecian y fueron llevadas
al laboratorio para su andlisis,

3.3.3 Trabajo de laboratorio

En el laboratorio se secd el suelo al aire, se triturd, se tamizd
can una malla de dos milimetros y se tomé una sub-muestra para los
anilisis., Para determinar los porcentajes de arena, limo y arcilla se
utilizd el método de Boyoucos modificado (42), obteniendo finalmente la
clase textural en el tridngulo de texturas de USDA (104).

£l analisis de P, K, In, Cu y Mn se realizé utilizando 1a solucion
extractora de 0lsen modificada, con una relacion suelo:solucidn de 1:10.
E1 P se determind colorimétricamente con azul de mclibdeno en un
espectrofotémetro Coleman Junior III, el K, In, Cu y Mn se determinaron
usando un espectrofotémetro de absorcion atdémica Perkin Elmer 370 A (27},

£l ¢a y Mg se extrajeron con KC1 1 N y se determinaron por
absorcion atémica. E1 § fue analizado utilizando la solucién extractora
de fosfato de calcio de 500 ppm de P; y se determingé por turbidimetria
con cloruro de bario (27). En el laboratoric se determind la materia
orgénica, pero los resultados obtenidos no mostraban ninguna Tégica al
compararlos con resultados de suelos en condiciones simiiares, por 1o que

fueron desechados del andlisis; sin embargo es necesaric hacer notar que
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este pardmetro ha mostrado una alta correiacidn con el crecimiento de las
especies forestales en diferentes partes del mundo, por lo que se
recomienda incluirlo en nuevos analisis, para la misma zona de estudio,
para determinar su influencia en el crecimiento y en la caracterizacion
de ias calidades de sitio.

E1 pH en agua se determind utilizando wun potencidmetro, en
suspension de suelo/agua en una relacidén 1:2,5; segun 1o descrito por
Diaz-Romeu y Hunter (27}.

l.a acidez intercambiable se extrajo con KC1 IN y se tituld con NaOH
0,01 N (49). La capacidad de intercambic catidnico y 1los cationes
cambiables se determinaron por el método del acetato de amonio 1N a pH
7,0 segin la metodologia descrita por Diaz-Romeu y Balerdi {26). Las
lecturas de los catidnes se realizaron por absorcidn atdmica, y el amonio
se determind por destilacidn en un equipo Semimicro Kjeldahl.

Para la determinacidn de la densidad aparente del sueloc no alterado
se secaron las muesiras al horne a 1059 C durante 48 horas, se determing

el peso seco y se relaciond éste con el volumen inicial.

El suelo secado al hornc se utilizé en la determinacién de la
densidad de particulas, la cual se hizo por el método del kerosene
deshidratadc (35).

Se determind ia porosidad del suelo, wutilizando la férmula
siguiente:

EPT (%)=Bp_- Da x 100 (36)

Dp
donde: EPT = espacio poroso total
Dp = densidad de particulas
Da = densidad aparente
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se determind ia retencion de humedad a 1/3 de bar, utilizando una
oila de presion y un plato poroso para extraer el agua de la muestra
saturada. La capacidad de campo se calculd de la siguiente forma:

¢.c. = masa de agua retenida a 1/3 de bar , 150 (39)
peso seco

donde: C,C.= capacidad de campo

La capacidad de campo fue utilizada en el calculo del indice de
textura, el cual da una medida aproximada de la cantidad de humedad gue
puede retener el espacio poroso capilar. La férmula para el cdlculo del

indice de textura es la siguiente:
I.T.=C.C. - 1/5 del % de arena (42)

donde : I.T. = indice de textura
C.C. = capacidad de campo

Con el indice de textura y la densidad aparente se calculd el
espacic poroso capilar con la siguiente formula:
EPC = IT Da (7)

donde: EPC = espacio poroso capilar
IT = indice de textura
Da = densidad aparente

Restando el valor del espacic poroso capilar de la porosidad total
se determind el espacio poroso no capilar:
EPNC = EPT - EPC (7)
donde: EPNC = espacio poroso no capilar
EPT = espacio poroso total
EPC = espacio poroso capilar

A las muestras de suelo procedentes de Tlas calicatas se les hizo
los siguientes analisis: pH en agua, contenido de materia orgénica vy
textura, y los andlisis para clasificacidn de suelos siguiendo las
metodologias descritas anteriormente (27,42,81,104).
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3.4 Anédlisis de datas
3.4.1 Indice de sitio

para los arboles del TJote 10 que soen 1,5 afos menores que 1os
arboles de los primeros lotes plantados, se realizé un ajuste por edad,
utilizando come factor de correccidn el incremento medio anual en altura
para la edad actual de los drboles, de tal manera que los datos de altura
utilizados para el cdlculo de los indices de sitio para los arboles de
este lote son iguales a la altura actual mas el incremento medio anual

correspondiente a 1,5 afos.

Con la informacidn obtenida de la medicidn de la altura de todos
los arboles por parcela realizada en 1985, se procedidé a seleccionar 1os
cinco éarboles de altura mayor en cada parcela. Se comprobé en Tlos
registros de las mediciones anteriores que los arboles seleccionados
tuvieran registros continuos de crecimiente. En aguellos casos en que
faltaba un s6lo dato, éste se obtuvo por interpolacion y en los casos en
que faltaba mas de un dato, se elimind este arbol del andlisis y se
substituyd por otro arbol cuya altura no fuera mas de un metro menor que
la altura del arbol seleccionade inicialmente. Si no existian arboles con
ta caracteristica anterior, se reducia el nimero de darboles muestra por
parcela guedando en esos casos parcelas con cuatro o hasta tres arboles
seleccionados.

Se wutilizé el programa SINDEX que forma parte del Palmer's
Statistical Package {PSP)* en 1la computadora IBM 4331 del Centro de
Computo del CATIE. E1 programa calcula indices de sitio de parcelas
forestales con mediciones anuales de altura dominante, haciendo los
calculos en seis etapas, En Tlas primeras tres etapas calcula los
coeficientes A, B y K de 1a funcidn de Schumacher (2):

Ln altura dominante = A + B/edadX
donde: A: coeficiente del intercepto comun
8: coeficiente de la pendiente comin
K: parametro de la ecuacidén de Schumacher

* Desarroilado por H. J. Palmer, 1984, Del Programa Briténico
de Cooperacidon Técnica. Actualizado en 1985.
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En ia etapa cuatro calcula jos coeficientes de regresidn, basados
en los coeficientes del intercepto comun, para los indices de sitio dados
por el usuario para la edad indice. En la etapa cinco calcula los indices
de sitio basados en un intercepto y pendiente comunes para cada par de
edad/altura dominante de los datos originales, E£n la etapa seis el
programa grafica las curvas de indice de sitio sobrepuestas a Jos pares
de datos de edad/altura dominante {2).

3.4.2. Andlisis de los factores del sitio

Para el estudio de los factores del sitio que estdn influyendo en
el crecimiento y/o rendimiento de los arboles, se formaron primero dos
archivos de dates con los resultados del laboratorio de los factores
guimicos y de textura del suelo a cada profundidad de muestreo (0-20 y
20-50 cm) y un tercer archivo con los factores fisicos a 1a profundidad
de 0-20 cm y los aspectos fisiograficos del sitio (Cuadros del 2A al 4A).

Se calculd la altura mayor promedio, el area basal promedio, el
volumen total promedic con y sin corteza por parcela, y como una medida
de la densidad del rodal se calcuid el indice de espaciamiento relativo
de Hart (S%) uno de los indices que permite determinar la competencia
dentro del redal y formular los tratamientos de raleo cuando estos son
necesarios, Ei 1indice de Hart relaciona 1a distancia promedio entre los

arboles con la altura mayor.

La altura mayor promedio se determind por el procedimiento descrito
anteriormente; para el calculo del area basal y volumenes promedio se
utilizaron todos los &rboles de cada parcela. Para el cdiculo del volumen
total con y sin corteza se usé los modelos matemdticos dasarrollados por

Salazar, para la misma plantacidn {85).
3.4.3 Andlisis estadistico

Se elaboré una matriz de correlacién de cada uno de los aspectos de
suelo: fisicos, fisiogréficos y quimicos a cada profundidad de muestreo
con los promedios de altura mayor, area basal, volumen total con corteza
y volumen total sin corteza.
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La estimacion de las variables del sitio gue estdn mis asociadas al
crecimiento y/o rendimiento se realizé mediante el coeficiente de
correlacidn de Pearson, para 1o cual se utilizé la escala de
interpretacién cualitativa del porcentaje de asociacion presentado por
Isolan (47):

% de asociacion < 25 25 - 50 50 - 75 /5 - 1480

Interpretacién baja media fuerte muy fuerte

Con las variables que presentaron el mayor porcentaje de asociacidn
se elabord un cuadro que permitio ciasificar sitios bajo las mismas
condiciones de la plantacidn estudiada de una manera répida, conociendo
aigunos factores del lugar.

Se realizd un andlisis exploratorio para cada variable dependiente:
altura, drea basal, volumen con y sin corteza, y los aspectos fisicos,
fisiograficos y quimicos, a cada profundidad de muestreo. Se realizd otro
andlisis exploratorio para las mismas variables dependientes y la
combinacidon de los aspectos fisicos y fisiograficos con las propiedades
quimicas a la profundidad de 20 cm; por 0ltimo se realizd otro andlisis
exploratorio de las mismas variables dependientes con 1a combinacién de
todos los factores de suelo estudiados.

Este andlisis se hizo para determinar cuales variables deben ser
incluidas en el modelo de regresién que estime en forma adecuada 1las
variables dasométricas del sitio, F1 método utilizado fue el Stepwise el
cual consiste en agregar variables una por una al modelo. Para gue una
variable sea agregada, el valor de F debe ser estadisticamente
significativo al nivel de 0,15 (SLSTAY) fijado por el programa. E1 métode
Stepwise considera todas las variables ya incluidas en el modelo y borra
cualquier variable que no produzca una F estadisticameante significativa
al nivel de 0,15 (SLENTRY) y solamente después que se ha hecho esta
revision 'y se han completado las eliminaciones necesarias, puede
agregarse otra variable al modelo. EY proceso termina cuando ninguna de

tas variables que estdn fuera del modelo tiene una F estadisticamente
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significativa al nivel de 0,15 (SLENTRY) y ninguna de las variables
incluidas en el modelo tienen significancia estadistica menor al nivel de
0,15 (SLSTAY), o cuando la variable a ser agregada al modelo es una que

na sido eliminada previamente,

3.4.4 Analisis de caracterizacién

Con la descripcion de Tlos pérfi]es necha en el campo y los
resultados de los andlisis de las muestras de cada horizonte, se procedio

a caracterizar los suelos y luego a caracterizar las clases de sitio.

3.4.5 Andlisis fustal

Se realizd el andlisis fustal de un arbol por parcela gque reunia
caracteristicas similares a las de los arboles de altura mayor, para
luego elaborar un perfil de crecimiento por clase de sitio, Al practicar
el conteo de anillos de crecimiento se encontrd anillos falsos, anillos
incomplietos, anilleos dobles y anillos no diferenciades, 1o que
impesibilité la determinacion del espesor de los mismos, razén por la
cual se deseché la evaluacion,
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4. RESULTADOS

4.1 Clases de sitia

Se distinguieron cuatro clases de sitio con una amplitud de 2,5
metros. E1 Cuadro 4 presenta los indices de sitio y los coeficientes de
regresion basados en intercepto comin y en pendiente comin a la edad
marca de ocho anos.

Cuadro 4. Coeficientes de regresidn de los indices de sitio para Pinus
caribaea var. hondurensis a los ocho afios en la finca
Buenavista, Pavones, Turrialba, Costa Rica.

Clase de sitio Coeficiente de Regresion
Intercepto Pendiente
(m) comln comin
[=19,5 10,475 -9,618
1i=17,0 10,362 ~9,756
I[1I=14.,5 10,231 -9,915
v=12,0 10,075 -10,104

La Figura 5 presenta las curvas de indice de sitioc obtenidas a

partir de la ecuacion de intercepto comin:

Ln AM = -9,7443 + p/g-0,0932
(para definicidn de variables ver 3.4.1)

La Figura 6 vrepresenta las clases de sitio obtenidas por 1a
ecuac idn de pendiente comin:

Ln AM = A + 10,3714/£°0,0932
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Debido a que la plantacidn en estudio es joven, los &rboles adn se
encuentran en la fase de c¢recimiento, lo que hace que las curvas
obtenidas sean ascendentes. La falta de datos de mayor edad impide
conocer el punto de inflexidn de las curvas

4.2 Ubicacidn de las parcelas en estudio por clase de sitio

El Cuadro 5 presenta el promedio de altura mayor de las treinta
parcelas estudiadas y la ubicacién en clases de sitio segin el promedio
de altura mayor,

Las clases de sitio [ y II se caracterizan por encontrarse en
Tugares con pendientes de medianas a fuertes, los cuales presentan buenas
condiciones para el drenaje con microrrelieve plano o convexo. En las
clases de sitio IIl y IV las pendientes son suaves, el microrrelieve es
concavo y existe acumulacion visible de agua en algunos sitios.

En 1a clase de sitio I (19,53) se ubicaron cince parcelas. La mayor
cantidad se ubicaron en las clases de sitio II (17,0 m) y III (14,5 m),
lo que indica que 1la mayoria del é4rea de la plantacién presenta
condicienes menos adecuadas para el desarrollo de la especie gue las de
tos sitios de clase I. En la clase de sitio IV (12,0 m) solo se ubicaren
dos parcelas. En estos sitios el drenaje es imperfecto, aunque no muy
diferente de otros lugares donde se ubicaron parcelas clasificadas en el
sitio III. Es posible que al pasar el tiempo estas parcelas puedan ser
ubicadas en la clase de sitio III.

4.3 Calculo de las caracteristicas dasométricas por clase de sitio

E1 Cuadro 6 muestra las caracteristicas dasométricas promedio por clase
de sitio.

Las dreas basales de los sitios I y II son similares mientras que
entre jos sitios Il y III hay una diferencia de 41 por ciento en el area
basal y entre Tos sitios III y IV una diferencia del 21 por ciento. Entre
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el sitio de mayor érea basal (sitio II) y el de menor éarea (sitio IV} hay

una diferencia de 114 por ciento.

El volumen sin corteza de la clase de sitio I es similar al volumen
de la clase de sitio II (sitio I dos porciento mayor que sitio II),
mientras que entre las clases II y IIl hay una diferencia de 86 por
ciento y entre los sitios III y IV un 67 por ciento. La diferencia entre
el sitio I y el sitio IV es del 221 por ciento.

4.3.1 Indices de espaciamiento relativo

La clase de sitio I tiene un S% de 19,0 por ciento, 1o que indica
dentro de Tlos términos de Hart que existe competencia por espacio de
crecimiento, si el objeto final de la plantacién fuese la produccidn de
madera para aserrio o pulpa. La clase de sitio II presenta una situacicdn
similar en tanto que el sitio III tiene un espaciamiento relativo de 23
por ciento, cercano & los indices utilizados en plantaciones para pulpa.
El sitio IV tiene un espaciamiento relative del 30 por ciento que indica
poca 0 ninguna competencia.

Si el objetivo de la plantacién es la produccién de madera para
aserrio se puede fijar tentativamente un espaciamiento relativo de 26 por
ciento y por tanto los sitios I, Il y III necesitan ser raleados.

4.3.2 Propuesta de raleo

La sobrevivencia en cada una de las clases de sitio es diferente.
La mortaiidad en las clases de sitio [II y IV puede atribuirse
principalmente al mal drenaje.

lla clase de sitio Il presenta mayor n(mero de arboles/na, debido
posibiemente a menor competencia (menor tamaio de los drboles dominantes
respecto de la clase de sitio I) y a las buenas condiciones del drenaje
por la posicidén topogréfica. La clase de sitio I presenta menos
drboles/ha que la clase Il debido al mayor tamafio de los arboles. Las
clases de sitio III y IV muestran mayores diferencias respecto a la
clases de sitio I y II debido en este caso a la mortalidad producida por
las malas condiciones de drenaje.
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Para la plantacién en estudio se propone ilevar el espaciamiento
relativo a 26 por ciento, lo cual significa que debe eliminarse 471
arboles/ha {49,27 %) en la clase de sitio I; 479 arboles/ha (45,10 %) en
la clase de sitio II; 129 arboles/ha (14,53 %) en la clase de sitio III.
En la clase de sitio IV no es posible reducir el 5% que presenta
actualmente. Es necesario analizar la conveniencia de mantener 1la
poblacién actual o sustituir la especie por otra que se adapte mejor a
las condiciones del lugar en las clases de sitio III y IV. E1 Cuadro 7
muestra las condiciones actuales y futuras de la masa al aplicar la
propuesta de raleo.

4.4 Factores edaficos y fisiograficos

En los Cuadros 8, $ y 10 se presentan las caracteristicas fisicas,
fisiograficas y quimicas promedio para cada profundidad de muestreo (0-20
y 20-50 cm) en cada clase de sitio.

E1 indice de textura puede ser utilizado para clasificer
texturalmente un suelo y calcular el espacio poroso capilar. Se utilizd
la clasificacion textural sugerida por Garay (36).

indice de textura Clasificacion
55 - 60 arcilla pesada
40 - 55 arcilla
30 ~ 40 1 imo
20 - 30 franco
16 - 20 arena
0 - 10 arena ligera

Los indices de textura para las clases de sitio I y IV aunque estan
dentro del ambite 20-30 no difieren grandemente de los indices de textura
de los sitios II y Il localizados dentro del &mbito 30-40. Por lo tanto
en general los suelos se pueden clasificar como francos en transicidén a
Timosos. Los contenidos de arcilla en las parceias del sitio IV a la

profundidad 20-50 cm son elevados en tanto que el contenidc de arena es
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mas bajo que en los otros sitios; esta condicién unitia a 1la posicion
topografica explica las condiciones de mal drenaje y por tanto Tlas
diferencias en crecimiento que se observan entre esta clase de sitio y
las otras.

Con relacién a la densidad aparente es notorio que aunque no
existen grandes diferencias entre las cuatro clases de sitio, la clase de
sitio IV tiene el menor valor de ésta que indicaria mayor disponibilidad
de espacio libre, lo cual concuerda con un menor valor de 1a densidad de
particulas con relacién a las clases de sitio I y II y un menor vaior del
espacio poroso capitar aunado a un mayor valor del espacio poroso total.
Estas condiciones deberian permitir un buen desarrollo de la especie
forestal, sin embargo, los altos contenidos de arcilla en la profundidad
20-50 cm hacen que el drenaje sea deficiente (reflejado en el menor valer
del indice de drenaje} y por taento hay un menor desarrollo general de la
plantacion.

Los valores de porosidad total son muy altos para todos los sitios,
lo cual se explica por el alto contenido de material fino que presenta
cada uno, haciendo que la topografia tenga una marcada influencia en el

drenaje.

Para analizar el contenido de nutrimentos del suelc a ambas
profundidades de muestrec, se utilizé la guia de interpretacién para
analisis de suelos (Diaz-Romeu y Hunter, 1978, Cuadro 5A). Es de anotar
que esta gufa fue desarrollada para interpretar andlisis de suelos caon
cultivos agricolas. Para el andlisis de las otras propisdades del suelo
se utilizo Jos ambitos de interpretacidon de andlisis usados por Obando
{68) presentados en el Cuadro 6A.

E1 pH de los cuatro sitios, en ambas profundidades, se clasifica
dentro de la categoria muy acido. La capacidad de intercambio catiénico
se clasifica como alta para ambas profundidades en las cuatro clases de
sitio,

La interpretacion de las propiedades quimicas de los suelos se
presenta en el Cuadro 11. Exceptuando el fdésforo, los demds nutrimentos
3¢ encuentran dentro de los niveles de disponibilidad media alta, sin que
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exista diferencias notables entre Tos sitios. E1 fdsforo s2 encuentra en
un nivel bajo de disponibilidad para todos los sitios. En consecuencia es
dable suponer que ninguna de las propiedades quimicas permiten
diferenciar clases de sitio dentro de la plantacion,

4.5 Correlaciones entre las variables dasométricas y los factores del
sitio

Utilizando el Programa SAS 1985 se confecciond una matriz de
corretacidn de ltos factores del sitio y las variables dasométricas de la
plantacidn en estudio (Cuadros 7A, 8A y 9A} y se incluyd un andlisis
particular de la correlacidn entre la altitud y los otros factores del
sitio (Cuadro 10A). Para la interpretacidn de Tas correlaciones se
utilizé la escala cualitativa del porcentaje de asociacidén presentada por
Isolan {47). E1 Cuadro 12 presenta los coeficientes de correlacidn de las
variables coa mayor porcentaje de asociacidn. Es notable que en todos Taos
Casos la ascciacién se clasifica de media a baja. EV grado de asociacidn
puede variar al aumentar el nlmero de muestras de suelo consideradas en
Tos andlisis.

Las propiedades del suelo que mostraron mas correlacién con 1la
altura mayor (indice de sitio) fueron: densidad de particulas, 1la
profundidad efectiva, el contenido de cobre y el contenido de sodio, a
las dos profundidades de muestreo.

Para las variables drea basal y volumen con y sin corteza los
coeficientes de correlacidn mas altos se obtuvieron con las propiedades
fisicas del suelo y fisiograficas que determinan las condiciones de
drenaje: pendiente, altitud. La correlacién fue negativa para 1la
retencion de humedad a capacidad de campo y para el indice de textura lo
cualt significa que el desarrollo de la especie estd asociado a
condiciones de buen drenaje.iggg relacion a las propiedades quimicas los
mayores coeficientes de correlacién se obtuvieron con los elementos
calcio y cobre. Segun 1a gufa de clasificacidn cualtitativa, los
tontenidos de calcio en los sitios I, II y III son altos y medios en el
sitio IV, lo cual puede ser consecuencia del lavado de bases provocado
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par la presencia de mayor cantidad de agua acumulada por efecto de la
pendiente suave y el relieve concavo. Los contenidos de cobre son altos

IIT 'y IV. Es necesario ahondar en Tla investigaci sobre los

aunque en Jos sitios I y II los contenidos son el doble que en los sitios
L

requerimientos de cobre para el pino para determinar las causas de las

altas correlaciones presentadas en este estudio entre los contenidos de

cobre y el crecimiento.

4.6 Seleccion de variables de prediccidén del sitio

Con el objeto de determinar las variables ambientales que permitan
predecir el sitio se realizd un andlisis de regresién multiple paso a
pasc (Stepwise) para seleccionar estadisticamente las variables mas
significativas, Los resultados se presentan en el Cuadro 13. Como puede
observarse los medelos que incluyen un menor namero de variables tienen
un menor coeficiente de determinacidn que varia desde el 37 por ciento en
modelos con una sola variable quimica hasta el 97 por ciento en el modelo
que incluye 14 variables entre fisicas, fisiograficas y quimicas
considerando las dos profundidades de muestreo.

Para una determinacidn pre]iminaﬁ del sitio se puede utilizar el
modelo nimero dos que incluye la altitud como Unica variable {r=0,53). Es
de anotar que para el caso particular de la plantacién en estudio las
variaciones en altitud estdn relacionadas con mejores condiciones de
drenaje por efecto de la pendiente, el aspecto, el indice de textura y la
retencion de humedad a capacidad de campo (ver Cuadro 10A).

Para una determinacidn mas precisa del sitio se puede utilizar el
modelo tres que incluye solo variables fisicas y fisiograficas: 1limo,
altitud, profundidad efectiva y microrrelieve (r=0,71). Para una
determinacidn de mayor exactitud del sitio se utilizaria el modelo siete
que incluye 14 variables entre fisiogrdficas, fisicas y quimicas
(r=0,97).
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4.7 Clasificacion taxonémica de los sitios segin el subgrupo
de suelo

La clasificacion taxondmica de los suelos del area en estudio se
realizé mediante la descripcién de los perfiles en el campo y los
resultados de los andlisis de laboratorio hechos a las muestras tomadas
¢n cada horizonte, E1 Anexo 1 muestra la descripcion de los perfiles y el
Cuadro 11A presenta las parcelas en estudio y los tipos de suelo
correspondientes. Se puede observar que la plantacidn en estudio se
encuentra sobre seis subgrupos de suelo, de los cuales los subgrupos
Typic Humitropept y Typic Dystrandept cubren 1a mayor parte del érea. Los
subgrupos Andic Humitropept y Typic Troporthent 1les siguen con
aproximadamente ta mitad del é&rea de los dos anteriores. Finalmente
cubriendo una pequefia extension estdn los tipes Andeptic Troporthent y
Fluventic Dystrandept. E1 Cuadro 14 muestra las clases de sitio y los
subgrupos de suelo correspondientes, no parece existir un efecto directo
del tipo de suelo sobre el crecimiento de la especie.
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5. DISCUSION

La clasificacidn de calidades de sitio desarrollada en este estudio
es de utilizacién restringida debido a la poca edad de la plantacidn
utilizada. Es necesario continuar las observaciones durante mas tiempo
para validar o introducir modificacicnes en los modeios desarroliados.

La utilizacion de la altura mayor como criterio para expresar el
indice de sitio concuerda con lo expresado por Alder (2} y Vincent (112},
aunque otros dinvestigadores utilizan otros criterios, tales como Ta
altura dominante, altura codominante y otros.

Se obtuvo cuatro curvas con un intervalo de 2,5 metros. La
obtencién del intervalo entre las curvas se hizo mediante la utilizacién
de la diferencia entre la mdxima y la minima alturas mayores observadas.
Tobar, citado por Vincent (113}, utilizé intervalos de 2,0 mefros en
plantaciones de pino de nueve afos, mientras que el propio Vincent
utilizdé intervalos variables entre clases en plantaciones de seis afios.
Para la plantacidn en estudio, dado el carédcter preliminar de la presente
clasificacidn de sitio y las diferencias marcadas entre los sitios con
mejor crecimiento y los sitios de menor crecimiento, el intervalo
adoptado parece satisfacer los reguerimientos actuales, Las curvas no
presentaren puntos de inflexién como es comin en plantacicnes maduras, lo
que en este caso es explicable debide a la poca edad de la plantacidn
estudiada.

La proporcion del numero de parcelas muestreadas por calidad de
sitio se debe exclusivamente al azar y no a un sesgo introducido en el
momento de la medicidén. Sin embargo, aunque las é4&reas con menor
desarrollo (sitio IV} son también de menor extensidn dentro del total de
Ta plantacién, es conveniente tomar en cuenta el posible sesgo debido a
ta poca proporcién de sitios con crecimiento pobre, lo que puede producir
una sub-estimacidn de la productividad de los sitios pobres y una sobre
estimacién en los sitios de mejor desarrollo. Vvincent (113) al
desarroliar el sistema de clasificacion de sitios para P. caribaea en el
oriente venezolano encontrd también diferencias en la distribucidn de los
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lotes muestra dentro de las cuatro clases de sitio consideradas, con una
mayor proporcién de éstos en las clases de sitio II y III.

Los indices de sitio encontrados en este estudio fueron mayores que
los indices proyectados, para edades de ocho afos, a partir de los
indices obtenidos por Vincent (113) en el oriente venezolano, en
plantaciones de seis afos; similares a los obtenidos por Tobar (citade
por Viacent) en 1las plantaciones de Cachipo en Venezuela y a los
proyectados para la edad de ocho aflos por Isolan (47) en Turrialba,
obtenidos a partir de la evaluacién de plantaciones de cuatro afies. Son
menores que 1os encontrados en los majores sitios en Malasia (15) y en
Surinam (114).

Con relacién a la altura mayor promedio, la obtenida en la clase de
sitio I (18,7 m) es menor que la altura dominante promedio de la clase de
sitio II (19,4 m) en plantaciones, a 3,0 x 3,0 metros, no raleadas, de
8,5 afos, en Surinam (114). La altura mayor promedio del rodal (15,7 m)
es mayor que la altura dominante promedio (13,7 m) para plantaciones de
nueve ahos en Curua, Brasil, y menor que la altura dominante promedio
encontrada en Seagaqa, Fiji, a la edad de 9,5 afios (17,7 m) en
plantaciones de 741 4rboles por hectdrea. La altura promedio del rodal en
Turriaiba (11,6 m) es menor que la altura promedio (16,2 m) de la
plantacidn de Fiji (58).

El area basal promedio (26,45 m?) de esta plantacion (935
arboles/na en promedio) es mayor que la encontrada en Jamaica en
plantaciones raleadas de ocho afios (21,35 m&/ha) con 618 &rboles/ha y en
Seagaga, fiji (21,8 mé/ha, con 741 arboles/ha) en plantaciones de 9,5
afios y similar a la encontrada en Curua, 8rasil a la edad de nueve aios
(26,4 m2/ha con 1.789 arboles/ha)., E1 &rea basal de las clases de sitio I
y II (31,15 y 31,46 mzlha) es similar al &rea basal encontrada en 1la
clase de sitio II en plantaciones nc raleadas de 8,5 afos en Surinam
(31,32 m¢/ha) con 1.000 arboles/na (58).

Con relacidon al crecimiento del volumen total promedio sin corteza
(108,6 m3/ha) es ligeramente mayor que el encontradc en Curua (98,7

m3/ha} a 10s nueve afios, pero menor que el encontrado a los 9,5 afes en
it
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Fiji (126 m3/ha) y mucho menor gue el encontrado en Ruiga River, Tanzania
a los 8,5 afos en una plantacién de 1.546 é&rboles/ha (265,5 m3/ha). La
clase I (154,79 m3/ha) tiene un valumen menor que la clase 11 de la
plantacion de Surinam, ya mencionada, con 188 m3/ha.

En resumen la plantacion de P. caribaea en Turrialba tiene un mayor
crecimiento en altura y volumen que la plantacidn de Curua en Brasil vy
menor crecimiento en estas mismas dos variables que las plantaciones de
Surinam y Fiji. En area basal el crecimiento es mayor que en Fiji vy
Jamaica y similar al de Brasil y Surinam, lo que indica que esta
plantacidn tiene un factor de forma similar o mayor que Tous de las otras
plantaciones analizadas. .

Existen diferencias evidentes en cuanto al nimerc de é&rboles por

hectdrea entre una clase de sitio y otra, pero el numero de arboles por
hectdrea no puede usarse aisladamente de la calidad de sitio, ya que a
igual nimero de arboles con diferentes alturas mayores en diferentes
calidades de sitio la competencia es diferente. Las diferencias en el
numero de arboles entre las calidades de sitio I y II se pueden explicar
por ia diferencia de competencia entre los sitios {mayor competencia en
el sitio I y en consecuencia menor nimerc de arboles). La diferencia
entre estos dos sitios y Tos sitios III y IV pueden atribuirse a 1la
mortalidad producida por las malas condiciones del drenaje.

Estas diferencias en cuanto al numero de 4&rboles, unidas a la
dgiferencia en altura mayor producen diferencias en el espaciamiento
refativo y por consecuencia en la competencia en cada uno de los sitios.
Es necesrio definir el uso final de esta plantacién para de esta manera
establecer el régimen de manejo adecuado. Asumiendo que el uso final sea
el de madera para aserrio es necesario disminuir la competencia en los
sitios I, II y IIl para poder aprovechar mas eficientemente 1la
potencialidad del sitio.

Del analisis de las caracteristicas fisicas y fisiograficas se
deduce que la presencia de mayor proporcidén de arcilla en los horizontes
abajo de 20 c¢m de profundidad podria constituirse en un impedimento para
el desarrolio de las raices por disminucidn de la aireacidén la cual
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condiciona el desarrollo radicular. las diferencias en el drenaje entre
tas clases I y II, y la cleses III y IV pueden atriouirse a factores
relacionados con el drenaje como son la pendiente, Ja profundidad
efectiva, el indice de textura y la densidad de particulas y como ya se
indicd a la mayor proporcidn de arcilla en la capa de suelo entre 20 y 50

cm.

Los resultados confirman gque en el éarea de Turrialba el drenaje y
sus efectos correlacionados son los principales factores limitantes de
orden fisico psra el crecimiento de P. caribaea var. hondurensis, tal

como encontrd Isolan {47) para plantaciones de cuatro afos.

El andlisis de las propiedades guimicas del suelo indican que en
general no existen factores limitantes para el crecimiento de P. caribaea
var, hondurensis, si los requerimientos de nuirimentos y de las demds
condiciones quimicas del suelo son similares a las de los cultivos para
los que se desarrollaron las tablas de interpretacién utilizadas en este
estudio. Otra forma de interpretacion de la poca influencia de Tlas
condiciones quimicas del suelo en la determinacién de los indices de
sitio puede ser la de que en general los suelos de todos los sitios
presentan aproximadamente las mismas caracteristicas quimicas y los

mismos patrones de variacion.

E1 contenido de cobre mostrd correlaciones positivas. Los sitios I
y Il presentaron contenidos de cobre que son aproximadamente el doble de
los contenidos presentados en los sitios III y IV lo que podria indicar
algun tipo de relacidn directa entre los contenidos de cobre y el
crecimiento de la especie, aungue en ensayos de fertilizacidn en
Quuensland no se hayan obtenido respuestas a las aplicaciones de cobre
(58).

E1 concepto moderno de acidez incluye el hidrdgeno, aluminio y
manganeso como contribuyentes a la acidez total del suelo (9). Cuando la
proporcién de aluminio y manganeso es muy fuerte aumenta la acidez
pudiendo provocar problemas de toxicidad que pueden afectar el
crecimiento de las plantas hasta en un 50 por ciento (50). Sin embargo en
2l presente estudio las parcelas dentro de cada clase de sitio
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presentaron un amplio ambito de porcentaje de saturacidn de acidez que va
desde valares muy altos (51,99%) hasta valores muy bajos (0,43%) para los
primeros 20 cm del suelo. Si a esto se agrega la tolerancia alta del pino
a ta acidez, es explicable que no se observe un efecto detrimental de la
acidez sobre la altura o rendimiento del pino. Resultados similares se
obtuvieron en estudios realizados por Veiga et al. (110), donde se
encontré que varias especies de pino entre ellas P. caribaea var.
hondurensis presentaron buenos crecimientos en sitios con bajos
contenidos de nutrimentos y exceso de aluminio.

Se seleccionaron como modelos de prediccion del sitio aquellos que
contenian poco nlmero de variables y presentaban coeficientes de
determinacion superiores al 35 por ciento. Lus modelos que contienen
cuatro variabies o mas explican en mas de un 50 por ciento las
variaciones en el indice de sitio (R2 > 0,5). Lo anterior concuerda con
lo observado por Covell y McClurkin, citados por Tschinkel (101) quienes
indican que las ecuaciones para estimar el indice de sitio derivadas a
partir de factores ambientales raramente explican mas del 50% o 60% de

las variaciones en el indice de sitio.

No se encontrdé ninguna correlacién facilmente distinguible entre
los subgrupos de suelo y los indices de sitio.
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6. CONCLUSIONES

1. Se obtuvo cuatro curvas de indice de sitio, con intervalos de 2,5
metros a la edad marca de oche afios para ia plantacion de P,
caribaea var. nondurensis de Ja finca Buenavista. Estas curvas son
de utilizacidon restringida debido a la poca edad actual de 1a
plantacion.

2. Los factores fisiograficos y edadficos que permitieron separar las
diferentes calidades de sitio, que explican en mds de un 50 por
ciento las variaciones en el indice de sitio y son fdcilmente
determinables en el campo fueron el limo, la altitud sobre el nivel
del mar, la profundidad efectiva y el microrrelieve. Es de anotar
que todas estas variables estdn directa o indirectamente

relacionadas con la calidad del drenaje.

3. A la edad actual de ocho aios se puede esperar un rendimienio de
154,79 m3/ha sin corteza en la clase de sitio I, 150,88 m3/ha en la
clase de sitio II, 80,72 m3/ha en la clase de sitio III y 48,18
m3/ha en la clase de sitio 1V,

4., La clasificacidon de sitios indica que la mayor proporcidn de parcelas
(46,7%) se localizan en la clase de sitio II, 1a que posee el mayor
numero de arboles/ha. Es necesario realizar un raleo que permita
apraovechar mejor el potencial del sitio. En el sitio [ también es
necesario un raleo, pero la proporcidn de 4rea de este sitio es
menor, La clase de sitio [II también requiere de un ralec, menor que
en 1o0s dos casos anteriores,

5. Los indices de sitio encontrados fueron similares a los obtenidos en
plantaciones de nueve afos en Cachipo, Venezuela, pero inferiores a
los mejores sitios en Malasia y Surinam.

6. En general la plantacidén de Pinus caribaea en estudio presenta menor

desarrollo en volumen total sin corteza que plantaciones de edad
similar en Surinam y Fiji. E1 crecimiento en &rea basal es superior
a los obtenidos en Fiji y Jamaica y similar a los de Brasil y
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desarrollo en volumen total sin corteza que plantaciones de edad
similar en Surinam y Fiji. El1 crecimiento en area basal es superior
a los obtenidos en Fiji y Jamaica y similar a los de Brasil y
Surinam lo que indica que el factor de forma es similar o mayor que
los de esos sitios.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar wun analisis financiero de la produccidn esperada en 1las
clases de sitio [Il y IV para determinar Ta rentabilidad y decidir si
es justificable plantar P. caribaea en estos sitios.

En los sitios con malas condiciones de drenaje se debe investigar el
rendimiento de la especie al realizar préacticas de drenaje, para
decidir sobre la continuidad de utilizacién de la especie o 1a

substitucidn por otra u otras especies.

Definir el objetivo de esta plantacién para decidir sobre el manejo
futuro de la misma. Si dicha definicién indicara que el- producto
esperado es madera para aserrio serd necesario realizar un raleo en
Tas clases de sito I, II y III, utilizando como c¢riterio de decisién
alguno de los indices utilizados comunmente en silvicultura para
determinar la intensidad de raleo. Se propone utilizar el indice de
espaciamiento relativo de Hart para llevar la plantacion a un indice
de 26 por ciento, concentrando, de esta manera el crecimiento en un
menar numero de drboles.

Realizar estudios mas detallados del drenaje del suelo, tales como
determinacién de la fluctuacién de la napa fredtica en las diferentes
ciases de sitio, compactacion producida por el pastoreo anterior y
actual y Ta velocidad de infiltracidn en estos sitios, relacionandolas
con el crecimiento y/o rendimiento del P, caribaea var. hondurensis.

Determinar la influencia de la materia orgdnica, el nitrdgeno y la
relacion €/N en la determinacién de los indices de sitio para la
especie.

Realizar estudios detallados sobre la influencia del cobre y 1la

tolerancia a la acidez en el crecimiento de P. caribaea.

En estudios posteriores de determinacién de indices de sitio se
recomienda utilizar tamafos de muestra mayores que los utilizados en
este estudio. Igualmente recomendable cubrir una mayor &rea geografica
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9. APENDICE

Cuadrc 1A, BDistribucitn mensual de la precipitacion {en mm)
en la finca Buenavista, Pavones, Turrialba.

1978 1979 1980 1981 1982 1883 1984 X

Enero 218 89 248 452 118 226 302 236

Febrero 512 112 260 150 71 73 258 206
Marzo 151 84 112 372 151 312 52 176
Abril 110 434 165 312 101 28 34 169
Mayo 259 262 254 172 297 588 278 301
Junio 263 320 336 205 366 298 267 294
Julio 270 180 283 406 613 251 279 326
Agosto 236 338 258 66¢ 443 346 352 377
Sept. 314 245 187 737 196 257 227 300
Octubre 231 266 180 383 509 544 21l 332
Noviem., 429 263 350 691 222 255 143 336
Diciem. 252 388 564 271 155 194 314 305

Total 3245 2981 3197 4820 3242 3348 2717 3364

Fuente: registro pluviométrico diario, Celulosa de Turrialba,

S.AL
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Cuadro 5A. Guia de interpretacién para andlisis de suelos (Adaptado de
Diaz-Romeu y Hunter, 1978).

Nivel
Deficiente (ritico Adecuado
al 0.3 2,2 4,0 36
Mgl 0,12 0,8 2,0 18
K2 0,03 0,2 0,4 0,6 3
p2 2 12 240 36 80 ]
Mn2 0,7 5 i0 i5 100
1n2 0,4 3 6 9 36
Cu? 0,1 1 3 3 20
Fel 1 10 20 80
B3 0,03 0,2 0,5 0,6 8
§3 2 12 20 36 80
Ca/Mg 0,2 1,2 1,9 6,2
Mg/K 0,2 1,6 3,6 14
CatMg/K 0,2 3,5 10 60
17 KC1 1IN 1:10

E/ 0isen modificadso 1:10

31 CaHy (pog), 1:2.5



Cuadrg 6A. Ambitos para la interpretacidn de andlisis de suelo,

Reaccidn del suelo

Menos de 4,5 extremadamente &cido
4,5 -~ 5,4 muy acido

5,5 - 5,9 acido

6,0 - 6,9 ligeramente é&cido
7,0 neutro

mas de 7,0 alcalino

Materia orgénica

mas de 15% muy alta

8 - 15% alta )
5 - 8% med ia

2 - 5% baja

menos de 2% muy baja

Capacidad de intercambio catidnico

La interpretacion de la CIC depende del tipo de suelo, no chstante se
sugieren los niveles promedio siguientes:

mas de 35 meg/100 gr alta

25 - 35 meq/100 gr media

menos de 25 meq/100 gr baja

suma de bases (Ca + Mg + K + Na)

mas de 15 meg/100 g alta
7 - 15 meq/100 g med ja

menos de 7 meg/100 g baja

Saturacion de bases (%)

La interpretacidn de este valor es subjetivo y depende del tipo de suelo,
no obstante se sugieren los niveles promedic siguientes:

mas de 50% alto
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Cuadro 6A. Cont.
35 - 50% med io
menos de 35% bajo
Acidez intercambiable
mas de 60% toxicidad
10 - 60% acido
mencs de 10% no acido
Macronutrimentos

alto medio bajo
Fasforo (ug/m1) més de 20 11-20 menos de 11
Calcio  {meq/100g) mas de 8 4-8 mencs de 4
Magnesio (megq/100g) mas de 2 1-2 menos de 1
Potasio (meq/100g) més de 0,4 0,2-0,4 menos de 0,2

Niveles criticos de algunos elementos esencialest*

Calcio 4,0 meq/100 g
Magﬁes;o 1,0 meqg/100 g
Hierro 10,0 ug/ml
Cobre 1,0 ug/ml

Zinc 3,0 ug/mi
Manganeso 5,0 ug/m]l

Fivel critico: nivel del

nutrimento en el

suelc por debajo

del cual las probabilidades de respuesta a su aplicacién son

altas,
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{uadro 6A. Cont.

Jtros elementos analizados

Boro Se considera, en términos generales, que un nivel superior de
0,5 ug/ml de suelo es adecuado.
Aluminio menos de 0,3 meq/100 ml de suelo es lo deseable. Sin embargo y
dependiendo del cultivo, lo mas importante es determinar el
porcentaje de saturacidén del aluminio en el compliejo de

cambio.
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Cuadro 11A. Subgrupos de suelo de las parcelas en estudio de Ja finca
Buenavista, Pavones, Turrialba.

Lota Parcela Subgrupe de suelo

~3

Andic Humitropept
Typic Troporthent
Andic Humitropept
Andeptic Troporthent
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10. ANEXO

Anexo 1. Descripcidn de los perfiles de suelo en la finca Buenavista,

Pavones, Turrialba.

Perfil 1

Informacion acerca del sitio

[w7]

. Nombre del suelo: Typic Troporthent

Fecha de observacidn: 29 de agosto de 198%

. Ubicacidn: lote 3, parcela 5

. Clasificacidn: Consociacién Tuis, fase pedregosa
. Fisiografia: Terrazas muy ercsionadas

. Relieve: Plano inclinado

. Gradiente: 10-12 %

. Fertilidad aparente: buena

. €lima del suelo: Udico, isohipertérmico

. Material matriz: sedimentario, brecha conglomeratica

volcanoclastica con clastos de andesita en una matriz

tobdcea

. Drenaje: bueno

Descripcidon del perfil

Ah 0-20 cm Pardo oscuro (7,5 YR 3/1 himedo); franco arenoso,

estructura granular fina de moderado desarroilo. No
adhesivo y no pléastico en mojado, friable en hamedo.



Poros abundantes finos, muy finos y grandes. Raices
abundantes, finas y muy finas. Limite claro y plano.
pH 5,58.

Cl 20 cm + Pardo (7,5 YR 3/3 himedo); franco; mas de 35% de fragmentos
angulares de 7 a 10 cm de didmetro, alargados.

Observaciones: (lase IV por pedregocidad segin la clasificacidn de la USDA
(106), piedras de 25-35 cm de diametro y menos de un metro de separacién
entre si,

Perfil 2 -
Informacion acerca del sitio

a. Fecha de observacion: 24 de septiembre de 1985

b. Ubicacién: Lote 8, parcela 2

c. Nombre del suelo: Typic Humitropept

d. Fisiografia: Antiguas terrazas muy disectadas por erosién
e. Relieve: colinado

f. Gradiente: 20 - 40 %

g. Fertilidad aparente; pobre

h. Clima del suelo: Udico, isohipertérmico

i. Material matriz: tobas volcanocldsticas

J. Drenaje: bueno

Descripcidn del perfil

Ah 0-16 cm Parde rojizo oscuro (5 YR 3/3 himedo); estructura granular
fina y mediana de moderado desarrollo. Ligeramente
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adhesivo en mojado, friable en himedo. Abundantes
poros finos, muy muy finos y medianos. Pocas raices
finas. Limite claro y plano. pH 4,75.

Bs, 16-77 cm Pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4,5 himedo); arcilloso:
estructura en Dblogues subangulares mds granular.
Ligeramente plidstico en mojado, friable en himedo.
Abundantes poros muy finos, finos y medianos. Pocas
raices medianas y gruesas. Limite claro y planc. pH
4,51.

852 77-119 cm Pardo rojizo (5 YR 4,5/4 humedo); arcilleso. Blogues
subangulares medies y finos débiles. _Ligeramente

adhesivo en mojado, friable en himedo. Abundantes
poros muy finos, finos y medianos. Limite claro vy
plano. pH 4,09.

C 119-161 cm + Pardo fuerte (7,5 YR 4/5 himedo); Arcilloso. Ligeramente
adhesivo en mojado, friable en hdmedo. Frecuentes
poros medianos y finos. pH 4,20.

Observaciones: Horizaonte Ah con grava de 3 a 6 cm de didmetro, irregulares
por volumen. Horizonte C con piedras de 15 a 25 cm de diametro de 20 a 30
por ciente por volumen., Colores rojos por oxidacion, hidratacién ¥y
dispercién de 6xidos de hierro., La grava y piedras son fragmentos de
andesita y toba.

Perfil 3

Informacidn acerca del sitio

a. Fecha de observacidn: 24 de septiembre de 1985
b. Ubicacion: lote 9, parcela 6

¢. Nombre del suelo: Typic Troporthent

d. Fisiografia: Terrazas disectadas muy antiguas
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. Relieve: coilinado

. Gradiente: 15 - 20 %

. Fertilidad aparente: pobre

. Clima del suelo: Udico, isohipertérmico
. Material matriz: Tobas volcanoclésticas
. Drenaje: Moderado

. Pedregocidad o roca superficial: dentro del perfil de 20

a 30 cm de didmetro a 7 m entre si

. Erosidén: laminar moderada

Descripcidn del perfil

Ah 0-22 cm Pardo grisdceo muy oscuro (10 YR 3/2,5 himedo}; franco
arenoso; estructura granular fina
adhesive ni plastico enmojado, friable
Abundantes poros muy finos, finos, medianos y gruesos.
Pocas raices finas. Limite claro y plano. pH 4,40.

C, 22-53 cm Pardo oscuro (10 YR 3/4 himedo); arcilloso; estructura
masiva. Adhesivo y plastico en mojado,
himedo. Abundantes poros muy finos, finos, medianos y
gruesos. Pocas raices medianas. Limite
plano. pH 4,72.

€, 53-94 cm Pardo ascuro (7,5 YR 4/4 himedo);

C394-105 em + 7,5 YR 4/4 mezclado con 2,5 YR 4/0 que corresponde al color
Arcilloso;

humedo. Frecuentes poros finos y gruesos.
raices. Limite abrupto y plano. pH 5,05.

de la roca parental meteorizada.

friable en

arcilioso;
estructura. Adhesive y plastico en mojado, friable en
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estructura. Ligeramente adhesivo en mojado. Poros
frecuentes finos y gruesos. pH 4,29.

Perfil 4

Informacidn acerca del sitio

a. Fecha de observacion: 24 de septiembre de 1985
b. Ubicacidn: lote 9, parcela 5

¢. Nombre del suelo: Fluventic Dystrandept

d. Fisiografia: Terrazas antiguas muy disectadas
e. Relijeve: Colinado

f. Gradiente: 10 - 15 %

g. Fertilidad aparente: Pobre

h., Clima del suelo: Udico, isohipertérmico

i. Material matriz: Toba volcénica

Jj. Drenaje: Bueno

k. Pedregocidad o roca superficial: Moderada

1. Erosidn: Ninguna

Descripcidén del perfil

An 0-12 com Pardo oscuro (10 YR 3/3 humedo); franco arenoso; estructura
granular fina y débil, No adhesive ni plastice en
mojado, friable en himedo. 20 por ciento de fragmentos
subangulares tamafio grava. Abundantes poros finos,
medianos y gruesos. Frecuentes raices finas y muy
finas. Limite difusc y plano. pH 4,19.



C 12-41 cm

Pardo amarillento oscuro {10 YR 4/4 humedo); franco
arcilloso. Mds de 35 por ciento en volumen de piedras
de 10 a 30 cm de diametro. Adhesivo y plastico en
mojado, friable en himedo. Abundantes poros finos,
medianos y gruesos. Pocas raices finas y medianas,
Limite abrupto y ondulade. pH 4,30.

Ah (b) 41-57 cm Parde grisdceo muy oscuro {10 YR 3/2,5 humedo}; arcilloso;

28, 57-101

estructura en bloques subangulares finos y medianos
debiies. Adhesivo y plastico en mojado, friable en
himedo. Abundantes poros finos, mediangs Yy gruesos.
Limite abrupto y ondulado. pH 4,34,

Pardo amariilento oscuro (10 YR 4/4 himedo); arcilloso.

Aproximadamente de 20 a 25 por ciento de grava de 2 a
/cm de didmetro en fragmentos subangulares,
Estructura en bloques subangulares finos y medianos
débiles. Adhesivo y plastico en mojado, friable en
hiumedo, Abundantes poros finos y medianos, Yy pocos
poros gruesos. Limite clare y ondulado. pH 4,61.

2C 101-150 cm Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/6 hamedo}; arcilloso. Toba

residual con clastos de andesita {piedras} de 10 a 35
cm de diametro en mds de 35 por ciento por volumen,
Ligeramente adhesivo y plastico en humedo, friable en
humedo. Abundantes poros finos y medianos, y pocos
poros gruesos, pH 4,90.

Observaciones: Tiene un horizonte enterrado Ah(b) antre 41 y 57 cm de

profundidad por procesos coluviales.

Perfii 5

Informacidn acerca del sitio

a. Fecha de observacién: 4 de abril de 1986

b. Ubicacidn: Lote 10, parcela 5



c. Nombre del suelo: Typic Oystrandept

d. Fisiografia: Terrazas plioceno pleistoceno
e. Relieve: Plano

f. Clima del suelo: Udico,isohipertérmico

g. Orenaje: Bueno

h. Pedregocidad o roca superficial: moderada

1. Erosion: no hay

Descripcion del perfil

Ah 0-16 cm Pardo grisdcec muy oscuro (10 YR 3/2 himedo); arcilloso
Timite franco arcilleso; estructura en bloques
subangulares mas granular fina y meciana de moderado
desarrollo. Ligeramente adhesivo en majado y friable
en humedo. Abundantes poros finos, medianos Yy gruesos,
pocas finas, Limite claro y plano. pH 4,79.

AB 16-48 cm Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4 humedo); arcilloso;
estructura en bloques subanguiares finos y medianos de
moderado desarrollo. Adhesivo en mojado y friable en
humedo. Abundantes poros finos, medianos ¥ gruesos,
Pocas raices medianas y grandes. Limite gradual vy
plano. pH 4,73.

B 48-103 <m Pardo fuerte (7,5 YR 5/6 humedo); arcilloso; estructura en
bloques subangulares finos y medianos de moderado
desarroilo. Adhesive y plastico en mojado y
ligeramente friable en himedo. Abundantes poros finos,
medianos y gruesos. Limite claro y plano. pH 4,62.

C 103 ¢m + Pardo fuerte (7,5 YR 5/7 humedo}; arcillasec limite franco
arcilloso; friable en humedo. Abundantss poros finos,
medianos y gruesos. Limite claro y plano. pH 4,50.
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Observaciones: Horizonte C mads de 35 por ciento de piedra por volumen.

Perfil 6

Informacidén acerca del sitio

a. Fecha de observacidn: 4 de abril de 1986
b. Ubicacidn: Lote 10, parcela 12

c. Nombre del suelo: Typic Dystrandept

d. Fisiografia: Terrazas plioceno pleistoceno -
e. Relieve: Plano

f. Gradiente: 3 - 5 %

g. Fertilidad aparente: buena

n. Clima del suelo: Udico, isohipertérmico
1. Material matriz: Toba

J. Drenaje: hueno

-~

. Pedregocidad o roca superficial: Clase I, USDA (104)

Descripcidn del perfil

Ah 0-11 cm Pardo oscuro (10 YR 3/3 himedo); franco; estructura
granular mas bleques subangulares, medios y finos de
moderado desarrollo. No adhesive ni plastico en
mojade, friable en himedo. Abundantes poros finos, muy
finos, medios y grandes. Pocas raices finas. Limite
claro y plano. pH 4,52.

AB 11-40 cm Pardo oscuro (7,5 YR 4/4 himedo); arcilloso; estructura en
bloques subangulares medios y finos de moderado



desarrolle. Ligeramente adhesivo y plastico en mojado,
friable en himedo. Abundantes poros finos, muy finos,
medios y grandes. Pocas raices medianas. Limite claro
y plano. pH 4,52.

B 40-75 cm Pardo fuerte (7,5 YR 5/6 humedo); arcilloso; bloques
subangulares medios y finos de fuerte desarrollo. No
adhesivo ni plastico en mojado, friable en himedo.
Abundantes poros finos, muy finos, medios y grandes.
pH 4,26,

Observaciones: El horizonte Ah contiene aproximadamente 10 por ciento de
grava de 5 a 7 cm de diametro por volumen, aproximadamente 25 por ciento de
piedras de 5 a 15 cm de didmefro por volumen y saprulita de Timonita muy
meteorizada.

Perfil 7

Informacion acerca del sitio

a. Fecha de observacion: 4 de abril de 1986
b. Ubicacidn: Lote 3, parcela 11

c. Nombre del suelo: Andeptic Troporthent
d. Fisiografia: Escarpes disectados de terraza
e. Topografia: Ligeramente escarpada

f. Relieve: Pendientes complejas

g. Gradiente: 20 a 30 %

h. Fertilidad aparente: pobre

i. Clima cel suelo: Udico, isohipertérmico

j. Material matriz: Toba

1G5



k. Drenaje: Moderado
1. Pedregocidad o roca superficial: Clase III, USDA (104)

m. Erosidn: Laminar moderada

Descripcién del perfil

Ah (-21 cm Pardo grisdceo muy oscuro {10 YR 3/2,5 himedo); franco
arcilloso. No adhesivo ni plastico en mojado, masivo
en himedo, Abundantes poros finos, medianos y gruesos.
Frecuentes raices finas. Limite abrupto y_ plano. pH
5,56,

C 21-70 cm Toba con clastos de 5 a 20 cm de didmetro en 75 por ciento
en volumen y fragmentos graviilosos.

Perfil 8
Informacion acerca del sitio

. Fecna de observacidn: 4 de abril de 1986

[»1)

b. Ubicacién: Lote 9, parcela 8
C. Nombre del suelo: Andeptic Troporthent

d. Fisiografia: Escarpes disectados de terraza

D

. Topografia: Ligeramente escarpada
f. Relieve: Pendientes complejas

g. Gradiente: 20 a 30 %

n. Fertilidad aparente: pobre

1. Clima del suelo: Udice, isohipertérmico
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j. Material matriz:
k. Drenaje: Moderado

1. Pedregocidad o ro

Toba

ca superficial: cliase III, USDA (104)

m. Erosidn: Laminar moderada

Descripcidn del perfil

Ah 0-16 cm Pa

rdo grisdceo muy oscuro {10 YR 3/2 humedo); arcilloso
Timite franco arcilloso; estructura en Dbiogues
subangulares mas granular fina y mediana de moderado
desarrollo. Ligeramente adhesive en mojado y friable
en himedo. Abundantes poros finos, medianos y gruesos;
pocas raices finas. Limite claro y plano. pH 4,79.

AB 16-50 cm Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4 himedo); arcilloso;

estructura en bloques subanguiares finos y medianos de
moderado desarroilo. Adhesivo en mojado y friable en
himedo. Abundantes poros finos, medianos y gruesos.
Pocas raices medianas y grandes. Limite gradual vy
piano., pH 4,73.

B 50-128 cm Pardo fuerte (7,5 YR 5/0 himedo); arcilloso; estructura en

{ 128 cm + Pa

Observaciones: Igual

blogues sub angulares finogs y medianos de moderado
desarrollo. Adhesivo y plastico en mojado y
ligeramente friable en himedo. Abundantes poros finos,

medianos y gruesos. Limite claro y plano. pH 4,62.

rdo fuerte (7,5 YR §/7 hamedo); arcillosc; friable en
humedo. Abundantes poros finos, medianos y gruesos.
Limite claro y plano. pH 4,44,

al perfil 5 a excepcidn del horizonte C.
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Perfil 9

Informacidn acerca del sitio

=l

fecna de observacidn: 4 de abril de 1986

. Ubicacidn: Lote 9, parcela 9

Nombre del suelo: Andeptic Troporthent

. Fisiografia: Terrazas

. Topografia: Plana

. Relieve: Pendientes complejas -
. aradiente: 20 & 30 %

. Fertilidad aparente: Pobre

. Ciima del suelo: Udico, isohipertérmico

. Material matriz: Toba

. Drenaje: Moderado

. Pedregocidad o roca superficial: Clase 111, USDA (106)

. Erosidn: Laminar moderada

Descripcion del perfii

Ah -1t om, Peruo grisacec iuy ascuro (L0 YR 3/2 numedo); arcilloso,

imite  francoe  arcillose:  estructura  en bioques
subangulares mas granular fina y mediana de moderado
desarrollo. Ligeramente adhesivo en mojado y friable
en humedo. Abundantes poros finos, medianocs y gruesos;

pocas raices finas. Limite claro y plano. pH 4,79.

58 16-50G cm Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4 himedo); arcillloso;

estructura en bloques subangulares finos y medianos de



moderado desarrollo, Adhesivo en mojade y friable en
numedo. Abundantes poros finos, medianos y gruesos,
Pocas raices medianas y grandes, Limite gradual vy
plano. pH 4,73.

B 50-101 cm Pardo fuerte (7,5 YR 5/6 himedo); arcilloso; estructura en
bioques subangulares finos y medianos de moderado
desarrolio. Adhesive y plastico en mojado vy
ligeramente friable en humedo. Abundantes poros finos,
medianos y gruesos, Limite claro y plano. pH 4,62.

C 101-150 cm + Toba meteorizada.

Observaciones: Horizonte AB con aproximadamente 10 por ciento de piedras de
5 a3 15 cm de didmetro. Horizonte B con grises heredados del material

parental,

Perfil 10

Informacidon acerca del sitio

a. Fecha de observacion: 12 de abril de 1986
0. Ubicacidon: Lote 5, parcela 6

. Nombre del suelo: Typic Troporthent

(o]

d. Relieve: Ligeramente escarpado

g. Gradiente: 20 - 25 por ciento

f. Fertilidad aparente: buena

g. Clima del suelo: Udico, isohipertérmico
n. Material matriz: Limonita muy meteorizada
i. Drenaje: Bueno

J. Erosion: Laminar leve
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Descripcion del perfil

Ah 0-17 cm Pardo grisdceo muy ascuro (10 YR 3/2 ndmedo); franco
arcilloso, timite franco, astructura granular
medianamente fina de moderado desarrollo., Ligeramente
adhesivo y pléastico en mojado, No friable en hidmedo,
Abundantes poros medianamente finos y grandes.
Frecuentes raices finas y medianas. Limite abrupto vy
piano. pH 5,57,

C17-165 ecm +  Pardo oscuro {10 YR 4/3 himedo}; franco arcilioso. Friable
en himedo. Abundantes poros finos, medianos y grandes,
Pocas raices medianas. Limite abrupto y plano. pH
5,75.
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