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RESUMEN

El estudio se realiz6 en un area de aproximadamente 3000 ha de teca, ubicadas en la
zona Oeste del Canal de Panama, para el cual se utilizd un disefio de muestreo
estratificado factorial para el analisis del crecimiento de los arboles y por aparte la
evaluacion de ensayos de fertilizacion. Primeramente, el disefio de muestreo permitié
encontrar que un 29% de las plantaciones se ubican en la clase de crecimiento bajo (2.9 a
4.3 m*/ha/afio), mientras un 59% se ubican en la clase de crecimiento medio (6.3 a 8.3
m*/ha/afio) y un 12% (10.3 a 13.3 ni/ha/afio) en crecimiento alto. El porcentaje de
saturacion de acidez y del porcentaje de saturacion de calcio, resultaron ser los que
limitan en mayor parte, el crecimiento y productividad de la teca, contribuyendo a explicar,
la condicién en torno a las diferentes clases de crecimientos. Las mejores condiciones de
crecimiento se dieron cuando la saturacion de acidez es <8%, y cuando la saturacion de
calcio es ?40%. En suelos con pH <5.5, esta situaciéon es mucho mas evidente. En

relacion al estado nutricional foliar, de los 36 sitios analizados, los contenidos de los
elementos estudiados en promedio se encuentran en el rango nutricional foliar medio. Los
modelos seleccionados para la estimacion del indice de sitio, considerando variables de
sitio y suelo, a la primera profundidad (0-20 cm), fueron: 1S1,=19.874-0.192*(Sat.Acidez)-
0.150*(Sat.Calcio)+3.238*(Ca/Mg); r°=0.46; y el otro, 1S,,=20.507-0.138*(Sat.Acidez)-
0.081*(Sat.Calcio); r’=0.54.

En relacion a los ensayos de fertilizacion con edades hasta 42 meses se encontro que el
uso de 2 kg/arbol de gallinaza produjo la mayor respuesta en las variables evaluadas,
habiendo alcanzado diferencias estadisticas altamente significativas hasta un 1%
(p=0.000) entre tratamientos, con las mayores diferencias en volumen de 8.12, 1.84 y
10.84 nt/ha, respectivamente, superando en un 68%, 84% y 93% al testigo. En otro
ensayo, la aplicacion de NPK10-30-10(100g)+Roca fosférica(100g) con la mayor
diferencia en volumen de 7.3 nt/ha, superé en un 60% al testigo. En otro ensayo la



aplicacion de NPK10-30-10(100g)+Magnesamon(100g), con una diferencia en volumen de

24.85 m*/ha, super6 en un 10% al testigo.

En tres de los cuatro ensayos de fertilizacion mas jovenes, medidos a los 7 meses de
edad, la aplicaciéon de NPK10-30-10(100g)+Magnesamon(100g), fue el tratamiento con el
cual la teca alcanzé los mayores valores en altura total de 0.77, 2.01 y 1.90 m, superando
en un 143%, 74% y 67%, respectivamente, al testigo. Unicamente en uno de estos tres
ensayos, se alcanzaron diferencias significativas entre tratamientos, siendo la aplicacion
de NPK10-30-10(100g)+Magnesamon(100g), la que alcanzé el mayor valor en altura total.
En relacion a la sobrevivencia, tanto en los ensayos con edades mayores, como en los
mas jovenes, ésta fue alta y no se encontraron diferencias significativas, con un rango alto
de entre 83 al 100%.



SUMMARY

The study was carried out in approximate 3000 ha of teak, located in the Western zone of
Panama Canal, using a stratified factorial sampling design for the analysis of tree growth
and also an evaluation of fertilization trials. First, the sampling design allowed finding that
29% of the plantation is located in the lower growth class (2.9 to.3 m*/halyear), while 59%
is located in the middle growth class (6.3 to 8.3 ni/halyear) and 12% (10.3 to 13.3
m*/halyear) belongs in the high growth class. The acidity saturation percentage and the
calcium saturation percentage proved to be the most limiting factor for each yield and
growth, which contributes to explain the condition related to the different growth classes.
Optimal conditions were given when acidity saturation was <8%, and when calcium
saturation was ?40%. This situation was more evident with soils pH<5.5. Related with
the nutritional foliar condition, from the 36 analyzed sites, in general, the contents of the
studied elements are located in a middle nutritional foliar class. Models selected for the
on-site valuation index, obtained from the first soil depth (0-20 cm), considering on-site
variables and soil were: 1S;,=19.874-0.192*(Sat.Acidity)-0.150*(Sat.Ca)+3.238*(Ca/Mg);
r’=0.46; and, 1S,,=20.507-0.138*(Sat.Acidity)-0.081*(Sat. Ca); r’=0.54.

Related with fertilization trials with ages up to 42 months, the use of 2 kg/tree of compost
produced a higher response in the evaluated variables, reaching highly statistic differences
up to 1% (@E=0.000) between treatments, with the highest differences in volume of 8.12,
1.84 and 10.84 nt/ha, respectively, overcoming the control in 68%, 84% and 93%. In
another trial the application of NPK10-30-10(100g)+Phosphorus Rock(100g), showed the
highest difference in volume of 7.3 m%ha, overcame the control in 60%. Another trial with
the application of NPK10-30-10(100g)+Magnesium(100g), with a difference in volume of
24.85 m3/ha, overcame the control in 10%.

In three of the four youngest fertilization trials, measured at 7 months, the application of
NPK10-30-10(100g)+Magnesium(100g) was the best treatment which teak reached major
values in total height of 0.77, 2.01 and 1.90 m, overcoming the control in 143%, 74% and
67%, respectively. Only in one of these three trials, significant statistical differences were
achieved between treatments to 1% (p=0.000), being the NPK210-30-
10(100g)+Magnesium(100g) application reaching the highest value in total height. Related
with survival, in the older aged trials, as well as in younger ones, no significant differences
were found, and was light with values, between 83 and 100%.
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1. Introduccién

La teca es oriunda de la India y del Asia sudoriental (Birmania, Tailandia, Laos) se
conoce desde hace mucho por las propiedades excelentes de su madera, una de las mas
valiosas del mundo. En América tropical, la teca parece ser una especie ideal para
plantaciones en zonas idoneas tropicales y subtropicales por la buena calidad de la
madera, su rusticidad, sus caracteristicas silvicolas agresivas, su facilidad de
regeneracion, la relativa facilidad de manejo de las plantaciones y en particular el hecho
de que haya semejanza entre algunos sitios de América Latina y los lugares de origen
(Keogh s/f). Este mismo autor sugiere que antes de responder si la teca tiene potencial en
la region, deben ser considerados puntos importantes como la profundidad, buen drenaje,

tipo de suelos y consideraciones de tipo politico.

De esta manera, la teca es el nombre méas familiar en el mercado de maderas, ademas
gue se ha ganado una buena reputacion y popularidad, comparada con otras maderas de
altos estandares de calidad debido a que la hace superior a otras, entre otros por la alta
durabilidad natural contra insectos especialmente termitas y hongos, ademas de su
moderada resistencia a usos marinos y ultimamente como materia prima de construccion.
(Bhat, 1991).

En el caso de Panam4, las estadisticas segun la FAO-Union Europea (Proyecto
GCP/RLA/133/EC) indican que de la cubierta forestal en 1999, existian 38,217 ha de
plantaciones de diferentes especies, de las cuales aproximadamente mas de la mitad,
unas 20,000 eran de teca (Centeno, 1999).

Sin embargo, a pesar del interés en el desarrollo de plantaciones de teca en América
Central durante los ultimos 15 afos, la implementacion de ciertos proyectos de
reforestacion continlan teniendo algunos problemas, cuando luego de elaborar
excelentes procesos previos a la inversion y posterior establecimiento, la capacidad
productiva potencial de los sitios, las condiciones de suelo y otros aspectos, se tornan en
la principal discusién y preocupacion. Para evitar fracasos técnicos y la consiguiente
pérdida econémica, se requeriria hacer otras inversiones, que deberian preverse y/o

planificarse mejor. Por ejemplo, de acuerdo con Ugalde (2003b), en los ultimos afios se



han detectado nuevos problemas de plagas y enfermedades, asi como limitaciones en el
crecimiento de las plantaciones de teca, especialmente en zonas con alta humedad, sin
un periodo seguido de estacion seca, en suelos 4cidos y con desbalances nutricionales.
Estos aspectos tienen alta prioridad e importancia al momento de seleccionar sitios a ser

plantados con teca.

Es asi como el interés se centra en determinar la calidad de los sitios donde se planea
establecer o en las que se ubican plantaciones, para conocer el estado actual de las
mismas y poder inferir en las futuras, de manera de poder orientar su establecimiento y
manejo. Esto es precisamente lo que deberia hacerse a priori, actividad que por supuesto
necesita de una inversion y prefactibilidad.

En Panama el establecimiento de plantaciones de teca se prevé crezca en un 15% (de
Camino et al. 2002), para lo cual es necesario no solo preparar mejor la prefactibilidad de
los proyectos y considerar un componente de investigacion. Sino ademas debe considerar
el seguimiento a todas y cada una de las actividades por medio de planes operativos,

anuales y monitoreo constante y/o permanente del crecimiento de las plantaciones.

Para el presente estudio se utiliz6 como soporte la base de datos generada a través de
una red de Parcelas Permanentes de Monitoreo (PPM) utilizando el sistema Mirasilv
(Ugalde 2003), que proporciona informacién basica para la toma de decisiones
posteriores y concernientes al manejo cultural y silvicola. De esta manera, también se
evalu6 la productividad y las relaciones del indice de sitio con las variables edaficas y
foliares, esperando que esto contribuya a que, disponiendo de informacién, pueda ser
mejorado el manejo de las plantaciones establecidas. Ademas en una base de datos (del
sistema Mirasilv (Ugalde 2003) de ensayos de fertilizacion, se incorporaron las
mediciones correspondientes a diez ensayos de fertilizacion montados para tal efecto, con
la finalidad de estudiar el comportamiento y respuesta de la teca a los distintos
tratamientos, dosis y tipo de fertilizante (quimico y organico). Todo esto, para mejorar el
conocimiento, la técnica y utilizacibn como guia para el personal técnico con el fin de

contribuir al éxito del proyecto forestal.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Determinar las calidades de sitio para plantaciones jovenes (2-4 afios) de teca,
utilizando el método indirecto del indice de sitio, para identificar las variables
edéaficas y de follaje que mas estrechamente se relacionan con el crecimiento;
ademas comprobar la respuesta a la fertilizacion, de acuerdo a diferentes ensayos

y tratamientos ya establecidos.

2.2. Objetivos especificos

?? Analizar los factores de sitio mas importantes que influyen en la seleccién de los

sitios para plantar teca, y los rangos de crecimiento y productividad.

?? Evaluar y ajustar el modelo de indice de sitio para teca, mediante el método
indirecto, para determinar la relacion suelo-planta, mediante el andlisis del

contenido nutricional del suelo y el follaje.

?? Evaluar la respuesta de las plantaciones jovenes a diferentes dosis de fertilizacion

(quimica y orgénica).

3. Hipotesis de trabajo

En la presente investigacion se plantean las siguientes hipétesis:

?? No existen diferencias estadisticamente significativas, en cuanto a la
productividad en las plantaciones jévenes de teca, para las diferentes clases
de sitio y clases de crecimiento analizadas.

?? No existen relaciones estadisticamente significativas entre el contenido
nutricional del suelo y del follaje de los arboles de teca en las condiciones
estudiadas.

?? No se presentan diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos y cantidades de fertilizantes en los experimentos establecidos

para demostrar la respuesta de la teca a la fertilizacion.



4, Revision de literatura

4.1. El cultivo de la teca

4.1.1. Consideraciones Generales

Diversos conflictos de uso de la tierra aquejan y agudizan la sostenibilidad de los recursos
presentes en un area determinada, mucho mas si ésta es la unidad Optima de manejo,
como lo es la cuenca. En el presente caso, la Cuenca del Canal de Panama no es la
excepcion, y los estudios llevados a cabo, entre estos, Jonson (1989) y Coronado (2001),
han indicado, que debe considerarse como posibilidades compatible con el medio natural
y socioecondmico, dentro de otras, las alternativas de conservacion y forestales,
orientadas al mejoramiento de la produccion, mismas que son ampliamente aceptadas, no
solo por agricultores y ganaderos de la zona de influencia del canal, sino apoyadas
también por estudios sobre la capacidad de uso de la tierra, como el realizado por
Vasquez (1999), en el que se determind que dichas éareas, dentro de las que se
encuentran las estudiadas, son recomendadas para la reforestacion comercial. De ahi la
importancia de estudios como el que se propone en la presente investigacion, para
conocer y evaluar el comportamiento de las plantaciones jovenes de teca dentro de una
parte geografica de la Cuenca del Canal de Panama, respecto a la orientacion para

conocer su estado actual de manejo y expectativas de produccion.

4.1.2. Distribucién natural y en plantaciones

La distribucion natural de la teca se localiza en India, Birmania (actualmente Myanmar),
Tailandia e Indochina. También se encuentra en la region Indonesa, principalmente en
Java y en las Islas Filipinas donde probablemente fue introducida (Kadambi 1972, citado
por Keogh 1981a).

Segun Rao (1991) apropiadamente llamada Tectona grandis, la teca brilla y danza como
una gran joya en la diadema de especies de arboles que se desempefian en los bosques
tropicales del mundo, que de forma natural se extiende desde los 25° latitud Norte hasta
9° latitud Sur. En general, su distribucion preferida es la Norte. (Lamprecht 1990, citado

por Vallejos 1996) menciona también la longitud 104° a 73° Este, definiéndola como una



especie helidfita, muy susceptible a la competencia inter especifica en su fase inicial de

su crecimiento.

La especie ha sido sembrada extensamente fuera de su distribucion natural y en al menos
en cada pais de América Central, en varias islas del Caribe, en México y en muchos
paises de Sur América. Ugalde (2003b) estima que actualmente en América Latina, hay
aproximadamente entre 150,000 a 200,000 ha de teca. (ver anexo 01, mapa actualizado

de América Latina sobre la distribucién de areas plantadas con Teca).

4.1.3. Requerimientos como especie y como cultivo

En relacion a la temperatura, en Centro América se tienen reportados los siguientes
rangos en grados centigrados (°C), cuyos valores son de 13°C a 35°C, y una media de
25°C (Rodriguez 1963), aunque el ambito puede ser entre 12.5°C a 40°C (Mahaphol
1954, Flinta 1960 y Rodriguez 1963, citados por Chavez et al. 1991). Otros reportes
sugieren sin embargo considerar dos limites térmicos observados en Honduras por
(Salazar 1973 citado por Chavez et al. 1991), el primero entre 25°C y 28°C clasificado
como bueno y el segundo entre 20° y 25°C clasificado como menos apropiado,
considerando que fuera de estas condiciones no prospera adecuadamente (Salazar 1973
citado por Chavez et al. 1991). Sobre la descripcion de rangos en el caso de Costa Rica,
debe tenerse en cuenta que éstos son especificos para el ambito climatico de dicho pais,
para lo cual se dispone de estudios de crecimiento y productividad, reportado en las
investigaciones de Vazquez y Ugalde (1994), Vallejos (1996) y Montero (1999).

En cuanto a la precipitacion en el lugar de origen de la teca es desde 760 mm/afio y un
rango superior de 3800 a 5000 mm/afio. Al parecer prospera mejor en areas lluviosas
monzonicas en el orden de 1300-3800 mm/afio (Rao 1991). Al respecto (CATIE 1986,
Webb 1980, Bauer 1982, FAO 1975 y Bell 1973, citados por Chavez et al. 1991), segun
experiencias en América Central indican que el rango de precipitacion varia entre 1250 y
2500 mm/afio con una estacion seca bien definida de tres a cinco meses. Este mismo
autor indica que en Centro América se ha plantado en sitios cuya precipitacion varia de
889 hasta 3689 mm/afio; aunque se indica que sitios con una precipitacion mayor a 3500
mm/afio no son adecuados para el desarrollo de la teca (Chavez et al. 1991). En tanto la
altitud optima es por debajo de los 600 msnm (Trivedi Babu 1991).



En cuanto a los requerimientos fisiograficos y edaficos, la mayoria de las plantaciones de
teca estan situadas en topografias onduladas y pequefias colinas, en suelos bien
drenados y planos a lo largo de depdsitos aluviales, limitando su desarrollo en suelos
poco profundos y lomas o aristas (Chavez et al. 1991). Posee un requerimiento esencial
de sub-suelos bien drenados, previniendo areas pobremente drenadas. Prospera mejor
en suelos con un pH entre 6.5-7.5; por debajo de un pH de 6.0 se crecimiento puede
verse limitado, al igual que con pH mayores a 8.5. El pH del suelo es uno de los factores
mas importantes que limitan su distribucion. La teca ha desarrollado en varias
formaciones geoldgicas y su calidad radica en la factibilidad de encontrar suelos
profundos, drenaje adecuado, humedad y fertilidad de suelo. En su lugar de origen crece
bien en suelos tipicos de las colinas de Myanmar, arenosos suaves de buena profundidad
y drenaje. (Rao 1991, Chavez et al. 1991). Como regla general en cuanto a
requerimientos edaficos, la teca no prefiere suelos lateriticos. El calcio intercambiable del
suelo parece estar positivamente asociado con su desarrollo; buenos suelos para teca,
por ejemplo son los ubicados en las praderas de Madhya en la India, que poseen mas de
0.3% de calcio intercambiable. La teca es una especie “calciorosa” y requiere una
cantidad relativamente grande de calcio en los suelos para su crecimiento y desarrollo
(Chavez et al. 1991).

En cuando a su preferencia ecolégica, en Centro América la teca se ha plantado en areas
de bosques humedos subtropicales, bosques secos subtropicales, bosques humedos
subtropicales (calidos), bosque muy seco subtropical, bosque humedo tropical, bosque
muy humedo premontano tropical y bosque seco tropical, segun la clasificacion de
Holdridge con diversos resultados (CATIE 1986, citado por Chavez et al. 1991).

En cuando al periodo de floracion, en Centro América de acuerdo con Chavez et al.
(1991), ésta se inicia entre los cinco y ocho afos; a partir de esta fecha comienza a
producir semilla fértil, la cual generalmente presenta latencia, por lo que requiere de
tratamientos de escarificacion. Dicho periodo requiere de climas con una estacion seca
bien definida (3 a 5 meses), que significa un mes seco como aquel en el cual menos de
100 mm de precipitacion debe darse, pero no medido como el periodo durante el cual la
teca bota sus hojas. En el futuro sera importante estudiar el comportamiento de la teca
tanto en periodo seco como en invierno, dada la otra especial condicién de requerir una

adecuada cantidad de horas luz, pues es también reconocida como especie demandante



de luz solar en el rango de 75-95% de dias completos, aparentemente como una de las
condiciones adecuadas para su crecimiento y desarrollo (Rao 1991), asi como la
influencia de la variable viento y pedregocidad, muy poco estudiados y/o analizados al

presente.

4.1.4. El cultivo de teca en Panama

Segun menciona CATIE (1997) la primera importacion de semillas a Panama se hizo de
Tailandia en marzo de 1967, para propositos experimentales, misma que fue recolectada
en 1965 en Lampang en el Norte del mencionado pais.

El proyecto Madelefia establecié entre los afios 1988 y 1992 dos rodales semilleros de
teca, uno en Quebrada Culebra, Panama y el otro en Macaracas, Los Santos, aunque se
detectaron otras areas con potencial en Chiriqui, Veraguas y Colon Panama, con el
objetivo de evaluar su crecimiento (CATIE 1997).

La madera de teca es usada en construcciones navales, puentes, muebles y carpinteria,
por lo que en Panam@, desde que se comenzo a utilizarse (en la década de los 80°s) en la
elaboracion de muebles de acabados finos, ha llamado la atencién de paises como Japon
y Estados Unidos, por la teca producida en sitios como: Arco Seco, San Carlos, Coclé,
Herrera, Los Santos y Veraguas. El cuadro siguiente informa de los primeros resultados
obtenidos de evaluaciones a plantaciones de teca en Panama. Segun la Anam (2003), a
diciembre 2002, habian establecidas 33,013 ha, equivalente a un 64% del total de

plantaciones forestales.

Cuadro 1. Desempefio de la Teca en Panama

Sobrevivencia 90% (Alta) en los primeros dos afios y solamente un 10% (Baja),
en los sitios: Chupampa, Macaracas y Los Santos.

IMA  Altura  total | Minimo 0,18 m/afio y M&ximos de 3,4 m/afio.
(m/afio)

IMADap (cm/afio) Minimo 1,00 cm/afio y Maximos de 3,22 cm/afio.

Fuente: CATIE (1997)




4.2. indice de sitio

4.2.1. Necesidad de estudios en plantaciones forestales

En las ciencias forestales, el término “calidad de sitio” se utiliza para denotar la
productividad relativa de un sitio para una especie forestal. En Centro América los
estudios se iniciaron en la década de los 50's —que se basO Unicamente en técnicas
cualitativas para clasificar los sitios-; mientras que ya en los afios 70’s se utilizaron
técnicas univariadas y en los 80's técnicas de regresion multiple, habiendo a la fecha
citada 18 estudios concentrados en 13 especies (FAO 1985, Vincent 1980, Clutter et al.
1983, Alder 1980, Goitia 1954, Isolan 1972, Gutiérrez y Mize 1993, Vallejos Barra 1996,

citados por Herrera et al. 1998)

Barros (1981) define que el crecimiento de arboles y la productividad del bosque son el
resultado de las respuestas fisiologicas a la interaccion de factores bidticos y abiéticos del
ambiente. Las caracteristicas climaticas, fisiograficas y del suelo, son usualmente los
factores mas importantes del ambiente que afectan la calidad del sitio , la capacidad de la
tierra para producir los productos forestales deseables. La evaluacion de la calidad de
sitio es esencial en el sistema de predicciones de rendimiento para estimar crecimiento y
rendimiento y tomar decisiones sobre adquisicion de tierra, inversiones industriales e

insumos silviculturales.

La informacion mas reciente generada por Vallejos (1996) y Montero (1999), ha permitido
el desarrollo de modelos de indices de sitio y productividad, producto que esta dirigido
hacia la busqueda de recomendaciones practicas para el manejo silvicultural de las
plantaciones de teca y otras especies, pretendiendo desarrollar una herramienta que
facilite la clasificacion de éareas para programas de reforestacion y de esta manera
orientar mejor los programas existentes como los incentivos, para disminuir fracasos

generados a partir de una falta de informacion en la seleccién del sitio.

Los estudios para la prediccion de la productividad de un determinado sitio a partir de
factores ambientales, han sido utilizados en los Estados Unidos y Europa desde los afios
30 (Haig, 1929, Coile 1935, Kilian 1981, citados por Herrera y Alvarado 1998).



De acuerdo con Vasquez y Ugalde (1995), el rendimiento de una plantacion depende en
gran parte, de la capacidad productiva del sitio seleccionado, asi como de la preparaciéon
y del manejo que se dé al mismo, indicando que en algunos sitios los arboles creceran
rapidamente alcanzando grandes volumenes en poco tiempo, en tanto que en otros sitios,

el crecimiento probablemente sera menor.

Vazquez (1995), indica que si se desea seleccionar bien el sitio para establecer una
plantacion o sistema agroforestal, es necesario conocer los requerimientos ecologicos de
las especies que se desean establecer, ademas de conocer la capacidad de uso del
suelo, es decir, el potencial bioldgico de produccion que tiene ese suelo (agricola, forestal
0 ganadero), siendo necesario hacer un analisis de los diferentes factores que pueden
afectar el desarrollo de las especies a plantar. Este mismo autor denota que, en el caso
de plantaciones forestales a nivel industrial donde se requieren de grandes extensiones
de tierra, es doblemente importante conocer la disponibilidad y calidad de los suelos, en
cuyas areas donde se establezcan es posible encontrar que una misma especie 0
procedencia no responda de la misma forma a diferencias mediambientales, es decir, la

existencia de la interaccion genotipo por ambiente.

En este mismo sentido, Evans citado por Vazquez (1995), revela que en la etapa donde
se aparea la especie con el sitio, debe tenerse claro que a nivel de procedencia o
variedad, las interacciones son principalmente con los parametros climaticos, mientras
gue a nivel de familias o clones, puede esperarse una mayor influencia con los factores
edéficos.

4.2.2. Calidad de sitio e indice de sitio

Segun Herrera y Alvarado (1998), la informacion sobre la estimacion de la calidad de sitio
a partir de factores ambientales en Centro América ha presentado una importante mejoria
en cuanto a las metodologias empleadas, siendo la variable mas utilizada el indice de sitio
(IS) la cual parte de la relacion altura-edad, bajo el concepto de altura dominante, definido

como “el promedio de los 100 arboles mas altos por hectérea”.

Vasquez y Ugalde (1995), definen que la capacidad productiva de un determinado lugar
se conoce como calidad de sitio, donde “sitio” esta definido por un complejo de factores



biéticos y abidticos, y su “calidad” es el resultado de la interaccion de los factores

ambientales (suelo, clima, etc) y la vegetacion existente.

Alfaro (1983) hizo una recopilacion de las diferentes definiciones expresadas en la
literatura, las cuales coinciden con las presentadas, ademas de Barros (1991), por (Daniel
et al. 1982 y Vasquez y Ugalde 1995, citados por Vallejos 1996), las cuales se resumen a
continuacion:

= =Se entiende por sitio a “un area considerada en términos de sus factores, con
referencia a la capacidad de producir bosques u otra vegetacion; lo que es la
combinacion de las condiciones bibdticas, climaticas y edaficas de un area”. Es

decir, al complejo de factores biéticos y abiéticos.

= #Se entiende por calidad de sitio a “la combinacion e interaccion de los factores
bidticos y abidticos con la vegetacion existente”. En el caso forestal, dicha calidad
se estima como la maxima cosecha de madera o biomasa, que el bosque produce

en un tiempo determinado, es decir, la productividad de dicho bosque.

& &Se entiende por indice de sitio a “la estimacion de la altura dominante (Hdom) que
los &boles dominantes (100 arboles mas altos por hectarea) de una plantacion
coetanea alcanzan a una edad en particular, conocida como edad base”. El indice
de sitio es la expresion de la calidad de sitio, basada en la Hdom, -expuesto
también por Herrera et al. (1998).

4.2.3. Métodos de evaluacion de la calidad de sitios

(Carmean, 1975 y Cutter et al. 1983 citados por Vasquez y Ugalde 1995), dividen los
métodos para clasificar la calidad de sitio en métodos directos y métodos indirectos. En
los primeros, la calidad del sitio es estimada en funcién de datos histéricos de rendimiento
en volumen, crecimiento en altura dominante (indice de sitio), o de crecimiento entre
nudos, es decir, estos métodos se utilizan para clasificar sitios con plantaciones ya
establecidas. Cuando se desean clasificar sitios donde aun no hay plantaciones, se

utilizan los meétodos indirectos, los cuales utilizan relaciones entre especies,



caracteristicas de la vegetacion inferior (sotobosque) o factores edaficos, topograficass y

climaticos.

Daniel (1982) afirma que el criterio fundamental para la eleccion de un método indirecto,
se basa en su efectividad para traducir una estimacion precisa de la calidad de sitio; y que
para el caso de zonas tropicales, Von Christen (1966) afirma que la utilizacién de métodos
directos se complican, debiendo optar por uno que asegure la obtencién de datos
precisos. En este sentido, Phillips citado por Jadan (1972) indica que una de las maneras
de establecer la relacion entre caracteristicas del suelo y el indice de sitio es relacionando
el indice de sitio con factores mensurables del suelo y topografia, tales como textura,
pendiente, materia organica y otros. Aunque la vegetacion tiene marcada influencia en la
formacion de suelo, y si se pretende traducir resultados observados en un sitio poblado de
arboles para predecir la productividad en terrenos de vocacion forestal pero sin arboles
sobre su superficie, una de las alternativas para reducir un posible error seria tomar el
estudio de plantaciones jovenes, partiendo del supuesto de que con menor tiempo de
estar la vegetacion sobre el suelo, posiblemente seran menores los cambios provocados

por la misma.

Chéavez (1991) indica que existen trabajos sobre la clasificacion (estimaciéon directa) de
sitios para teca, (citando a FAO 1977; Keogh 1980b; Luke 1981; Torres 1982; Umariia
1983; Stearns s/f,) entre los que destaca el de Henao (1982), desarrollado en Colombia, el
cual se podria utilizar para calificar los sitios de América Central, utilizando la altura
promedio de los arboles y no de los arboles dominantes, que es la informacién que
comunmente se utiliza en estos modelos, ademas que el &mbito de los datos utilizados

abarca hasta los 25 afios de edad.

La técnica descrita Vasquez y Ugalde (1995) es conocida como indice de Sitio (IS), el cual
se define como la altura dominante que pueden alcanzar los arboles de un rodal a una
edad determinada, la cual se toma como base. Asi por ejemplo, si se tienen que comparar
dos plantaciones con diferente edad, utilizando el (IS), es decir, la altura dominante a la
edad base, es posible decidir cual de los dos sitios es mejor para esa determinada
especie. Para lograr dicha estimacion, Vasquez y Ugalde (1995), utilizaron las ecuaciones
de IS que ya existian, generadas por el Sistema de Manejo de Informacién sobre

Recursos Arboreos (MIRA) (Ugalde 2003) o por otros autores (Keogh 1981b), y otros



mencionados por dichos autores, que una vez estimado el IS para cada parcela, se
realizan analisis Figuras, andlisis de correlacion y andlisis de regresion mdultiple para

identificar las variables de sitio que méas determinan el crecimiento de cada especie.

De esta forma, para clasificar plantaciones desde el punto de vista practico, las mismas se
estratifican en “clases de sitio”, para facilitar su manejo posterior. Estas clases de sitio no
deberian ser tantas en nimero, tal como argumentan Vasquez y Ugalde (1995), debido a
la gran cantidad de unidades que saldrian y para que sea mas facil y practico de manejar.
Por lo que considerando esto ultimo, se definieron tres clases de sitio: Alto, que significa
gue agrupa plantaciones con el mejor crecimiento, superior al promedio, sitios con mayor
potencial economico. Medio, sitios buenos, alrededor del promedio, con manejo
apropiado tendrian buenas posibilidades de ser rentables y Bajo, sitios por debajo del
promedio, considerados como marginales, dificilmente rentables que no deberian ser
recomendados para la especie en atencion, a menos que puedan implementarse mejorar

gue produzcan efectos positivos sustentables y factibles econémicamente.

4.2.4. Resumen de las caracteristicas sitio-suelo

Herrera y Alvarado (1998), analizan dos estudios que relacionan la calidad de sitio con
factores ambientales, desarrollados en el pacifico seco de Costa Rica, donde se encontrd
como principales limitantes, la precipitacion media anual y la temperatura media anual.
Asi mismo, también encontraron que la profundidad del suelo y la posicién topografica (las
partes bajas de la pendiente favorecen el crecimiento) afectan el desarrollo de la especie.
Mientras tanto, la resistencia a la penetracion del suelo y la concentracion de Calcio han
sido los principales factores edaficos sefialados como limitantes. A continuaciéon en
detalle dicho resumen:



Cuadro 2. Resumen de las caracteristicos sitio y suelo en ecuaciones desarrolladas para
Tectona grandis L.f.

Sitio de Tipo de Factores Modelo Fuente
estudio suelo limitantes
Climaticos Fisiograficas Edaficos
Guanacaste, | Inceptisol | Precipitacion Posicion Déficit hidrico [ IS= 2.206 Vasquez
CR Alfisol media anual | topogréfica (-) | (-) + 0.007 pma |y Ugalde
(pma) (+) Profundidad Ca, Fe () +0.176 Ca (1994)
del suelo (+) R2=0.44
n.r. Temperatura Ca IS= 119.00 —| Vallejos
media anual Resistencia a|3.99 tma (1996)
(tma) () la penetracién |-0.34

Déficit hidrico
©)

()

resistencia a
la
penetracion

+ 0.264 Ca
R2 =0.67

4.2.5. Resultados y su aplicabilidad

De acuerdo a (Ugalde 2003, citado por FAO 2002), con la experiencia generada en

Centro América, deben ser considerados los siguientes aspectos:

?? Temperatura: Los limites estdn entre un promedio de 25 y 28 grados Celsius,

clasificado como bueno. Fuera de esta temperatura, la especie no crece bien.

de 3 a 5 meses de periodo seco por afio.

de los 600 metros sobre el nivel del mar.

Precipitacion: La teca crece bien entre 1,250 y 2,500 mm/afio. La especie requiere

Elevacion: En Centro América, los mejores rendimientos han sido obtenidos abajo

Suelos: La teca se desempefia bien en suelos arenosos y medianamente

arcillosos, fértiles, profundos, bien drenados, con un pH neutro o medianamente

acido.

Factores limitantes: No es recomendable plantar la teca en terrazas o pequefias

Colinas con pendientes, ni suelos compactos o sombreados y texturas pesadas.

4.3.

Analisis foliar

Segun Bertsch (1995), es posible utilizar el andlisis foliar como una técnica de diagndstico

del estado nutricional de las plantas, puesto que es en las hojas donde se lleva a cabo la

sintesis de las sustancias esenciales para el crecimiento y la fructificacion y por ende,

debiera representar de mejor manera, el estado nutricional de los deméas 6rganos.




Vallejos (1996) informa que se han encontrado relaciones entre contenido nutricional de
las hojas con el indice de sitio, citando los trabajos de Bockheim, Leide y Frelich (1989),
quienes reportan que indice de sitio de Pinus resinosa Ait. creciendo en Wisconsin, se
relaciond con el contenido de nitrégeno foliar (r=0.86) y con el contenido de Calcio foliar
(r=0.58). El mismo autor cita lo reportado por Drechsel y Zech (1991) que la nutricién foliar
y el muestreo de suelos tratan de entender el ciclaje de nutrientes, mencionado por
ejemplo las posibles relaciones entre el contenido de Zinc foliar y el Calcio y, el magnesio
en el suelo, argumentando que debido al medio-alto pH del suelo, se presentaba mayor
disponibilidad tanto en el suelo como en la planta de Zinc, asi como en las bases del
suelo.

Drechsel y Zech (1991), en un esfuerzo para sistematizar la falta de informacién
disponible para especies tropicales, lograron recopilar informacién, sirviendo ésta como
guia para la interpretacion del andlisis foliar, la que puede ser usada para orientar el tema
objeto de discusion, a partir de la cual, es posible apreciar la gran variabilidad de los
resultados generados y que el contenido de nutrientes foliares es afectado por multiples
factores, entre otros, por: las condiciones del rodal, la edad del arbol y de la hoja, la
estacion y el procedimiento de muestreo. Es importante que al utilizar esta informacién
como referencia, se tenga el cuidado de hacer comparaciones con edades mas 0 menos
similares, porque de otra manera, no se estaria haciendo una buena y adecuada

comparacion.

Para el caso especifico de la teca, Vallejos (1996), recopil6 informacion sobre las técnicas
de muestreo, siendo la metodologia en resumen la siguiente desarrollado en el Oeste de
Africa y basado en (Drechsel y Zech 1994 y Van der Driessche 1974):

Posicion de la copa: dominante y codominante; Posicion en la copa: hojas de la parte
superior; Edad del follaje: Maduras; Numero de arboles por parcela: 10 arboles como
minimo por 0.05 a 0.1 ha , siendo lo recomendable de 5 a 10 arboles; Numero de hojas
por arbol: 6 a 8 y época de muestreo: Antes de la floracién, en periodos de crecimiento

vegetativo.



4.4, Crecimiento y productividad

Los rangos de productividad encontrados por varios autores para Costa Rica, se resumen

en el siguiente cuadro, observando los distintos valores de acuerdo a las clases y rangos

utilizados, provenientes de plantaciones en un rango amplio de edades.

Cuadro 3. Consolidado de los rendimientos para teca, reportados para Costa Rica.

Variable Unidad Marginal Bajo Medio Alto Excelente Fuente
IMA-dap cm/afio 1.90 6191-249 250-3.01 3.02-3.8 3.81 6 mas Vallejos (1996)
menos
156 menos 1.6-1.9 2.0 6 més Vazquez y Ugalde
IMA-H m/afio 1.63 61.64-2.32 2.33-3.14 3.15-4.05 4.06 6 mas Vallejos (1996)
menos
156 menos 1.6-1.9 2.0 6 més Vazquez y Ugalde
(1995)
IMA-G mzlaﬁo 0.97 60.97-2.04 2.05-2.77 2.78 - 3.73 3.74 6 mas Vallejos (19969
menos
1.56menos 1.6-2.4 2.5 6 més Vazquez y Ugalde
(1995)
3.4 12.1 17.5 19.1 Montero (1999) *
IMA-Vol  m%/afio 3.20 63.21-11.83 11.84-18.00 18.01-26.57 26.58 6 mas Vallejos (1999)
menos
12 6 menos 12.1-17.9 18 6 mas Vazquez y Ugalde]
(1995)
5.0 6 menos 5.0-10.9 11.1-18.0 18.0 6 mas Montero (1999)

Observaciones: * valores promedio.

De acuerdo a Chavez et al. (1991), el crecimiento de la teca puede resumirse en una
etapa inicial de rapido desarrollo, luego una etapa media y finalmente una etapa lenta
después de 8 o 10 afios. Esto Ultimo es posible apreciarlo en los andlisis fustales
elaborados por Pérez (1998), en el cual es posible observar como en relacion al Dap (cm)
los anillos del fuste de un arbol de 46 afios, son mas espaciados en los primeros 22 cm y
seguidamente la separacién entre los mismos se hace mas angosta, observando alguna
otra separacion notoria entre los 40 y 60 cm, para luego volver a ser mas angosta dicha
separacion. En Costa Rica, algunas plantaciones de cinco afios presentan un IMA en
altura que varia desde 2.62 a 3.06 y, a los nueve afios, un IMA de 1.83 a 2.24 m. Estas
diferencias son marcadas entre sitios, debido supuestamente a la cantidad de calcio,
capacidad de intercambio catiénico, profundidad y textura del suelo (Chavez 1989, citado
por Chavez et al. 1991).



45. Fertilizacién en teca

(Pritchett citado por Alfaro 1983) denota que la intensificacién del manejo forestal y el
incremento en areas de plantaciones forestales ha hecho que se preste mas atencion a
las propiedades quimicas del suelo para el crecimiento de los arboles. Alfaro (1983)
también cita lo indicado por McCants (1967), en el sentido que a pesar que la fertilidad de
un suelo no puede ser medida de manera absoluta, a través del desarrollo progresivo de
técnicas y procedimientos para andlisis de suelos e interpretacion de resultados, es
posible predecir con considerable exactitud la respuesta a la aplicacion de cal, fésforo y

potasio, cuyo establecimiento comprende el nivel critico para cada elemento.

En este mismo sentido, Zambrana (1987) indica que para hacer un programa de
fertilizacion es importante conocer el ciclo de nutrientes dentro de la plantacion, cuyos
aportes por lo general proceden de: la aportacion de la lluvia, la actividad de

microorganismos, de la descomposicion de la materia organica y del material geoldgico.

Barros (1981), sefiala que para plantaciones forestales en general, los resultados de
crecimiento de arboles dentro de una clase topografica homogénea frecuentemente se
asocian con diferencias en suministros de agua disponible, o atmosfera de suelo, o
nutrientes de suelo (Ralston 1964 citado por Barros 1981) Por ende, las propiedades de
suelo que afectan la humedad, aireacion y nutrientes en la zona de raices, usualmente se
relacionan con la calidad del sitio.

Se sabe que hay 16 elementos conocidos como esenciales para el crecimiento de arboles
forestales, de los cuales, 4 se originan en la atmdsfera 'y 12 en el suelo. Estos se dividen
en dos grupos, los cuales se denominan macro nutrientes y micro nutrientes, division que
se basa en la necesidad relativa de estos nutrientes que tienen los arboles. De todos
estos, hay 9 macro nutrientes que se necesitan en el follaje a niveles generalmente de
1000 partes por millén (ppm) 0 mas y 7 micro nutrientes que se requieren a generalmente
100 ppm o menos (Salisbury y Ross 1978, citados por Davey 1983)

Barros (1981) describe de manera especifica las condiciones por variables del suelo,
dentro de otros:



Es padiculammente importante en sitios donde el crecimiento de raices se limita por
capas restrictivas tales como tosca arcillosa, tosca, pedregosa, u otros horzontes de
pemeabilidad baja gque definen la profundidad efectiva del peril. Ademas |a profundidad
efectiva puede definitse por niveles freaticos o presencia de substancias toxicas.
(Barros 1931)

El aumenta en fracciones finas de un suelo dominado por fracciones druesas, camo
dravilla ¥ arena, puede estar relacionado & crecimiento de amoles debido a condiciones
mejoradas de retencion de humedad; por otro lado el aumento de fracciones gesas en
un suelo dominado por fracciones finas puede influenciar el crecimiento por razon de
rejor aireacion, Este patrdn general puede modificarse por estructura de suelo,
presencia de capas permeables ytopografia.

El nivel freatico llano fluctuante es un factor de suelo importante que afecta el
crecimiento forestal. Las grandes variaciones ciclicas en nivel freatico son indeseahles
porgue raices penetrando partes del perfil que se airean durante sequias, estas
retroceden muettss cuando el nivel freatico se eleva en el perfil del suelo, durante
epocas himedas. (Barros 1931)

En la mayaria de los casos, & impedancia fisica del suelo al crecimiento de raices esta
intimarmente correlacionada a la sireacion de sueloy drenaje de suelo. (Barros 19813

Prof. del
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Flantaciones forestales que envuelven especies exoticas v hasta especies nativas,
proveen un medio excelente para indicar la dependencia de la productividad farestal en
oz nuttientes del suela. Por ejempla, especies de eucalipto han respondido a
fertilizacidn en su pais nativo (Cremer et &l 1978) tanto commo en paises donde son
exdticas (Andnimo 1976). Se ha logrado respuesta mas frecuente a fedilizacidn My P
(Barros 1977, Cremer ef & 1978 v Schulz 1976 citados por Barmos 19810 pera en
ciertos suelos es necesario afiadir otros elementos como K, Cay B también, para buena
produccion de madera.

En suelos acidos con valores pH<5.0 [a solubilidad de Al aumenta grandemente v gran
parte de log sitios de intercambio de cationes pueden ocuparse por Al El aluminio
puede tom30arse por las plantas de modo gque [os efectos detrimentes en el crecimiento
de plantas a menudo se debe a niveles altamente solubles de Al en wez de
concentraciones altas de pH. Las especies v variedades de plantas warian mucho en
tolerancia a excesos de pH, en el medio de crecimiento. El aluminio no es considerado
generalmente un elementa esencial para el crecimiento de las plantas, pero en algunas
especies parece gue aumenta el crecimiento (Foy et 28 1978 citado por Barros 19813
Muchos de los efectos directos aparentes de la acidez del suelo sohre el crecimiento de
los arboles podrian resultar de su efecto indirecto sobre condiciones del suelo como
actividad microbial v disponibilidad de nutrientes (Pritchett 1979 citado por Barros 193813,
For lo general, 1a disponibilidad de B, Cu, M ¥ Fe aumenta segun aumenta 13 acidez
delsuela.

Mutrimentos en
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el suelo vy
reaccion del suelo
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De ahi que la localidad de un sitio no sea un rasgo incambiable del paisaje, el cual puede
ser mejorado o degradado como resultado de practicas de manejo y explotacion forestal

gue pueden modificar el agua, aireacion y regimenes de nutrientes (Barros 1981).

Para Costa Rica, en sitios infértiles la teca puede responder a la fertilizacion,
especialmente con fosforo, pero en ciertos casos se han reportado pocas ventajas
econdmicas. La aplicacién de calcio es probablemente beneficiosa en lugares donde el
contenido de la capa superficial del Calcio intercambiable es menor al 0.3%, o en donde el
pH es inferior a 6 (Kaosa-ard 1981, citado por Briscoe 1995). (Vasquez y Ugalde 1995
citados por Briscoe 1995) encontraron que tener mas de 10 meq. de Calcio en el suelo,



fue importante para el crecimiento de teca en Guanacaste. Para Briscoe (1995) cualquier
fertilizante debe ser probado en una escala experimental antes de ser utilizado como un
procedimiento estandar, porque han habido casos en que demasiado nitrégeno puede
provocar la extension de brotes, que no son lo suficientemente fuertes para permanecer
rectos. Mucho azufre o cal pueden afectar desfavorablemente el pH del suelo. Si el pH
natural esta cerca de los limites éptimos algo acido o alcalino respectivamente empeora la
condicion del suelo.

Otros experimentos llevados a cabo en teca, sobre la aplicacion de fertilizantes después
de plantar, han proporcionado resultados contradictorios, esto se debe, quiza, a la
variedad de suelos y procedencias utlizadas, lo cual hace dificil formular
recomendaciones generales en cuanto a sitios y fertilizantes (Chavez et al. 1991).
Algunos estudios demuestran que el nitrdgeno cuando se aplica acompafiado de fésforo
provoca a menudo un aumento en el crecimiento, pero en algunas ocasiones parece
reducirlo. En general se consideran estos dos elementos como los mas importantes para
el crecimiento de la especie (Qhureshi y Yadav 1967; Ojo y Jackson 1974; Laurie 1975y
Rodriguez et al. 1985, citados por Chavez et al. 1991).

Patel (1991) en un experimento llevado a cabo con teca en Jivrajbhai, India, sobre
técnicas de desarrollo para incrementar la tasa de crecimiento en una plantacion joven
bajo una densidad de 4800 arboles por acre y con aplicaciones de irrigacion, pesticidas y
fertilizantes; encontré que a muchos suelos trabajados deben ser aplicados una cantidad
de 0.5 ton de urea por acre, para enriguecer los suelos de contenido organico y alcanzar
altos crecimientos en las etapas tempranas, condicion que debe ser mantenida con

suficiente humedad en las zonas de raices a través de irrigacion.

Otras experiencias como la de Singh (1991), quien en plantaciones de un afio de edad
establecidas en Kerala, India, encontrd que la dosis de NPK, 30g N + 6g P + 3g K, resulto
ser la 6ptima, dando los suelos como resultado un incremento de entre un 60% y 80% que
en los bloques testigo, equivalentes a un incremento anual en Dap maximo de 78.4
cm/afio, aplicado a radios de 30, 45y 60 cm, alrededor de las plantas.

Uno de los experimentos mas utiles y sencillos en Costa Rica, fue le implementado por
Raigosa et al. (1995), quienes en 1994 establecieron un ensayo de fertilizacion en la finca

San Bernardo del Viento, situada en el caserio de la Palma, en Colorado de Abangares,



Guanacaste, Costa Rica. El objetivo de este ensayo fue determinar si el crecimiento inicial
de teca y observar el efecto con la adicion de diferentes dosis y combinaciones de
estiércol, ceniza, cloruro de potasio y NPK-10-30-10. En total se estudiaron 8 tratamientos
de fertilizacion aplicados al fondo del hoyo en el momento de la plantacion. El disefio de
ensayo fue de bloques completos al azar con 3 replicaciones. Siete meses después del
establecimiento se midi6 la altura total de los arboles y se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos al nivel del 5 por ciento. Los mejores tratamientos
fueron en primer lugar 1.2 kg/arbol de ceniza mas 100 gr/arbol de NPK-10-30-10 y en
segundo lugar el tratamiento de 1.2 kg/arbol de estiércol con 1.2 kg/arbol de ceniza. La
sobrevivencia no mostro diferencias significativas al realizar la aplicacion del fertilizante.
Se recomendo6 en su momento investigar mas detalladamente el tratamiento con estiércol,
ceniza y fertilizante, tanto las cantidades, como la posible respuesta a fertilizaciones
posteriores en plantaciones de teca.

En ensayos realizados en El Salvador, Hernandez y colegas (1990) reportan que hubieron
diferencias altamente significativas entre los 44 y 60 meses para plantaciones de teca,
solamente entre repeticiones, no asi entre tratamientos, donde se utilizaron diferentes
dosis de la férmula 20-20-0 (NPK) aplicado a la plantacion de 5 afios de edad. También
hubo diferencia significativa sobre el peso verde del fuste, pero no en la Sobrevivencia,
altura y dap. ElI mismo autor recomienda otros ensayos con dosis y métodos diferentes de

aplicacion.

En otro ensayo, en plantaciones de teca establecidas en los llanos Occidentales y
Orientales en Venezuela, Torres y colegas (1997), con espaciamiento inicial en teca de 3
x 3 m, incluyendo tres edades (2, 7 y 12 afios) y dos sitios (digue y napa) para cada edad,
con excepcion de la plantacion de siete afos, establecida so6lo en sitios de napa. Se
probaron tres niveles de P,Os: (1), sin fertilizacion (control) (2) 100 kg ha™, y (3) 200 kg ha’
' en una sola aplicacién. El incremento medio anual del volumen sin corteza en las
plantaciones de 12 afios fue de 8,1 (+0.6) m® ha'/afio en el "dique" y 6.1 (¥0.5) m® ha’
!Jafio en b napa. Estos valores son bastantes inferiores a los obtenidos en sitios bien
drenados de Caparo, Venezuela (Hase y Folster, 1983) y ligeramente menores a los
encontrados en Trinidad (Keogh, 1983); aunque aqui se trata de suelos y terrenos de
colinas y penillanuras, bien drenados, pero muy acidos (pH 4.0 a 5.5). Los factores que

parecen estar limitando el crecimiento de la teca en Ticoporo son el drenaje, el status



nutricional del suelo, y el mantenimiento y manipulacion de la densidad de las

plantaciones.

En Panama, Montero (1995) encontr6 que en un experimento montado por CATIE a
través del Proyecto Madelefia en septiembre de 1988 (con una edad de 5 afios) en El
Limén de Chupampa, Herrera, se instalaron 4 tratamientos en parcelas de 16 arboles
cada uno con espaciamiento de 3mX3m, utilizando fertilizante quimico NPK 12-24-12, en
dosis: 84.9 gramos, 169.8 gramos, 254.7 gramos por arbol, y el testigo sin fertilizaciéon. Se
midieron las variables: altura, diametro, sobrevivencia, incremento medio en altura e
incremento corriente anual. Se demostré que la mejor respuesta a la fertilizacion se
obtuvo con una dosis de 254.7 gr/arbol. Las otras dosis no presentaron diferencias
estadisticamente significativas.



5. Materiales y Métodos

5.1. Localizacién del area de estudio

El area de estudio se ubica dentro de las areas revertidas en la zona Oeste de la Cuenca
del Canal de Panama, otorgadas en concesion por parte del Gobierno de Panama, con
una extension total de 7,370 ha, para fines de reforestacion, por un periodo de 40 afios y
con una prorroga inicial hasta por 20 afios adicionales. Esta concesion incluye un 50%
aproximadamente de cobertura de bosque natural y el restante 50% con por paja canalera
(Saccharum spontanum), y dentro de ultimo porcentaje, se encuentran establecidas
aproximadamente 2000 ha de plantaciones hasta de 32 meses de teca (Calderén 2001).
La edad actual de dichas plantaciones es de un maximo de 42 meses y un minimo de 7
meses. El manejo que se ha hecho a las plantaciones desde la siembra, han sido las
limpias anuales, poda de ramas y ningun raleo, hasta la fecha (julio 2003) en que se

permanecio durante al fase de campo de la presente investigacion.

Los lotes de plantaciones donde se desarrolld la investigacidbn corresponden a
plantaciones de teca establecidas desde 1999. Las plantaciones se encuentran
localizadas en la region central del Canal de Panama4, también parte central de la cuenca
hidrografica, especificamente al Oeste del Canal. Segun la regionalizacion propuesta en
el Plan Regional para el Desarrollo de la Region Interoceanica, el area se ubica en la Sub-
region Gatun Sur y de acuerdo a la zonificacion administrativa, forma parte de los
corrimientos Amador, Mendoza, Santa Clara, Nuevo Emperador y Ancoén, de la provincia

de Panama.

El area posee una topografia caracterizada por bajas elevaciones, no mayores de 200
msnm, mientras que las cotas relativas al nivel de base local (Lago de Gatun) ligeramente
superan los 100 msnm. El area esta conformada por colinas orientadas con rumbo NW
gue refleja las direcciones tectonicas predominantes, con pendientes relativamente
suaves, estando separadas por pequefios valles aluviales, que forman parte de los
nacimientos de quebradas importantes, pudiéndose apreciar tres tipos de paisajes:
llanuras, colinas y cerros bajos, con pendientes de ligera a moderadamente inclinadas y

con cimas con pendientes fuertemente abruptas e inclinadas (Vasquez 1999).



Con relacion al clima predominante, el area esta influencia por una zona de convergencia
intertropical y por la presencia de grandes masas de agua, que le dan la caracteristica de
un clima humedo con dos estaciones marcadas: de mayo a diciembre hasta 2500 mm de
precipitacion y, de diciembre a abril, una fuerte estacién seca, con rangos anuales de
precipitacion que varian desde 2000 a 2500 mm, la temperatura media anual oscila entre
25 y 28 °C, con vientos moderados, con una media que llega a los 10 km/hora, que
aumenta en los meses de febrero a abril, con direccion norte-sur. Algunas areas poseen
un moderado contenido de pedregocidad o rococidad, pero que no se considera una seria
limitante. Dichas &reas tienen un relieve plano concavo con riesgos de inundacion, en la
cuales se recomienda la profundizacion de cauces de drenaje para facilitar el

escurrimiento superficial. (Vazquez 1999)

Segun Vasquez (1999) de acuerdo al sistema de clasificacibn de zonas de vida, el

proyecto se ubica dentro de la porcién denominada Bosque Humedo Tropical.

En cuanto a los suelos segun, de acuerdo con Vasquez (1999), predominan las 6rdenes
Alfisol (53.2%), Inceptisol (29.2%) y Ultisol (17.6%), habiendo algunas inclusiones de
Ultisoles dentro de Inceptisoles, derivado de areas con menos lixiviacion de bases
formados a partir de rocas sedimentarias. Ademas el mismo autor afirma que no existen

suelos Oxisoles, como otros reportes mencionan.

En relacién a la fertilidad de los suelos en el &rea estudiada, Vazquez (1999) indica que
los suelos se encontraron bajos en fosforo (P) y potasio (K), desbalanceados en relacion
al calcio (Ca) y magnesio (Mg). Ademas son necesarias enmiendas calcareas para
neutralizar el aluminio (Al) 6 acidez extraible, encontrado en altas proporciones y en la

mayor parte del area.

5.2. Materiales

El equipo y materiales utilizados en las mediciones de campo fueron, clinémetro, vara
métrica medidora de alturas, cinta diamétrica, brUjula, altimetro, marcadores indelebles,
tijeras podadoras, barreno para muestreo de suelos, machete, pala, piocha, bolsas

plasticas y rotuladores



5.3.  Métodos

La metodologia desarrollada estuvo comprendida tanto por labores de gabinete previo, de
campo y de gabinete posterior en oficina, ademas de reuniones individuales con el Asesor

Principal y Miembros de comité de tesis.

5.3.1. Trabajo de campo

5.3.1.1. Disefio experimental de muestreo

La Empresa posee una red de Parcelas Permanentes de Monitoreo (PPM) de acuerdo a
la metodologia recomendada por Ugalde (2003), instaladas inicialmente a través de un
muestreo exploratorio, considerando las diferentes condiciones de sitio como, tipo de
suelo, pendiente, drenaje y crecimiento, entre otros. La red disponia a la fecha en que se
inicio la investigacion, con un total de 188 PPM, de un area promedio de 1000 m?, que se
encuentran distribuidas en toda el area plantada, de las cuales se consideraron 84 PPM
cuyas edades oscilan entre 21 y 42 meses (2-4 afios); mientras que las otras 104 PPM no
sé consideraron por su corta edad (hasta 12 meses. En las PPM se hacen mediciones
anuales considerando las variables que se describen mas adelante, como lo indica la

metodologia del sistema Mirasilv (Ugalde 2003).

5.3.1.2. Clasificacion por rango de IMAAItTot (m/afio) y pendiente (%)

Una vez que la teca fué establecida en lotes de plantacion y como se explicé en el parrafo
anterior, se ubicaron las PPM considerando las diferentes condiciones de sitio, vy
utilizando la base de datos generadas a través de mediciones anuales, se definieron los
factores identificando las variables, de crecimiento utilizando el incremento medio anual
en altura total (IMAAItTot) y el porcentaje de pendiente (%), habiendose considerado tres
niveles en cada variable, que combinandoas obtenemos nuevas unidades denominadas
escenarios o tratamientos, segun su uso en el analisis de la informacién, de acuerdo a lo
recomendado por Vasquez y Ugalde (1995).

Factor: Crecimiento (IMAAItTot en m/ano): Factor: Pendiente (en porcentaje)
Bajo: hasta 2,25 m/afio Bajo: hasta 15 %

2. Medio: desde 2,26 hasta 3,25 m/afio Medio: desde 16 hasta 30 %

3. Alto: mayor a 3,26 m/afio Alta: mayor a 31 %




De la combinacién del arreglo factorial 3X3, tuvimos 9 diferentes unidades y considerando
un minimo de 4 repeticiones, tuvimos un total de 36 sitios como el niumero total de
muestras, escogidas al azar del total de la poblacion disponible. Las repeticiones fueron
escogidas completamente al azar dentro de la disponibilidad de parcelas y dentro de las
diferentes condiciones de crecimiento y pendiente encontradas. La variable que consideré
la edad para cada edad propiamente dicha de las plantaciones, fue el incremento medio
anual, sea en altura total, Dap, area basal o de volumen, misma que es calculada
automaticamente por el sistema Mirasilv (Ugalde 2003). A continuacién se observa la

descripcion de cada nueva unidad para el andlisis de la informacion.

Caodigo Descripcion Rangos numéricos

CBPB Crecimiento bajo y pendiente baja [ IMA altuta total hasta 2,25 m/afio y pendiente
hasta 15%.

CBPM Crecimiento bajo y pendiente media | IMA altura total entre 2.26 — 3.25 m/afio y
pendiente 16 — 30 %.

CBPA Crecimiento bajo y pendiente alta IMA altura total mayor a 3.26 m/afio y pendiente

mayor a 31 %.

CMPB Crecimiento medio y pendiente baja | IMA altuta total hasta 2,25 m/afio y pendiente
hasta 15%.

CMPM Crecimiento medio y pendiente|IMA altura total entre 2.26 — 3.25 m/afio y
media pendiente de 16 — 30 %.
CMPA Crecimiento medio y pendiente alta | IMA altura total mayor a 3.26 m/afio y pendiente

mayor a 31 %.

CAPB Crecimiento alto y pendiente baja IMA altuta total hasta 2,25 m/afio y pendiente
hasta 15%.

CAPM Crecimiento alto y pendiente media | IMA altura total entre 2.26 — 3.25 m/afio y
pendiente 16 — 30 %.
CAPA Crecimiento alto y pendiente alta IMA altura total mayor a 3.26 m/afio y pendiente

mayor a 31 %.

5.3.1.3. Disefio experimental en los Ensayos de fertilizacion

La empresa tiene varios experimentos establecidos para averiguar la respuesta a la
fertilizacion. Estos fueron instalados de acuerdo a un disefio de bloques completamente al
azar con 4 repeticiones. Durante el afio 2001 se instalaron 6 experimentos con diferentes
fuentes y dosis de fertilizacion, con 4 repeticiones, y durante el presente afio se instalaron

7 experimentos con 4 repeticiones. La presente investigacion utilizé la base de datos



generada de las diferentes mediciones anteriores y la que se efectué entre febrero y
marzo del 2003, las cuales se encuentran almacenadas en el Sistema Mirasilv (Ugalde
2003). De los experimentos identificados como 039, 040, 041, 042, 043 y 044, tenian al
momento de la ultima medicion 42, 31 y 20 meses, respectivamente, de haber sido
plantados y los otros identificados como 075, 076, 077 y 078, 7 meses, de haber sido
plantados. En el cuadro 4, se observa el resumen de datos respecto a las procedencias
en cada ensayo, asi como una bitacora de fechas. El modelo estadistico para el disefio

utilizado fué el siguiente

Cuadro 4. Resumen de datos importantes en los ensayos de fertilizacion.

Yij :p+Bi+Tj+?ij
Y ij = observaciones individuales;
K = media poblacional,
[3; = efecto del bloque i;

T, = efecto del tratamiento;
? = error experimental.

donde:

Identifi | Lote Proce | Fecha | 1/ 1ra. Edad | 2da. Edad | 3ra. Edad | 4ta. Edad | 5ta. Edad
ca dencia| esta |[Fecha |Med. [ (mes |Med. [(mes |Med. [(mes | Med. |(mes |[Med. |(mes)

Opera | ci6n bleci | fertili despu despu despu despu despu

cion del mi zacion és és és és és
ensay ento aplic.) aplic.) aplic.) aplic.) aplic.)
0

Las Exp. |201 T&T 25708 | 26/06/ | 26/06/ | 23 13/02/ | 30 13/08/ | 36 07/02/ | 42

Pavas | 039 /1999 (2001 |2001 2002 | (7) 2002 | (13) 2003 | (19)

Las Exp. |201 T&T 25708 | 26/06/ | 26/06/ | 23 13/02/ | 30 07/08/ | 36 05/02/ | 42

Pavas | 040 /1999 (2001 |2001 2002 | (7) 2002 | (13) 2003 | (19)

Las Exp. |20 T&T 20/06/ | 27/06/ | 07/11/ | 5 13/02/ | 8 27/08/ | 15 06/02/ | 20

Pavas | 041 2001 (2001 |2001 2002 | (3) 2002 [ (10) | 2003 | (15)

Las Exp. 18 T&T 18/07/ | 28/06/ | 07/11/ | 5 13/02/ | 8 27/08/ | 15 06/02/ | 20

Pavas | 042 2000 |[2001 |2001 2002 | (3) 2002 | (10) 2003 | (15)

La Exp. 159 T&T 18/07/ | 28/06/ | 28/06/ | 12 07/11/ | 16 13/02/ | 19 01/8/2 | 25 10/02/ |31

Repre | 043 2000 |2001 |Z2001 2001 | (4) 2002 | (7) 002 (13) 2003 [(19)

sa

Santa | Exp. 104 T&T 18/07/ | 29/96/ | 29/06/ | 12 07/11/ | 16 13/02/ | 19 01/8/2 | 25 11/02/ |31

Clara [044 2000 (2001 |2001 2001 | (4) 2002 | (7) 002 (13) 2003 |(19)

Santa | Exp. 166 T&T 15/07/ | 15/07/ [ 01/08/ | 1 12/02/'| 7

Clara | 075 2002 |2002 |2002 2003 | (6)

Las Exp. |28 cv 01/08/ [ 01/08/ | 01/08/ | 1 05/02/ | 7

Pavas | 076 2002 |2002 |2002 2003 | (6)

Santa | Exp. 114 T&T 15/06/ | 15/06/ | 01/08/ | 2 12/02/ | 8

Clara | 077 2002 |2002 |2002 2003 | (6)

Santa | Exp. 112 cv 15/07/ | 15/07/ | 01/08/ | 1 07/02/ | 7

Clara | 078 2002 | 2002 | 2002 2003 | (6)

Observaciones: n=24; T&T=Procedencia Trinidad y Tobago. CV=Carta Vieja.
1/. Fecha de aplicacion de la fertilizacion al momento de la siembra.

Nuameros entre paréntesis significan las diferencias en meses, entre la edad en meses de la segunda, tercera y Ultima edad
de medicion, respecto a la primera edad de la primera medicion.

5.3.1.3.1. Establecimiento de los ensayos

Cada ensayo, dependiendo de los bloques(repeticiones) y tratamientos, tuvo una parcela
neta de 9 arboles y un sentido de medicion en campo de los arboles, que se encuentra

descrito en los detalles de cada ensayo.




Inicialmente al momento de k| siembra de las plantaciones se les aplicd dos onzas por
arbol del fertilizante quimico (15-3-24) + dos onzas de Roca fosforica, para un total de 4
onzas ( aproximadamente 140 gramos). Aproximadamente al afio de estas establecidas
las plantaciones, se establecieron los ensayos de fertilizacion, para lo cual fueron
seleccionados los sitios. En el cuadro 5, se resumen los diferentes tratamientos
establecidos, indicando las formulas quimicas y organicas, asi como las dosis empleadas.
A los ensayos (039 y 040) se les hizo una aplicacion denominada “nivelacion”, la cual
consistio en aproximadamente 70 gramos de una mezcla de NPK10-30-10+Magnesamon,
para que los suelos tuvieran las mismas condiciones para recibir las aplicaciones de los
otros tratamientos. En éstos mismos ensayos se establecidos dos tratamientos donde se
hizo manejo de rebrotes. En los otros ensayos se decidid dejar el tratamiento testigo sin
aplicacion alguna. Las informacion de cada ensayo y tratamientos incluidos se muestran a
continuacion.

Cuadro 5. Descripcion de los ensayos y tratamientos utilizados.

Ensayos 039, 040

Tratamientos Testigo con Nivelacion (15-3-24+Roca Fosférica=70g)
Rebrote+Nivelacién(70g)+NPk10-30-10(100g)
Rebrote+Nivelacion(70g)
Nivelacion(70g)+NPK10-30-10(100g)+Magnesamon(100g)
Nivelacion(70g)+NPK(100g)
Compost(2kg/arbol)

Ensayos 041, 042, 043 y 044

Tratamientos Testigo sin fertilizacion
NPK-Abotec(100g)+Roca Fosfoérica(100g)
Compost (2kg/arbol)
NPK10-30-10(100g)+Magnesamén(100g)
Roca Fosférica(100g)+Magnesampon(100g)

Ensayos 075, 076, 077 y 078

Tratamientos Testigo sin fertilizacion
NPK-Abotec(100g)+Roca Fosférica(100g)
Magnesamén(200g)
NPK10-30-10(100g)+Magnesamén(100g)
Roca Fosférica(100g)+Magnesamon(100g)
Compost(2kg/arbol)
Cal agricola (5009)




5.3.1.3.2. Medicion de ensayos

En cada ensayo a todos los arboles vivos, se les midi6 la altura total en metros, el
didmetro a la altura del pecho, en centimetros y la respectiva observacion (anotacion) de
su estado fitosanitario y de forma, anotando los respectivos valores e informacién en el
formulario para tal propdsito contenidos dentro de la metodologia del sistema Mirasilv
recomendada por (Ugalde 2003). Luego de realizadas todas las mediciones con equipo y
personal capacitado, los valores se ingresaron al programa Mirasilv (Ugalde 2003), el cual

generd los promedios de las variables que éste procesa.

5.3.1.3.3. Analisis e interpretacion de los datos

Para el andlisis estadistico para los experimentos de fertilizacién, se exportaron los
valores promedio por parcela generados por Mirasilv (Ugalde 2003) hacia Excel, con el
propésito de disponer de toda la informacion para poder seguir con el trabajo de gabinete.
El paso siguiente fue seleccionar los valores de las variables altura total promedio (m),
Dap(cm), area basal (m*/ha), Volumen (m®ha) y sobrevivencia(%) y ordenarlos segin la
edad, es decir, las edades a las cuales fueron efectuadas las distintas mediciones.
Seguidamente vy utilizando las herramientas de Excel se ordenaron los datos restando los
valores de cada tratamiento (identificados por el nombre del color) y haciendo columnas
mostrando la diferencia entre segunda edad respecto a la edad de la primera medicion.
Luego la edad e la tercera medicibn menos la edad de la primera medicién, y asi la
cuarta medicion se rest6 de la primera medicion. De esta forma se obtuvieron las
diferencias promedio entre las diferentes edades de las mediciones efectuadas. Es decir,
se obtuvieron los valores de los incrementos periddicos delimitados por las edades
obtenidas en cada diferencia. Para el caso del tratamiento que incluy6 “rebrotes”, se
consideraron los valores netos de las variables medidas, restando la Ultima medicién de la
primera medicién, procediendo a hacer con éstos también los respectivos analisis de

varianza.

Luego las columnas identificadas por un nombre abreviando la variable, el ensayo y la
diferencia en nimero de meses, se copiaron en una hoja Excel y fueron importados en el
programa Systat version 10, con el cual, utilizando los comandos del Modelo Lineal
General (procedimiento GLM) se obtuvieron las salidas del analisis de varianza, prueba

de hipotesis y comparacién de medias y probabilidad Tukey. Con la misma informacion



contenida en Excel, se procedié a considerar el valor del tratamiento testigo como el
100% (porcentaje), con el objetivo de visualizar en que porcentaje se vieron

incrementados los arboles de determinado tratamiento.

Para una interpretacion estandar se tom6 como referencia la edad de la plantacion desde
la cual se obtuvo la diferencia, es decir por ejemplo: la edad a la cual en Mirasilv se
registraron las diferentes mediciones. En el cuadro 4, se aprecian las edades (puestas
entre paréntesis) con las cuales se utilizara como referencia en la discusion, toda vez

éstas indican el periodo al cual se obtuvieron las diferencias de las variables evaluadas.

5.3.1.4. Andlisis de suelos

El muestreo de suelos se hizo en las 36 PPM resultantes del disefio de muestreo ya
identificado y ubicadas en los lotes de plantaciones, en las cuales se hizo una calicata.
Esta se hizo en el centro de cada parcela con las dimensiones, 1.00 m de ancho, 1.00 m
de largo y 1.00 m de profundidad, aproximadamente. Se tomaron muestras en las
paredes, considerando las siguientes profundidades: la primera de 0-20 cm, la segunda
de 2040 cm vy, una tercera de 40,0 cm en adelante. Se hace notar que otros estudios
como el de Vasquez y Ugalde (1994) consideraron solamente una profundidad de 0-20
cm., mientras que Vallejos (1996) consider6 dos profundidades: de 0-20 cm. , y de 20-40
cm. De la muestra se obtuvo exactamente de las paredes de cada calicata a la mitad del
rango de la profundidad, es decir, en la primera profundidad a los 10 cm., en la segunda
profundidad a los 30 cm y en la tercera profundidad a los 50 cm, mezclando cada muestra
y colocandola dentro de una bolsa de plastico debidamente rotulada. De esta se tom6 una
submuestra de suelo, de la cual se obtuvieron valores provenientes de otro laboratorio,
para verificar si los valores proveerian graficamente una similar tendencia.

5.3.15. Analisis del follaje

El muestreo foliar provino también de cada PPM considerada para el muestreo de los
suelos. Dicha muestra estuvo conformada por hojas de 5 a 10 arboles caracterizados
como los dominantes y codominantes, ubicados cercanos al centro de la parcela. La
muestra en cada arbol se tomé del tercio superior de la copa viva, iluminadas por
completo y libres de dafios o enfermedades. Ambas muestras (suelo y follaje) se enviaron

al laboratorio del CATIE en Costa Rica, para su analisis quimico y fisico completo.



5.3.1.6. Variables consideradas en el estudio

5.3.1.6.1. Variables de los arboles

Estas se tomaron directamente de los arboles en cada parcela y se registraron en los
formularios que posteriormente se ingresaron al sistema Mirasilv (Ugalde 2003). Estas

fueron:

& esAltura total en metros
#=Diametro a la altura del pecho en centimetros

A partir de éstas y a la obtencién de informacién adicional de cada parcela, se estimaron y

obtuvieron las siguientes variables:

#e«Edad de la plantacion en meses

=zNamero inicial de arboles plantados por hectarea (N1)

#eNumero actual de arboles plantados por hectarea (N2)

«&indice de Sitio (IS) a una edad base de 10 afios (segln Vallejos y Ugalde 1996)

& esAltura dominante (AltDom) m.

«&sArea basal en metros cuadrados por hectarea (AB) en m?/ha

#=Diametro a la altura del pecho (Dap) en cm.

& esAltura total promedio (AltTotPr) m.

#esincremento medio anual en altura dominante (IMAAItDom) m/afio.

#esincremento medio anual en altura total (IMAAItTot) en m/afio

ezincremento medio anual en area basal (IMAAB) expresado en m*ha/afio.

e &Incremento medio anual en volumen (IMAVol) expresado en m*/ha/afio.

#eincremento medio anual en diametro a la altura del pecho (IMADap) expresado en
cm/afo.

#=Porcentaje de Sobrevivencia (Supervivencia)

#&incremento medio anual en altura total “relativo” (%, IMAAItTot_Relativo) calculada
una vez se dispuso de su variable original.

=&\Volumen total con corteza, cuya formula esta en la base de datos del Sistema
Mirasilv (Ugalde 2003), utilizando un factor de forma 0.45.

5.3.1.6.2. Variables fisiograficas

& &Posicion topografica (PTOP)
1 = cima, 2=pendiente media, 3=pendiente inferior y 4= fondo plano

#esDrenaje (DREN)
1= libre y 2= impedido

=e=Pedregocidad (PEDRE): 0= No hay informacion; 1=Poca (1-10%); 2=Media (10-30
%) y 3=Alta (> 30%)

#=Erosion (ERO)



1=ninguna, 2=moderada, 3=severa y 4= muy severa

e zPendiente en porcentaje (PEND)

#esAspecto (ASPEC), 1=Norte, 2=Este, 3=Sur, 4=Oeste, 5=Llano, 6=Noreste,
7=Noroeste, 8=Sureste, 9=Suroeste.

#&\Viento (VIENTO), 1=Poco viento, no afecta el crecimiento, 2=Moderado, afecta
poco el crecimiento y 3= Muy severo, afecta el crecimiento

#=Profundidad efectiva del suelo, en cm (uso del barreno).

5.3.1.6.3. Variables del suelo

El analisis en laboratorio fue implementado en cada una de las variables de la siguiente
manera: La extraccion en Olsen Modificada pH8.5, para la determinacion de K, P, Cu, Zn,
Mn y Fe. La extraccion en Cloruro de Potasio 1N para la determinacion de Ca, Mg y
Acidez Extraible (o Aluminio Al). El pH en agua y la materia organica a través del método
de Walkley y Black. Asi mismo la textura por medio de la Granulometria por el método de
Bouyucos, con lecturas iniciales a los 40 segundos y finales a las 2 horas. Las otras
variables se derivaron de las férmulas contenidas en la Guia para la interpretacion de
analisis de suelo utilizada por CATIE.

Las variables analizadas fueron: pH, acidez extraible, en cmol(+)/I (0 aluminio “Al’),
textura en porcentajes, materia organica (MO) en %, contenido de calcio(Ca) en cmol+/I,
contenido de magnesio (Mg) cmol(+)/l, contenido de potasio (K) en cmol(+)/l, adiciéon de
bases, es decir, la suma del contenido de calcio, magnesio y potasio, contenido de fosforo
(P) en mg/l, hierro (Fe) en mg/l, manganeso (Mn), en mg/l, cobre (Cu) en mg/l, zinc (Zn)

en mg/l, compactacion por medio de un penetrometro (libras/pulgada cuadrada).

A partir de las anteriores variables se generaron las otras necesarias para apoyar el
andlisis e interpretacion de los datos. Tal es el caso de las nuevas variables, el porcentaje
de saturacion del acidez extraible y porcentaje de saturacion de calcio, calculados en
base a la formula: (Acidez extraible / CICE) X 100 y (Calcio / CICE) X 100.

5.3.1.6.4. Variables del follaje

Para lograr el andlisis de estas variables el laboratorio de CATIE utilizé la metodologia de
digestion humeda con mezcla de acidos nitrico-perclérico 5:1. Por lo que para la
determinacion de calcio, magnesio, potasio, cobre, manganeso y el hierro se utilizo la
absorcién atomica, mientras que para la obtencién del Fésforo fue por medio del método

calorimétrico del extracto de digestion nitrico-perclorica.



5.3.2. Labores de oficina

La etapa de gabinete posterior u oficina considerd las siguientes actividades:

5.3.2.1. Generacion y depuracién de base de datos

La base de datos de mediciones silviculturales y de sitio, se ingreso al sistema Mirasilv
(Ugalde 2003) de la informacién contenida en los formularios del mismo sistema, obtenida

de las mediciones de campo.

En el caso de las mediciones de los ensayos de fertilizacion, se hizo una comprobacion
de campo, luego de verificar que no hubieran errores en relacion a la ultima medicion.
Para lo cual se volvio al campo y se verificaron solamente aquellos ensayos en los cuales
se detect6 anomalias, las cuales se corrigieron.

La depuracion consistio en base al andlisis Figura y observacion de valores fuera de la

tendencia en las salidas del software Systat version 10.

5.3.2.2. Caracterizacion de la productividad

Se caracterizé la productividad para la especie, en base al disefio de muestreo y los
escenarios producidos por éste, clasificando en base a las variables generadas por el
Mirasilv (Ugalde 2003), cuyos valores se contemplan en el informe de promedios de

crecimiento por parcela.
5.3.2.3. Relacién del indice de sitio y variables de sitio, edé&ficas y foliares

Considerando el disefio de muestreo propuesto, el cual permiti6 disponer de nueve
diferentes escenarios de desarrollo de la especie, se utilizé toda la informacién disponible

de las variables consideradas.

Con toda esa base de datos se procedié a generar las matrices de correlacion entre el
indice de Sitio (IS) y el grupo de variables de sitio, edaficas y foliares a cada profundidad
muestreada. Solamente para el caso de las variables edéficas, se identificaron por ésta



seguido de un numero correlativo que identifica a la profundidad, desde la primera (0-20
cm), segunda (20-40 cm) y tercera (?40 cm). La meta de tener la matriz fue para poder

definir las variables que presentan una mejor correlacion lineal, con una valor —p-

aceptable estadisticamente y que tuvieran una relacion causal entre las mismas.

Los modelos que se generaron se obtuvieron proveniente de los valores de las variables
de sitio y suelo a la primera profundidad del suelo (0-20 cm) y a esta misma profundidad,
pero filtrando por medio de la variable pH, de aquellos sitios hasta un nivel de pH=5.5.
Una vez seleccionadas las variables a travéz de la regresion lineal mdultiple con el
procedimiento estadistico “stepwise”, se procedié a obtener las estimaciones de los
coeficientes obtenidos con otras tendencias como la logaritmica, cuadratica y otras, para
averiguar si se mejoraban los indicadores estadisticos.



6. Resultados y Discusion

6.1. Anédlisis estadistico del disefio de muestreo

A continuacion se presentan los resultados de los andlisis de la relacién de crecimiento de
teca con variables de sitio, suelo y follaje.

De acuerdo al disefio experimental utilizado y a b metodologia descrita por Vasquez y
Ugalde (1995), las variables-factores se agruparon y se relacionaron entre si, de manera
gue se pudieron obtener nuevas unidades denominadas escenarios, constituidos por los

valores promedio de las cuatro repeticiones.

De los analisis de varianza considerando el indice de sitio (IS), porcentaje de pendiente,
incremento medio anual en altura total (IMAAItTot), incremento medio anual en altura
dominante (IMAAItDom), incremento medio anual en diametro a la altura del pecho
(IMADap), incremento medio anual en area basal (IMAAB), e incremento medio anual en
volumen (IMAVol) como variables dependientes en cada caso especifico y, los
tratamientos y repeticiones como variables independientes, se obtuvieron los resultados

gue se resumen en el siguiente cuadro.

Cuadro 6. Resumen de significancia estadistica alcanzada por el IS, la pendiente y las
variables de crecimiento.

Significancia alcanzada, valor —p-
Variable de respuesta Tratamientos Repeticiones
indice de sitio 0.003 **, r’=0.56 NS
Pendiente 0.000 **, r’=0.81  [NS
IMA Altura Total 0.001 **, r*=0.86 NS
IMA Altura Dominante 0.000 **, r’=0.81 NS
IMA Dap 0.000 **, r*=0.81 NS
IMA Area basal 0.002 **, r’=0.57 NS
IMA Volumen 0.000 **, r*=0.69 NS

Entre el IS y las variables independientes, asi como considerando como variable
dependiente cada una de los incrementos medios anuales, se alcanzaron diferencias



estadisticas altamente significativas al 1% entre tratamientos. EI mismo resultado se
obtuvo cuando la pendiente fue considerada como variable dependiente. Cuando se
consideraron las clases de crecimiento como variables independientes y el IMA en
volumen como dependiente, se hallo que existen altas diferencias estadisticas
significativas entre tales clases, al 1%. De la muestra (n=36), todas las variables (IS,
pendiente e incrementos medios anuales) se observa que entre un 56% a un 81%, los
valores se adaptan al modelo, 0 en otras palabras, explican la variable respuesta, que

existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.

Cuadro 7. Resumen de los tratamientos con relacion a los promedios de crecimiento y
productividad.

ESCENARIO | EDAD IS IMAItDom IMAAItTot IMADap IMAAB IMAVol Sobrev
(meses) m (m/afio) (m/afio) (cm/afio) (m2/ha/afio) | (m3/ha/afio) (%)
CBPB 39 12.90 2.33 1.73 1.98 0.43 3.16 97
CBPM 40 12.35 2.29 1.71 1.94 0.44 2.90 94
CBPA 42 15.05 2.79 2.00 2.07 0.53 4.26 97
CMPB 36 15.15 3.41 2.63 2.72 0.65 6.53 96
CMPM 36 15.83 3.63 2.90 2.95 0.79 8.34 93
CMPA 36 15.18 3.44 2.67 2.65 0.66 6.33 89
CAPB 29 16.45 4.55 3.96 3.90 1.03 13.33 86
CAPM 31 16.78 4.43 3.62 3.56 0.87 10.28 86
CAPA 33 18.20 4.34 3.58 3.56 0.94 12.18 94
Nomenclatura: CBPB, Crecimientos Bajos y Pendientes Bajas; CBPM, Crecimientos Bajos y Pendientes Medias; CBPA,

Crecimientos Bajos y Pendientes Altas; CMPB, Crecimientos Medios y Pendientes Bajas; CMPM, Crecimientos Medios y
Pendientes Medias; CMPA, Crecimientos Medios y Pendientes Altas; CAPB, Crecimientos Altos y Pendientes Bajas; CAPM,
Crecimientos Altos y Pendientes Medias; CAPA, Crecimientos Altos y Pendientes Altas.

El cuadro 7, se muestra que partiendo de la variable incremento medio anual en altura
total, fue posible estratificar las plantaciones de una n=36, observando que dicho
procedimiento permite identificar claramente las diferencias entre los valores promedio,

apoyado por las diferencias estadisticas vistas en el cuadro 6.

6.2. Variaciones en la acidez de los suelos en todos lo sitios

La guia de interpretacion de suelos que utiliza el CATIE, elaborada para diagnosticar los
requerimientos nutricionales para cultivos agricolas, requiere ser ajustado para este fin
con especies forestales, cuyos requerimientos son diferentes y la informacion es escasa.
En la presente investigacion el disefio de muestreo permitid obtener valores de
nutrimentos individuales para cada sitio, considerando oportuno interpretar en base, a las
condiciones observadas a nivel de campo en cada sitio en primera instancia a la primera



profundidad del suelo (0-20 cm), debido a que en la tendencia general es que las
concentraciones disminuyen conforme se profundiza en el perfil del suelo.

Para complementar la interpretacion de la variacion de las propiedades del suelo, se hace
necesario considerar la variacion de los elementos foliares en las hojas de la teca, ya que
en este tipo de tejido, existe mayor informacion sobre las concentraciones y estado
nutricional (Bertsch 1995, Drechsel y Zech 1991).

6.2.1. Variacion en los niveles de pH

Con relacion al pH presente en el suelo, a la primera profundidad (0-20 cm), los valores
oscilan desde 5.23 hasta 5.95; es decir, si se considera un pH superior a 5.5 como aquel
en el cual la disponibilidad de elementos esénciales es adecuada (Bertsch 1995), hay
problemas en los escenarios CBPB, CBPM y CMPB (con promedios, 5.33, 5.23 y 5.35),
mientras que a la segunda y tercera profundidad, presuntamente habrian problemas en
los escenarios CBPB, CBPM, CBPA, CMPB, CMPM, CMPA y CAPA, por encontrarse por
debajo de dicho nivel (pH?5.5). En el anexo 07, se observan los promedios de pH
respecto a su variacion en las profundidades consideradas, en las cuales debe ponerse

atencion, cuando los valores promedios son mayores o menores a pH5.5.

De los sitios analizados, a la primera profundidad del suelo (0-20 cm), un 44% de los sitios
se ubican por debajo de un pH=5.5, en una tendencia positiva que a mayor nivel de pH, la
poblacién de sitios se ubica en la clase de crecimiento medio a alto. El rango reportado
por Alvarado’, pH 5.9 a 6.37, indica que los sitios estudiados se ubican en clases de
crecimiento medio a alto. La situacion general es que, conforme el pH del suelo disminuye
con la profundidad, la otra variable, el porcentaje de saturacion de acidez (que se discute
mas adelante) tiende a incrementar con la profundidad es de esperar que conforme el
crecimiento radical de los &rboles alcance mayor profundidad, los problemas de
crecimiento (IMAAItTot e IMAVoI), se presenten en los sitios con suelos mas acidos.

A la primera profundidad (0-20 cm), se encontré que aun con niveles menores pH5.5, se
puede obtener incrementos anuales en IMAVol hasta aproximadamente 14 m*ha/afio, sin
embargo con niveles de mayores pH5.5, los incrementos pueden ser mayores a 20

! Comunicacion personal Dr. Alfredo Alvarado. Centro de Investigaciones Agropecuarias (CIA),
Universidad de Costa Rica.



m®ha/afio. A una segunda (20-40 cm) y tercera (?40 cm) profundidad del suelo, se
encontré una mayor concentracion de sitios por debajo del limite (pH5.5) de 75% y 78%,

respectivamente y entre 25% y 22%, de sitios en condiciones de pH mayor al nivel a
pH5.5.

6.2.2. Variacion en concentracion de acidez extraible

En suelos minerales, la acidez extraible es a menudo interpretada como aluminio
intercambiable (Al). Los contenidos de acidez extraible a diferentes profundidades
registran un incremento a medida que se profundiza en el perfil del suelo. A la primera
profundidad 0-20 cm, se observa que conforme aumenta la acidez extraible, tanto el IMA
altura total, como el IMA en volumen (Figura 3 y 4), disminuyen significativamente, siendo
en promedio los sitios CMPM, CMPA, CAPB, CAPM y CAPA, en los cuales los contenidos
son relativamente bajos, (promedios, 0.29, 0.41, 0.16, 0.31 y 0.64 cmol+/l), como ejemplo
al escenario CAPB, con en promedio 0.16 cmol+/l. En general la mayor poblacion de los
sitios (81% del total), resultaron ser medios y altos, cuando los contenidos de acidez no
sobrepasan un valor equivalente a 2.25 cmol+/1.

Figura 1. Relacion IMAAItTot y concentracion de acidez extraible (cmol+/l), a la primera
profundidad (0-20 cm).
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Figura 2. Relacion del IMAVol y concentracion de acidez extraible (cmol+/1), a la primera
profundidad (0-20 cm).
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A la segunda profundidad del suelo (20-40 cm) los valores se incrementan en los
escenarios mencionados anteriormente, CMPM, CMPA, CAPB, CAPM y CAPA) con 4.19,
1.69, 3.01, 5.23 y 3.59 cmol+/l, mientras que a una tercera profundidad del suelo (?40
cm), siempre en los mismos escenarios, en promedio las concentraciones llegan hasta
5.15, 5.90, 4.87, 9.75 y 4.76 cmol+/l. En general a partir de la segunda profundidad, se
presume que los arboles empezaran a evidenciar ciertas caracteristicas (Alvarado y Fallas
2003), que posiblemente afectaran su crecimiento y desarrollo. Las variaciones en las

concentraciones se pueden observar en el anexo 08.

6.2.3. El porcentaje de saturacion de acidez extraible

Esta variable relacionada con IMA en altura total, fue utlizada por Alvarado y Fallas
(2003), quienes empleando el andlisis del modelo discontinuo lineal en SAS? (com.pers),
en sitios con pH menor a 6.0, determinaron que en suelos 4cidos del norte de Costa Rica,
un valor mayor a 5.8% limita el crecimiento en altura de la teca. En el presente estudio, a
la primera profundidad del suelo, en sitios con pH menor a 5.5, se determiné que dicho
valor corresponde a 6.8%, mientras dicho valor se incrementa a 8% cuando es

considerado el IMA en volumen como variable respuesta. En las figuras 3 y 4, la

2 Comunicacion electrénica con el Dr. J.T Smyth de la Universidad Carolina del Norte.



tendencia es negativa y contundente sobre el papel que dicha variable tiene respecto a

definir las clases de crecimiento.

Figura 3. Relacion IMAAItTot y el % de saturacion de acidez extraible, a la primera
profundidad (0-20 cm).
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Figura 4. Relacion IMAVol y el % de saturacion de acidez extraible, a la primera
profundidad (0-20 cm).
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Es importante resaltar el coeficiente de determinacion (r*) cuando se plotean valores de
IMA en volumen como variable dependiente con todos los sitios estudiados y solamente

con sitio con pH menores que 5.5, puede alcanzar valores de r’=0.61, con una muestra



n=14, lo cual podria convencer aun mas que dicha variable puede explicar los

crecimientos bajos en suelos acidos.

6.3. Variaciones en las Bases intercambiables de los suelos

6.3.1. Variaciones en las concentraciones de calcio (Ca)

La teca es una especie con altos requerimientos de calcio en el suelo, para satisfacer sus
necesidades fisiologicas. En Guanacaste Costa Rica, donde los contenidos de éste
nutrimento superan los 20 cmol+/I (Berstch 1995, Vazquez y Ugalde 1994) encontraron
que cuando estos valores fueron menores a 10 cmol+/l se vio afectado el crecimiento de
la teca. Otros autores, Vallejos (1996) y Montero (1999), al correlacionar el IS con dicho
nutrimento, encontraron que a mayor calcio mayor era el IS, bajo condiciones de
Guanacaste, por lo que los requerimientos minimos de calcio para el caso de la teca son
bastante importantes.

En los sitios estudiados, cuando el crecimiento de la teca es medio y alto, el contenido de
calcio en el suelo es suficiente y dependiente inversamente proporcional a la pendiente.
Considerando las variables IMA altura total e IMA en volumen como variables
dependientes, se encontr6 que aproximadamente entre 810 cmol+/l| como minimo se
requieren para lograr que los crecimientos sean de medio a altos. La variacion de las
concentraciones se puede apreciar en el anexo 09, donde se observa la dependencia de
la pendiente, a las profundidades estudiadas.

6.3.2. Variaciones en el porcentaje de saturaciéon de calcio

A la primera profundidad, 0-20 cm, (Figuras 5 y 6), un 58% de los sitios estudiados se
ubican en la clase de crecimiento alto y algunos medios, a partir de un limite aproximado
de un 40% de saturacién de calcio, habiendo considerado el IMA en volumen como
variable dependiente. Alvarado y Fallas (2003), encontraron que éste valor debia partir de
un 67.5%, para el caso de suelos acidos para el norte de Costa Rica, utilizando como

variable de respuesta el incremento medio anual en altura.



Figura 5. Relacién IMAAItTot y saturacion de calcio, a la primera profundidad (0-20 cm).
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Figura 6. Relacién IMAVol y saturacion de calcio, a la primera profundidad (0-20 cm).
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A una segunda (20-40 cm) y tercera profundidad del suelo (?40 cm), las variaciones en
las concentraciones de calcio (Anexo 11), en las profundidades estudiadas, considerando
los sitios en los escenarios identificados como CAPB, CAPM y CMPM (a segunda
profundidad 20-40 cm) y, en los sitios de los escenarios CAPM y CMPM (a tercera
profundidad ?40 cm), podran continuar suministrando adecuadas cantidades de calcio. En
el anexo 10 se puede apreciar como es la situacion actual cuando relacionamos la

saturacion de calcio como variable dependiente y la saturacion de acidez como variable



independiente, mostrando una clara tendencia negativa que mientras menor sea ésta

Ultima, se tendra una amplia variacién de sitios con saturacion de calcio.

Hasta aqui notese que con solamente los valores de pH y Acidez extraible y el porcentaje
de saturacion de acidez y calcio, es posible observar como los escenarios se delimitan y
marcan la diferencia respecto a las clases de crecimiento previamente definidas. En
especial y en este mismo sentido, también en el anexo 11, se aprecia como se ubican
graficamente los valores del indice de sitio como variable dependiente, respecto al % de
saturacion de acidez, como variable independiente, en los cuales se aprecia que mientras
menor sea el % de saturacion de acidez, existe un amplio rango para valores de indice de
sitio.

De acuerdo con Alvarado y Fallas (2003), los sintomas en los arboles de teca causados
por altas concentraciones de acidez extraible (o aluminio —Al-), se evidencian en una
reduccion del crecimiento ortotropico (segmentos de crecimiento muy cortos y entre nudos
muy cercanos en la seccion apical), asi como un amarillamiento generalizado de los
apices. También, es posible observar en la parte inferior del follaje hay hojas necrosadas
en los bordes, debido a la baja fertilidad del suelo. Aunque en casos extremos pueden
prosperar con mayor facilidad microorganismos oportunistas, causales de la muerte
descendente de los mismos. La mayor incidencia del problema ocurre en las laderas
erosionadas.

6.3.4. Variaciones en las concentraciones de magnesio (Mg)

Para el caso del magnesio (Mg), los sitios muestran que los promedios no tienen una
tendencia definida, es decir, existen crecimientos bajos, medio y altos en similares
condiciones de concentracion del nutrimento presente en el suelo. En forma gréafica no
muestran tendencia del nutrimento respecto a las clases de crecimiento establecidas. La
situacion es interesante cuando se compara el valor de la saturacién de acidez (%) y los
contenidos de magnesio a la primera profundidad (0-20 cm), en la cual encontramos que,
los contenidos de magnesio estan condicionados a la saturacion de acidez, cuya
tendencia es que mientras menor sea la saturacion de acidez, mayores seran las
concentraciones de magnesio, para que los suelos logren rendimientos de medios a altos.

Mientras que los crecimientos bajos son caracteristicos de saturaciones mayores al 10% y



concentraciones de magnesio menores al mencionado. La variacion de este nutriente a

esta profundidad se muestra en el anexo 12.

A segunda (20-40 cm) y tercera profundidad del suelo (?40 cm), a pesar de que también

no se observa una tendencia bien definida, sino un confinamiento de los escenarios en
concentraciones mayores a 10 cmol+/l, la distribucién de los sitios y clases de crecimiento
continua siendo homogénea, es decir, tanto escenarios de crecimiento bajo, medio y alto,

se localizan dispersos con relacion a la productividad.

6.3.5. Variacion del potasio (K)

El nutrimento potasio (K) habia sido reportado por Vasquez (1999), quien encontro que el
fosforo era bajo, vinculdndolo con la situaciébn que el potasio encontrado estaba en
contenidos de medio a bajo, estando el fésforo desequilibrado con respecto al calcio y
magnesio, por lo que éste autor consider6 importante indicar que debe agregarse fosforo
en forma de fertilizante. Ambos nutrimentos de acuerdo con Diaz Romeu y Hunter (1978)
aparecen desde un 89 hasta un 100% de un nivel critico a deficiente. Por lo que,
considerando los promedios en los sitios estudiados, no existe razén para deducir que los
crecimientos y los escenarios sean diferentes dados los niveles encontrados, solamente
gue la tendencia en cuanto al contenido es que disminuyen conforme se profundiza en el
horizonte del suelo. De nuestro andlisis se puede concordar con lo concluido y
recomendado por Vasquez (1999), que ambos elementos, potasio y fosforo, se
encuentran por debajo del nivel critico y siendo los niveles criticos aproximados de 4.5
mg/l y 0.5 mg/l, respectivamente, (Anexo 13 y 14), y que por lo tanto es necesario

incorporarlos al suelo en forma de fertilizante.

6.4. Situacion del cobre (Cu), manganeso (Mn), zinc (Zn) y hierro (Fe)

En cuanto a los elementos: cobre (Cu), las variaciones en las concentraciones (anexo 15)
son altas, es decir, los contenidos son lo suficientemente aceptables, siendo el nivel
critico estimado en forma aproximado equivalente a 2 mg/l. En el caso del zinc (Zn), hasta
un 89% los niveles se consideran en nivel critico y hasta un 14% en nivel 6ptimo, cuyas
variaciones se aprecian en el anexo 16, con un nivel critico aproximado de 7 mg/l. Con
relacion al manganeso (Mn), lo niveles se consideran altos hasta en un 67% a la primera

profundidad, siendo posiblemente el nivel critico de 3 mg/, con sus variaciones por



escenarios estudiados (anexo 17). En tanto que el hierro (Fe), hasta en un 67% a tercera
profundidad se encuentran también en niveles altos, de acuerdo a la variacion en las
concentraciones (anexo 18). Tales concentraciones disminuyen (Mn y Fe) y aumentan
(Cu, Zn) conforme se profundiza en el horizonte del suelo. Lo importante es saber por
ejemplo, que en suelos muy é&cidos con un pH 3.5 a 5.0 las concentraciones de Mn*? son
cantidades de iones tdéxicas muy desfavorables para la absorcion (Kass 1996) y en
general hemos encontrado que las concentraciones de acidez extraible y su
correspondiente porcentaje de saturacion delimitan los crecimientos en cada uno de los

escenarios y sitios.

6.5. Variacion de otras variables

En cuestiébn de materia organica (MO), los contenidos disminuyen considerablemente
conforme se pasa de la primera profundidad del suelo, (0-20 cm, pudiendo apreciar las
variaciones a esta profundidad en el anexo 19, en tanto a la segunda (20-40 cm) y hasta
la tercera profundidad (?40 cm), disminuye significativamente, con 4.03%, 1.68% y 0.94%,
respectivamente. Esto afecta enormemente la disponibilidad de fauna microbiana en los
procesos intrinsecos dentro del subsuelo.

Con relacién a la capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE), los valores
encontrados muestran que a una primera profundidad (0-20 cm) éstos son bajos en
clases de crecimiento bajo y aumentan conforme se ubican en crecimiento medio y alto,
con excepcion del escenario CAPA donde el valor es menor comparado a los otros
escenarios de crecimiento alto. A una segunda y tercera profundidad la tendencia
continda siendo la misma y los valores aumentan conforme se profundiza en el suelo. En
promedio los valores vienen desde 16.6 hasta 37.17 en la primera profundidad (0-20 cm),
de 19.70 a 42.94 en la segunda (20-40 cm) y desde 19.58 a 45.01 en la tercera
profundidad (7?40 cm). En general dichos valores no pasan de 50%, lo que significa
empobrecimiento en bases intercambiables, confirmando que estos suelos pertenecen a
suelos catalogados como Dystro o Distrandepts, dentro del orden Inceptisol, éste Ultimo
encontrado en un 29.2% del total del area donde se encuentra establecida la teca. Es

decir que parte de los suelos en condiciones de CICE ?50% pertenecen a esta clase de

suelos.



En seguida analizando la saturacibn de bases, los valores encontrados a primera
profundidad (0-20 cm) comienzan siendo bajos en los escenarios de crecimiento bajo, y
suben hasta un 99% en condicién de suelos con crecimientos altos. A segunda y tercera
profundidad, 20-40 y ?40 cm, respectivamente, tales porcentajes disminuyen, visualizando
gue dicha disminucién concuerda con la condicidn encontrada respecto a los valores de la
CICE. Los valores relativamente altos de saturacion de bases (mayores a 70%), se
mantienen en los escenarios de crecimiento medio a alto, concordando esto con un
porcentaje bajo de saturacion de acidez (menor a 10% e inclusive del 15% de sitios con

crecimientos medios a altos) respecto a valores de entre 30 y 50 de CICE.

En cuanto a la textura, a la primera y segunda profundidad, 0-20 y 20-40 cm,
respectivamente, los suelos con pocas excepciones, un 87% son arcillosos y un 13%
franco-arcilloso. A la tercera profundidad, ?40 cm, baja a un 80% suelos considerados

como arcillosos y suben a 20% los franco-arcillosos. Algunos perfiles sufren la
transformacion de su estructura, de arcilloso a franco-arcilloso, tal es el caso en algunas
repeticiones de los escenarios CBPB, CBPA, CMPA, CAPB, CAPA.

Se tuvo en cuenta la variable conductividad eléctrica (CE) la cual de acuerdo a
experiencias de IDIAP®, en el uso de dicha variable y su interpretacion, que en nuestro
caso, a una primera profundidad (0-20 cm) solamente en el escenario CBPA no existe
peligro de salinidad. Sin embargo los otros escenarios cuyos valores superaron el minimo
(0.80 Mmhos/cm), deben considerarse levemente salinos, es decir, propensos a que se
tengan en el futuro problemas por salinidad. A una segunda y tercera profundidad, 20-40 y
?40 cm, respectivamente, los escenarios CBPA y CMPM son los que quedan fuera de

peligro, mientras que los otros continuaran siendo propensos.

Para el caso de la interpretacion de los valores de la densidad aparente (DANAPAR)
éstos comprueban que los valores encontrados indican que esta variable se encuentra

normal en todas las parcelas que se muestrearon.

3 . ., . PR . .. .
Comunicacién personal con el Lic. José Villareal, laboratorio del IDIAP; Divisa, Panama.



6.6. Correlacion entre variables a la primera profundidad 0-20 cm

De la matriz correspondiente se observa que las variables silvicolas dtura dominante
(AltDom), diametro a la altura del pecho (Dap), area basal (AB), volumen (Vol),
incremento medio anual en volumen (IMAVol) y edad en meses, lograron una probabilidad
estadistica altamente significativa al 1% (©=0.000), correlacionando con dras variables
como el incremento medio anual en altura total (IMAAItTot), incremento medio anual en
altura dominante (IMAAItDom), Dap, incremento medio anual en Dap (IMADap), AB e

incremento medio anual en area basal (IMAAB).

De las variables seleccionadas por el procedimiento modelo general lineal, las variables
concentracion de acidez extraible, saturacion de acidez y saturacion de calcio y el hierro,
alcanzan una probabilidad estadistica altamente significativa, al 1%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%
y 9% (Ver anexo 03). En general se encontr6 que la acidez extraible correlacioné

negativamente con todas las variables silvicolas.

En relacion a las correlaciones a la segunda profundidad del suelo (20-40 cm), solo el pH
correlaciond con una probabilidad estadistica altamente significativa al 1% (p=0.000) con
el IMAAItDom (0.66), con el IMAAItTot (0.68) y con el IMADap (0.71). En tanto que
solamente alcanzé una probabilidad estadisticamente significativa al 5% (p=0.048) con el
IMAVol (0.42). Por otro lado, el hierro correlaciond negativamente con la AltDom (-0.64)
alcanzando una probabilidad estadisticamente significativa al 5% (p=0.044). Mientras que
la probabilidad estadistica fue de 7% (p=0.065), cuando el hierro correlacioné con el
IMAAItDom (-0.60) y con la AltTotPr (-0.60).

La materia organica también correlacion6 con una probabilidad altamente significativa al
1% (p=0.000) con la pedregocidad (0.23). En tanto que el magnesio correlacioné con el

calcio (0.63) con una probabilidad significativa al 5% (p=0.044).

En tanto a la tercera profundidad del suelos (mayor 40 cm) el pH que correlacioné con el
IMADap (0.52) estadisticamente significativa al 5% (p=0.044). Mientras que la materia
organica lo hizo con la pedregocidad (0.23) estadisticamente significativa al 5% (p=0.048).
El zinc también lo hizo con la Pendiente (0.62), estadisticamente significativa al 5%
(p=0.044).



6.7. Crecimiento y productividad

Los promedios utilizando el incremento medio anual (IMA) de la altura total para mostrar

el crecimiento y la productividad de las plantaciones, se visualizan en el cuadro siguiente.

Cuadro 8. Promedios de valores de crecimiento por escenario de Tectona grandis L.f.

IS PEND | EDAD IMA IMA | IMA IMA IMA Referido a %
ESCENARIO m % Meses |ALTTOT \LTDOM DAP AB VOL IMAVOL

CBPB 12.90 10 39 1.73 2.33 1.98 0.43 3.16 24
CBPM 12.35 17 40 1.71 2.29 1.94 0.44 2.90 22
CBPA 15.05 35 42 1.98 2.79 2.07 0.53 4.26 32
Prom.Crec. Bajos 13.43 21 40 1.81 2.47 1.99 0.47 3.44 29
CMPB 15.15 9 36 2.63 3.41 2.72 0.65 6.53 49
CMPM 15.83 20 36 2.90 3.63 2.95 0.79 8.34 63
CMPA 15.18 38 36 2.67 3.44 2.65 0.66 6.33 47
Prom. Crec. Medios 15.38 22 36 2.73 3.49 2.77 0.70 7.06 59
CAPB 16.45 12 29 3.96 4.55 3.90 1.03 13.33 100
CAPM 16.78 28 31 3.62 4.43 3.56 0.87 10.28 77
CAPA 18.20 39 33 3.58 4.34 3.56 0.94 12.18 91
Prom. Crec. Altos 17.14 27 31 3.72 4.44 3.67 0.95 11.93 12

Nomenclatura: CBPB, Crecimientos Bajos y Pendientes Bajas; CBPM, Crecimientos Bajos y Pendientes Medias; CBPA,
Crecimientos Bajos y Pendientes Altas; CMPB, Crecimientos Medios y Pendientes Bajas; CMPM, Crecimientos Medios y
Pendientes Medias; CMPA, Crecimientos Medios y Pendientes Altas; CAPB, Crecimientos Altos y Pendientes Bajas; CAPM,
Crecimientos Altos y Pendientes Medias; CAPA, Crecimientos Altos y Pendientes Altas.

La estratificacion permitié clasificar a los sitios estudiados de manera que es posible
identificar en valores numéricos las diferencias significativas entre los tratamientos
(escenarios) analizados. En general, considerando solamente clases de crecimiento, un
12% se aglutina en crecimientos altos, mientras que un 59% en crecimientos medio y un

29% en crecimientos bajos.

Figura 7. Promedios de IMA en volumen (m*/ha/afio) para las clases de crecimiento
consideradas
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Figura 8. Promedios de IMA en volumen (m®ha/afio), para los escenarios de crecimiento
considerados.
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El escenario que reulne los promedios mas altos y posee la edad més joven (29 meses) es
el CAPB, cuya plantacion se ubica en una pendiente promedio del 12%, pero que en su

extremo posee uno de los valores mas bajos de sobrevivencia.

6.8. Caracterizacion nutricional foliar de las plantaciones

Por medio de una guia para la interpretacion de analisis foliar compilada por Alvarado
(2002) de las publicaciones hechas por Drechsel y Zech (1991) y Boardman et al. (1997)
(Anexo 05 y 06), en términos porcentuales fue posible caracterizar el estado nutricional

foliar de las plantaciones de teca el cual se presenta a continuacion.

Figura 9. Estado nutricional foliar en rangos, del calcio, magnesio, potasio y fésforo, en
plantaciones de teca, hasta los 42 meses de edad.
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Figura 10. Estado nutricional foliar en rangos, para el cobre, zinc, manganeso y hierro, en
plantaciones de teca, hasta los 42 meses de edad.
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La distribucion en porcentajes del total de parcelas consideradas con relacion al estado
nutricional, muestra que la mayoria de elementos se encuentran presentes en contenidos
considerados como medios con un minimo de 44% de magnesio hasta a un maximo de
100% de potasio, que incluyen el magnesio (44%), fosforo (56%), cobre (56%), zinc
(47%), manganeso (83%) y hierro (69%). Contenidos considerados como bajos, se
encuentran el elemento fosforo con un 44% vy el hierro con un 28%, mientras que con

contenidos altos sobresalen el manganeso (56%), el cobre (44%) y el zinc con un 50%.

En el Cuadro 10, se muestran los promedios y desviacion estandar de cada tratamiento
(escenario), con valores de concentraciones foliares definidas en categorias desde bajo a
medio y alto en porcentaje, del cual se puede deducir de acuerdo a cada escenario que
con relacion al calcio foliar, las concentraciones son medianas en la mayoria de los
escenarios con excepciéon del CBPM con baja concentracion, probablemente debido a que
son sitios con un pH<5.5, (en promedio 5.23, 5.05, 4.95), disminuyen conforme se
profundiza en el horizonte del suelo, ademas que las concentraciones de calcio en el
suelo (en promedio 8.78, 4.06, 3.49 cmol+/l), también disminuyen en cada profundidad del
suelo. Alun con este argumento hay otros escenarios es similares condiciones,
considerando también que tienen que ver las concentraciones de acidez (en promedio,
5.73, 15.76, 20.19 cmol+/l) mismas que aumentan considerablemente cuando se
profundiza en el horizonte del suelo.



En cuanto al magnesio foliar, en promedio las concentraciones son medianas en los
escenarios CBPB, CBPM, CBPA, CMPB, CMPM y CAPA, en cambio son altas en CMPA,
CAPB y CAPM.

Las concentraciones medias en los escenarios indicados podrian tener relacion directa
con las concentraciones de acidez que se incrementan conforme se profundiza en el
suelo y las concentraciones de pH disminuyen.

Respecto al potasio foliar, éste se encuentra en concentraciones medias, toda vez la
disponibilidad de fésforo en el suelo sean suficientes.

En el caso del fosforo foliar, los escenarios con concentraciones bajas se ubicaron en los
escenarios: CBPB, CBPM y CMPA, mientras que los escenarios CBPA, CMPB, CMPM,
CAPB, CAPM y CAPA tienen altas concentraciones. En este sentido se sabe de hecho
que las deficiencias de este elemento ya habian sido observadas por Vasquez (1999),
corroboradas en el presente estudio. Los escenarios en condicidn baja, es bastante
probable deber su situacion a que las concentraciones de bajo pH tanto a la segunda y
tercera profundidad, 20-40 y ?40 cm, respectivamente, disminuyen y que, al mismo

tiempo las concentraciones de acidez se incrementan a las mismas profundidades.

En relacion al cobre foliar, los escenarios practicamente no tienen problemas de
deficiencias, pues los escenarios tienen concentraciones consideradas como medias
(CBPB, CBPM, CBPA, CMPM Y CMPA), mientras que son altas en: CMPB, CAPB, CAPM
Y CAPA.

La situacion con el zinc foliar, es similar al anterior, donde los escenarios no tienen
problemas de concentraciones bajas. Ademas no hay indicativo de preferencia alguna de
parte de los escenarios para las concentraciones encontradas.

Respecto al manganeso foliar, todos los escenarios poseen concentraciones medianas.
Mientras que respecto al hierro foliar, solamente el escenario CAPA, es considerada baja

mientras que el resto tiene mediana concentracion del elemento.

En general, los promedios generales se observan en el cuadro siguiente.



Cuadro 9. Promedios generales de nutrimentos foliares encontrados en teca

CaFoliar|MgFoliar| Kfoliar | Pfoliar |CuFoliar|ZnFoliar|MnFoliar |FeFoliar
Prom. 0.99 0.34 1.33 | 0.15 | 12.20 | 28.15 | 62.00 | 112.78
Des.Stand.| 0.30 0.11 0.26 | 0.04 2.00 8.51 25.70 50.08

Comparando el anterior cuadro con los valores reportados por Montero (1999), coinciden
nuestros valores dentro de los ahi mencionados. Es decir, en general dichos valores
ubican a la teca a las edades consideradas, en un rango medio en cuanto a sus
concentraciones foliares.

6.9. Relacién de los nutrientes del suelo con los nutrientes foliares

Se construy6 una matriz (Anexo 04) de correlacion para visualizar las interacciones entre
nutrientes del suelo y foliares. De ésta se encontr6 que solamente el calcio foliar
correlacion6 positivamente con el pH a la primera, segunda y tercera profundidad (0-20
cm) (20-40 cm) y (? a 40 cm) respectivamente, con valores de 0.66, 0.62 y 0.67, con una
probabilidad estadisticamente significativa d 1% (p 0.000), en las tres profundidades.
También el calcio foliar correlacion6 con la variable suma de bases (0.679), a la primera
profundidad del suelo, con una probabilidad estadisticamente significativa al 1%
(p=0.000). Ademas correlacioné con la relacién calcio y magnesio (0.699) con una
probabilidad estadisticamente significativa al 1% (=0.015) y con la relacién magnesio y
potasio (0.512) a la tercera profundidad, con una probabilidad estadistica altamente
significativa al 8% (p=0.079).

En general existen correlaciones definidas como aceptables (a partir de 0.40), sin
embargo ninguna alcanza una probabilidad estadisticamente significativa.

El hecho de encontrar al pH correlacionado positivamente con el calcio foliar, muestra que
mientras mayor sea el nivel de pH en el suelo, mayores seran las concentraciones de
calcio en las hojas. Bertsch (1995) nos indica que quimicamente el pH afecta la
solubilizacion, disponibilidad y adsorcion de algunos nutrimentos en el suelo (calcio,
magnesio, potasio y fésforo y los nutrimentos menores). En este mismo sentido, afecta
también el porcentaje de saturacion de bases y de saturacion de acidez, asi como
generando cambios de carga variable afectando la capacidad de intercambio catiénico. En



tanto que biolégicamente afecta a los tipos de organismos presentes, haciendo baja la

actividad de bacterias y actinomicetes, a valores por debajo de 5.5.

Figura 11. Relacion calcio foliar con pH a la primera profundidad del suelo (0-20 cm)
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La figura anterior muestra que un 58% de los escenarios y sitios muestreados que se
ubican en suelos con pH<5.5, son los que tienen problemas para proporcionar calcio de
forma adecuada. Tales sitios se ubican en suelos con concentraciones bajas de calcio
(<10 cmol+/l) y concentraciones de acidez extraible mayores al nivel de 2.25 cmol+/l. Es
decir la acidez o el pH, ambas provocarian que no se de un aprovechamiento normal del

nutrimento.

Figura 12. Relacion calcio foliar y pH a la segunda (20-40 cm) y tercera (>40 cm)

profundidad.
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anteriores (izquierda), se nota que considerando lo limites indicados de pH (5.5), a la
segunda profundidad, la ubicacién de escenarios por debajo de esta condicidon sube a un
69%. En tanto la figura (derecha), sube a 78% de sitios los cuales evidenciaran problemas

por ser suelos acidos, menores el limite indicado.

Cuadro 10. Promedios de las concentraciones de los elementos foliares.

CaFoliar, % MgFoliar, % KFoliar,% Pfoliar, % CuFoliar, Mg/kg ZnFoliar, Mg/kg MnFoliar, Mg/kg FeFoliar, Mg/kg

CBPB 0.84 0.33 1.24 0.12 12 34 124 95
Desv.Stand. 0.14 0.12 0.19 0.03 1.48 21.81 56.82 36.95
CBPM 0.51 0.21 1.64 0.10 10 20 35 83
Desv.Stand. 0.13 0.02 0.25 0.02 1.38 2.29 7.96 11.98
CBPA 0.76 0.29 1.44 0.14 12 38 45 112
Desv.Stand. 0.13 0.11 0.27 0.04 2.73 9.41 16.51 25.25
CMPB 0.95 0.34 1.28 0.18 14 35 85 229
Desv.Stand. 0.36 0.09 0.26 0.06 2.57 6.77 32.13 196.86
CMPM 1.09 0.30 1.47 0.17 10 21 58 96
Desv.Stand. 0.44 0.10 0.33 0.08 0.26 4.78 31.93 26.49
CMPA 0.79 0.38 1.44 0.13 11 26 62 119
Desv.Stand. 0.35 0.19 0.46 0.04 3.43 12.11 33.95 75.52
CAPB 1.69 0.46 1.10 0.18 14 28 65 108
Desv.Stand. 0.75 0.10 0.20 0.02 1.43 4.05 28.39 55.94
CAPM 1.35 0.45 111 0.19 13 23 54 99
Desv.Stand. 0.26 0.12 0.28 0.04 1.96 5.48 5.13 7.23
CAPA 0.97 0.33 1.22 0.14 14 28 31 75
Desv.Stand. 0.17 0.16 0.14 0.03 2.79 9.92 18.51 14.52

6.10. Construccién de modelos para la prediccion del indice de sitio

Teniendo disponibles los valores por grupos de variables de sitio y de suelo, incluyendo
las variables derivadas de la relacion entre dos o mas variables (Ej. Ca/Mg, CICE,
saturacion de bases, saturacion de acidez, entre otras), se elaboraron las matrices
correspondientes por profundidad respecto al indice de sitio. Al obtener las salidas de
regresion lineal mdltiple a través del procedimiento stepwise, en los diferentes escenarios,
ejemplo, todas las variables a las profundidades indicadas, los coeficientes estadisticos

no fueron aceptables, por lo cual se desecharon.

Considerando todas las variables de sitio y suelo, a la primera profundidad del suelo,

fueron seleccionadas tres variables, con las cuales el siguiente modelo:



IS10= 19.874-0.192*(Sat.Acidez)-0.150*(Sat.Calcio)+3.238*(Ca/Mg); ’=0.46; n=36

Donde:

Sat.Acidez= % saturacion de acidez, a la primera profundidad del suelo, 0-20 cm
Sat.Ca= % saturacion de calcio, a la primera profundidad del suelo, 0-20 cm

Mg/Ca= Relacion del magnesio y el calcio, a la primera profundidad del suelo 0-20
cm

Al hacer el mismo procedimiento, pero considerando valores de sitios filtrados con pH

menores a 5.5, se obtuvo el siguiente modelo.

IS;0= 20.507-0.138*(Sat.Acidez)-0.081*(Sat.Calcio); r’=0.54, n=17.

Donde:
Sat.Acidez= % saturacion de acidez, a la primera profundidad del suelo, 0-20 cm
Sat.Ca= % saturacion de calcio, a la primera profundidad del suelo, 0-20 cm

Por otro lado al correr los valores de las variables de elementos foliares con el indice de
sitio, se encontr6 que el calcio foliar, con una probabilidad estadistica altamente
significativa al 4% (p=0.037) fue seleccionada en un modelo con bajos coeficientes
estadisticos de correlacion (0.50) y determinacién (0.26), los cuales se consideran muy

bajos no aceptables por que explican apenas un 25% de la correlacion.

El modelo es puramente una herramienta que brindara la mejor estimacion posible de la
productividad, que puedan tener sitios desprovistos de teca, es decir, donde se pretenda
plantar teca. Los valores de los parametros que usualmente le dan validez a un modelo,
indican en este caso el mas alto, en este caso el modelo a una primera profundidad donde
se consideraron sitios acidos y con un pH menor a 5.5. Los usuarios que lo utilicen
tendran la responsabilidad y el criterio de utilizarlas, asi como la interpretacion,
solventando cualquier implicacién técnica hacia el autor del presente estudio, toda vez la

investigacion se realizé en un area geografica definida.

La variable % de saturacion de calcio, alcanz6 un r*=0.41, valor que indica que hasta un
41% es posible explicarse mediante el efecto de esta variable en el crecimiento de teca.
Sin embargo aunque no haya alcanzado coeficientes estadisticamente aceptables, se
sabe por reportes de Vasquez y Ugalde (1994), Vallejos (1996) y Montero Mata (1999),
gue en nuestra investigacion las concentraciones de calcio y su % de saturacion, re-

validan y re-confirman la condicion “basdfila” de la teca.



Para efectos técnicos de interpretacion, la importancia que a partir de variables de sitio y
suelo pueda estimarse de mejor manera la productividad de un sitio, es respaldada por la
correlacion entre las mismas variables. Ejemplo de ello es como la acidez extraible, el
IMADap y el pH a la primera profundidad (0-20 cm), tienen mucho en comuan. Por lo que
considerando la situacion en los sitios con niveles de pH<5.5, debajo del cual, de acuerdo
con Alvarado y Fallas (2003 en prensa), en suelos minerales el Aluminio (Al*) es el
causante de producir el H;O", el cual no puede coexistir por encima de nivel de pH
mencionado, pudiéndose considerar éste como el “neutro” debajo del cual también las

concentraciones de Al aumenta exponencialmente.

6.10.1. indice de sitio estimado versus indice de sitio predictivo

De los modelos obtenidos, analizando solamente el confeccionado con valores
provenientes de la primera profundidad (0-20 cm) y una muestra n=16, del cual
graficamente las diferencias entre ambas variables (el IS estimado mediante los valores
de suelo para predecir el IS estimado por Mirasilv), con una diferencia en un 13%. (Ver
anexo 20 y 21, Relacién entre las variables 1S, estimado por el sistema Mirasilv (Ugalde
2003) como variable dependiente y el IS estimado por el modelo confeccionado en la

presente investigacion, asi como la dispersion de las diferentes entre ambas).

6.11. Necesidades de encalado

De acuerdo con Alvarado® se pueden utilizar varias férmulas como la Berstch (1995) para
el calculo de las necesidades de cal, sin embargo con ésta se subestima tal necesidad,
por lo que se sugiere la utilizacion de las formulas citadas por (Soil Management C.R.S.P.
2002), en las que la necesidad de cal necesaria para neutralizar la acidez del suelo hasta
el nivel de tolerancia de la especie a plantar, obedece a dos ecuaciones, una para
neutralizar la acidez cuando los niveles son altos ¢ 20% de saturacién de acidez (6
aluminio)) y otra cuando los niveles son bajos (< 20% de saturacion de acidez), las cuales
sumadas permiten calcular la cantidad de cal a aplicar.

* Comunicacion personal con el Dr. Alfredo Alvarado, Centro de Investigaciones Agropecuarias
(CIA), Universidad de Costa Rica (UCR).



De las estimaciones efectuadas, seis (6) de los treinta y seis (36) sitios considerados
tienen un porcentaje de saturacion de acidez mayor al 20%, mientras los demas tienen un
valor menor al indicado. Los resultados muestran que solamente estos los 6 sitios
necesitan aplicaciones de cal de hasta 6.40 ton/ha, algo que contradice lo sefialado por
Berstch (1995) que aplicaciones 23 mayores a lo que 1.0 ton/CaCO; necesita para
neutralizar 0.5 cmol+/I de acidez, provocaria problemas de sobre-encalado. Sin embargo
no debe olvidarse que tales aplicaciones pueden ser espaciadas, por lo tanto es
técnicamente factible realizar 2-3 aplicaciones, dependiendo también de la forma de
aplicar en el suelo. En el caso de sitios con pH hasta 5.5, se sugiere la aplicacion de lo

gue comunmente se sugiere, es decir, una cantidad no mayor a 3.0 ton/ha de CaCO:x.

Alvarado y Fallas (2003) afirman que el causante de la acidez en suelos minerales es el
aluminio™ (6 acidez extraible) y que, el contenido de éste en suelos no pueden coexistir a
un pH >5.5, considerando éste como el neutro, ya que a valores inferiores, el porcentaje
de saturacion aumenta exponencialmente, haciéndose toxico para las raices de la teca.
Estos mismos autores también denotan que la respuesta de la teca al encalado se dara
principalmente cuando, el Al intercambiable oscile entre 2.55 y 6.55 cmol+/l y el % de
saturacion de Al en el suelo sea mayor al 8 % 6 cuando el los valores de calcio
intercambiable sean bajos. Ambos autores reportan también que la adicién de cal agricola
seguido de una aplicacion de fertilizante quimico, elevé en un 216% el IMA en altura total
de arboles de teca en la zona norte de Costa Rica. Es decir, es necesario considerar la
aplicacion de un fertilizante junto a la cal para esperar mejores resultados. Esto es en
principio una sugerencia logica, a lo cual debe suméarsele una sugerencia técnica, la cual
consiste en recomendar la instalacion de ensayos de aplicacion en dosis, épocas y

frecuencias, de acuerdo a otras experiencias.

6.12. Resultados de los ensayos de fertilizacion
6.12.1. Ensayo 039

En este ensayo, tanto entre tratamientos y entre repeticiones, se alcanzé una alta
diferencia estadistica significativa al 1% (p=0.000). En tanto individualmente, a los 7, 13 y
19 meses, fue con la aplicacion de compost (2 kg/arbol), que se alcanz6 diferencia
estadistica altamente significativa al 1% (p=0.000), a los 7 y 13 meses, y al 5% (0.049), a



los 19 meses, respectivamente, con una valor maximo de 8.12 m®ha, cuya efectividad es

posible hasta 19 meses después de aplicado el tratamiento.

La figura a continuacion muestra que el % del volumen ganado por cada tratamiento fue
arriba de un 50% en el dltimo periodo indicado (19 meses), en tanto en los periodos

anteriores, lo ganado en volumen fue inferior en promedio a un 40%.

Diferencias en % de Volumen (m*ha), ganado por periodo y por
tratamiento, Ensayo 039.
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Testigo+N= Testigo+Nivelacion(70g, 15-3-24+Roca Fosforica)
R+N+BPK= Rebrote+ Nivelacion(70g, 15-3-24+Roca Fosforica)+NPK10-30-10(100g)
R+N= Rebrote+ Nivelacion(70g, 15-3-24+Roca Fosforica)
N+NPK+M= Nivelacion(70g, 15-3-24+Roca Fosforica)
+ NPK10-30-10(100g)+Magnesamon(100g)
N+NPK= Nivelacion(70g, 15-3-24+Roca Fosforica)
G= Compost(2kg/arbol)

En relacion a los tratamientos que incluyeron manejo de rebrotes, las mayores diferencias
se dieron en el periodo de los 19 meses después de la aplicacion, donde se gano
aproximadamente un 50%, comparado a las diferencias alcanzadas en los periodos
anteriores. Sin embargo en términos de valores netos, los rebrotes apenas ganaron 1.64 y
1.54 m°ha, contra 8.12 m%ha del compost. En la figura siguiente, en términos
porcentuales, el compost alcanzé un 68% comparado con el tratamiento testigo. Ambos
tratamientos de rebrotes apenas lograron un 24 y 34% en el mismo periodo.



Diferencias en % de Volumen alcanzado por periodo y
entre tratamientos, Ensayo 039.
200 -
150 !: |
@ |
[
g | mm™E mm¥ gl
@ 100 |
S
o
50 —
[ ]
== =7
0 T « T T 2 T T
z a = ¥ g o
o = @ X =
2 + o T
z 3 S =
e o Tratamientos =z O a7_mApl.
O a 13_mApl.
O a 19_mApl.

En relaciéon a la sobrevivencia, el tratamiento que incluyé el manejo de rebrotes, fue el
anico que reporté una reduccion promedio de 2.75% de mortalidad, mientras los otros
tratamientos no tuvieron variaciones en los valores de dicha variable. Situacion referida al

ultimo periodo evaluado (19 meses después de la aplicacion) de cada tratamiento.

6.12.2. Ensayo 040

En este ensayo, se alcanz6 una alta diferencia estadistica significativa al 1% ({=0.000)
entre tratamientos y al 6% ( 0.056) entre repeticiones. En este caso, la aplicacion de
compost (2kg/arbol) también logré alcanzar una diferencia estadistica altamente
significativa al 1% (=0.009), con un valor maximo de 1.84 m®ha equivalente a 84% por
sobre el testigo (T_c/N(70g), cuya efectividad es estadisticamente aceptable hasta 19
meses después de aplicado el mismo.

En la figura a continuacién, se observa que aproximadamente un 40% del volumen fue
ganado por cada tratamiento en el Ultimo periodo evaluado (19 meses después de la
aplicacion de cada tratamiento. Solo en el caso de los tratamientos con manejo de
rebrotes, ambos ganaron el 10% de su volumen en dicho periodo. Sin embargo en
términos de valores netos en volumen, el compost alcanzé un valor maximo de 1.84
m®ha, en tanto los rebrotes solamente alcanzaron 0.13 y 0.29 m*/ha.



Diferencias en % de Volumen (m?3ha) ganado por periodo y por
tratamiento, Ensayo 040.
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Testigo+N= Testigo+Nivelacion(70g, 15-3-24+Roca Fosforica)
R+N+BPK= Rebrote+ Nivelacion(70g, 15-3-24+Roca Fosforica)+NPK10-30-10(100g)
R+N= Rebrote+ Nivelacion(70g, 15-3-24+Roca Fosforica)
N+NPK+M= Nivelacién(70g, 15-3-24+Roca Fosférica)
+ NPK10-30-10(100g)+Magnesamon(100g)
N+NPK= Nivelacion(70g, 15-3-24+Roca Fosforica)
G= Compost(2kg/arbol)

En términos porcentuales de las diferencias alcanzadas entre tratamientos, se observa la

figura a continuacion, que el compost logra la diferencias mas alta con 96% por sobre el

tratamiento testigo a los 13

evaluados, el compost logra

meses, después de la aplicacion. En general a los periodos
un minimo de 63%.

Diferencias en % del Volumen alcanzado por periodo entre
tratamientos, Ensayo 040
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En relacién a la variable sobrevivencia, todos los tratamientos reportaron reducciones de

16.5%, caso del tratamiento

Nivelacion(70g)+NPK10-30-10(100g). El tratamiento compost

reporté una reduccion promedio de 2.75%, mientras que los tratamientos que incluyeron



manejo de rebrotes alcanzaron reducciones de 16.75%, de mortalidad. En tanto el
tratamiento testigo+Nivelacion(70g) reportdé una reduccion promedio de 8.25%, todos
referidos al ultimo periodo evaluado (19 meses después de la aplicacion de cada

tratamiento.

6.12.3. Ensayo 041

En este ensayo no hubieron variaciones en las primeras mediciones, sino hasta la ultima
(15 meses después de la aplicacion de los tratamientos), donde no se alcanzaron
diferencias estadisticas tanto entre tratamientos como entre repeticiones. Individualmente
la aplicacion NPK-Abotec(100g)+Roca Fosférica(100g) alcanza el valor maximo de 7.30
m*/ha pero sin haber logrado alcanzar la significancia estadistica aceptable entre
tratamientos. La figura a continuacion muestra que el 100% del volumen expresado en

porcentaje se gand en éste periodo por todos los tratamientos, incluido el mencionado.

Diferencias en % de Volumen (m3ha ganado por periodo y por
tratamiento, Ensayo 041.
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Testigo_sF= Testigo sin fertilizacion
NPK-Ab+RF= NPK10-10-30(100g)+Roca Fosforica(100g)
G= Compost (2kg/arbol)
NPKCa+M= NPK10-10-10Calcio+Magnesamon(100g)
RE+M= Roca Fosférica(100g)+Magnesamon(100g)

En términos porcentuales de las diferencias alcanzadas, la aplicacion de NPK-
Abotec(100g)+Roca Fosforica(100g), logra 69% por sobre el tratamiento testigo. En tanto
el tratamiento de compost (2 kg/arbol) y Roca Fosférica(100g)+Magnesamon(100g) ,
logran también un 48 y 52% por sobre el tratamiento testigo.



Diferencias en % de Volumen alcanzado por periodo entre
tratamientos, Ensayo 041.
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Respecto a la variable sobrevivencia, solamente la aplicacion de compost (2kg/arbol) y
NPK10-30-10(100g)+Magnesamon(100g), reportaron reducciones promedios de 2.75% y

5.5% de mortalidad, en tanto los otros tratamientos no tuvieron variaciones.

6.12.4. Ensayo 042

En este ensayo no se alcanzaron diferencias estadisticas tanto entre tratamientos como
entre repeticiones. Individualmente tampoco tratamiento alguno logré la significancia
estadistica. El tratamiento testigo sin fertilizacion fue el que dcanzo el valor méximo de
15.09 m*/ha a los 19 meses después de la aplicacion. En la figura siguiente se observa
gue todos los tratamientos ganan arriba de un 55% de su volumen en dicho periodo.

Diferencias en % de Volumen (m3/ha) ganado por periodo y por
tratamiento, Ensayo 042.
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Testigo_sF= Testigo sin fertilizaciéon

NPK-Ab+RF= NPK-Abotec(100g)+Roca Fosférica(100g)



M= Magnesamon(100g)
N

PK+M= NPK10-30-10(100g)+Magnesamo6n(100g)
RFE+M= Roca Fosforica(100g)+ Magnesamén(100g)
G= Compost(2kg/arbol)

En términos porcentuales, en la figura siguiente, es posible observar que ninguno de los
tratamientos los cuales incluyeron dosis y fuentes diferentes, supero al tratamiento testigo,

en el ultimo de las mediciones efectuadas.

Diferencias en % de Volumen alcanzado por periodo entre
tratamiento, Ensayo 042.
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Refiriéndonos al ultimo periodo evaluado y en relacion a la variable sobrevivencia, el
tratamiento testigo reporto reducciones de promedio de 2.75% de mortalidad, mientras
que el tratamiento que mas alta variacion alcanz6 fue la aplicacion de NPK10-30-
10(100g)+Magnesamon(100g) con una reduccién promedio de 16.5%. Tratamientos como
la aplicacion de Roca Fosforica(100g)+Magnesamon(100g) y Compost(2kg/arbol), poseen
variaciones positivas, que presuntamente pueden deberse a rebrotes sin manejar o

sustitucion de individuos.

6.12.5. Ensayo 043

En este ensayo, tampoco se alcanzaron diferencias estadisticas entre tratamientos y entre
repeticiones. Individualmente ningun tratamiento logré ser mejor, comparado con el
tratamiento testigo sin fertilizacion, el cual alcanzé el valor maximo de 24.85 m*/ha. En la
figura a continuacion, todos los tratamientos ganaron casi un 60% de su volumen en el

ltimo periodo (19 meses después de las aplicaciones).



Diferencias en % de Volumen (m*ha) por periodo y por
tratamiento, Ensayo 043.
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Testigo_sFk= Testigo sin fertilizaciéon
NPK-Ab+RF= NPK-Abotec(100g)+Roca Fosférica(100g)
M= Magnesamon(100g)
NPK+M= NPK10-30-10(100g)+Magnesamén(100g)
RFE+M= Roca Fosforica(100g)+ Magnesamén(100g)
G= Compost(2kg/arbol)

En términos porcentuales de las diferencias alcanzadas entre tratamientos, la figura
siguiente  nos muestra que, solamente la aplicacion de  NPK10-30-
10(100g)+Magnesamon(100g) logra un 110% por sobre el tratamientos testigo, pero sin
haber logrado una diferencia estadistica significativa entre tratamientos. El otro
tratamiento, la aplicacion de Roca Fosférica(100g)+Magnesamon(100g) logra alcanzar
también un 100% similar al tratamiento testigo.

Diferencias en % de Volumen alcanzado por periodo entre
tratamientos, Ensayo 043.
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En relacién a la variable sobrevivencia y considerado el ultimo periodo evaluado, el
primero de los tratamientos mencionados no tuvo variaciones, mientras que el segundo
reportd una reduccion promedio de 2.75%. El tratamiento testigo no report6 variacion.



6.12.6. Ensayo 044

En este ensayo no se hallaron diferencias estadisticas significativas tanto entre
tratamientos como entre repeticiones. Individualmente, fue la aplicacion de compost (2
kg/arbol) que logra alcanzar una alta diferencia significativa al 7% (p 0.066) con un valor
méaximo de 10.84 nt/ha. En la figura a siguiente, se observa como la aplicacién de
compost logra ganar el mayor % de volumen en dicho periodo estimandolo en
aproximadamente un 45%, en relacion al ganado por los otros tratamientos

(aproximadamente un 40%).

Diferencias en % de Volumen ganado por periodo por tratamiento,
Ensayo 044.
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Testigo_sk= Testigo sin fertilizacion
NPK-Ab+RF= NPK-Abotec(100g)+Roca Fosfoérica(100g)
M= Magnesamon(100g)
NPK+M= NPK10-30-10(100g)+Magnesamén(100g)
RFE+M= Roca Fosforica(100g)+ Magnesamén(100g)
G= Compost(2kg/arbol)

En términos porcentuales de las diferencias alcanzadas entre tratamientos, la aplicaciéon
de compost (2 kg/arbol), a los 19 meses de haberse aplicado, ésta logra un 93% por
sobre el tratamiento testigo. Este mismo tratamiento logra en los periodos anteriores (7 y

13 meses después de la aplicacion), un 150 y 157% por sobre el testigo.



Diferencias en % de Volumen alcanzado por periodo entre
tratamientos, Ensayo 044.
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En relacion a la variable sobrevivencia, la aplicacion de compost no reportd variacion, en
tanto el tratamiento  testigo ~ tampoco. Los  tratamientos NPK10-30-
10(100g)+Magnesamon(100g), reporta la mayor reduccion promedio de 11%.

6.12.7. Ensayo 075

En este ensayo, en el cual se incluy6 el tratamiento de la aplicacion de cal agricola en
una dosis de 500g, cuya primera evaluacion se hizo a los 7 meses de haber aplicado
todos los tratamientos, los cuales alcanzaron una alta diferencias estadistica significativa
al 5% (p=0.048) entre repeticiones y ninguna entre tratamientos, siendo individualmente el
tratamiento testigo sin fertilizacion el cual logra el maximo valor con 2.35 m. En la figura
siguiente se aprecia que los otros tratamiento no lograron rebasar al tratamiento testigo.
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Testigo_sk= Testigo sin fertilizacion
NPK-Ab+RF= NPK-Abotec(100g)+Roca Fosforica(100g)

M= Magnesamon(200g)

NPK+M= 10-30-10(100g)+Magnesamdn(100g)
RF+M= Roca Fosférica(100g)+Magnesamon(100g)
G= Compost (2kg/arbol)

Cal= Cal Agricola (5009)

En términos porcentuales y al periodo evaluado, el tratamiento que mas cerca estuvo al
desempefio en el testigo fue la aplicacion de magnesamon(100g) con un 87% por debajo
del 100% del tratamiento testigo.

Diferencias en % de Volumen por periodo entre tratamientos a 7
meses, Ensayo 075.
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En cuanto a la variable sobrevivencia, solamente la aplicacion de Magnesamon(200g)
tuvo una reduccion promedio de 2.75% de mortalidad, en tanto los otros tratamiento no

reportaron variacion alguna.

6.12.8. Ensayo 076

En este ensayo, no se alcanzaron diferencias estadisticas entre tratamientos y entre
repeticiones. Individualmente la aplicacion de NPK10-30-10(100g)+Magnesamon(100g)
logré el maximo valor de 0.77 m, aunque sin haber logrado la significancia estadistica
aceptable. En la figura a continuacion, se aprecia la contundencia del tratamiento aplicado
en relacion al tratamiento testigo.



Diferencias en % de Altura Total ganado por periodo y por
tratamiento, Ensayo 076.
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Testigo_sk= Testigo sin fertilizacion
NPK-Ab+RF= NPK-Abotec(100g)+Roca Fosférica(100g)
M= Magnesamon(200g)
NPK+M= 10-30-10(100g)+Magnesamdén(100g)
RF+M= Roca Fosférica(100g)+Magnesamon(100g)
G= Compost (2kg/arbol)
Cal= Cal Agricola (5009)

En términos de porcentaje,

243% por encima del tratamiento testigo. En tanto

la aplicacion NPK10-30-10+Magnesamon(100g) significd un

las aplicaciones de NPK-

Abotec(100g)+Roca Fosforica(100g) con 148%, la de Magnesamon(200g) con 140%, la
de Roca Fosférica(100g)+Magnesamon(100g) con 152% y la de compost(2kg/arbol) con

121%, también sobresalieron por sobre el tratamiento testigo.

Diferencias en % de Volumen alcanzado por periodo

entre tratramientos, Ensayo 076.
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En cuanto a la variable sobrevivencia, la aplicacion de

NPK10-30-

10(100g)+Magnesamon(100g), no reportd variacion, teniéndose en similar situacion al

tratamiento testigo.



6.12.9. Ensayo 077

En este ensayo, se alcanzaron altas diferencias estadisticas entre tratamientos al 1% (p=
0.000) y entre repeticiones al 6% {=0.06). Individualmente la aplicacion de NPK10-30-
10(100g)+Magnesamon(100g) logr6 el maximo valor de 2.01 m. En la figura a
continuacion, se aprecia que en relacion al tratamiento testigo, también sobresalen otros
tratamientos como NPK-Abotec(100g)+Roca Fosférica(100g), Roca
Fosforica(100g)+Magnesamon(100g) y el Compost (2 kg/arbol), pero sin haber alcanzado
la significancia estadistica aceptable. Los tratamientos logran también ser superiores en
altura total ganada, 1.5 m cada uno, respecto al tratamiento testigo.
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Testigo_sk= Testigo sin fertilizacion
NPK-Ab+RF= NPK-Abotec(100g)+Roca Fosforica(100g)
M= Magnesamon(200g)
NPK+M= 10-30-10(100g)+Magnesamén(100g)
RF+M= Roca Fosférica(100g)+Magnesamon(100g)
G= Compost (2kg/arbol)
Cal= Cal Agricola (5009)

En términos porcentuales, se aprecia que la aplicacion de NPK10-30-
10(100g)+Magnesamon(100g) logra alcanzar un 74% por sobre el tratamiento testigo. Los
otros tratamientos, NPK-Abotec(100g)+Roca Fosforica(100g), Roca
Fosfoérica(100g)+Magnesamon(100g) y el Compost (2 kg/arbol), superan también con un
133% en promedio, respecto al tratamiento testigo.



Diferencias en % de Volumen alcanzado por periodo entre
tratamientos, Ensayo 077
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En relacion a la variable sobrevivencia, ninguno de los tratamientos reporto variacion.

6.12.10. Ensayo 078

En este ensayo, también predominé el buen desempefio del tratamiento compuesto por la
aplicacion de NPK10-30-10(100g)+Magnesamon(100g), logrando a los 7 meses de
aplicado que lbs arboles alcanzaran 1.9 m en altura total, por sobre el desempefio en el
tratamiento testigo sin fertilizacion, sin embargo entre tratamientos no se alcanz6

significancia estadistica.
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Testigo_sk= Testigo sin fertilizacion
NPK-Ab+RF= NPK-Abotec(100g)+Roca Fosférica(100g)
M= Magnesamon(200g)
NPK+M= 10-30-10(100g)+Magnesamén(100g)
RF+M= Roca Fosférica(100g)+Magnesamon(100g)
G= Compost (2kg/arbol)

Cal= Cal Agricola (5009)



En términos de porcentaje, la aplicacion de NPK10-30-10(100g)+Magnesamon(100g)
logra un 67% por sobre el tratamiento testigo. Otros tratamientos que logran llegar al
100% del tratamiento testigo fueron la aplicacion de Magnesamon(200g) y la de Roca
Fosforica(100g)+Magnesamon(100g) superando en un 3% y 6% respectivamente, al

testigo.
Diferencias en % de Volumen alcanzado por periodo entre
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Respecto a la variable sobrevivencia, el tratamiento NPK10-30-
10(100g)+Magnesamon(100g) reporté una reduccién promedio de 2.75%, en tanto que la
de Magnesamon una reduccion promedio de 55% y la aplicacion de Roca
Fosforica(100g)+Magnesamon(100g) no tuvo variacion.



7.1.

Conclusiones y recomendaciones

Relacién de crecimiento de teca con variables del suelo y foliares

El disefio de muestreo y la estratificacion del crecimiento utilizando el incremento
medio anual en altura total (IMAAItTot) y la pendiente en porcentaje, permitieron
identificar las diferencias en desarrollo, lo que facilitd la clasificacién de las
plantaciones jévenes de teca hasta los 42 meses de edad, en clases de
crecimiento bajo (<2.25 m/afio de IMAAItTot y desde 0-15% de pendiente),
crecimiento medio (2.26 a 3.25 m/afio de IMAAItTot y desde 16% hasta 30% de
pendiente) y crecimiento alto (>3.26 m/afio de IMAAItTot y mayor a 31% de
pendiente). Con dicha estratificacion se encontré que un 29% de las plantaciones
actualmente establecidas en los sitios analizados, se ubican en crecimiento bajo,
mientras que un 59% se ubican en la clase de crecimiento medio y un 12% poseen
un crecimiento alto. Bajo esta condicion es posible indicar que con este tipo de
estratificacion, es posible clasificar su crecimiento y productividad para evaluar
plantaciones jovenes, de teca en diferentes condiciones de suelo.

En este mismo sentido (inciso anterior), en términos de valores promedio del
incremento medio anual en volumen, las plantaciones en crecimiento bajo que
representaron un 29% alcanzaron un 3.44 m®ha/afio, en tanto las plantaciones en
crecimiento medio con 59% alcanzaron 7.06 ni/ha/afio y las plantaciones en
crecimiento alto con un 12%, alcanzaron 11.93 m®ha/afio.

Se encontraron altas diferencias estadisticas significativas al 1% (p=0.000) entre el
indice de sitio (IS) y los incrementos medios anuales en altura dominante, altura
total, area basal, volumen y Dap. Asi mismo, considerando las clases de
crecimientos, el analisis de variancia también mostro diferencias estadisticas entre
las clases. A partir de esto hay suficiente argumento para aceptar la primera de las
hipotesis planteada al inicio de la presente investigacion, la cual considera que las
plantaciones joévenes de teca analizadas en el presente estudio no presentan
diferencias estadisticas significativas en cuanto al crecimiento y la productividad

para las clases de sitio definidas.



4. El analisis de crecimiento de teca en relacion al porcentaje de pendiente, arrojé
gue las plantaciones localizadas en el rango de crecimientos medios no tienen
definida su dependencia con la pendiente, mientras que la clase de crecimiento
bajo son dependientes de la pendiente, y las plantaciones en crecimientos altos
estan relacionadas inversamente con el porcentaje de pendiente. Lo que muestra
la importancia que tiene la pendiente sobre las expectativas de crecimiento y
productividad de la teca, aiin a edades tempranas.

5. Se confirma la condicion “basdfila” de la teca, dada su alta dependencia con el
contenido de calcio, corroborando que se necesitan cantidades mayores
aproximadamente desde 8-10 cmol+/l, para lograr un mejor desarrollo vy

productividad de plantaciones de teca, durante los primeros afios de crecimiento.

6. De las variables seleccionadas y luego analizadas de forma individual y en
conjunto, se encontré que las concentraciones de la acidez extraible (cmol+/l) a la
primera profundidad del suelo (0-20 cm) correlacioné negativamente con ciertas
variables, alcanzando una probabilidad estadistica altamente significativa al 1%
(p=0.000) cuando correlacion6 con la altura total promedio (-0.66) vy
estadisticamente significativa al 5% (p=0.04) con la altura dominante (-0.63) y con
el Dap (-0.62). Asi mismo, la variable pH a una segunda profundidad del suelo (20-
40 cm) correlacioné con el incremento medio anual en altura dominante (0.66), y
con el incremento medio anual en altura total (0.68) e incremento medio anual en
Dap (0.71), ambas con probabilidades estadisticas altamente significativas al 1%
(p=0.000). A la segunda profundidad y tercera profundidad del suelo, también la
acidez extraible a concentraciones no mayores de 2.5 cmol+/l, correlacion6
negativamente con la mayoria de variables, y el pH(5.5 y 6.5), lo hizo con el
incremento medio anual en Dap (0.52) con una probabilidad estadistica
significativa al 5% (p=0.048).

Para efectos del andlisis de regresion y aunque a la tercera profundidad del suelo
(?40 cm) el procedimiento estadistico no selecciond ninguna variable, se

considera importante que en futuras investigaciones sea considerado muestrear a

tres profundidades, debido a que con esto se dispondra de mayores elementos de



8.

10.

11.

juicio, cuando se interpreten las condiciones de suelos en cada sitio en

plantaciones de teca.

Las variables generadas a partir de las concentraciones de acidez extraible y
calcio, como lo son el porcentaje de saturacion de acidez y porcentaje de
saturacion de calcio, respectivamente, indican que la teca en plantaciones hasta
42 meses, alcanza como nivel critico de saturaciéon de acidez equivalente a 6.8%
(cuando se consider6é el IMA en altura total como variable de respuesta) y
saturaciones de calcio aproximadamente minimas a mayores de un 40%. Cuando
es considerada el IMA en volumen, el nivel critico es de aproximadamente 8% de
saturacion de acidez. Asi, mientras menor sea la saturacion de acidez y mayor sea
la saturacién de calcio, la productividad de los sitios muestreados presentan
crecimientos altos. Las concentraciones a las que estan relacionadas estos
porcentajes son: concentracion de acidez ?2.25 cmol+/I equivalente a ?10% de
saturacion de acidez. Mientras que la concentracion de calcio ?8.0-10.0 cmol+/l es

equivalente a ?40% de saturacion de calcio.

El porcentaje de saturacion de acidez, el porcentaje de saturacion de calcio y el
nivel de pH, se perfilan como las variables “claves” para seleccionar un suelo y
reunir las condiciones mas Optimas para que la teca logre una mayor
productividad. Aunque no pueden descartarse condiciones de sitio como la
pedregocidad, b pendiente, drenaje y la ubicacion de la plantacion relacionado a
la variable aspecto.

Considerando los 36 sitios muestreados a diferentes edades que se realizé el
presente estudio, el analisis grafico de tendencias entre el incremento medio anual
en altura total (m/afio) y la relacién con el porcentaje de saturacion de acidez,
calcio y nivel de pH, permitié definir que a la primera profundidad del suelo (0-20
cm) se obtienen rendimientos mayores al 70%, en tanto que considerando éstas
mismas variables, tanto a la segunda (20-40 cm) como a la tercera profundidad
(?40 cm), los rendimientos disminuyen hasta un 40%.

Es importante mencionar que tanto la variable pendiente como la pedregocidad,

indican que en la mayoria de los sitios analizados, las plantaciones fueron
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establecidas en condiciones que permiten un desarrollo aceptable. Sin embargo
establecer plantaciones en categorias mayores a 40% de pendiente, se podria
estar induciendo a la degradacion de los suelos, especialmente en sitios con
estructura de suelos mas susceptibles a la erosion. Bajo las actuales condiciones
en las plantaciones, ubicadas en sitios con pendientes fuertes, es importante y
necesario mantener un manejo forestal apropiado, que permita mantener el
crecimiento de cierto sotobosque, y continuar utilizando el establecimiento de
plantaciones en curvas a nivel, para reducir problemas de erosién por escorrentia
superficial.

Respecto a las concentraciones de magnesio (Mg), a la primera profundidad del
suelo (0-20 cm) no se tiene una tendencia clara sobre el requerimiento de
determinada concentracion de éste nutrimento en relacion a los crecimientos
bajos, medios a altos. Se encontr6 que el magnesio es dependiente de la
pendiente en relacion a crecimientos bajos, e inversamente proporcional a la
pendiente en el caso de los crecimientos medios y altos. Lo que significa que para
sitios clasificados con crecimientos desde medios a altos, a menor % de

pendiente, se encontré mayores concentraciones de magnesio.

En cuanto a las concentraciones de potasio (K) y fésforo (P), se concuerda con lo
recomendado por Vasquez (1999) en que tales nutrimentos deben ser
preferiblemente adicionados al suelo. Del andlisis grafico de potasio foliar y potasio
en el suelo, se muestra que el nivel critico podria estar alrededor de 4.5 cmol+/l,
en la primera profundidad (0-20 cm), mientras que el nivel critico para el fosforo
posiblemente es de 0.5 mg/l, en la misma profundidad. Valores inferiores a estos
pueden limitar el crecimiento de la teca en las condiciones de los suelos
estudiados.

El analisis de tendencias, permitidé identificar valores aproximados que pueden
contribuir a definir niveles criticos preliminares para los nutrimentos como el cobre
(Cu) con 2 mgl/l, el zinc (Zn) con 7 mg/l, el manganeso (Mn) con 3 mg/l/ y el hierro
(Fe) con 100 mg/l. Su mayor disponibilidad estuvo también intimamente
relacionada con los valores de pH >5.5, correspondiendo a un 36% de los sitios

bajo esta condicion.
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En el caso del calcio (Ca), del mismo analisis se logr6 definir que el nivel critico
podria ubicarse en lo indicado en el inciso 5, (es decir, entre 810 cmol+/l), de
manera general puede sefialarse que este sea de 10 cmol+/Il. En tanto que en el
caso del magnesio (Mg) podria ubicarse dicho nivel critico en aproximadamente 5

cmol+/I.

De los incisos 13, 14 y 15, se concluye que es necesario para futuras
investigaciones se realicen analisis mas detallados, en plantaciones de teca de
mayor edad y en diferentes condiciones climaticas, para poder determinar los

niveles criticos para especies forestales tales como la teca.

Los contenidos de materia organica, los cuales disminuyen significativamente
conforme aumenta la profundidad del suelo en promedio desde 4.03% (0-20 cm), a
1.68% (20-40 cm) y hasta 0.94%(?40 cm), debe ser objeto de atencion, puesto
gue la actividad microbiana es sumamente importante a la hora de combinarse
todas las condiciones adecuadas para lograr buenos crecimientos. En ésta
investigacion, la materia organica resulté intimamente ligada a los valores de pH,
encontrandose que cuanto mayor es el porcentaje de materia organica y con
valores de pH ?5.5, los crecimientos pasan de medios a altos. En la mayoria de
los sitios (64%) la fertilidad alta de los suelos estuvo ligada a sitios con un amplio
rango de crecimientos incluyendo desde medios a altos, aunque estadisticamente
el coeficiente de determinacion no fue lo suficientemente aceptable.

En la combinacion de factores, clase de crecimiento alto y pendiente baja, se
encontrd el mejor sitio (repeticion #1), en cuanto a la productividad alcanzada
hasta la edad analizada, donde el IMA en volumen fue el mas alto (21.20 m*/afio).
En este sitio el suelo presenta las mejores condiciones a las tres profundidades
analizadas 0-20, 20-40 y ?40 cm, respectivamente, principalmente el pH con
valores en promedio de (6.2, 6.3, y 6.5), concentraciones de acidez extraible (0.05,
0.05 y 0.05), porcentaje de saturacion de acidez (0.41, 0.61 y 0.67%),
concentracion de calcio (8.84, 6.09 y 5.76 cmol+/l), porcentaje de saturacion de
calcio (70.96, 73.76 y 77.11%), concentracion de magnesio (3.31, 2.05 y 1.63
cmol+/l), ademas de tener los mas altos porcentajes de materia organica (5.99%,
2.89% y 1.52%).
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Del anterior inciso (#18) puede explicarse que a pesar de en dicho escenario las
concentraciones de calcio contradicen en principio los requerimientos minimos del
mismo, la saturacion calculada del nutrimento fortalece la condicion de buen sitio,
en este caso. Esto podria deberse al resultado de combinar la importancia de otra
variable, como es el valor de la capacidad de intercambio catiénico efectiva
(CICE), para tener saturaciones de calcio mayores a 70%. Es decir a mayor valor
de la CICE mayor serd la disponibilidad de calcio y por consiguiente mayor sera el
porcentaje de saturacion esperado, no solo en cuanto al calcio, sino en relaciéon a

los demas nutrimentos.

Especificamente lo que se refiere al porcentaje de saturacion de acidez, de
acuerdo con los datos calculados en el presente estudio y en base a diversas
investigaciones, se ha encontrado que tal variable y su valor, es lo que cada
cultivo soporta antes de empezar a manifestar reducciones en su desarrollo, el
cual varia de acuerdo a las caracteristicas intrinsecas de tolerancia de cada
especie, lo cual en términos muy amplios, casi ningun cultivo soporta mas de un
60% de saturacibn de acidez, los cuales en nuestro estudio a la primera
profundidad del suelo (0-20 cm) ningun sitio supera dicho valor. En tanto a la
segunda profundidad del suelo (20-40 cm) son siete sitios que superar dicho valor.
Mientras que a la tercera profundidad (?40 cm), son diez sitios que superan tal

valor.

La concentracion de elementos foliares en conjunto encontrados en las
plantaciones de teca hasta 42 meses de edad, muestran que dichos valores la
ubican en un nivel medio (Ca_Foliar 0.99%, Mg_Foliar 0.34, K_Foliar 1.33 %,
P_Foliar 0.15%, Cu_Foliar 12.2 mg/kg, Zn_Foliar 28.15 mg/kg, Mn_Foliar 62
mg/kg y Fe_Foliar 112.78 mg/kg), en comparacion con los valores encontrados en
plantaciones de hasta 9 afios de edad en Costa Rica (Montero 1999). En tanto
Vallejos (1996), encontrdé que la condicion baséfila de la teca se respaldaba aun
mas por la correlacion entre el calcio en el suelo con el calcio foliar y el magnesio
foliar. En nuestro caso, los niveles bajos estan relacionados con los niveles de pH
menor 5.5, registrados en los sitios. Esto fue demostrado con la correlacion
estadisticamente significativa entre los contenidos foliares de calcio y el pH del
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suelo a la segunda profundidad del suelo (20-40 cm) y a la tercera profundidad del
suelo (?40 cm). Por lo que tales resultados inducen a rechazar la segunda
hipétesis planteada al inicio de la investigacion, que considera la no existencia de
relaciones estadisticas significativas entre los contenidos nutricionales de suelo y

los foliares.

El analisis de correlacion en conjunto de todas las variables se encontré que las
variables con una correlacion ?0.40, pero que no alcanzaron una probabilidad y
tampoco fueron seleccionadas por los procedimientos estadisticos de regresion
lineal, lo que podria ser explicado por su relacion intrinseca entre algunas de ellas.
En este sentido, el nUmero de variables que correlacionaron fue mayor en nimero
a la primera profundidad del suelo (0-20 cm), mientras que a la segunda (20-40
cm) y tercera profundidad (?40 cm), fueron muy pocas, maximo dos variables. Esto
podria apoyar la importancia de obtener muestras de suelo a la tercera

profundidad.

A través del analisis de regresion lineal muditiple se logré desarrollar dos
ecuaciones que fcilitan predecir el indice de sitio en forma indirecta a partir de
variables de suelo, a la primera profundidad (0-20 cm). Ambos utilizando
solamente como variables independientes, las de suelo, con las cuales se

confecciond el siguiente modelo.

IS;o= 19.874-0.192*(Sat.Acidez)-0.150*(Sat.Calcio)+3.238*(Ca/Mg)r’=0.46; =36

Donde:

Sat.Acidez: % saturacion de acidez, a la primera profundidad (0-20 cm)
Sat.Calcio: % saturacion de calcio, a la primera profundidad (0-20 cm)
Ca/Mg: Relacion calcio/magnesio, a la primera profundidad (0-20 cm)

A la hora de considerar solamente los valores de variables de suelos en sitios
acidos que registraron un pH hasta 5.5, se obtuvo el siguiente modelo, a partir de

la salida con el procedimiento no lineal.

IS,e=  20.507-0.138*(Sat.Acidez)-0.081*(Sat.Calcio);r*=0.54; n=17
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Donde:

Sat.Acidez: % saturacion de acidez, a la primera profundidad (0-20 cm
Sat.Calcio:  Porcentaje de saturacion de calcio, a la primera profundidad del

suelo 0-20 cm.

El uso que se le dé a ambos modelos, debe ir acompafado del conocimiento
oportuno que, las mismas fueron generadas para condiciones geogréficas
determinadas por el ambito de las plantaciones estudiadas. Es decir, su uso esta
circunscrito a una region geografica, por lo que utilizarse para inferir en otras
condiciones o sitios, debera ser precavido por las recomendaciones que puedan
derivarse y que las mismas sean producto de un analisis detallado de los suelos

en los sitios.

Ensayos de fertilizacion:

En el ensayo 039, se alcanz6 una probabilidad estadistica significativa al 1%
(p=0.001) entre tratamientos y no entre repeticiones, siendo la aplicacion de
compost (2 kg/arbol), y principalmente la variable volumen con la que se logra la
mas alta diferencia de 8.12 m*ha superando en un 68% al testigo (15-3-25 + Roca
Fosférica) al momento de la siembra. La aplicacion de compost fue
estadisticamente significativa al 1% (=0.000) tanto a los 7, 13 como a los 19
meses después de haber sido adicionada al suelo. El % de mortalidad no tuvo
grandes variaciones, salvo uno de los tratamientos con rebrote con una reduccién
promedio de 2.75%.

Respecto a los tratamientos en los cuales se utiliz6 manejo de rebrotes, en el
ensayo 039, se obtuvo que fue en el Ultimo periodo evaluado (19 meses después
de la aplicacion) que el volumen en % ganado por ambos tratamientos fue
aproximadamente un 50% mayor a los otros tratamientos. Aunque en volumen
neto solamente alcanzaron ganar aproximadamente lo equivalente a un 33%
respecto al testigo. Respecto a la sobrevivencia, solamente el tratamiento que
incluyé la nivelaciéon vy fertilizante quimico registré una reduccion promedio de
2.75% de mortalidad.

En el ensayo 040, se alcanzaron diferencias estadisticas entre tratamientos al 1%

(p=0.009) y ninguno entre repeticiones, siendo la aplicacion de la compost (2
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kg/arbol), la que logra que los arboles tratados hayan alcanzado una mayor
diferencia en volumen con 1.75 m*ha superando en un 96%, con una significancia
estadistica significativa al 2% ([=0.011), por encima del testigo (15-3-24 + Roca
Fosforica) al momento de la siembra, cuyo efecto en los arboles fue
estadisticamente significativo hasta los 13 meses después de la aplicacion. En
relacion a la variable sobrevivencia, se registraron altos porcentajes de mortalidad
con una reducciéon promedio de 16.75% en el tratamiento Rebrote+Nivelacion. El
tratamiento de compost registré6 un —2.75% de mortalidad. Para el Ultimo periodo
evaluado (19 meses después de la aplicacion), se alcanza un volumen de 1.84
m®ha superando en un 84%, al testigo, pero sin haber alcanzado una diferencia
significativa.

En relacion al ensayo 040 y los tratamientos con manejo de rebrotes. Ambos
tratamientos registraron su mayor ganancia en % de volumen en el periodo de los
19 meses después de la aplicacion de cada tratamiento. Sin embargo en valor
neto de volumen, lograron ganaron lo equivalente a un 13% respecto a lo
alcanzado por el tratamiento testigo, en el mismo periodo. Respecto a la variable
sobrevivencia ambos tratamientos registraron una reduccion promedio de 11.0 y
16.5%, respectivamente de mortalidad.

En el ensayo 041, no se alcanzaron diferencias estadisticas tanto entre
tratamientos y entre repeticiones. A pesar de esto todas las variables de
crecimiento respondieron a la aplicacion de NPK-Abotec(100g)+Roca
Fosférica(100g), donde el volumen alcanzado fue de 7.30 m*/ha superando en un
48% al testigo (sin fertilizacién), es decir, existen diferencias numéricas
considerables, pero no significativas estadisticamente, en un periodo no mayor a
15 meses después de la aplicacién. Dicho tratamiento no registré6 mortalidad en

todo el periodo evaluado.

En el ensayo 042, no se alcanzaron diferencias significativas entre tratamientos y
entre repeticiones. Fu el tratamiento testigo (sin fertilizacion) el cual logré la mas
alta diferencia en volumen con 15.1 m*ha, no alcanzando significancia estadistica
individual, aunque si se aprecian diferencias numéricas significativas, a los 19

meses después de la aplicacion. La variable sobrevivencia registr6 en este mismo
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tratamiento reducciones promedio de mortalidad de 22.0% a los 4 meses,

disminuyendo en 2.75% en los periodos posteriores.

En el ensayo 043, no se alcanzaron diferencias estadisticas aceptables tanto entre
tratamientos como entre repeticiones. Fue la aplicacion de NPK10-30-
10(100g)+Magnesamon(100g), en que los arboles en promedio alcanzaron la mas
alta diferencia con 24.9 m*ha superando en un 10 % al testigo. La aplicacion del
mismo tratamiento logro que los arboles alcanzaran una altura total de 6.97 m
equivalente a un 104 %. Esto se logr6 a los 19 meses después de la aplicacion. La
variable sobrevivencia registro una reduccion de mortalidad no mayores a 2.75%
en todos los tratamientos.

En el ensayo 044, se obtuvieron diferencias entre tratamientos a 7% (=0.066)
entre tratamientos y no hubo diferencias entre repeticiones en este caso, la
aplicacion de compost (2kg/arbol) logra la mas alta diferencia con 10.84 nt/ha
superando en 92 % al testigo (sin fertilizacion). Asi mismo la variable altura total en
este mismo tratamiento logra alcanzar la méas alta diferencia con 4.55 m,
equivalente a un 39% por sobre lo logrado por el tratamiento testigo. Esto se logré
hasta un periodo no mayor a 19 meses después de la aplicacién. Este mismo
tratamiento no registr6 mortalidad, en comparacion con tratamientos como el
NPK10-30-10+Magnesamon que registr6 una reduccion en la mortalidad del
11.0%.

En el ensayo 075, se alcanzé diferencias estadisticamente significativas al 5%
(p=0.048) solamente entre repeticiones y no entre tratamientos, dada la corta edad
de evaluacion (6 meses), después de la aplicacién de los tratamientos, la mayor
diferencia fue alcanzada por el tratamiento testigo (sin fertilizacién) con 2.35 m
equivalente a un 100%. En relacion a la variable sobrevivencia, solamente en la
aplicacion de Magnesamon se registro una reduccion del 2.75%, donde se alcanz6
una diferencia en altura total de 2.05 m, equivalente a un 87% menor que el
tratamiento testigo en un 13%.

En el ensayo 076, no se alcanzaron diferencias estadisticas entre tratamientos y
tampoco entre repeticiones. Aun asi fue la aplicacion de NPK10-30-10
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(100g)+Magnesamon (100g), con el cual los arboles alcanzaron la mayor
diferencia en altura total con 0.77 m superando en un 143 %, al testigo (sin
fertilizacion), sin haber alcanzado significancia estadistica individual. La evaluacion
se hizo 6 meses después de la aplicacion de los tratamientos. En relacion a la
sobrevivencia esta alcanz6 una reduccion del 2.75%, menos el tratamiento
mencionado (NPK10-30-10 (100g)+Magnesamon (100g)

En el ensayo 077, se alcanzaron diferencias estadisticas significativas al 1%
(p=0.000) entre tratamientos y al 6% (p=0.06) entre repeticiones. Fue la aplicacion
de NPK(10-30-10)+Magnesamon(200g)., la que caus6 que los arboles de teca
alcanzaran la mayor diferencia con 2.01 m, superando en un 74 %, al testigo (sin
fertilizacion). La evaluacion se hizo 6 meses después de la aplicacion de los

tratamientos. Ningun tratamiento registré6 aumento en la mortalidad.

En el ensayo 078, se logr6é alcanzar una diferencia estadistica significativa al 1%
(p=0.003) entre tratamientos, pero no entre repeticiones. En este caso también la
aplicacion de NPK10-30-10(100g)+Magnesamon(100g), con la cual se logré que
los arboles de teca alcanzaran la mayor diferencia a los 6 meses después de la
aplicacion, con un valor de 1.87 m superando en un 67%, al testigo (sin
fertilizacion). La evaluacién se hizo 6 meses después de la aplicacion de los
tratamientos. En términos de la variable sobrevivencia el tratamiento mencionado
registré una reduccion del 2.75% de mortalidad, siendo en general una reduccion
del 5.50% de mortalidad el promedio registrado por otros tratamientos.

En el caso de los ensayos 075, 076, 077 y 078, en los cuales se adicioné el
tratamiento de cal agricola (500g/arbol), dados los resultados encontrados que no
se alcanzaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos y entre
repeticiones, lo que puede ser explicado debido al corto periodo de 6 meses de
haberse aplicado el tratamiento.

De los resultados obtenidos en ensayos de fertilizacion, se concluye que es
posible rechazar la hipétesis planteada, que considera la no existencia de

diferencias significativas entre los tratamientos de los experimentos establecidos
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para demostrar la respuesta a la fertilizacion de la teca. Esto debido a que se

obtuvieron diferencias significativas en un 78% de los tratamientos.

La respuesta positiva de la teca a aplicaciones de compost, puede explicarse
debido a que los suelos en su mayoria, a pesar de los altos contenidos de materia
organica en la primera profundidad y su consecuente disminucién a segunda y
tercera profundidad con promedios 4.03%, 1.68% y 0.94%, respectivamente en
todos los sitios estudiados, lo cual esta relacionado con el papel que juega la
materia orgénica, debido a que ésta forma complejos muy fuertes con la acidez
extraible o Aluminio (Al) pudiendo soportar los suelos niveles de Al en solucién
mas altos que otros suelos minerales. Esto debido a que el pH actua sobre los
tipos de organismos presentes y su actividad, teniendo que a pH ?5.5 la actividad

de las bacterias y actinomicetes sea baja (Bertsch 1995).

La respuesta de los arboles de teca a tratamientos como Nivelacion(70g)+NPK10-
30-10(100g)+Magnesamon(100g) y el de Nivelacion(70g)+NPK10-30-10(100g), en
ensayos como el 039, 040 y 041, cuyo desempefio se ubicd en segundo y tercer
lugar, precedidos solamente por la aplicacién de compost (2 kg/arbol), es posible
gue esto se deba, tal y como lo demuestra el andlisis grafico que, en escenarios
con crecimientos bajos las concentraciones de calcio y magnesio son <10 cmol+/l,
donde precisamente los valores de pH fueron <5.5, y en donde la aplicacion de
compost resulté ser a lo que los arboles respondieron mejor. Asi mismo, la
respuesta de las férmulas quimicas como el (NPK, 10-30-10) evidencia las
necesidades de suplir fosforo y potasio, ya reportados por Vazquez (1999) y
comprobados en el presente estudio.

Con base a los resultados en los ensayos puede afirmarse que seria
recomendable en suelos acidos, fertilizar siempre y cuando se hagan las
aplicaciones juntamente adicionando la cal agricola y las fuentes a utilizar.
Deberan para el efecto instalarse nuevos ensayos, con diferentes dosis y fuentes,
en épocas Yy frecuencias, un tanto similares a otros estudios (Alvarado y Fallas,
2003).
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Anexo 01. Mapa actualizado de América Latina sobre la distribucion de areas
plantadas con Teca en diferentes paises.
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Fuente: Ugalde, 2003




Anexo 06. Resumen de contenidos foliares en plantaciones de teca
hasta 9 afios de edad (Adaptado de Drechsel y Zech 1991, Boardman et al 1997).

Condicién

Deficiente Marginal Adecuado Alto
Elemento BAJO MEDIO ALTO
Ca, % 0.12-0.22 0,56 0.75-2.13 | mayor 2.13
Mg, % 0.04-0.07 0,15 0.27-0.35 | mayor 0.35
K, % 0,18 0,37 0.44-2.0 mayor 2.53
P, % 0,10 0.11-0.13 0.14-0.23 | mayor 0.40
Cu, mg/kg menor 8 8al2 mayor 12
Zn, mg/Kg 11a1l6 17-25 mayor 25
Mn, mg/kg menor 25 25-112 mayor 112
Fe, mg/kg 79-320 379-1074

Fuente: Apuntes de clase, compilacion del Dr. Alfredo Alvarado, 2002.




Anexo 07, Variaciones en los niveles de pH, a la primera profundidad (0-20 cm), a la
segunda profundidad (20-40 cm. y a tercera profundidad del suelo (mayor 40 cm)

Variacion del pH (0-20 cm)respecto a clases de
crecimiento y a % de pendiente.
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