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Relacion del indice de sitio con los
factores que influyen en el crecimiento
de Tectona grandis L. F. y Bombacopsis
quinata (Jacq.) Dugand, en Costa Rica

Marcelino Montero M.
Luis Ugalde
Markku Kanninen

Una herramienta practica para el manejo de plantaciones
forestales.

RESUMEN

Se estudiaron las variables de sitio, suelo e indice de sitio en
relaciéon con el crecimiento de Tectona grandis y Bombacopsis
quinata, en diferentes regiones de Costa Rica. La precipitacién
media anual present6 una correlacién positiva con el indice
de sitio de T. grandis (r = 0,55), de acuerdo con los resultados
la especie presenta buenos crecimientos a partir de los 1500
mm de precipitacién media anual. El indice de sitio cuenta
con una correlacién positiva con la posicién topografica de
43% (r=0,43), por lo que T. grandis tiende a crecer mejor en
sitios planos y pendientes medias. No se recomienda estable-
cer plantaciones en pendientes superiores, ya que tienen nor-
malmente suelos poco profundos, muy lixiviados y propensos
a la erosién. Los nutrimentos foliares de T. grandis, como cal-
cio y magnesio indican que a mayor contenido de estos ele-
mentos en las hojas, mayor es el indice de sitio. Un
comportamiento contrario lo presenta el potasio. En el caso de
este nutrimento un 1% es suficiente para un buen crecimien-
to. La relacién del indice de sitio de B. quinata con el calcio fo-
liar es muy similar al de T. grandis. Los micronutrimentos
foliares de B. quinata, mostraron una correlacién bastante alta,
como el cobre foliar (r=0,89), por lo que la especie crece bién
con més de 10 mg/kg de este nutrimento. El indice de sitio de
T. grandis se correlacioné negativamente con el déficit hidrico
(r=-0,50), y con la temperatura media anual (r = -0,47), y en
forma positiva con la posicién topogréfica (r=0,43). Todas es-
tas variables presentan una correlacién altamente significativa
(P<0,01).

Palabras claves: Tectona grandis; Bombacopsis quinata; indice
de sitio; crecimiento; indice de crecimiento; Costa Rica.
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SUMMARY

The relationship between site index and site factors
known to influence Tectona grandis L.F. and
Bombacopsis quinata growth in Costa Rica. Site index for
Tectona grandis and Bombacopsis quinata was correlated to site
and soil variables obtained from different regions of Costa Rica.
Mean annual precipitation presented a positive correlation
with site index for T. grandis (r = 0.55). Good growth rates for
T. grandis was observed in sites with mean annual precipitation
of 1500 mm or greater. Site index for T. grandis also presented
a positive correlation with topographical position (r= 0.43)
indicating that the species grows best in flat lands and on sites
with mild slopes. Plantations of these species are not recom-
mended on severe slopes, since these sites often possess shal-
low, degraded soils and are susceptible to erosion. Foliar
analyses of T. grandis indicated that increased concentrations
of calcium and magnesium are associated with higher site
indices. With regards to potassium, a concentration of 1% was
adequate for good growth. The positive relationship between
site index for B. quinata and foliar calcium was similar to that
of T. grandis. Foliar copper in B. quinata presented a strong cor-
relation (r = 0.89) with site index. Good growth was observed
where foliar copper reached or exceeded 10mg/kg. Site index
for T. grandis was negatively correlated with average number
of dry months (water deficits; r = -0.50) and with mean annu-
al temperature (r = -0.47). These variables and topographical
position were all highly statistically significant (P< 0.01) and
form part of the mathematical model derived.

Key words: Tectona grandis; Bombacopsis quinata; site index;
growth; growth index; Costa Rica.
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a determinacién de la calidad
de sitio se ha estudiado me-
diante la evaluacién del creci-
miento  actual de las
plantaciones existentes, consi-
derando factores edaficos (caracteris-
ticas nutricionales, tanto del suelo
como del follaje),fisiograficos y clima-
ticos. Estos estudios se han realizado
en parcelas establecidas para analizar
el crecimiento en plantaciones, con el
apoyo de programas gubernamentales
de incentivos forestales para la refo-
restacion y de empresas privadas dedi-
cadas a esta actividad en Costa Rica.
Esta informacion ha servido para
el desarrollo de modelos de indice de
sitio que permiten evidenciar las rela-
ciones existentes entre este indice y
los factores que determinan el creci-
miento de diferentes especies.
Para este trabajo se establecieron
y midieron parcelas adicionales para
complementar la base de datos dispo-
nible en el sistema MIRA (Manejo de
Informacién sobre el Recurso Arbé-
reo) (Ugalde 1988). Estas parcelas se
establecieron en un rango variado de
edades y condiciones diferentes a lo
largo del pais, para que permitieran
relacionar y modelar las caracteristi-
cas edéficas y foliares, factores fisio-
graficos y climdticos con el
crecimiento de las especies.

Materiales y métodos

Area de estudio

El drea donde se concentra el mayor
numero de parcelas de estas especies,
se localiza en el Noroeste y Suroeste
de Costa Rica, especificamente en las
provincias de Guanacaste, San José y
Puntarenas; en menor nimero en Li-
m6n (Figura 1).

Descripcion de la base de datos
La base de datos esta constituida por
datos de parcelas permanentes y
temporales, que se encuentran alma-
cenados en el sistema MIRA (Ugalde
1988). De Tectona grandis (teca) se
establecieron 142 parcelas con edades
entre 2 y 45 afios y 80 parcelas de
Bombacopsis quinata (pochote), de 2
a 25 afos.

Las parcelas evaluadas en cada si-
tio fueron establecidas utilizando la
metodologia del sistema MIRA

D

Figura 1. Localizacion de los sitios donde se esta-
blecieron las parcelas de estudio para
Tectona grandis y Bombacopsis quinata

en Costa Rica.

(Ugalde 1995), asegurando un ndme-
ro adecuado de parcelas en las condi-
ciones del sitio. Su forma fue
rectangular o cuadrada y su tamafio
varié de acuerdo con el espaciamien-
to (desde 300 hasta 1000 m?).

En cada parcela se evaluaron va-
riables dasométricas, fisiograficas,
climéticas, edaficas y foliares.

Resultados

De los cinco grupos de variables que
se incluyeron en el andlisis de regre-
sion, todas las del grupo de climéticas
tuvieron relacién con el indice de sitio
(IS), seguido por las foliares con tres
de ellas y una variable de las fisiogra-
ficas para T. grandis; para B. quinata
solo cinco de las foliares presentaron
relacion con el IS (Cuadro 1).

Variables climaticas

Las parcelas de T. grandis evaluadas
se encuentran distribuidas en un ran-
go de 1 000 a 6 000 m m de precipita-
cién media anual (pma),rango similar
al indicado para la especie en condi-
ciones naturales (Lamprecht 1990).
El coeficiente de correlacion (r) de la
precipitaciéon con el IS es de 0,55,
coincidiendo con el estudio de Vas-
quez y Ugalde (1994) (r = 0,55).

La Figura 2 muestra la distribu-
cién de T. grandis con respecto a la
pmay el IS. EIIS va aumentando li-
geramente conforme aumenta la
pma. Aunque Viasquez y Ugalde
(1994) indican que los mejores sitios
para T. grandis estin en dreas con
pma mayores de 2 000 mm, la presen-
te investigacién sugiere que esto ocu-
rre a partir de los 1 500 mm (ver linea
punteada en Figura 2).

Cuadro 1. Variables mas correlacionadas con el indice de sitio de Tectona grandis
y Bombacopsis quinata en Costa Rica.

Variable IS de Tectona grandis IS de Bombacopsis quinata

r r

Precipitacion media anual 0,55

Déficit hidrico - 0,50

Temperatura media anual -0,47

Posicion topogréafica 0,43

Calcio foliar 0,66 0,43

Potasio foliar -0,67

Magnesio foliar 0,62

Suma de base foliares 0,49

Cobre foliar 0,89

Manganeso foliar 0,57

Zinc foliar 0,45

IS: indice de sito
r: coeficiente de correlacion

Nota: todas las correlaciones fueron altamente significativas estadisticamente (P<0,01).
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El déficit hidrico (DEFHID) de
T. grandis, expresado por el nimero
de meses secos menores de 100 mm,
mostré una relacién negativa con el
IS (r = - 0,50). Un resultado similar
fue reportado por Vasquez y Ugalde
(1994) y Vallejos (1996).

El 88% de parcelas de T. grandis
con los mejores IS se encontraron en
sitios que tenian de tres a seis meses
periodos secos y un 3% de la pobla-
cién con IS altos se localizaron en si-
tios sin déficit hidrico (Figura 3).
Hizo falta un mayor ntimero de par-
celas en estas condiciones para deter-
minar mejor el crecimiento de esta
especie en zonas climdticas de bosque
tropical himedo y muy himedo.

La temperatura media anual de
T. grandis present6 una relacién in-
versamente proporcional al IS, con
un r = —0,47; la tendencia y los valo-
res obtenidos para esta variable se en-
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excelente.

cuentran entre los rangos citados en
la literatura para la especie. Los me-
jores crecimientos se obtuvieron entre
los 26 y 27 °C de temperatura media
anual; sin embargo, se observo una al-
ta variabilidad para esta relacion a pe-
sar del rango tan estrecho en los que
estdn los sitios. Por esto se debe com-
plementar el estudio con mds observa-
ciones en sitios de diferentes
condiciones climéticas (Figura 4).

Variables fisiograficas

La posicién topografica presentd una
correlacion de 0,43 con el IS de T.
grandis, la especie prefiere pendientes
medias, e inferiores y fondos planos.
De la totalidad de las parcelas un
45% ubicadas en sitios con fondo pla-
no presentan mayor IS, un 21% en la
pendiente inferior, un 24% en la pen-
diente media y un 10% se ubica en la
cima (Figura 5).
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Variables foliares

El contenido de calcio en las hojas de
T. grandis tuvo una relacioén con el IS
de r = 0,66 lo que corrobora lo encon-
trado por Vallejos (1996), a pesar de
su bajo nimero de muestras y sitios
analizados. Este valor al igual que el
de potasio (- 0,67) son los mds altos
con respecto a las otras variables para
esta especie. B. quinata muestra una
relacion mas débil (r = 0,43) con res-
pecto a T. grandis.

Los resultados del anélisis foliar
de T.grandis indican que a méas conte-
nido de calcio en las hojas mayor es el
indice de sitio (Figura 6). Se esperaba
que esta misma relacion se presentara
con el calcio del suelo pero no sucedi6
(Montero 1999).

B. quinata no mostré una ten-
dencia clara en su relacién con el IS
(r =0,43), por tanto el crecimiento es
comparable tanto a niveles bajos co-
mo altos de contenido de calcio foliar.

El contenido de potasio foliar en
T. grandis present6 una relacién inver-
samente proporcional al IS, con una
correlacién de r = - 0,67. Los mejores
crecimientos se obtuvieron entre 0,5 y
1% de potasio foliar (Figura 7).

El magnesio foliar en 7. grandis
tuvo una relacién positiva con el IS,
con un coeficiente de correlacién de
0,62 (Figura 8).

El dnico grupo de variables re-
lacionadas con el indice de sitio de
B. quinata fueron las foliares (Ca,
Ca+Mg+K, Cu, Mn y Zn). Vallejos
(1996) seiiala al magnesio y al po-
tasio como elementos que se rela-
cionaron con el IS.

La suma de las bases (Ca+Mg+K)
para B. quinata present6 un coeficien-
te de correlacién (r) con el IS de 0,49.
El comportamiento no es claro para
definir la tendencia de las observacio-
nes con el IS, ya que el IS no aument6
se mantuvo constante mientras crecid
la suma de bases.

El contenido de cobre foliar (Cu)
para B. quinata, presentd una relacion
con el IS bastante alta (r = 0,89) es
una de las variables con mayor peso a
diferencia de las demas, para esta es-
pecie, este elemento no se considerd
en estudios anteriores a igual que el
manganeso (Mn) y el zinc (Zn). La
Figura 9 muestra una tendencia cre-
ciente para las dos variables, por lo
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Figura 2. Relacion entre la precipitacion media anual con el
indice de sitio de Tectona grandis.
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Figura 3. Relacion entre el déficit hidrico con el indice de sitio de
Tectona grandis.
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Figura 4.Relacion entre la temperatura media anual con el
indice de sitio de Tectona grandis.

Figura 5. Porcentaje de parcelas de Tectona grandis con mayor
IS de acuerdo con la posicion topografica del terreno.
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Figura 6. Relacion entre el calcio foliar con el indice de sitio de
Tectona grandis.
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Figura 7. Relacion entre el potasio foliar con el indice de sitio de
Tectona grandis.
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Figura 8. Relacién entre el magnesio foliar con el indice de sitio
de Tectona grandis.
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Figura 9. Relacién entre el cobre foliar con el indice de sitio de
Bombacopsis quinata.
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que, a medida que aumenta el contenido de cobre en las
hojas, mayor es el indice de sitio.

Las Figuras 10 y 11 se refieren a los elementos man-
ganeso y zinc, respectivamente,y su relacién con el IS de
B. quinata:el primero con un r = 0,57 y el segundo con un
r=0,45. Como puede observarse, estos elementos mues-
tran una tendencia a aumentar con respecto al indice de
sitio.

Variables seleccionadas para predecir el IS de Tectona
grandis

El siguiente modelo presenta las variables climéticas y fi-
siograficas seleccionadas para predecir el indice de sitio de
Tectona grandis en Costa Rica:

IS = 109,416 - 1,709* (DEFHID) + 1,095 * (PTOP) - 3,211 * (TMA)
r=0,68 2 =0,46 rlajust.= 0,44

donde:

IS: indice de sitio (m);

DEFHID: nimero de meses secos menores a 100 mm al
afno

PTOP: posicién topografica de la parcela;(1 = cima,2 =
pendiente media,3 = pendiente inferior y 4 = fondo plano);
TMA: temperatura media anual en °C.

Se presentaron dificultades en la derivacion de mode-
los matemadticos que describen la relacién entre el creci-
miento de teca y pochote y factores de sitio. Existen sitios
relativamente buenos pero se observan crecimientos po-
bres. Este fendmeno puede ser por diversos factores: mu-
chos de los sitios han sido sobrepastoreados, y por eso
poseen caracteristicas fisicas poco favorables; en otros hu-
bo una mala preparacidn del sitio o se us6 material genéti-
co de pobre calidad; muchas plantaciones tuvieron un
mantenimiento (limpias) deficiente, asi como un inadecua-
do manejo posterior de podas y raleos.

Estos factores, que influyen negativamente en el desa-
rrollo de los arboles, dificultan la determinacién de varia-
bles de sitio que afectan el crecimiento de ambas especies
o cualquier otra. El mensaje es claro: es importante com-
binar la cuidadosa seleccion del sitio con buenas précticas
de plantacién y un manejo posterior adecuado.

Por tanto, este modelo es una herramienta preliminar
que puede ser utilizada para obtener una estimacioén del
crecimiento de 7. grandis.
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En el caso de B. quinata no se encontrd ninguna varia-
ble que presentara un alto grado de correlacién con el in-
dice de sitio para aquellos lugares donde se pretenda
plantar esa especie por primera vez, por esa razén no se
pudo generar un modelo para esta especie.

Conclusiones y recomendaciones

1.La precipitacion media anual presenté una correlacién
positiva con el indice de sitio de 7. grandis de 0,55. La es-
pecie requiere como minimo 1500 mm de precipitaciéon
media anual para crecer bien.

2.El coeficiente de correlaciéon de la posicidon topogréfica
con el indice de sitio fue de 0,43. T. grandis prefiere des-
de los sitios planos hasta pendientes medias, y no se re-
comienda establecer plantaciones en pendientes
superiores porque presentan normalmente suelos poco
profundos, muy lixiviados y propensos a la erosion.

3.El indice de sitio de T. grandis se correlaciond positiva-
mente con el contenido de calcio y magnesio y negativa-
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Figura 10. Relacién entre el manganeso foliar con el indice de si-
tio de Bombacopsis quinata.
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Figura 11. Relacion entre el zinc foliar con el indice de sitio de
Bombacopsis quinata.
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mente con el potasio (un 1% de
potasio es adecuado para un buen
crecimiento).

4.La relacion del indice de sitio de
B. quinata con el cobre foliar pre-
sentd una correlacion bastante alta
(r = 0,89), lo que indica que B.
quinata requiere de cantidades ma-
yores a 10 mg/kg para su crecimien-
to.

5.Para el desarrollo del modelo se
utilizaron las variables mas corre-
lacionadas con el indice de sitio de
T. grandis, que fueron: el déficit hi-
drico (r = - 0,50), la temperatura
media anual (r = - 0,47),con las va-
riables climéticas en forma negati-
va, caso contrario sucedié con la
posicion topografica (r = 0,43).

6.Para el caso de B. quinata no se en-
contré ninguna variable que pre-
sentara un alto grado de
correlacion con el indice de sitio;
por eso, para esta especie no fue

Literatura citada

posible construir un modelo que es-
timara el indice de sitio para luga-
res donde se va plantar por primer
vez.

7.El modelo preliminar propuesto
para T. grandis es una herramienta
preliminar que brinda una estima-
ciéon del posible crecimiento que
podria tener un sitio.

8.El hecho de que no se obtuvieran
mejores correlaciones; puede de-
berse a que las variables del suelo
cambian a veces en micrositios, ain
dentro de una misma plantacion.
Las variables de sitio y suelo al ana-
lizarlas en conjunto puede ser que
la influencia de ellas sea diferente y
dificil de interpretar. Por ejemplo,
la influencia de la interaccién de di-
ferentes altitudes y precipitaciones
con diferentes calidades de suelos y
la variacién en los cuidados y el ma-
nejo de las plantaciones de la mis-
ma especie.

Se ha calculado que
una hoja de teca
puede alcanzar
hasta 1 m? en drea
folear si crece en un

sitio bueno.

9.Se recomienda continuar amplian-
do el muestreo con mayor nimero
de parcelas de crecimiento y cuan-
tificacion de biomasa en diferentes
condiciones de sitio y suelo, con el
fin de ratificar o desechar algunas
de las tendencias observadas y
para comprobar la utilidad del mo-
delo desarrollado.%
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