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PRESENTACION

El Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza,
CATIE, en colaboracién con las instituciones forestales de América
Central, desarrollan, desde 1980, investigacién silvicultural con
especies de crecimiento rdapido y propésito muiltiple, con el objetivo
de conocer el comportamiento y posibilidades de las mismas, en la
Regidn, para incorporarlas en los sistemas de finca de los pequefios
y medianos agricultores. El Proyecto Cultivo de Arboles de Uso
Miiltiple (MADELENA) est4 promoviendo la incorporacién de estas
especies, dentro de los sistemas de finca de los pequefios y medianos
agricultores de la Regién. El propésito del proyecto es aumentar los
ingresos y mejorar el bienestar de las familias rurales, asi como
contribuir a disminuir el deterioro ambiental en América Central ¥
Panam4d, mediante un incremento significativo del cultivo de drboles
de propésito multiple, para la utilizacién en la propia finca y para la
venta de productos forestales en los mercados locales.

El incremento del cultivo de estas especies dependera del
conocimiento que se tenga, a todo nivel, de la importancia de las
mismas, formas de cultivo, métodos de manejo silvicultural de las
plantaciones y combinaciones agroforestales establecidas con ellas.
Consciente de la necesidad de este conocimiento, el Proyecto
MADELENA inicié la preparacién de "Guias Silviculturales para el
Cultivo de las Especies Seleccionadas". Este documento presenta las
experiencias y conocimientos que, hasta la fecha, se tienen en
América Central, sobre el cultivo de la casuarina (Casuarina
equisetifolia L. ex J.R. Forst & G. Forst.). Una especie de 4rbol de
uso miiltiple de gran importancia en la regién.

El CATIE cumple asi con el compromiso institucional de
poner al servicio de los paises miembros los conocimientos
generados por la investigacién, contribuyendo de esta manera al
desarrollo agropecuario acelerado y sostenido de la Regién y al
mejoramiento de las condiciones de vida de los habitantes de
menores recursos. El Proyecto MADELENA pone a disposicién de
los agricultores, técnicos en extensién, técnicos forestales,
autoridades del sector y reforestadores, la presente guia para la
produccién y uso de Casuarina equisetifolia L. ex J.R. Forst & G.
Forst. en América Central.

Rodolfo Salazar
Lider Proyecto
MADELENA
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INTRODUCCION

El Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza
(CATIE), con sede en Turrialba, Costa Rica, junto con las
instituciones nacionales encargadas de admmlstrar los recursos
forestales de los paises de América Central ha desarrollado desde
1980 investigacién sobre silvicultura, manejo y produccién de
especies de drboles de crecimiento rdpido y uso miltiple (AUM).

Desde 1986, a través del Proyecto Cultivo de Arboles de Uso
Muiltiple, més conocido como MADELENA, se han incrementado las
actividades de manejo de las especies de AUM, para entregar a los
técnicos nacionales, servicios de extensién forestal y agricola,
estudiantes, docentes de universidades y escuelas técnicas, asi como
a los agricultores, guias técnicas para estimular el cultivo y manejo
de estas especies.

El objetivo final de estas guias es dar a conocer a los
interesados en América Central, en particular y al resto de la regién
tropical, a través de las instituciones nacionales y los servicios de
extensién, en forma sencilla, clara y aplicable, la tecnologia
generada en torno al cultivo de cada una de las especies
seleccionadas, para incorporar los drboles de uso muiltiple a los
sistemas de produccién de las fincas de pequefios y medianos
agricultores, asi como de las comunidades rurales, de tal manera
que contribuyan a elevar el nivel de vida de estos pobladores y a
detener el deterioro ambiental de la regién. Las guias
silviculturales permitirdn al extensionista, conducir el proceso de
establecimiento de las especies en las fincas, al técnico forestal,
identificar los sitios promisorios y los factores limitantes para el
establecimiento de las especies; y a los planificadores orientar sus
decisiones sobre planes y proyectos de desarrollo forestal mediante
la estimacién de los rendimientos potenciales de las especies.

Este documento resume los conocimientos que, hasta la fecha,
se tienen en América Central sobre el cultivo de Casuarina
equisetifolia L. ex J.R. Forst. & G. Forst. Es el producto de la
investigacién realizada desde 1980 por el CATIE y las instituciones
forestales nacionales de la regién centroamericana, durante el
desarrollo de los proyectos Lefia y Fuentes Alternas de Energia y
Cultivo de Arboles de Uso Miiltiple (MADELENA).

* Para los efectos de este documento, América Central corresponde a los
territorios de Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y
Panamd4, pafses miembros del CATIE en la regién centroamericana.
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Casuarina equisetifolia L. ex. J.R. Forst & G. Forst. es una de
las especies que mas se cultiva en las zonas bajas de la Regién para
la produccién de lefia, postes, tutores para hortalizas, madera para
construccién rural y para produccién de carbén. La razones para
este uso generalizado son: el crecimiento rdpido, atin en condiciones
adversas como suelos compactados o temporalmente inundados,
climas con estacién seca prolongada; facilidad de asocio con cultivos,
debido al tipo de copa; utilidad en la formacién de cortinas
rompevientos y cercos vivos y, finalmente, la calidad de la madera.



1. BOTANICA Y ECOLOGIA

Nombres comunes

A esta especie se le conoce con los siguientes nombres
comunes: casuarina, she oak, horsetail oak, Australian pine,
ironwood, whistling pine, agoho (Las Filipinas), ru (Malasia), filao
(Senegal), nokonoko (Fiji); en América Central se le conoce como
casuarina.
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Descripcién de la especie

Casuarina equisetifolia L. ex J.R. Forst. & G. Forst. de la
familia Casuarinaceae, es el drbol no leguminoso mds importante en
el trépico y subtrépico; capaz de fijar nitrégeno atmosférico
mediante la relacién simbiética establecida entre las raices de los
drboles y el microorganismo del suelo (Frankia) (Torrey, 1983).

Muchos autores aseguran que "los sitios dificiles son el lugar
para las casuarinas”. La arena, el sol y la sal son parte del lugar
donde se encuentran las casuarinas. Para adaptarse al ambiente
seco, estos drboles poseen una cuticula espesa y cerosa que cubre las
ramas; ademds, una seccién circular rugosa que reduce el drea
superficial expuesta al sol. Estas dos caracteristicas le permiten al
drbol reducir la pérdida de agua (NRC, 1984).

Aunque la especie es monoica, se ha reportado que en
Bangalore se presenta tanto monoica como dioica (Torrey, 1983). La
polinizacién se efectia por medio del viento y la floracién toma lugar
durante un periodo breve del afio, consistente afio con afo. La
especie produce semillas en abundancia desde los cinco afios
(Rockwood, et al 1985).

La especie C. equisetifolia es un 4rbol siempre verde de fuste
recto y tamario de mediano a grande, de 15-30 m de altura o mds y
didmetros entre 20-50 ecm o mds, con ramillas delgadas aciculares
que la asemejan a pinos, es de copa delgada que se hace ancha con
la edad (CATIE, 1986).

La corteza es de color gris-marrén claro, lisa cuando los fustes
son jévenes luego se hace rugosa, gruesa, fisurada y se desprende en
hojuelas delgadas y alargadas cuando adulto; la corteza interna es
rojiza, picante o astringente (NAS, 1984).

Las ramillas colgantes son generalmente de 23 a 38 cm de
longitud y un milimetro de didmetro, de color verde oscuro a p4lido,
con seis a ocho lineas laterales que finalizan en hojas escamosas en
las uniones y desaparecen gradualmente.

Las hojas escamosas, como pequerios dientes, son de menos de
un milimetro de largo, colocadas en anillos en los nudos, seis a ocho
por nudo, separados 6-10 mm entre cada uno (NAS, 1984).

La especie posee racimos florales poco conspicuos, de color
ligeramente marrén. Los racimos de flores masculinas son delgados
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y se localizan al final de las ramillas; los racimos de flores
femeninas se ubican en cabezuelas de pedicelo corto, las cuales
constan de un pistilo, con ovario de pequefias dimensiones, un estilo
muy corto y dos estigmas alargados, como hilos, de color rojo oscuro.
Produce frutos compuestos en forma de pequefios conos o pifias
redondeadas de 13 a 20 mm de didmetro, mds alargados que anchos,
ligeramente cilindricos. Cada fruto individual se abre en dos partes
para liberar pequeiias semillas aladas de 6 mm de longitud (CATIE,
1986c¢).

La madera de la albura es rosada a marrén claro y la madera
del duramen marrén oscuro. El grano es recto y la textura fina, raja
ficilmente cuando estd seca y es muy susceptible al ataque de
termitas de madera seca (NAS, 1984). En la Figura 1 se muestran
las caracteristicas botdnicas mds sobresalientes de la especie.

Distribucion geogréfica

La especie es nativa de las costas tropicales desde Burma, Las
Filipinas, Las Marianas, Las Islas de Pascua, Las Marquesas,
Nueva Caledonia, Australia, Sumatra y Las Islas de Andamaén. La
Figura 2 muestra la distribucién natural de la especie en Australia.
Se ha introducido en la mayoria de las zonas tropicales y
subtropicales y se planta ampliamente en América Latina desde
México hasta Brasil y Argentina (NAS, 1984).

Requerimientos ambientales

Temperatura

En forma natural, C. equisetifolia crece en zonas cdlidas
tropicales y subtropicales con temperaturas medias entre 10 y 33°C.
Ademads, es poco resistente a las heladas (NAS, 1984).

Precipitacién

En su habitat natural la precipitacién varia entre 700-2000
mm, especialmente entre 1000 y 1500 mm, con una estacién seca de
6-8 meses. Mundialmente, se ha introducido en lugares con
precipitaciones desde 200 a 5000 mm. En América Central se ha
plantado en sitios con precipitaciones de 900 a 2800 mm anuales
(NAS, 1984).



porcién de ramilla

corte semilla

rama con fruto

Figura 1. Caracteristicas botdnicas mds sobresalientes de
Casuarina equisetifolia L. ex J.R. Forst. & G. Forst
(Tomado de NRC, 1984).
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Figura 2. Distribucién de Casuarina equisetifolia L. ex J.R. Forst. &
G. Forst. en Australia (Tomado de Doran y Hall, 1983).

Alti

Aunque en Australia se le encuentra desde el nivel del mar
hasta 1000 m de altitud, en las regiones tropicales se le ha plantado
hasta aproximadamente 2500 msnm. Asimismo,en América Central
se ha plantado hasta aproximadamente 1600 msnm (NAS, 1984).

Suelos

Crece en un dmbito amplio de suelos desde calcdreos y
ligeramente salinos hasta ligeramente dcidos. Resiste inundacién
parcial por algin tiempo. Posee nédulos radiculares que contienen
microorganismos que fijan el nitrégeno del aire; por lo tanto, no
depende exclusivamente del nitrégeno del suelo para un buen



crecimiento. En América Central se le ha cultivado en suelos de los
érdenes Alfisol, Ultisol e Inceptisol, con mejor comportamiento en
este dltimo. La especie presenta mal desarrollo en suelos pesados
muy arcillosos como los Vertisoles (CATIE, 1986a).

Salinidad

La especie acepta salinidad del suelo y agua subterrdnea
hasta cierto grado, pero su crecimiento se ve afectado bajo
condiciones excesivas de sal y de agua subterranea. La especie
puede tolerar suelos alcalinos con un pH mayor de 9,5 (Yadav,
1981).

Vientos

La especie posee gran capacidad para colonizar dunas de
arena. Sobre el lado de sotavento, donde las condiciones son
comparativamente mejores, las ramas mds bajas tocan el suelo y
producen raices en aquellos puntos probables de lesiones en la
corteza debido a la accién dominante del viento. En estos puntos de
enraizamiento se desarrollan ramas verticales. De esta manera, las
ramas horizontales se alargan extraordinariamente, firmemente
fijadas al suelo en un gran nimero de puntos y las verticales
resultan en una masa cubierta de drboles. La reposicién y caida
periédica de las agujas y su descomposicién lenta, dejan al suelo con
una capa espesa de hojarasca. Las agujas largas se enredan y
enmarafian proveyendo al suelo de un "fieltro" contra el azote del
viento. Es una especie ideal para la estabilizacién de dunas de arena
(Kondas, 1981). El Cuadro 1 resume los requerimientos ambientales
para esta especie.

Usos

Lefia

La madera de esta especie ha sido llamada "la mejor lefia del
mundo”, por la gran cantidad de calor que libera al arder con
produccién de poca ceniza. Tiene un poder calorifico de 20 700 kd/kg
(4500 kcal’/kg) y produce carbén de excepcional calidad (30 000
kJ/kg). La madera ha sido utilizada en forma directa como
combustible de locomotoras. Arde fdcilmente, ain verde y las
cenizas retienen el calor por un periodo largo (CATIE, 1986a).



Cuadro 1. Requerimientos ambientales de la especie Casuarina
equisetifolia L. ex J.R. Forst. & G.Forst.

Requerimiento C. equisetifolia
Temperatura media anual ("C) 10-33
Precipitacién (mm/afio) 700-2000
Déficit hidrico (meses/afio) 6-8
Altitud (msnm) hasta 2500
Zona de vida bs-T' a bh-MB
Suelo

Profundidad efectiva moderada a profunda
Textura arenosos a francos
Compactacién no compactados
Drenaje bueno

pH 5-9

Ordenes Alfisol, Entisol,

Inceptisol, Ultisol

Fuente: Martinez (1987a).

T mercial y f;

La madera se raja facilmente, aunque es fuerte, pesada (0,8 a
0,95 g/cm3) y muy resistente. Se utiliza en postes y vigas para
construccién, postes de conduccién eléctrica o telefénica, puntales de
minas y remos. Los postes son de gran durabilidad en
construcciones marinas. La madera se usa para fabricacién de pulpa
por el proceso semiquimico de sulfito neutro. También, se utiliza en
armazones para techos, mangos de herramientas, yugos y ruedas de
carretas (CATIE, 1986a).

Otros usos

La corteza se usa para la obtencién de taninos (contenido 6-
8% de taninos) y el follaje es utilizado como forraje cuando no hay
ningin otro material verde disponible. La especie se utiliza con
propésitos ornamentales en muchos paises tropicales. Debido a que
tolera la salinidad y puede crecer y reproducirse en arenas, la



especie se ha utilizado para el control de la erosién en costas,
estuarios, médrgenes de rios y arroyos. Asimismo, por tener
abundantes ramitas flexibles puede absorber gran cantidad de
energia e6lica, por lo que se utiliza como cortina rompeviento. Por la
capacidad para fijar nitrégeno del aire se le puede utilizar para
restaurar terrenos erosionados, también se utiliza como cercos o
setos vivos (CATIE, 1986a). La Figura 3 muestra a la especie como
drbol de alineamiento en carreteras.

Figura 3. Casuarina equisetifolia L. ex J.R. Forst. & G. Forst.
utilizada en alineamientos en carreteras, en San José,
Costa Rica.
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2. ESTABLECIMIENTO

Produccidon de semillas

La especie puede producir mas de 760 000 semillas por
kilogramo (Turnbull y Martensz, 1981). Aunque no existe mucha
informacién sobre la época y formas de recoleccién de las semillas,
en América Central, el periodo de produccién de semillas es,
aproximadamente, entre finales de marzo y finales de mayo
(CATIE, 1986¢). Las semillas deben recolectarse de drboles
superiores, elegidos por su forma y rapidez de crecimiento, evitando
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aquellos 4drboles débiles, bifurcados o enfermos. En América Central
existen pocos rodales semilleros con estas caracteristicas, por lo que
se recomienda obtener las semillas de bancos de semillas nacionales
o regionales especializados, o directamente de Australia.

La recoleccién de semillas de los drboles altos se hace
cortando los frutos o ramas con frutos de la copa; también
recogiendo los frutos del suelo. La extraccién de las semillas es
relativamente simple: los conos o ramas fructificadas se colocan
sobre pldstico a secar al sol. En dos a tres dias, se abren las
bracteolas y las semillas aladas son liberadas (NRC,.1984).

Hay evidencia de que las semillas pierden su viabilidad muy
rdpido, a menos de que se provean condiciones especiales de
almacenamiento. Las especies retienen su viabilidad por unos pocos
meses pero la mayoria fallan al germinar luego de un afio. Es
posible almacenar semillas de la especie satisfactoriamente por dos
afios, a temperaturas por debajo del punto de congelacién (-7°C) y
cerca al punto de congelacién (3°C) con un contenido de humedad de
6 a 16% (Turnbull y Martensz, 1981).

La germinacién de las semillas es rdpida a temperaturas
altas, donde el 50 por ciento de las semillas viables germina en 14
dias. Se recomienda que las semillas sean puestas a germinar a
30°C con luz y que se haga un conteo final luego de 22 dias. Hay
poca evidencia de que la luz sea obligatoria para la buena
germinacién de la especie, a pesar de que la proporcién de
germinacién se retarda cuando las semillas germinan en completa
oscuridad (Turnbull y Martensz, 1981). En Costa Rica se encontré,
para semillas recolectadas localmente, un periodo de germinacién de
siete dias con 40 a 50% de germinacién (CATIE, 1986¢).

Produccion en vivero

En el vivero es conveniente preparar las camas de crecimiento
a un metro de ancho, para facilitar el riego manual y la limpieza de
malezas de ambos lados. El largo de la cama puede ser de cualquier
longitud, dependiendo de las condiciones del campo.

La siembra se realiza en cajas de germinacién conteniendo
arena desinfectada o en bancales, con una proporcién de semillas de
2,0 a 2,5 g/m2, lo cual proporcionard de 400 a 500 plantitas,
adecuadas para el trasplante. La siembra se hace después de que la
cama esté bien hiimeda, de manera que las semillas se adhieran a la
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superficie himeda, luego se rocia una capa fina de suelo para cubrir
las semillas.

El riego, en una ldmina fina, se efectia dos veces al dia
durante los primeros 15 dias y una vez al dia durante los siguientes
30 dias. La sombra de las camas se puede hacer con ramas
ligeramente desplegadas sobre la cama, para controlar la
evaporacién y para prevenir el dafio a las plantitas que emergen
debido al riego. Se sugiere también, proporcionar a la cama cdscara
de coco o cdscara de 4drbol, lo que reduce la evaporacién en gran
medida y, consecuentemente, los costos del riego.

Para controlar msectos se acostumbra espolvorear la cama
completa con polvo BHC" al 10%. No se acostumbra afiadir inéculo
o nédulos a las camas como practicas del vivero.

La germinacién se completa en unos 10 dias. Las pldntulas
obtienen de 10 a 15 cm de altura en seis semanas y son apropiadas
para el trasplante.

Para la produccién a raiz desnuda, se trasplantan en camas, a
10 x 10 cm y se riegan con una frecuencia de un dia por medio
durante 90 dias. Al final de 150 dias, las plantitas crecen de 30 a 40
cm y quedan listas para su plantacién a raiz desnuda en el campo.
En Costa Rica, una vez germinadas, las plantitas necesitan 15
semanas para llegar a 30 6 40 cm de altura y estar listas para ser
plantadas.

Si la técnica es plantar en recipientes, las pldantulas son
trasplantadas a bolsas de polietileno de 12,5 cm de ancho y 17,5 cm
de largo. En Costa Rica esta prdctica se realiza a los 15 dias de
germinadas las plantitas, las cuales se trasplantan a bolsas,
controlando la presencia de hormigas defoliadoras y hongos (CATIE,
1986¢). Las bolsas de polietileno son colocadas en camas de
crecimiento. El riego se hace hasta que las plantitas obtienen 30 a
60 cm, que es cuando se plantan en el campo.

Los viveros privados comerciales mantienen una densidad de
poblacién muy alta en las camas y también las fertilizan para
levantar el crecimiento en altura en un corto tiempo. Estas
plantitas, sin el endurecimiento necesario, registran un alto

* La mencién de nombres comerciales no significa recomendacién alguna por
parte del CATIE,
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porcentaje de mortalidad en el campo (Kondas, 1981). La Figura 4
muestra camas de germinacién de C. equisetifolia en Guatemala.

Plantacién
Preparacién del terren

La preparacién del suelo tiene por objeto proporcionar
condiciones 6ptimas para el desarrollo de las plantas, tanto
mediante el mejoramiento de las condiciones fisicas y quimicas, de
retencién de humedad, como por la eliminacién de malezas y de
agentes perjudiciales, como plagas y enfermedades que atacan las
plantas en el campo. En Nicaragua, en suelos Vertisoles, se mejoré
notablemente la sobrevivencia al arar la tierra antes de la
plantacién (CATIE, 1986¢). La Figura 5 muestra una plantacién de
C. equisetifolia de cuatro meses de edad en El Salvador.

Figura 4. Camas de germinacién de Casuarina equisetifolia L. ex
J.R. Forst. & G. Forst. en Guatemala.
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Figura 5. Plantacién de Casuarina equisetifolia L. ex J.R. Forst. &
G. Forst., de cuatro meses de edad, en El Salvador.
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Espaciamiento de plantacién

Generalmente, la densidad de plantacién varia de 1600 a
2500 drboles por hectdrea cuando es en bloques compactos
(espaciamiento de plantacién de 2 a 2,5 m). Para otros propésitos el
nimero puede variar de 8000 a 10000 drboles por hectdrea
(espaciamiento de plantacién de 1 a 1,5 m). El tipo de producto que
desea obtenerse, calidad de sitio y la intensidad del manejo, definen
el espaciamiento de la plantacién a utilizar. El Cuadro 2 presenta
los espaciamientos de plantacién recomendados segin usos y
productos a obtener.

Cuadro 2. Espaciamientos recomendados segin usos y productos
para Casuarina equisetifolia L. ex J.R. Forst. & G. Forst.

en América Central.

Espaciamiento Producto Necesidad Intensidad Turno
inicial principal aclareos aclareos  (afios)
(m x m) (edad-afios) % No.drboles

1,0x1,0 lefia, postes,tutores  * * 2-4

2,0x2,0 lefia 2 40-60 5

2,5x25 lefia, postes,cortinas 3-5 40-50 8

2,5x3,0 lefia, postes - * * 8-10

3,0x.3,0 cercos, cortinas 6-8 40-50 8-10

3,0x3,0 madera ’ 10-12

3,0x3,0 otros productos ** * * 10-12

3,0x4,0 "

*  No aplica.
** Asocios agroforestales a diferentes espaciamientos.
Fuente: CATIE (1986c¢).

Fertilizacion

Las especies forestales, al igual que los cultivos agricolas,
requieren de ciertos elementos en el suelo, de manera que si algunos
escasean, deben ser agregados en las dosis y en el momento
oportuno.

La determinacién de la clase y cantidad de fertilizante puede
ser estimada por la observacién de la vegetacién; sin embargo, es el
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andlisis quimico del suelo la manera mds segura de orientarse
respecto a estas aplicaciones de abono, cuyo costo siempre es alto.

Las dosis excesivas de fertilizantes resultan en pérdidas
efectivas, ya que las sales solubles, como los nitratos, son llevadas
por el agua de la lluvia o el riego; los fosfatos y sales de calcio
pueden ser inmovilizados y el exceso de nitrégeno causa un gran
desarrollo foliar, lo que retrasa la lignificacién de los fustes.

Fertilizan rgani

Es frecuente la falta de materia orgdnica en la mayoria de los
suelos cultivados, por lo que es recomendable incorporar materia
orgédnica a los mismos. La cantidad de materia orgdnica que se
aplica, en general, es superior a 10 toneladas por hectdrea, lo que
puede lograrse en forma directa o mediante asocios agroforestales.

‘Fgﬁjljzgntgg minerales

Los fertilizantes de empleo mds corriente son los fosfatos,
nitratos y carbonatos; sin embargo, puede que haya deficiencias de
otros que contienen azufre, o uno o varios de los elementos llamados
"menores".

Los fosfatos (P) son aplicados durante la plantacién para
evitar que se fijen; las dosis recomendadas fluctian alrededor de
250 kg de fosfato por hectdrea. Los nitratos (N) son aplicados, en
general, en cantidades de 200 kg por hectdrea, distribuidos en tres o
cuatro aplicaciones.

El Cuadro 3 muestra el efecto de cinco tipos de fertilizacién
sobre el crecimiento de Casuarina a los 41 meses de edad en San
Ramén, Costa Rica. Como se observa, el mayor IMA en altura y
didmetro (1,47 m/afio y 1,41 cm/aiio, respectivamente) lo alcanzé la
Casuarina cuando se aplicé el tratamiento NPK+Mg (60g N + 77g
Mg/planta) y el menor IMA en altura y didmetro (1,32 m/afio y 1,22
cm/afio, respectivamente) con el tratamiento testigo (sin
fertilizacién) (CATIE, 1986c).

17



Cuadro 3. Efecto de cinco tipos de fertilizacién sobre el crecimiento
de Casuarina equisetifolia L. ex J.R. Forst. & G. Forst. a
los 41 meses de edad, en San Ramén, Costa Rica.

Tratamiento de Altura dap

fertilizacién Total IMA Total IMA
(m) (m/afio) (cm) (cm/afio)

NPK (10-30-10) 4,52 1,32 4,27 1,25

(60 g/planta)

NPK+Mg (60 g N/planta+ 5,02 1,47 4,82 1,41

77 g Mg/planta)

NPK+Ca (60 g/planta+ 4,69 1,37 4,61 1,35

200 g Ca/planta)

NPK+Mg+Ca (60 g/planta+ 4,78 1,40 4,68 1,37

200 g Ca/planta+77 g -

Mg/planta)

Testigo 4,49 1,32 4,15 1,22

Sitio : Altitud: 1220 msnm TMA: 21,7°C PMA: 2225 mm
Mes déf.hidrico: 5

IMA : Incremento medio anual

PMA : Precipitacién media anual

TMA : Temgeratura media anual

Fuente: CATIE (1986¢)

Técnica de plantacién

Para establecer la plantacién, en el sitio recién desmontado,
los tocones son desarraigados y los matorrales se remueven.
Algunas veces los tocones son convertidos a carbén en el mismo
sitio. Si la tierra estd libre de tocones o rastrojos se ara con tractor
o arado comuin.

En suelos arenosos, la plantacién se lleva a cabo

inmediatamente después de hacer los hoyos y los drboles se plantan
ya sea a raiz desnuda o en bolsa.
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En los suelos compactados, se hacen hoyos de 20 x 20 cm, se
permite al suelo airearse por unas pocas semanas y los drboles se
plantan en envases.

Control de malezas

El control de malezas constituye una de las primeras labores
de mantenimiento y tiene por objeto eliminar plantas de otras
especies que compiten por espacio, humedad y elementos nutritivos
con aquellas que forman la masa deseada.

El control de malezas es una inversién mds en el cultivo de
especies forestales y, como tal, debe ser minima, pero persiguiendo
el mdximo provecho. La eliminacién de malezas se puede hacer
manualmente, con herramientas pequefias y sencillas, o bien, con
herbicidas quimicos.

Proteccién de la plantacién

Los drboles recién plantados, deben ser protegidos contra el
ramoneo, pisoteo del ganado, contra los incendios, los insectos y
patégenos, para lo cual deben tomarse varias medidas.

Ganado

Una medida para excluir el ganado es la construccién y
mantenimiento de cercas, por lo menos, durante los primeros afios,
hasta que los drboles hayan alcanzado suficiente desarrollo en
didmetro y altura y puedan resistir el roce y los empujones de los
animales.

Fuego

La proteccién contra el fuego comienza con los cortafuegos y
vias de acceso apropiadas; por lo tanto, deben considerarse en la
distribucién del terreno para dejar sin plantar fajas y senderos que
se mantendrdn, mds adelante, libres de vegetacién herbdcea y
arbustiva. Las temperaturas que se producen por el incendio de
hierbas secas son suficientes para dafiar los arbolitos nuevos.
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Insectos

Los insectos que mds atacan a la Casuarina son Trigona
silvestriana y el abején barrenillo. El primero es una abeja sin
ponzofia o aguijén, la cual es polinizadora, sin embargo, puede causar
dario a los arbéles, de los cuales obtiene resina que, junto con otros
materiales vegetales, son utilizados para construir sus nidos. En
Costa Rica, este insecto hace incisiones en la corteza de drboles de
Casuarina. El segundo insecto es una especie no identificada del
abején barrenillo que se presenta en drboles de Casuarina, tanto en
Costa Rica como en Guatemala y que barrena el xilema (CATIE,
1991), en prensa.

Patégenos

Los patégenos que m4ds atacan a la Casuarina son Rhizoctonia
solani, Fusarium sp y Pestalotia sp. El primero y el segundo ocasionan
el mal del talluelo, damping-off o pudricién de raices en el vivero. El
R. solani es un patégeno ampliamente distribuido en el mundo, tanto
en suelos cultivados como no cultivados, que puede ser un patégeno
de plantas o actuar como saprdéfito. El Fusarium sp es un pardsito
facultativo que habita normalmente en el suelo. El Pestalotia sp
ataca plantaciones que crecen en suelos pobres, donde el 4rbol no
dispone de los niveles adecuados de macroelementos y boro, asi como
en suelos compactados (CATIE, en prensa, 1991). El Cuadro 4
presenta los insectos, patégenos y plantas pardsitas que atacan a C.
equisetifolia en América Central.
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Cuadro 4. Insectos, patégenos y plantas pardsitas que atacan a
Casuarina equisetifolia L. ex J.R. Forst.& G. Forst.

Agente dafio Edades Gravedad
daiiino causado del
problema
Insectos
Trigona silvestriana extraccién de JM R
(HYM., Apidae) resina
(Atarrd)
Abején barrenillo barrena- M E
(COL., Platypodidae) "miento de
xilema
Patégenos
Fusarium sp. pudricién deraiz M R
Pestalotia sp. follaje M R
Phomopsis sp. follaje JM R
ramas J R
Rhizoctonia solani pudriciéon deraiz  V R
Plantas pardsitas
Struthanthus orbicularis follaje M R
(Matapalo)
J = drboles jévenes, menores de tres afios.
M= 4rboles mayores de tres afios.
V = pléntulas o seudoestacas en viveros.
E = problema esporadico, que ha demandado al menos una vez esfuerzos

de combate.

R = problema registrado, observado cuando menos una vez.
Fuente: (CATIE, 1991. En prensa).
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3. MANEJO

Crecimiento de Casuarina en algunos sitios de América
Central

El Cuadro 5 presenta los datos de crecimiento de C.
equisetifolia en algunos sitios de América Central. Los resultados
indican que en general, la especie presenta una supervivencia alta,
excepto en suelos muy arcillosos, compactados y erosionados. Los
mejores crecimientos se dan en zonas con precipitacién entre 1300 y
1700 mm, con una marcada estacién seca.

La especie ha sido introducida en plantaciones
experimentales en casi todos los paises de América Central. En el
bosque seco tropical de la'UCA y el Gurd, Nicaragua, se han
observado los mejores crecimientos en didmetro (2,01 cm/afio, UCA)
y altura (2,08 m/afio, Gurd). Asimismo, en Acatempa, La Conora,
Guatemala y Pese, Herrera, Panamd, se han observado los
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crecimientos mds bajos en didmetro y altura (0,60 cm/afio y 0,41
m/afio, respectivamente).

La especie crece bien desde 40 hasta 1450 msnm, en sitios con
temperaturas entre 18,2 y 28,1°C, con precipitaciones entre 889 y
3140 mm. Ademd4s, soporta de cinco a seis meses de déficit hidrico
(donde la precipitacion es menor que la evapotranspiracién
potencial).

Indice de sitio para Casuarina en América Central.

Por sitio se entiende el conjunto de factores formado por el
suelo, el clima y las condiciones topogrédficas que interactian con el
crecimiento de la vegetacién existente.

El crecimiento en altura se utiliza como indice de la
productividad del sitio; o sea, como una expresién que permite
clasificar la bondad del medio como productor de madera.

Si se observa la altura de los 4rboles de una especie
determinada y a una edad en que el crecimiento en altura es
cercano al maximo, se podrd observar que hay diferencias
apreciables entre los sitios 6ptimos, medianos y pobres.

El indice de sitio es, entonces, una estadistica utilizada para
estimar el potencial del sitio y se define como la altura dominante
que tiene o tendria un rodal de la especie a una edad base.
Tradicionalmente, se define la altura dominante como la altura
promedio de los cien drboles mds grandes por hectdrea.

Alder (1990), utilizando an4lisis de regresién jerdarquico y la
ecuacién de Schumacher (1939), detalla los c4lculos necesarios para
generar los modelos anamérficos o de pendiente comiin (b comin), y
polimérficos o de intercepto comin (a comin), segin la técnica
expuesta por Bailey y Clutter (1974), ecuacién y técnica que se
utilizaron en este trgbajo con el programa RECJER.BAS
desarrollado por Hughell .

* D. Hughell, Eﬁecialista en informacién forestal, Proyecto Cultivo de
Arboles de Uso Multiple, CATIE, Turrialba, Costa Rica, Diciembre 1990.
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Para estimar el indice de sitio para C. equisetifolia en
Ameérica Central, Marchena (1990) ajusté el modelo de Schumacher,
utilizando mediciones repetidas de 38 parcelas permanentes
establecidas en toda la regién (Ecuacién 1).

Ln (hdom) =a + b/ (E)k 1)
donde:

Ln (hdom) = logaritmo natural de altura dominante

a = 6,1059

b = -8,8431

c = 0,20

E = edad de plantacién en meses

Re =91%

n = 117 mediciones

Para estimar el indice de sitio (IS) por el modelo de intercepto
comun (a comin) se sustituye el indice de sitio (IS) por la altura
dominante (hdom) para una edad base (Ebase), donde el coeficiente
a permanece constante y b se denota como b; pues cambia para cada
parcela:

Ln(IS) = a+b;/(Ebase)k @)
donde:

Ln(IS) = logaritmo natural del indice de sitio

ak = de la ecuacién de Schumacher

b; = pendiente a la edad base

Ebase = Edad base

Despejando b; de la ecuacién 2 se tiene:
b; = (Ln(IS) - a) * Ebase k (3)

Sustituyendo la ecuacién 3 en lugar de b en la ecuacién 1 y
despejando el indice de sitio (IS) se obtiene el modelo polimérfico o
de intercepto comun:

Ln (IS) a + [Ln (hdom) - a] * (E/Ebase)X(4)

donde:

ayk del modelo de Schumacher (Ecuac. 1)
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Para estimar el indice de sitio de un rodal o una plantacién,
se sustituye la edad y la altura dominante de ese rodal en la
Ecuacién 4.

Las curvas de rendimiento en altura dominante de la Figura
6 fueron generadas para indices de sitio de 11, 9 y 7 m que
representan  sitios muy buenos, buenos y regulares,
respectivamente. Los valores de b; para cada uno de estos indices
se sitio se estimaron en la Ecuacién 3 y su valor se sustituye en la
Ecuacién 1.

Prediccidén del crecimiento y rendimiento

Una vez que se estimé el indice de sitio, el siguiente paso fue
ajustar una ecuacién para estimar el crecimiento de los diferentes
pardmetros del rodal, en funcién de la edad, el indice de sitio y la
densidad de plantacién. Las ecuaciones ajustadas para los
diferentes pardmetros del rodal se muestran en el Cuadro 6 y los
dmbitos de validez de éstas se muestran en el Cuadro 7.

H dom (m)

Edad (afios)

Figura 6. Curvas de altura dominante para tres indices de sitio de
11,9 y 7 m a la edad base de cinco afios para Casuarina
equisetifolia L. ex J.R. Forst. y G. Forst. América
Central (Tomado de Marchena, 1990).
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El modelo logaritmico de las ecuaciones 5 y 6 para estimar
volumen y peso seco por drbol, fue seleccionado de 15 modelos
probados utilizando el paquete estadistico PSP ‘(Palmer Statistical
Package).

Para estimar el niumero de drboles supervivientes (N ¢ya1) s€
utilizé el an4dlisis de regresién muiltiple para estimar el Ng,q €n
funcién de la densidad inicial (Njqcia), €l indice de sitio (IS) y la
edad. Debido a la edad joven de las parcelas (Cuadro 7) y la falta de
mortalidad en las mismas, el nimero de drboles actual (NyyyaD) se
estimé como la mortalidad promedio de las parcelas en el primer
afio (Ecuacién 7).

El siguiente paso, para confeccionar las tablas de rendimiento
fue el ajuste de una ecuacién para estimar altura media y didmetro
de la masa forestal. Al igual que para el volumen y el peso seco, el
modelo logaritmico fue el modelo que mejor se ajusté a los datos
(Cuadro 6).

Como iltimo paso, para desarrollar las tablas de rendimiento
del Cuadro 8 se utilizé la hoja electrénica "LOTUS 1 2 3", disefiada
por Hughell (1990), la cual contiene las ecuaciones generadas, las
condiciones iniciales (IS y densidad) y la tabla de rendimiento que
se genera a partir de esas condiciones.

En este ejemplo las tablas de rendimiento se confeccionaron
para sitios regulares (IS=7), buenos (IS=9) y muy buenos (IS=11) y
para densidades de plantacién de 2500 drboles por hectdrea, por ser
ésta la densidad promedio encontrada en los datos y por ser la
densidad mds utilizada en plantaciones para lefia con esta especie.

Las Figuras 7, 8 y 9 muestran el desarrollo en didmetro,
altura media y rendimiento en peso seco de lefia para los indices de
sitio de 11, 9 y 7 m, con una densidad de plantacién de 2500 drboles
por hectdrea para América Central.

Aplicacién del modelo

Para aplicar el modelo global a una plantacién forestal de esta
especie, que se ubica dentro del rango de valores del Cuadro 7, hay
que considerar dos pardmetros; la calidad de sitio (IS) y 1a densidad
de plantacién inicial (Njpicia)- Una vez determinados estos dos
parametros, se pueden emplear las ecuaciones del modelo global
para generar la tabla de rendimiento correspondiente, o seleccionar
la tabla con las condiciones m4s cercanas a las tablas presentadas
en este documento.
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Cuadro 6. Serie de ecuaciones para predecir el crecimiento y
rendimiento de Casuarina equisetifolia L. ex J.R. Forst.
& G. Forst. en América Central.

Pardmetro Ecuacién

Vol total con In(VoD) = a + b*In(dap) + ¢*In(h) (5)

corteza por a=-9,0882 R2=0,97

drbol (m3) b= 1,5402 (0,1055)* n=96
¢= 0,9755 (0,1466)

Peso seco n(P =a+b*n +¢*In (6)

biomasa lefiosa a=-1,3471 R2=0,94

por drbol (kg) b= 1,6990 (0,0689) n=126
c= 0,3949 (0,0994)

Estimacién del Noctyar=a* Niicin) (@)

nimero de drboles a=0,81

por hectdrea n=38

(Nactual)

Estimacién de la n(h)=a+b*In +c* (8)

altura media (m) a=-3,1381 * R2=0,84

=0,9171 n=117

¢=0,5948

Estimacién del n =a+b*] +c*In(I 9

dap (cm) a=-2,9867 R2=0,76
b=0,9331 n=117
¢=0,4218

Vol = volumen con corteza por drbol (m3)

PSL = peso seco de biomasa lefiosa por arbol (kg)

%\IS = :’imiic‘i1 dg sitio a(]m)

= densidad actu

N?:jt;z% = densidad inicial

h = altura media (m)

In = logaritmo natural

R2 = coeficiente de determinacién

n = nimero de observaciones

dap = diadmetro a la altura del pecho (cm)

edad = edad de las parcelas (meses)

edad base = edad base de 60 meses

ab,cyk = coeficientes estimados por la regresién miltiple

* El valor en paréntesis es el error estdndar del coeficiente
Fuente: Marchena (1990)
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Cuadro 7. Ambito de las variables incluidas para los resimenes por
medicién para las parcelas de Casuarina equisetifolia L.
ex J.R. Forst. & G. Forst. en América Central.

Ambito

Variable Promedio Minimo Méximo
Edad (meses) 36,5 12,0 106,0

icial (n/ha) 2898,0 1600,0 44440
Nm 2390,0 2780 44440
Nejes ?ln/ha) 2525,0 278,0 5000,0
Supervivencia (%) 81,0 60,0 100,0
dap (cm) _ 4,0 1,2 11,1
Altura (m) 4,7 0,8 11,5
Altura dominante (m) 6,2 1,3 14,1
Indice de sitio (m) 10,4 4,6 14,0
Ninicial = nimero de érboles inicial.
Nactual = Ntumero de drboles actual.
Nejes = Niimero de ejes actual.
Validez del modelo

Segiin Ponce y Wensel (1989), citados por Marchena (1990), se
define verificacién como una comprobacién del modelo con los
mismos datos que fueron utilizados para construirlo y se define
validacién como una comprobacién del modelo con un grupo de datos
independientes. En ambos casos el objetivo es dar a los usuarios del
modelo un nivel de confianza.

Debido a la falta de datos no fue posible validar el modelo
utilizando datos independientes. Sin embargo, en el Cuadro 9 se
presentan los resultados de la verificacién del modelo. Las
estadisticas corresponden a la diferencia entre el valor observado
(real) y el valor calculado (predicho) con el modelo.

En este caso, la precisién para estimar el crecimiento de
parcelas individuales es adecuada, ya que los coeficientes de
variacién (CV) de 22 a 31% son aceptables para la mayoria de los
pardametros estimados (dap, altura, Nguap)-

Para la estimacién del peso seco de lefia por hectdrea, se
encontré poca precisién (CV de 57%) debido a que la ecuacién gene-
rada es para estimacién de peso de lefia para drboles individuales.

Debido a la falta de validez del modelo y a pesar de la
verificacién realizada se recomienda utilizar este modelo como
preliminar y dentro del rango de valores utilizados para generarlo.
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Cuadro 8. Tablas preliminares de rendimiento para tres indices de
sitio de Casuarina equisetifolia L. ex J.R. Forst. & G.
Forst. con una densidad inicial de 2500 &4rboles por
hectdrea en América Central.

IS=11

Edad N dap ALT AB VOL PSL ICA IMA
(afios) (N/ha) (cm) (m) (m2ha) (m3/ha) (tm/ha) (tm/ha) (tm/ha)

1 2025 14 1,7 03 07 1,2 12 12

2 2025 26 33 12 34 46 34 23

3 2025 39 48 24 88 100 55 3,3

4 2025 51 62 42 17,1 176 175 44

5 2025 63 177 64 288 27,1 96 54

6 2025 75 91 9,0 440 387 11,6 64
IS=9

Edad N dap ALT AB VOL PSL ICA IMA
(afios) (N/ha) (cm) (m) (m2ha) (m3/Mha) (tm/ha) (tm/ha) (tm/ha)

1 2025 1,3 1,5 0,3 0,5 1,0 1,0 1,0

2 2025 2,4 2,9 1,0 2,7 3,8 2,8 1,9

3 2025 3,6 4,2 2,0 6,8 8,3 4,5 2,8

4 2025 4,7 5,5 3,6 13,4 14,5 6,2 3,6

5 2025 5,8 6,8 54 225 22,4 7,9 4,5

6 2025 6,8 8,0 7,6 34,4 31,9 9,5 5,3
IS=7

Edad N dap ALT AB VoL PSL ICA IMA
(afios) (N/ha) (cm) (m) (m2ha) (m3/ha) (tm/ha) (tm/ha) (tm/ha)

1 2025 1,1 1,3 0,2 0,4 0,8 0,8 0,8
2 2025 2,2 2,5 0,1 2,0 3,0 2,2 1,5
3 2025 3,2 3,6 1,7 5,0 6,5 3,6 2,2
4 2025 4,2 4,8 2,9 9,8 11,4 4,9 2,9
5 2025 5,2 5,9 4.4 16,5 17,6 6,2 3,5
6 2025 6,2 6,9 6,1 25,3 25,2 75 4,2

AB = érea basal (n2/ha).

ICA = incremento corriente anual.

IMA = incremento medio anual.
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Figura 7. Desarrollo en didmetro con la edad, de Casuarina
equisetifolia L. ex J.R. Forst. & G. Forst. para los indices
. de sitio de 11, 9 y 7 m a la edad base de cinco afios y
densidad de plantacién de 2500 drboles’ha en América

Central (Tomado de Marchena, 1990).

Altura media (m)

4
Edad (afios)

Figura 8. Desarrollo en altura media con la edad, de Casuarina
equisetifolia L. ex J.R. Forst. & G. Forst. para los indices
de sitio de 11, 9 y 7 m a la edad base de cinco afios y
densidad de plantacién de 2500 drboles/ha en América
Central (Tomado de Marchena, 1990).
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Figura 9. Rendimiento de peso seco de leia de Casuarina
equisetifolia L. ex J.R. Forst. & G. Forst. para los indices
de sitio de 11, 9 y 7 m, a la edad base de cinco afios y
densidad de plantacién de 2500 drboles/ha en América
Central (Tomado de Marchena, 1990).

Cuadro 9. Resultados de la verificacién de los modelos para estimar
la altura, el didmetro y el peso seco de lefia de Casuarina
equisetifolia L. ex J.R. Forst. & G. Forst en América
Central.

Pardmetros del crecimiento

Estadistica* Noctual Altura dap PSL
e ) (cm)  (tm/ha)
Tamario de la muestra 17,0 117,0 117,0 117,0
Promedio -40,1 0,1 -0,1 -0,1
Desviacién estandard - 32,4 1,0 1,2 4,3
cv(%) 26,0 22,0 31,0 57,0

* Las estadfsticas corresponden a las diferencias entre el valor calculado y
el valor observado.
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Asocio inicial con cultivos agricolas

Sobre la base de que un buen sistema de plantacién para
Casuarina es la asociacién agroforestal, 1a especie se ve beneficiada
en su etapa inicial, por el asocio con cultivos agricolas. En cuanto a
las limpias, durante el primer afio, la especie se debe someter al
régimen de limpias del cultivo anual asociado; luego de la cosecha
agricola final, es recomendable permitir el crecimiento del rastrojo
ya que sirve como fuente de nutrimentos y controladora de malezas.
Asimismo, la especie se beneficia grandemente de la limpieza y
fertilizacién cuando est4 asociada a cultivos perennes.

El Cuadro 10 muestra el crecimiento de la especie, en asocio
con maiz y frijol, en San Ramén, Costa Rica. Se observa que a los 12
meses, la especie alcanza una mayor altura al aplicar una mayor
dosis de fertilizante. La Figura 10 muestra a la especie en asocio
agroforestal con café en Cartago, Costa Rica. La Figura 11 muestra
a la Casuarina utilizada como ornamental.

Uno de los sistemas donde m4s frecuentemente se usa la
Casuarina es en las cortinas rompevientos. La Figura 12 muestra
una cortina rompevientos, constituida por dos hileras de Casuarina,
en San Ramén, Costa Rica.

Cuadro 10. Crecimiento de Casuarina equisetifolia L. ex J.R. Forst.
& G. Forst. a los 12 meses de edad, en asocio con maiz
y frijol, en San Ramén, Costa Rica.

Fertilizacién Edad Espaciamiento Altura
(NPK) (meses) (m x m) (m)

60 g/planta 12 2x2 2,83

50 g/planta 12 2x2 1,27

Fuente: CATIE, 1986a.
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Figura 10. Casuarina equisetifolia L. ex J.R. Forst. & G. Forst. en
asocio con Dracaena sp.

Figura 11. Casuarina equisetifolia L. ex J.R. Forst. & G. Forst.
utilizada como ornamental.
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Figura 12. Cortina rompevientos de Casuarina equisetifolia L. ex J.
R. Forst. & G. Forst., en San Ramén, Costa Rica.

Tratamientos silviculturales

Poda

El objetivo principal de la poda es mejorar la calidad del
producto final, si de produccién de madera se trata. Ademds, se
consiguen otros beneficios importantes como el mejoramiento de la
facilidad de trédnsito en la masa forestal y la obtencién de productos
secundarios.

En América Central, se ha observado que para Casuarina la
poda llega a ser necesaria en el tercer afio, debido a lo cerrado de la
plantacién. Se podan las ramas bajas a una altura de 2 a 2,5 m,
aproximadamente un tercio de la altura total.
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Raleo

Los raleos son cortas realizadas en un rodal con el objeto de
estimular el crecimiento de los drboles que quedan y de ese modo,
aumentar la produccién del volumen aserrable por drbol, obtenido al
término del turno.

En plantaciones que se manejan en turnos de seis a 15 afios,
los rendimientos varian de 50-200 t/ha. De la biomasa total en pie,
cerca del 75% forma la madera del fuste, 12,5% de las raices y 12,5%
de las ramas y follaje (Singh, Sharma y Jain, 1983).

A través de los raleos se puede obtener una produccién
bastante significativa, en relacién con la obtenida en la explotacién
final, ya que muchos de los productos obtenidos del raleo son
aprovechados incluso para la venta.
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