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ABSTRACT

In Central America, combinations of the timber tree Cordia alliodora with
coffee (Coffea arabica), cacao (Theobroma cacao) and sugar cane (sacharum
officinarum) or pastures, are amongst the best examples of traditional ag-
roforestry. Growth data, taken annually for 5-8 years in 12 permanent ag-
roforestry sample plots, together with annual ring counts of basal discs and
stem volume measurements of felled C. alliodora, were analysed to determine
if the factors site and associated crop affect the following four relationships:
diameter (d.b.h.)-height (h); d.b.h.-age (E): d.b.h. - overbark total stem
volume (Vt); Vi-E. These two factors had no influence on the d.b.h.-h
relationship. The permanent plot measurements indicated that d.b.h. growth
rates increased in this order: pasture, sugar cane, coffee, cacao, but the ring
growth analysis did not detect any significant differences. The real commercial
volume (VCR) obtained by farmers is only 64% of Vt. A double entry volume
table for Vt is presented as well as the average form factor for Vi (0.425)
and VCR (0.272) . On average, predicted growth rates are 3 cm/yr to age
5, 2 cm/yr between ages 5 and 10, and a d.b.h. of 55 cm after 34 years, which
was calculated to be the optimal biological rotation. Considering the average
C. alliodora densities reported in this study ( 68-290 trees/ha ), such a rotation
would give a Vtof 298-690 m/ha and a VCR of 191-442 m’/ha but if silviculture
were improved, the VCR could be considerably increased.

COMPENDIO

En América Central, las combinaciones de la especie maderable laurel (Cor-
dia alliodora) con cafetos (Coffea arabica) y plantas de cacao (Teobroma
cacao) con cafia de azicar. (Sacharum officinarum) o con pasturas constituyen
los mejores ejemplos de la agroforesteria tradicional. Los datos de crecimiento
del laurel, tomados anualmente durante un periodo de 5 a 8 afios en 12
parcelas agroforestales permanentes, asi como los recuentos anuales hechos
de los discos basales y las mediciones volumétricas de drboles derribados,
fueron analizados para determinar si los factores localidad y cultivo asociado
tienen efecto en las siguientes cuatro interrelaciones: didmetro-altura (dap-h);
didgmetro-edad (dap-E); didmetro-volumen total con corteza (dap-Vt); y vo-
lumen total-edad (Vi-E). Se constaté que estos tiltimos dos factores no tuvie-
ron efecto sobre la relacion dap-h. Las mediciones efectuadas en las parcelas
permanentes indicaron que las tasas de crecimiento del didmetro aumentaron
en este orden: pasturas, cana de azucar, café y cacao, pero el andlisis del
crecimiento de los anillos no mostré diferencias significativas. El volumen
comercial real '\ (I) que obtienen los productores es solamente un 64%
del volumen total (Vt). Sc presenta una tabla de doble entrada para Vi, asi
como también una estimacion promedio para los factores Vit (0.425) y VCR
(0.272). En promedio, las tasas de crecimiento predichas son de 3 cm/aio,
en drboles de 5 anos; 2 cm/ano, entre las edades 5 y 10 anos; y un dap de
55 cm después de 34 anos. edad que corresponde a la rotacion bioldgica
6ptima. Al considerar las densidades promedio de C. alliodora mencionadas
en el presente estudio (68-290 arboles/ha), esa rotacion representa un Vit de
298-690 m*ha; pero, si se mejoraran las précticas silviculturales, el VCR
podria aumentar considerablemente.
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Dimensiones, volimenes y crecimiento
de Cordia alliodora
en sistemas agroforestales

INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales tienen una larga historia de manejo tradicional;
existen, por lo tanto, muchos conocimientos empiricos sobre su manejo. El
conocimiento técnico de la productividad bioldgica y econdémica de los cultivos
es bastante amplio, pero es necesario dedicar mas esfuerzos al estudio de los
arboles (Beer, 1984). En este trabajo se estudiaron las dimensiones, volumetria
de tallos y crecimiento de los drboles de laurel (Cordia alliodora) presentes en
plantaciones de café (Coffea arabica), cacao (Theobroma cacao), cana de aziicar
(Saccharum officinarum) y en pastizales.

Los arboles de laurel presentes en estos sistemas provienen de regeneracion
natural. Los finqueros regulan sus densidades en base al manejo del cultivo
pero no ejercen ningun control silvicultural. Los propietarios toleran los drboles
de laurel porque su madera es valiosa; ademas, crecen rdpidamente, tienen
copa pequena y poco densa, presentan abundante regeneracion natural y se
autopodan, atin en campo abierto. También los toleran debido a que constituyen
una reserva de capital que puede utilizarse cuando fallan los cultivos (Beer,
1980) o en otras eventualidades.

En Costa Rica, en plantaciones de café con manejo tradicional, los drboles
de laurel forman un segundo estrato de sombra, encima de un primer nivel
constituido por leguminosas arboreas (p.e. Inga spp., Erythrina spp.) que son
sometidas a podas regulares severas. En plantaciones de cacao, los arboles de
laurel, en combinacién con otras especies como Cedrela odorata o Erythrina
poeppigiana, forman el dnico estrato de sombra de la plantacion. Este estrato
es podado pocas veces. Los arboles de laurel ingresan en los pastizales en las
primeras etapas del establecimiento del cultivo, o cuando un manejo inadecuado
permite cierto grado de avance de la sucesion forestal secundaria. En algunos
casos, los drboles son remanentes de un cambio en el uso de la tierra (p.e. de
café o cacao con sombra, a pastos o a cana).

La asociacion temporal de drboles de laurel con cultivos anuales es una
alternativa de reforestacion bioldgicamente factible y econdmicamente venta-
josa, en comparacién con plantaciones forestales puras (Aguirre, 1963; Raigosa,
1968; Mufioz, 1975; Vega, 1978). En asociaciones con cultivos perennes y en
pastizales, los arboles de laurel contribuyen al control de la erosion (Bermudez
Méndez, 1980), elevan la rentabilidad econémica de los cafetales (Gonzilez,
1980; Glover, 1981; Rodriguez, 1982) y mejoran el ciclo de nutrimentos (Alpizar
et al., 1984; Glover y Beer, 1986).



METODOS

Areas de estudio

Los estudios se hicieron en fincas privadas localizadas en el Cantén de Turrialba
y en la Provincia de Limén, Costa Rica.

Los sitios de estudio en el Cantén de Turrialba se encuentran entre los
600 y los 750 m.s.n.m. en la zona de vida de bosque premontano muy himedo
(Holdridge, 1978), con una temperatura media anual de 22°C (maxima prome-
dio de 27°C y minima de 18°C) y una precipitacion media de 2600 mm/aio,
distribuidos en once meses lluviosos, de los cuales marzo es el tinico con menos
de 100 mm. La diferencia entre la temperatura mensual promedio del mes mas
frio (enero) y el mas cdlido (marzo) es de 2°C. Los suelos son de origen
volcanico, con un pH entre 5 y 6, y textura franco arcillosa. La mayoria de los
suelos son de origen aluvial y otros descansan sobre lahares volcanicos, inesta-
bles y de fertilidad variable (Ibarra, et al., 1970).

Localidades Latitud Norte Longitud Oeste
Cantén Turrialba
La Suiza 9° 52 86° 36°
Bajo Chino 9° % 83° 39
Provincia Limén
Siquirres 10° o7 83° 35
Guapiles 10° i 1y 83° 42
Cahuita 09° 44 83° 10
Puerto Viejo 09° 38 83° 157

En la Provincia de Limdn, las parcelas se ubicaron en dos zonas: 1) La zona
Siquirres-Guapiles se encuentra entre los 50 y los 300 m.s.n.m., tiene una
precipitacién de 3000 a 4000 mm/afio y una temperatura media anual de 25°C,
con pocas oscilaciones mensuales. Los suelos son derivados de cenizas volca-
nicas en depositos directos o aluviales, aunque existen dreas con suelos deriva-
dos de lavas andesiticas y piroclastos del Terciario. El pH oscila entre 4 y 6
(Pérez, et al., 1979), 2) La zona Cahuita-Puerto Viejo es una franja costera
ligeramente menos himeda que la anterior, pero igualmente célida, con suelos
arenosos de origen aluvial. Ambas zonas se encuentran dentro de la zona de
vida de bosque premontano muy hiimedo, transicion a basal (Holdridge, 1978).

Sitios para parcelas permanentes

En el estudio se traté de incluir los ejemplos mejor manejados y con la mas
alta densidad de drboles de cada combinacién agroforestal. Estos criterios
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pretendian cubrir dos objetivos: 1) estudiar los ejemplos que podrian represen-
tar el mdximo biolégico- econdmico de cada combinacién bajo manejo tradicio-
nal y 2) facilitar la evaluacion de las posibles interacciones biolégicas entre los
arboles y los cultivos.

Las dreas no se estratificaron previamente (p.e. suelos) ni se traté de
incluir muestras “representativas™ del manejo tradicional. La seleccion de los
“mejores ejemplos” restringe la extrapolabilidad de los resultados, ya que al
excluir sitios con caracteristicas extremas de suelo (p.e. mal drenaje, altos
niveles de aluminio), manejo o clima, no es posible delinear bien las preferencias
de sitio del laurel.

Seleccion de los arboles

A pesar del reducido tamanio de los ejemplos disponibles (normalmente menos
de 1 ha), en todos los casos se tratd de incluir al menos 60 drboles en cada
parcela. En minifundios cafetaleros esto requirié la inclusién de todos los
arboles presentes, excluyendo los de la periferia. La explotacion y la mortalidad
natural durante el periodo de mediciones, redujeron el nimero final de arboles
utilizados en los andlisis (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios de estudio y datos de crecimiento periddico medio anual
en dap (IPDAP) de drboles de laurel (Cordia alliodora) en sistemas agroforestales, Costa
Rica. Mediciones 1977-1985. Sitios 1-8 en Cantén de Turrialba. Sitios 9-12 en Provincia
de Limon, Costa Rica.

N/ha DAP IPDAP

Cultivo Arboles (min-max)* (min-max)
Sitio asociado Cultivo Laurel medidos cm cm/ano
1 pasto - 110 68 24(10-47)  0,4(0,0-1.3)
2 pasto - 70 65 26( 8-49) 0,5(0.1-1.4)
3 cana - 200 56 24( 9-42) 1,0(0,2-2.4)
4 cana - 160 34 32(20-43) 0,5(0,1-1,3)
5 café 3700 260 67 20( 4-37) 1,8(0,5-3,6)
6 café 7300 290 74 23( 5-39) 0,9(0,2-1,8)
7 café 2800 120 62 36(26-48)  0,8(0,2-1,5)
8 café 4119 211 122 32(18-66)  0,9(0,1-2,9)
9 pasto - 175 42 36(15-54)  0,7(0,1-1,7)
10 cacao 393 68 32 18( 6-39) 2,9(1,5-4,7)
11 cacao 483 166 26 36(18-48) 0,6(0,0-1,9)
12 cacao 407 76 26 35(24-46)  1,3(0,0-4.5)

* Medicion de 1980.



Las parcelas tienen formas irregulares y limites definidos por una linea
imaginaria que discurre a lo largo de la distancia media entre los drboles mas
periféricos y los de muestreo ubicados inmediatamente hacia el centro del
rodal. En plantaciones de cafa y en pastizales, las parcelas incluyeron arboles
que crecian en condiciones variables de densidad (40-290 arboles/ha). Los
valores citados en este trabajo se refieren a los sitios de mayor densidad (Cuadro
1). Se excluyeron de las parcelas los drboles que crecian a orillas de caminos
o aquellos adyacentes a campos con un uso agricola diferente. Se elaboraron
mapas detallados de cada parcela y se marcaron y midieron los drboles segiin
las normas para parcelas permanentes (Synnott, 1979).

Mediciones

Los diametros a la altura del pecho (dap) y las alturas totales h se midieron
cada ano en la misma época durante un periodo que varid entre 5 y 8 anos.
El dap se midi6 con cinta y h con clinémetro Suunto. Los drboles se midieron
de nuevo cuando, las mediciones de h para un mismo arbol, en afos consecu-
tivos, mostraron crecimientos mayores de 3 m o decrementos mayores de uno.

Los volimenes se calcularon tinicamente para los drboles no bifurcados,
utilizando la férmula de Smalian. En los drboles cuyos didmetros no fueron
medidos hasta el dpice del tronco, el volumen de esta porcion se estimd,
aproximdndolo al de un cono. Los volimenes totales (Vi), los volimenes
comerciales reales obtenidos por los propietarios (VCR) y los voliimenes comer-
ciales esperados hasta didmetros de 25 cm (VCI) 6 30 cm (VC2), se calcularon
en base a las mediciones de 166 drboles tumbados para comercializacién, o como
parte de raleos. El dap se midi6 antes de tumbar cada drbol; la altura comercial
y el didmetro se midieron sobre el suelo en diferentes alturas del tronco con
y sin corteza.

El nimero de anillos y los incrementos entre anillos se midieron en discos
tomados a la altura de corte utilizada por los propietarios (0,5-1,0 m). Muchos
de estos discos mostraban deformaciones en los tltimos anillos debido al desa-
rrollo de las raices tablares. Esto obligé a excluir las mediciones de incrementos
en los ultimos cinco anillos. Para destacar los anillos se hicieron pruebas con
fluoroglucinol, con terpentinas diluidas y con agua. El humedecimiento con
agua produjo los mejores resultados.

El crecimiento radial se midi6 sobre cuatro radios perpendiculares. Para
evitar la medicion de anillos falsos y para asegurar que las mediciones en cada
radio correspondian al mismo anillo, se trazo con ldpiz el recorrido completo
de cada uno. Cuando, por las deformaciones de las raices tablares o por la
ruptura de alguna porcién del disco, no fue posible trazar cuatro radios, las
mediciones se hicieron sobre al menos dos de ellos. Los discos completamente
deformados por las raices tablares o con el anillo central podrido o muy despla-
zado, se excluyeron.

Analisis de datos

Los datos de dimensiones, voliimenes y crecimiento se analizaron por regresion.
Se evaluaron 15 modelos para calculo de volimenes (programa VOLREG) y
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14 modelos para calcular las relaciones dap-h, dap-E, h-E y Vt-E (programa
INT2VARS, Heather J. Palmer, CATIE, 1984). Se seleccioné el modelo de
mejor ajuste en base al valor de R-, al valor de F para el modelo, al valor de
“t” para los coeficientes de regresion, al indice de Furnival (Furnival, 1961) y
a la distribucién grifica de los residuos de regresiéon. Los modelos evaluados
para Vt, VCI1 o VC2 incluyeron modelos ponderados por un factor de
[(dap)*xh]". En la seleccién de los modelos para volumen, se exigié que las
estimaciones de Vi fuesen siempre mayores que VCI o VC2.

En todos los estudios de regresion, el andlisis de datos se desarroll6 en
tres etapas: 1) andlisis de regresion por sitios, 2) analisis de covarianza entre
sitios dentro de una misma combinacion agroforestal y 3) andlisis de covarianza
entre combinaciones, para decidir sobre la posibilidad de construir un modelo
general.

Los incrementos periddicos anuales en didmetro (IPDAP), entre sitios y
entre asociaciones agroforestales, se analizaron con base en las mediciones de
las parcelas permanentes y de los discos. Con los incrementos entre anillos se
estimaron los promedios y rangos de variacion del dap e IPDAP por edad y
combinacién agroforestal (n>10 arboles/edad).

En el analisis dendrocronolégico se utilizaron: 1) los datos referentes al
dap, hy Vt, y el nimero de anillos en el disco basal del tronco de 73 de los
146 drboles medidos en la seccidon sobre volumetria; y 2) los incrementos
diamétricos entre anillos de 73 discos, para los cuales hy Vt no fueron medidos.
Los discos de este grupo sélo incluyeron drboles dominantes.

RESULTADOS

Relaciones dap-h

No se detectaron diferencias en los modelos dap-h entre sitios ni entre combi-
naciones agroforestales en el Canton de Turrialba, ni entre este canton y la
Provincia de Limén. Las diferencias en las dimensiones de los drboles en cada
zona se manifestaron como un alargamiento de la nube de datos (Figura 1).

Volumetria

El factor de forma promedio para Vit fue 0.425. Los modelos de mejor ajuste
para Vi, VCI y VC2 se presentan en el Cuadro 2. El Anexo 1 presenta los
volimenes totales con corteza. La proporcion de Vit que representan VCI o
V2, aumenta a medida que aumenta el tamano del arbol. En drboles con un
diametro mayor de 70 cm y una altura mayor de 40 m, esta proporcién es
cercana al 98% de Vt. El Volumen Comercial Real (VCR) promedio obtenido
de drboles entre 40 y 75 cm de dap, representd un 64% de Vi, con pequenas
variaciones en el rango de tamanos. Esto equivale a un factor de forma para
VCR con corteza, de 0,272. Los volimenes (Vt, VCI y VC2) sin corteza se
pueden calcular como: V(sin corteza) = —0,135 + 0,917 (volumen con corteza).

pJi i
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Fig. 1. Diagrama de dispersion y linea de regresion entre didametro a la altura de pecho (dap) y
la altura total (h) de arboles de Cordia alliodora en plantaciones de café, cacao, caia y pastos.
en Turrialba y en la region Atlantica de Costa Rica.
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Cuadro 2. Modelos de regresion que describen las dimensiones y volimenes de drboles de laurel
(Cordia alliodora) en plantaciones de cacao, café, cafa y en pastos, Costa Rica. Exceptuan-
do los modelos 7 y 8, todos mostraron F<0,001.

Modelo R* i I T,
L. In(h) = —0,0541 40,9799 In (dap) -0,00639 (dap) 0,85 P<0,001 P<0,001
2. In(V,)) =-9,62+2,6971n(dap) 0,95 P<0,001 -
3 Wi = —0,0176 + 0,000034 (dap)*h—
0,000086 (dap)® + 0,00336 (h) - - =
4. V4 =0,2189 + 0,000044 (dap)*h—
0,000215 (dap)® — 0,02784 (h) - - =
5. Vo =0,2688 + 0,000048 (dap)*h—
0,000301 (dap)* — 0,0409 (h) - - —
6. In(dap) =0,417+ 1,267 In(E)-0,026 (E) 0,75 P<0,001 P<0,05
7. In(h) =03545+12411In(E)-
0,0097 (EL:«;/eu,mzﬁ E) = e L
8. In(V,) =-8,495+3,4171In(E)-0,0701(E)
T, y T, son los valores de probabilidad de error de una prueba de “t” para
cada coeficiente de regresion.
h = altura total (m); dap didmetro a la altura del pecho (cm); V, =
volumen total con corteza (m*); E = edad (afos) e = 2,7183.
Vg = volumen con corteza (m?) hasta la altura donde el tronco alcanza
25 cm de didmetro.
Vo = volumen con corteza (m?) hasta la altura donde el tronco alcanza

30 ¢cm de didmetro.

Modelos 3, 4 y 5 son ponderados, por lo que no se citan los valores de R?, ni
los valores de “T" para los coeficientes.

Modelos 7 y 8 son producidos por composicién matematica de otros modelos.
Pardmetros de ajuste estadistico no son aplicables.
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Epidometria

Mediciones en parcelas permanentes. Existen marcadas diferencias (p<<0.001)
en ek Incremento Periodico Medio Anual en Diametro (IPDAP) entre sitios,
y entre asociaciones agroforestales (Cuadro 1). Los mejores incrementos se
midieron en plantaciones de cacao (2,9 cm/afio) y de café (1,8 cm/afo), en
suelos aluviales,de topografia plana y con muchos arboles jovenes. Los datos
mostraron que el IPDAP de los drboles de laurel crecen segiin el siguiente
orden: en asociacién con cacao (0,0- 4,6 cm/afio) con café (0,1-3,6 cm/afio),
con cana (0,1- 2,4 cm/afo) y con pastos (0,0-1,7 cm/ano). Esta tendencia fue
atn evidente cuando se analizaron los IPDAP por clase diamétrica (n>4 drbo-
les/clase) entre sitios y asociaciones agroforestales. Sin embargo, un analisis
de regresidn utilizando: 1) registros de drboles individuales, y 2) promedios de
IPDAP por clases diamétricas de 2,5 y 5 cm, mostré que dentro del rango de
datos analizados no existen tendencias consistentes entre estas variables.

Dendrocronologia. En las asociaciones agroforestales estudiadas, las diferen-
cias en el nimero de drboles por clase diamétrica, por sitio, no permitieron
detectar diferencias significativas en las relaciones dap-E y Vt-E. El conjunto
total de datos produjo una nube continua de puntos (Figura 2). Los drboles
de laurel en plantaciones de cacao, café y pastos muestran un IPDAP de 3
cm/afo en los primeros cinco anos y de 2 cm/ano hasta los diez afos de edad.
Entre 10 y 19 afos de edad, la variabilidad en el dap por edad fue menor en
arboles de sombra en cacao.

El andlisis h-E mostré “lagunas™ de datos en varias porciones del rango
de edades. Los modelos de mejor ajuste produjeron: 1) h menor que 0 para
E menor de 4 anos, 2) sobreestimaciones de h para E mayor de 30 afos; 3)
decrementos en h a edades ligeramente mayores que las utilizadas en los calcu-
los; y 4) dificil interpretacion bioldgica (p.e. polinomios de orden superior).
Con base en estos resultados, las relaciones h- E se analizaron haciendo una
composicion de las funciones dap- h y dap-E (Figura 3). Este modelo produjo
buenos ajustes para E menor de 37 anos (con subestimaciones de 1-2 m cuando
E>25 afos) y mostré un comportamiento asintdtico hasta los 49 anos. Las
estimaciones, dentro del rango de datos, sugieren que el laurel crece a razén
de 2 m/ano durante los primeros cinco afos de edad. 1.5 m/afo, entre los 6 y
los 13 anos; 1 m/afio entre los 14 y los 19 afos: y luego, a razén de 0.6-0,3
m/afio, hasta los 36 afos de edad.

El diagrama de dispersion entre Vi y E, mostro “lagunas™ de datos en el
caso de drboles mayores de 36 anos, y aunque fue posible ajustar modelos de
regresion adecuados estadisticamente, un andlisis de sensibilidad mostré que
los coeficientes de regresion sufrian cambios fuertes ante pequeinos cambios
en el nimero de drboles grandes. Se eliminaron entonces los arboles mayores
de 36 anos y se repitio el analisis de regresion; pero el modelo de mejor ajuste
aun producia fuertes sobreestimaciones de Vt para E mayores de 28 anos.
Otros modelos, seleccionados con base en la mejor distribucidn de los residuos
de regresion, produjeron la situacion opuesta. Las mejores estimaciones de Vt
se obtuvieron haciendo una composicion entre los modelos dap-Vt y dap-E
obtenidos en este estudio. El modelo obtenido (Cuadro 2) permite estimaciones
confiables a edades menores de 41 anos, y sugiere que en Costa Rica el turno
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Fig. 2. Diametro a la altura del pecho (dap) y edad de érboles de laurel (Cordia alliodora) en
plantaciones de cacao y café y en pastos, Costa Rica.
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Fig. 3. Altura total y edad de arboles de Cordia alliodora en plantaciones de cacao y café en
Costa Rica. La linea de regresién corresponde a una composiciéon matematica entre el modelo
In(h) = 0.0541 + 0.9799 In(dap) — 0.00639 (dap) y In(dap) = 0.417 + 1.267 In(E) — 0.026
(E); donde h = altura total(m), dap = didametro a la altura del pecho (cm) y E = edad en afios.
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optimo para el laurel, en las regiones humedas sin una estacién seca bien
marcada, es de 34 afos.

Al considerar las densidades promedio de los darboles de laurel en los sitios
estudiados, se espera que, al final del turno, los rendimientos de Vt oscilen
entre 298 y 690 m/ha, y los de VCR entre 191 y 442 m’/ha.

DISCUSION

Relaciones dap-h

Los modelos publicados para arboles de laurel en bosques (Pérez, 1954; Macha-
do, 1972), en plantaciones jovenes (CONIF, 1983) y en cafetales (Escobar,
1979; Gonzilez Gonzilez, 1980), son similares al modelo obtenido en este
estudio pero sus ajustes estadisticos son mads bajos (R2=0,50 vs 0,85). El ajuste
de los datos bibliograficos a las estimaciones obtenidas en este estudio (Mars-
hall, 1939; Marrero, 1948; Pérez, 1954, Lojan, 1965, 1968; Tschinkel, 1966;
FAO, 1970; Jancovick, 1970; Johnson y Morales, 1970; Venegas, 1971; 1981;
Mora, 1972; Campuzano, 1973; Marten, 1975; Vega, 1977; Salas y Franco,
1978; Combe y Gewald, 1979; Beer, 1980; Martinez, 1981; Oviedo, 1981;
CONIF, 1983; Boshier, 1984) es casi perfecto en los arboles con un dap menor
de 30 cm (Figura 1). En los arboles mds grandes, los datos bibliograficos se
dispersan mds ampliamente a lo largo de la linea de regresion, pero siempre
dentro del rango de variacion de los datos obtenidos en este estudio.

Volumetria

Se esperaba que el cociente VCR/Vt aumentaria con el tamafio del drbol (i.e
un patrén similar a los cocientes VC1/Vty VC2/Vt ). Este no fue el caso en
el presente estudio debido a la presencia de distintos factores (raices tablares,
torceduras del tronco, pudricién del duramen, bifurcaciones, etc.) los cuales
reducen el volumen de madera comercial, en una proporcion que aumenta con
el tamano del arbol. Otro factor que afecta el VCR, es la variabilidad en el
diametro minimo de comercializacion, el cual depende de las condiciones de
mercado de la madera en la region, de la cercania a los caminos, etc. Debido
a estos factores, los agricultores desaprovechan hasta un 36% del volumen
total de sus arboles con un dap mayor de 70 cm. Excluyendo las condiciones
de mercado, un buen programa de manejo silvicultural podria reducir estas
pérdidas.

Epidometria

Mediciones periédicas en parcelas permanentes. Los drboles de laurel mostra-
ron marcados contrastes en las tasas de crecimiento diamétrico, dependiendo
del tipo de cultivo asociado. Este comportamiento seria explicable gracias a la
bondad ecoldgica y buenos suelos de las zonas cacaoteras, al buen manejo y
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buenos suelos de los cafetales, a los danos mecanicos ocasionados a los darboles
durante la cosecha de la cana y a los suelos poco fértiles y compactados de los
pastizales ( Pérez, 1954; Peck and Mckenzie, 1972; Peck, 1976; Beer, 1980).

La elevada variabilidad en el IPDAP de los laurcles medidos en este
estudio podria reflejar las diferentes condiciones de densidad en las parcelas,
las marcadas diferencias en el dap 6 la altura promedio de cada sitio, la variacion
genética entre zonas ecologicas (p.e. subespecies), las pendientes, etc. Las
observaciones de campo mostraron que algunos irboles fuertemente atacados
por parasitas (Phoradendron robustissimum Eichl.) o por el chancro (Puccinia
cordiae (P. Henn.) Arthur), tienen un IPDAP significativamente menor que
el de drboles sanos de igual dap y creciendo en el mismo campo agricola. El
grado de infestacion por chancro y por pardsitas fue mayor en el Canton de
Turrialba, que en la Provincia de Limén; y, en Turrialba, fue mayor en las
plantaciones de café y cana, que en los pastizales.

La baja capacidad de los datos para discriminar diferencias significativas
en ¢l crecimiento del laurel entre sitios, entre sistemas agroforestales o entre
zonas ecologicas, es efecto de las dos particularidades del muestreo utilizado:
1) la seleccion de “los mejores ejemplos™, y 2) la utilizacién de diferente numero
de arboles por sitio (debido al reducido tamano de los ejemplos), con diferentes
numeros de arboles por clase de dap y por ende, con diferente dap promedio.

Se ha sugerido que el laurel crece mas rapidamente y alcanza mayores
dimensiones en zonas bajas y himedas; que en elevaciones mayores (Beer,
1980; Camacho, 1981). Sin embargo. la percepcion de estas diferencias podria
también ser producida por distintas tasas de explotacion del laurel en la zona
y no unicamente por sus condiciones de crecimiento ni por la bondad ecolégica
de los sitios. Los datos de este estudio parecen reflejar esta situacion. Excluyen-
do los drboles pequenos eliminados en raleos y los discos en los cuales no se
incluyeron los tltimos anillos, las edades promedio de cosecha fueron de 17 y
27 anos en el Canton de Turrialba y en la Provincia de Limon, respectivamente.
Esta diferencia parece surgir de las condiciones de manejo de los cultivos
asociados. Antes de la aparicién de la moniliasis (Monilia roreri) en 1979, las
plantaciones de cacao se manejaban extensivamente; el aprovechamiento de
los laureles era esporadico y muchos drboles se dejaban envejecer y alcanzar
hasta 100 cm de dap. En los cafetales del Canton de Turrialba, el manejo es
muy intensivo. Un patron similar pudo ocurrir en los pastizales de ambas zonas.

Los incrementos anuales en dap medidos en este estudio, coinciden con
estudios aislados en la region de Turrialba (Lojan, 1965, 1968; Blake et al,
1976: Combe y Gewald, 1979; ) en la region Atlintica de Costa Rica (Pérez.
1954; Oviedo.1981; ), en Colombia (Venegas, 1971; Salas y Franco, 1978; Salas
y Valencia, 1979; ) y en Surinam (Vega, 1977, 1978).

Dendrocronologia. Con excepcion de los datos de Escobar (1979), las cifras
para dap-E y h-E citadas en la literatura ( Marshall, 1939; Pérez, 1954; Lojan,
1965, 1968; FAO, 1970; Venegas, 1971; Mora, 1972; Martén, 1975; Vega, 1977;
Combe y Gewald, 1979; Beer, 1980; Salas, 1980; Oviedo, 1981; Boshier, 1984;
Hudson,1984; ) se distribuyen en forma homogénea a lo largo del modelo
calculado en este estudio (Figuras 2 y 3). Losdatos presentados por Escobar
(1979) siempre estuvieron por debajo de la nube general de los datos de este
trabajo y de los citados en la literatura. Esto se debe a que sus datos sobreestiman
la edad de los arboles (p.e. inclusion de anillos falsos y manchas de la madera)
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y por la utilizacién del dap y h promedios del rodal como valores asociados a
la edad medida sobre disco o barreno. En discos de laurel es facil sobreestimar
la edad, si no se traza todo el recorrido de cada anillo, y si los discos se toman
muy abajo del tronco (las deformaciones de las raices tablares producen anillos
falsos). Si se utilizan barrenos, las posibilidades de error son atin mayores.

Los resultados de este estudio se refieren al turno biolégico de “arboles
individuales”. El turno de 34 anos, sugerido en el mismo estudio, es mayor
que los de 20, 25 6 30 afios recomendados por otros autores (Venegas, 1971;
Peck and McKenzie, 1972; Peck, 1976; Vega, 1977, Salas y Franco, 1978; Salas,
1980; Oviedo, 1981; Hudson 1984;). Las diferencias radican en que estos autores
han basado sus recomendaciones en extrapolaciones del crecimiento inicial de
plantaciones y de arboles individuales, sin definir si el turno recomendado es
aplicable a rodales coetdneos o a arboles individuales, y sin definir a cual turno
se refieren, si al biolégico o al econémico.

Los voliimenes totales esperados en rodales de diferentes edades o al final
del turno (Marshall,1939; Mora,1972; Combe y Gewald, 1979), coincidieron
con las cifras de volumen por arbol obtenidas en este estudio, extrapoladas a
la edad y densidad que se sefalaron. Las mayores diferencias ocurrieron cuando
se compararon las estimaciones del estudio contra los rendimientos de planta-
ciones de laurel de siete anos, plantadas a densidades de 1238 drboles/ha (Mora,
1972), donde se han medido 48 m*/ha en comparacion con los 117 m*/ha estima-
dos. En cambio, plantaciones de la misma edad, a densidades de 708 arboles/ha,
produjeron 74 m’ha en comparacién con 67 m’/ha estimados en el estudio.
Esto confirma la sensibilidad del laurel a las condiciones de densidad del rodal
(Venegas, 1971; Vega, 1977; Combe y Gewald, 1979; Salas y Valencia, 1979;).
Hudson, 1984, basado en mediciones de lineas de enriquecimiento de 5 y 10
afos, ha propuesto un turno de 20 afios, con una densidad final de 200 drboles/ha
y arboles de 55 cm dap y 35 m de altura. Esto significaria un rendimiento de
Vit de 688 m*/ha contra 274 m'/ha estimados con los datos de este estudio. Las
estimaciones de dap y h, de Hudson, al final del turno, corresponden a los
mejores arboles medidos en este trabajo.

CONCLUSIONES

Los arboles de laurel (Cordia alliodora) presentes en plantaciones de cacao,
café, cana y pastos, constituyen una reserva maderera considerable que justifica
invertir esfuerzos en el manejo silvicultural de los rodales. De este modo, se
minimizardn las pérdidas de madera comercial debido a problemas de forma,
pudricion y bifurcacion. Se recomienda un turno de 34 anos para el incremento
maximo promedio en volumen.

En los sitios evaluados en este trabajo, el crecimiento en dap de los laureles
responde a las diferencias de sitios y de cultivos asociados. Los mejores creci-
mientos se obtuvieron en plantaciones de cacao y en cafetales. Los mds bajos
se midieron en pastizales. Esto es valido inicamente para las regiones htimedas
de Costa Rica (2600-4000 mm/afo), sin una época seca bien definida y a eleva-
ciones inferiores a 650 m.s.n.m.. Sin embargo, la comparacién de los resultados
del estudio con los citados en la bibliografia, sugiere que el crecimiento del
laurel es bastante similar en un amplio rango de condiciones ecologicas.
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ANEXO

Tabla de volumen total con corteza (Vt) para Cordia alliodora. Vt = 0017615 + 0.,000034 (d*h) —
0.000086(d°) + 0,003358(h), donde d = dap (cm), h = altura total(m) v Vt = volumen total(m’).

dap 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 M 36 38
10 0,041 0,055

12 0,082 0,069 0,086

14 0,066 0,086 0,106

16 0,081 0,105 0,130

18 0,099 0,128 0,156 0,185 0,214

20 0,152 0.186 0220 0255 0289 0,323

22 0219 0259 0299 0339 0379

24 0256 0,302 0348 0.394 04490 0486 0533

26 0,295 0348 0401 0454 0507 0560 0613

28 0337 0398 0458 0519 0579 0640 0.700 0,760

30 0383 0451 0520 0588 0657 0725 0793 0862 0930 0998

32 0,432 0509 058 0662 0,739 0816 0893 0970 1,047 1,124

M4 0,570 0656 0,742 0,827 0913 0999 1,08 1.171 1,257

36 0,634 0730 0,825 0921 1016 L.112 1207 1303 1.398

38 0,703 0808 0914 1,020 1.125 1231 1,337 1,442 1,548

40 0891 1,007 1,124 1,240 1356 1,473 1,589 1,705 1,822

42 0978 1.106 1,233 1.361 1488 1,616 1,744 1871 1999

44 1,348 1,487 1,627 1,766 1,906 2,045 2184

46 1468 1,620 1,772 1923 2075 2,227 2378

48 1,594 1,758 1923 2087 2,252 2417 2,581

50 1,725 1,903 2,081 2259 2437 2,615 2,793 2971

32 2,053 2245 2,437 2.629 2,821 3,013 3.205

54 2415 2622 2828 3,035 3241 3448 3.654
56 2592 2814 3,035 3.257 3479 3700 3922
58 2776 3.013 3250 3,487 3,724 3962 4.199
60 3219 3472 3726 3979 4232 4486
62 3432 3,702 3,972 4242 4,512 4782
64 3.652 3939 4227 4514 4801 35,089
66 3879 4184 4489 4794 5,100 5405
68 4436 4760 5,083 5407 5.731
70 4.696 5039 5381 5724 6.066

23



