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SANCHEZ S, A. 1994. Crecimiento de Eucalyptus degiupta v E. grandis bajo tres sistemas
de plantacion a nivel de finca en la zona de Turrialba, Costa Rica. Tesis Mag. Sc.,
Turrialba, C.R., CATIE. 95 p.

Palabras claves. Eucalyptus deglupta, Eucalyptus grandis, dinamica de rodales, crecimiento,
factores de sitio, manejo de densidad, fertilidad de suelo, volumen, didmetro, altura,
indice de sitio, plantacién en Imea.

RESUMEN

Se evalué el desarrollo de plantaciones jévenes (2 a 4 afios) de E. deglupta y E. grandis, en
tres sistemas: bloques puros, sistemas agroforestales (drboles con café) v en liheas (drboles
establecidos en una sola direccién). Ademds, se determinaron factores de sitio que influyeron
en su crecimiento. El estudio se realizé el cantén de Turrialba y &reas aledafias. La zona de
vida, corresponde al bosque muy humedo Montano Bajo (bmh-MB). Las coordenadas
geograficas son 9°50’ latitud norte y 83° 30’ longitud oeste. Las plantaciones pertenecen a un
programa de reforestacion destinado a pequefios y mediano productores, que se ejecuta en la
zona a través de UNITAICA (Unién de Trabajadores Agroindustrial de Cartago), e incentivos
estatales.

La plantaciones se ubicaron en un rango altitudinal de 500 a 1400 msnm, con extensiones
mfnimas de 0,5 ha para bloques puros v sistemas agroforestales, y mas de 15 drboles para
plantaciones en lineas. El tamafio de la parcela neta fue de 25 srboles para bloques vy sistemas
agroforestales, y 12 arboles en plantaciones en ltheas. El nimero de parcelas en la muestra de
E. deglupta, para plantaciones en bloques, sistemas agroforestales y en Iiheas fue de 22,699,
respectivamente. Para E. grandis el ntimero de parcelas en el mismo orden fue de 41,7y 9.
Cuando fue posible, se entrevists a los propietarios, para averiguar sobre los objetivos de las
plantaciones y su conocirniento sobre el manejo de las mismas.

Se estudiaron factores quimicos del! suelo {pH, Ca, Mg, P, K, MO, saturacién de bases y
microelementos} y ffsicos {densidad aparente y textura); fisiogrdficos (elevacién y pendiente) y |
del rodal (edad, didmetro, altura total, profundidad y ancho de copa, drea basal, volumen,
presencia y tipo de malezas y practicas de manejo).

Se estimé la relacién altura/didmetro por sistema de plantacién; ademds se combinaron las
plantaciones en bloques puros v sistemas agroforestales, para estimar la relacién digmetro-
ancho de copa y el incremento medio anual en didmetro con area basal. De acuerdo con el
indice de sitio a los 48 meses, las plantaciones se dividieron en tres clases: buenas (>=17,5 m),
regulares (17,4 a 13,1 m) y marginales {(<=13 m); esto sirvié de base para determinar
diferencias entre los niveles de los factores estudiados por clase de sitio. La estimacién del
modelo que predijo el crecimiento, se obtuvo por regresién multiple por pasos {Stepwise), con
las variables que presentaron mayor correlacién con el fndice de sitio.

Para ambas especies, se encontré que los drboles de plantaciones en bloques y en sistemas
agroforestales mantuvieron el crecimiento en altura, pero el desarrollo en didmetro se redujo
en comparacién con drboles en lneas. E. deglupta fue mds afectado por la competencia
(intraespecifica); los drboles de esta especie presentaron una relacidn altura/didmetro més alta,
mayor recesién de copas, y se estimé que el incremento medio anual en didmetro, se redujo
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cuando los rodales alcanzaron un area basal de unos 13 m® hal, En contraste, esta reduccicn
ocurrié cuando E. grandis tenfa aproximadamente 18 m2 ha™l. En las plantaciones en bloques
y sistemas agroforestales, el crecimiento en didmetro de los grboles dominantes y
codominantes fue menos afectado por efecto de la competencia entre arboles, pero al ser
comparados con arboles en lineas, se nots una reduccidn en el crecimiento en didmetro. Estos
resultados mostraron que a pesar de que las plantaciones son muy jévenes, es necesario
implementar un programa fuerte de raleos, para que cumplan con el objetivo principal de
producir madera de aserrfo. Se considera que el momento oportuno para el primer raleo
puede coincidir con el inicio.de] traslape de copas en ambas especies.

Un 30 y 25% de las plantaciones de E. deglupta y E. grandis, respectivamente, presentaron un
crecimiento marginal (clase Ilf). Estas plantaciones tienen pocas posibilidades de convertirse en
productoras de madera para aserrfo, Este crecimiento pobre se relaciond con factores de sitio y
presencia de pastos que compiten fuertemente con los arboles de estas especies.

El crecimiento en volumen promedio de E. deglupta oscil6 entre 2 y 26 m> ha afio™| para
sitios clase Il y I, respectivamente. Los niveles de Ca, P, Mg, Mn y saturacién de bases fueron
mayores en los sitios clase 1. Asimismo, las plantaciones mejores se ubicaron a una elevacién
promedio inferior a 750 msnm. Los factores més correlacionados con el indice de sitio fueron
Mg, CA, P, Mn y arcilla. De acuerdo con el modelo obtenido, el Mg, Mn v la arcilla explicaron
un 56% de la varacion del fndice de sitio.

El volumen promedio de E grandis en sitios clase I, fue de 325 m® ha’l afio™, en
comparacién con 1,4 m® ha™ afio? en sitios marginales (clase IIl). Los niveles de Ca, Mn y
saturacién de bases fueron mayores en sitios clase 1. También hubo diferencias en elevacién;
las mejores plantaciones se establecieron debajo de los 850 msnm. Las variables mejor
correlacionadas con el fhdice de sitio fueron Mg, Ca, elevacién, densidad aparente y arena El
Mg explicé un 21% de la variacién del mdice de sitio.

Las plantaciones en sistemas agroforestales tuvieron la tendencia de tener un mejor
crecimiento. En general, el crecimiento fue menor cuando no se hizo un control efectivo de
pastos, este efecto se acentus en terrenos poco fértiles. En 60 y 78% de las plantaciones de
clase lll y Il de E. deglupta, no se hizo control efectivo de pastos. De igual forma, en 100 y
75% de las plantaciones de E. grandis clase Il v II, los drboles estuvieron asociados con pastos
densos. Se asumi6 que el crecimiento superior de los sistemas agroforestales se debié a Ia
aplicacién periédica de fertilizantes al cultivo Y un control més efectivo de las malezas. Asf se
hicieron andlisis por separado de las plantaciones asocladas con pastos, para estimar el fndice
de sitio con base en factores de suelo, A través de este procedimiento se mejors la capacidad
de estimar el fndice de sitio. En E. deglupta, Mg, P y arcilla explicaron un 76% de la variacién
en el crecimiento, mientras que en E, grandis, Ca y Mn explicaron el 48% de la variacién en el
fndice de sitio.

Este estudio mostrs que el crecimiento de E. deglupta y E. grandis en diferentes sistemas de
Plantacién es sensible a factores de sitio, particularmente relacionado con propledades del
suelo, elevacion y competencia por pastos. Tomando en cuenta estos factores y cuidando més
el manejo de la densidad del rodal a edades jovenes, se tendrfa una mejotfa en la produccién
de estas especies en el drea de estudio. '
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SANCHEZ S, A. 1994. The growth of Eucalyptus deglupta and E. grandis under

three plantation systems on farms in Turrialba Zone, Costa Rica. Master of
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SUMMARY

This study evaluated the development of young plantations (2 to 4 years) of E.
deglupta and E. grandis grown under three systems: in pure blocks, in agroforestry
systems (trees with coffee), and in single rows (trees established in one direction). Site
factors which influence growth were also determined. The study was carried out in the
canton of Turrialba and surrounding areas, in the life zone very humid, low mountain
forest (bmh-MB), at latitude 9° 50’ N, longitude 8° 30’ W. The plantations were part of
a program of reforestation for small and medium scale farmers, managed in the region
through UNITAICA (Workers Agroindustrial Union of Cartago), and State incentives,

The plantations were situated over an altitudinal range from 500 to 1400 masl, with
minimum areas of 0.5 hectares for blocks and agroforestry systems, and more than 15
trees for plantations in rows. The net number of the trees per plot was at least 25 for
blocks and agroforestry systems, and at least 12 for plantations in rows. The number
of plots in the total sample of E. deglupta in blocks, agroforestry systems and rows
were 22, 6 and 9 respectively, and for E. grandis, in the same order, were 41, 7 and
9. Wherever possible the farm owners were interviewed to determine the objectives of
the plantation, and the owner's knowledge of plantation management.

The following site factors were investigated: soil chemical properties (pH, Ca, Mg, P, K,
organic matter content, base saturation and microelements), soil physical properties
(bulk density and texture), physiography (elevation and slope), stand characteristics
(age, diameter, total height, depth and width of crown, basal area, volume, presence
and type of weeds, and management practices).

Estimations were made of the relationships between height and diameter, for each
system of plantation. In addition, blocks and agroforestry systems were combined to
estimate the relationship between diameter and crown width, and between mean
annual increment in diameter and basal area. The plantations were divided into three
classes according to the site index at 48 months: high (>=17.5m), medium (17.4 to
13.1 m), and low (<=13 m). This served as a basis to determine differences between
the levels of factors investigated, by site class. The estimation of the growth prediction

model was by stepwise multiple regression using variables which showed the best
correlation with site index.

For both species it was found that trees in blocks and in agroforestry systems
maintained height growth but diameter growth was reduced compared to trees in
rows. E. deglupta was more effected by competition, trees showing a higher height-
diameter relationship and greater crown recession. It was estimated that the mean
annugi ingrement in diameter was reduced when the stands reached a basal area of
13 m“ ha™. With E. gr%ndfs,£ this reduction occurred when the stand had a basal area
of approximately 18 m* ha™. In blocks and agroforestry systems the diameter growth
of the dominant and codominant frees was less affected by competition between trees,
but when compared with trees in rows a reduction in diameter growth was observed.
These results show that, in spite of the young age of the plantations, it is necessary to
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implement a strict program of thinning in order to achieve the principal objécﬁve of
producing sawn timber. It is considered that the most appropriate stage for the first
thinning is at the commencement of crown closure for both species.

About 30% and 25% respectively of plantations of E. deglupta and E. grandis showed
low growth (class Ill), These plantations had little possibility of producing sawn timber.
This poor growth was related to site factors and the presence of pasture which
competes strongly with both species.

The mean volume increment of E. deglupta varied between 2 and 26 m> ha! year!
for site classes IIl and | respectively. Levels of Ca, P, Mg, Mn, and base saturation were
higher in class I sites. The most productive plantations were located at elevations on
average less than 750 masl. The factors best correlated with site index were Mg, Ca, P,

Mn, and clay content. From the model obtained Mg, Mn, and clay content explained
56% of the variation of site index.

The mean volume growth of E. grandis in class | sites was 32.5 m> ha’ year’
compared to 1.4 m” in class Il sites. Levels of Ca, Mn, and base saturation “were
higher in class I sites. There were also differences with elevation, the more productive
plantations being located at less than 850 masl. The variables best correlated with site

index were Mg, Ca, elevation, bulk density and sand content. Mg explained 21% of
the variation in site index.

The plantations in agroforestry systems tended to have better growth. In general the
growth was poorer where there had not been an effective contro! of pasture, and this
effect was more pronounced on less fertile sites, In 60% and 78% of the plantations of
E. deglupta class IIl and Il respectively there had not been effective control of pasture,
Similarly in 100% and 75% of the plantations of E. grandis class Ill and Il respectively,
the trees were associated with dense pasture. It was assumed that the superior growth
of agroforestry systems was due to the periodic application of fertilizer to the crop, and
to a more effective control of weeds. Thus a separate analysis was made of plantations
associated with pasture to estimate the site index based on soil factors. By this
procedure the estimation of site index was improved. In E. deglupta, Mg, P and clay
explained some 76% of the variation in growth, while for E. grandis Ca and Mn
explained 48% of the variation in site index.

This study showed that the growth of E deglupta and E. grandis under different
plantation systems is sensitive to site factors, particularly those related to soil
properties, elevation and competition with pasture. Consideration of these factors,
together with more attention to stand density managemient at early ages, could lead to
an improvement in the production from these species in the study area.
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LISTA DE ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

o= Probabilidad de significancia en pruebas estadfsticas
AB = Area basal

Acopa = Area de la copa

Agrof = Sistemas Agroforestales

Alt = Altura

CAF = Certificado de Abono Forestal ‘
CATIE = Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
CM = Cuadrado medio

Copor = Profundidad de copa en %

DA = Densidad aparente

Dap = Didmetro ala altura de pecho

Dcopa = Didmetro de copa

EUCADE = Eucalyptus deglupta.

EUCAGR = Eucalyptus grandis

F= Valor calculado de F de Fisher

FDF = Fondo de Desarrollo Forestal

GL = Grados de libertad

Hd = Altura dominante 7

HG ="Humedad gravimétrica

IMA = Incremento medio anual

IS = Indice de sitio

|= Litros ;

m’ ha' afio™ = Metros cuadrado por hectdrea por afio

m® hal afio! = Metros cubicos por hectdrea por afio
MADELENA = Proyecto de Cultivo de Arboles de Uso Miiltiple
meq = Miliequivalentes en 100 miligramo de suelo.

mg = Miligramos

PH = Peso himedo

. ppm = Parte por millén

PS = Peso seco
SAF = Sistemas agroforestales
SC = Suma de cuadrado

UNITAICA = Unién de Trabajadores Agroindustrial de Cartago
Vol = Volumen

Vice = Volumen total con corteza




INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la demanda de productos forestales para el desarrollo econdmico y
social ha mostrado una tendencia creciente, Sedjo y Lyon (1990) estiman que el consumo
de madera mundial para usos industriales superard en el afio 2 000 los 2 x 10° m® afio! v
dentro de 75 afios, esta demanda ser4 el doble (4 x10° m® afio™). Esto indica que st solo se
dispone del incremento de las reservas forestales naturales (3 x 10° m>); muy pronto se
tendrd un balance negativo, situacién que ya se presenta en algunos pafses.

De acuerdo con Dembner (1991), en los pafses tropicales se tala anualmente alrededor de
1,6% de la cobertura forestal existente (16,8 x 10° ha), la cual es el doble de lo que se
cortaba en la década de los afios 70. Las altas tasas de deforestacién registradas se asocian
con cambios de uso de la tierra para agricultura, desarrollo urbanfstico, explotacién
extensiva para aprovechamiento de la madera, lefia, carbén y sobrepastoreo (Evans 1992).

La situacién actual es que el recurso forestal natural, en corto o mediano plazo no alcanzars
a satisfacer la demanda para materia prima; debido a que se est4 agotando a un ritmo muy
acelerado, a tal punto que se le considera uno de los mayores problemas que debe
enfrentar la humanidad. Esta situacién, unida a la baja productividad del bosque natural,
accesibilidad diffcil y la dificultad que presenta la regeneracién natural en algunas dreas, ha
originado que las plantaciones forestales con drboles de rdpido crecimiento se hayan
incrementado considerablemente; las cuales contribuyen en la actualidad a satisfacer la
demanda de madera para pulpa, para construcciones, lefia y carbén.

El interés por las plantaciones es creciente; las mismas se incrementaron en mas de seis
veces entre 1960-90, se calcula que a nivel mundial existen unos 43 millones de hectéreas,

que producen un volumen de madera de 6 x 108 m3, equivalente al 15% de la demanda

mundial anual de madera. América Latina podrfa convertirse en un fuerte productor

forestal, debido a la disponibilidad de terrenos de vocacién para esta actividad, Brasil, pafs

que cuenta con las mayores extensiones de selva tropical, ha reforestado mas de siete

millones de hectdreas. Otros pafses con superficie considerable de plantaciones son

Venezuela (350 000 ha), Argentina (300 000 ha), Perd (272 000 ha), México (263 000 ha)

y Colombia (250 000 ha) (INAFOR 1987; Evans 1992)

Costa Rica sufre tambien el agotamiento de sus reservas forestales. De acuerdo con FAO
(1993), en 1990 solo un 28% del territorio nacional (1 428 000 ha}, presentaba alguin tipo




de cobertura boscosa, con una tasa anual de deforestacién de 2%. Una de las respuestas al
problema ha sido la introduccién de especies exdticas de rdpido crecimiento, que se
adaptan fécilmente a las condiciones de pafs. Estas cubren unas 40 000 hectdreas,
equivalente al 0,8% del drea total del pafs; las cuales se han incrementado de 1981-90 en
un 30,5%. Especies del género Eucalyptus estdn entre las mds utilizadas en la zona de vida
de bosque htimedo. El CATIE (antiguamente CTIE), introdujo varios eucaliptos durante la
década de los afios 60 con fines de investigacién (Gewald 1978), v éstas se difundieron
ampliamente en el cantén de Turrialba, por el Centro Agricola Cantonal de Turrialba. La
especie mds plantada fue E. deglupta (Ugalde 1980).

En Turrialba y dreas aledafias, se ha implementado un programa social de plantaciones
forestales desde 1990, destinado a pequefios productores. Este programa es promovido
por una ONG, compuesta por un grupo de pequefios y medianos finqueros, conocida por
las siglas de UNITAICA (Unién de Trabajadores Agroindustriales de Cartago); ademds,
cuenta con incentivos econdmicos del estado. Las especies mds utilizadas en este programa
son Eucalyptus grandis y E. deglupta, Los tipos de plantaciones mas comunes son hileras,
bloques puros y sistemas agroforestales (principalmente drboles con café), los cuales tienen
como objetivo la produccién de madera para aserrfo. En un reconocimiento preliminar, en
varios lugares, se observé que las plantaciones no presentaban un desarrollo uniforme;
ademds, era evidente la ausencia de préacticas de manejo.

Es bien conocido que aparte de una eleccién correcta de la especie, buena calidad de las
semillas, crecimiento rdpido o buena calidad de la madera, un buen sistema de manejo es

de vital importancia en el establecimiento de nuevas plantaciones.

En ese sentido, el presente trabajo tuvo como finalidad evaluar el desarrollo de las
plantaciones indicadas e identificar factores de sitio que agiuden a predecir el crecimiento de
estas especies; asf como identificar algunos problemas comunes en el manejo de las

plantaciones.

Los resultados obtenidos de este estudio, estdn orientados a mejorar el establecimiento de
plantaciones y aplicar un manejo apropiado de las mismas en diferentes condiciones de

sitio, de tal forma, que puedan cumplir con los objetivos de los propietarios.




1.1 Objetivo del estudio

1.1.1 General

Evaluar el desarrollo de plantaciones jévenes (2 a 4 afios) de Eucalyptus deglupta y
Eucalyptus grandis, a nivel de fincas de pequefios propietarios, en tfres sistemas de
plantacién relacionados con factores de sitio y précticas de manejo en la zona de
Turrialba y dreas aledafias, Costa Rica.

1.1.2 Especificos

1. Estudiar algunos aspectos sobre la dindmica de rodal de estas especies relacionado con
el crecimiento en didmetro en tres sistemas de plantacién.

2. Determinar los factores de sitio que afectan de manera significativa la productividad de
estas dos especies.

3. Recopilar informacién sobre los objetivos de las plantaciones, y calificar el grado de

conocimiento que tiene el propietario en relacién con su manejo.




2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Caracteristicas generales del Eucalyptus deglupta Bl
2.1.1 Distribucién geografica

Deglupta tiene una distribucién natural amplia, es la tnica especie de Eucalyptus que
ocurre naturalmente en el norte y el sur del Ecuador (Chaplin 1993). Junto con Eucalyptus
urophylla, son las dos especies del género que no se presentan de forma natural en el
continente australiano (Eldridge et al. 1993). Tiene una distribucién desde Mindanao en
Filipinas, Sulawesi, Ceram hasta Irian Java en Indonesia y Papua Nueva Guinea (Davidson
1973, Turnbull yv Pryor 1984); entre las latitudes 9° N y 11°S, y longitud este de 118° a
155° (FAO 1981).

E. deglupta posee una distribucién discontinua, con poblaciones separadas por grandes
barreras marinas y terrestres. Esta especie junto con E. camaldulensis, son los eucaliptos
que tienen una distribucién més extensa (Chippendale y Wolf 1981, citado por Eldridge et
al.. 1993),

Su rango altitudinal va desde el nivel del mar hasta 2500 m. Sin embargo, en condiciones
naturales, se desarrolla mejor cuando se encuentra en lugares riberefios, con elevaciones
inferiores a los 150 msnm (Eldridge et al. 1993); aunque en Mindanao (Filipinas) crece
muy bien en elevaciones entre 800 y 900 msnm!. A menudo exhibe fustes con gambas y
drboles bifurcados (Richard 1952, citado por Grijpma 1969; FAO 1985; Turnbull y Pryor
1984),

Las plantaciones mds importantes de esta especie se han realizado en Filipinas e Indonesia
(cerca de 30 000 hectdreas cada una), seguido por Brasil (10 000 ha), Malasia, Papua
Nueva Guinea, Ghana, Sri-Lanka, Fiji y Cote d'lvore (4 000 hectdreas en cada pat). En la
actualidad hay mdas de 100 000 hectdreas de plantaciones de esta especie en el mundo
(Eldridge et al. 1993).

Entre 1978 y 93 se establecieron establecidas en Costa Rica alrededor de 1000 hectdreas
(Murillo 1993). Estas plantaciones se ubican entre 600 y 1000 msnm en Turrialba y entre

! Comunicacidn personal con P. Cannon 1994,




400 v 600 msnm en San Carlos (Salazar y Jiménez 1988), Guier (1982), reporta que los
mejores resultados se han obtenido por debajo de 750 msnm.

2.1.2 Descripcic’m‘ dendrolégica

Eucalyptus es una palabra que se deriva del griego clasico ‘eu’ que significa bueno Y
‘Kaluptos’ que significa cobertura. El nombre se refiere a los frutos encerrados en cépsulas.
Deglupta en latin significa decortezarse. Es sindnimo de Eucalyptus naudiniana, Eucalyptus
multifiora y Eucalyptus schlechteri. Los nombres comunes son deglupta (inglés), bagras
(Filipinas) y karamere (Papua Nueva Guinea). El nombre comercial de la madera es
karamere y mindanao gum (Chaplin 1993},

- Fue descrito por primera vez en 1849 por Carl Blume, con un espécimen colectado en

1821 en Sulawesi (Davidson 1978). Cuando los drboles llegan a la madurez, pueden
alcanzar entre 35 a 60 m de altura (raras veces mayor de 75 m), con didmetros de 0,5 a
2 m o mds (FAO 1981; Eldridge et al. 1993). Posee un fuste tinico, recto Y cbnico; libre de
ramas muertas hasta un 60% de su altura total, pero cuando estd en linderos mantiene
ramas grandes en la parte baja del fuste. Es comiin observar contrafuertes en la base o
gambas que se presentan principalmente cuando crece sobre suelos inestables y aluviales;
por esa caracterfstica la primera troza tiene un rendimiento bajo (Grijpma 1969; Navarro
1985; CATIE 1986; Salazar v Jiménez 1988).

Los drboles jévenes presentan copas conicas o moderadamente abiertas, tendiendo a ser
mds horizontal en la medida que el dbol tiene mds edad. El tamafio de la copa es muy
variable y depende mucho del espacio que dispone durante su desarrollo (Davidson 1973).

La corteza es lisa y delgada (3 a 8 mmy); se desprende por sectores longitudinales. Es de
color verde cuando est4 tierna, tornandose a gris rosado, rojo y anaranjado {Guier 1982).

Es una especie con un sistema radical superficial, compuesto por una rat pivotante y
varias secundarias. FEl tamafio es variable y depende principalmente de la textura del suelo
v la competencia entre drboles, Si el suelo es bien drenado, la rafz principal puede

profundizar hasta-4 m; pero lo normal es de 1-3 m. Las rafces horizontales se concentran
en un radio de 5 m a una edad en entre 7 y 8 afios (Grijpma 1969; Salazar 1987),




2.1.3 Caracteristicas y uso de la madera

La madera es de grano grueso, color rosado, pardo claro a oscuro. Es de durabilidad corta
en condiciones de alta humedad, si no se aplica algun tratamiento. El peso especffico oscila
entre 0.49 a 0,80 g em™, poniéndose mds densa al aumentar la edad del &rbol (Petroft
1965; Slooten et al. 1969; Grijpma 1969; Shimizu 1978). Es facil de trabajar. Se utiliza
para construcciones pesadas, pisos, paneles, contrachapado, acabado de interiores, pulpa y
muebles (FAO 1981; Turnbull y Pryor 1984; Grijpma 1969; Vega 1980). En Turrialba se
usa para postes del tendido eléctrico y telefénico, postes para cercas y lefia (Aguirre 1977).

En la actualidad se estd utilizando tambien para la fabricacién de muebles, con un excelente
acabado.?

2.1.4 Requerimientos climdticos

Muchos autores recomiendan plantar esta especie en dreas con precipitacién uniforme
(entre 2 000 a 5 000 mm al afio) durante el afo, sin meses secos {menor de 100 mm al
mes} (Davidson 1973; FAO 1981; Turnbull y Pryor 1984; Francis 1988; Evans 1992). Sin
embargo, en El Congo, con una estacién seca bien marcada, se han obtenidos buenos
resultados con deglupta (Groules 1964). En Turrialba, crece bien con una precipitacién
promedio de 2600 mm (Salazar y Jiménez 1988).

Predomina en zonas de temperaturas altas con pocas oscilaciones, por ser de distribucidn
natural subecuatorial. La temperatura maxima promedio a nivel del mar es de 30 a 32 °C.
A elevaciones mayores la temperatura promedio del mes mds frfo puede llegar a 20 °C
(Turnbull y Pryor 1984; Chaplin 1993).

2.1.5 Requerimientos de sitio

La calidad de sitio es un factor determinante en el crecimiento inicial de deglupta (Salazar
1987). La compactacién del suelo (resistencia de penetracidn de las rafces) v porcentaje de
- arcilla superior al 70%, tienden a limitar su desarrollo (Vega 1980; Guier 1982).

Comunicacidn personal » R Salazar, CATIE, Turlalba, C.R., 1994.,
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El deglupta es considerado como una especie pionera que coloniza suelos aluviales recién
depositados, laderas y cenizas volcdnicas (Francis 1988). Se desarrolla bien en suelos
arenosos de textura gruesa y francos, cenizas volcdnicas, pémez y de origen calcéreo;
aunque crece mejor en suelos francos, arenosos aluviales, profundos v bien drenados a lo
largo de los rios (FAO 1981; Turnbull v Pryor 1984),

2.1.6 Establecimiento de la plantacién

Las plantulas estdn listas para llevarlas al sitio de plantacién cuando tienen entre 20 v
30 cm de altura (3 a 4 meses de edad), previamente se necesita de una preparacién
adecuada del terreno como eliminar la vegetacién existente (Grijpma 1969; Chaplin 1993).
En América Central, se planta en bloques puros, lfneas e intercalada entre cultivos en
précticas agroforestales. En Papua Nueva Guinea es plantada en lieas de enriquecimiento
en bosques fuertemente explotados {Segura 1970).

E. deglupta es una especie muy exigente de luz, las hojas estdn dispuestas casi
horizontalmente para maximizar la interseccién de los rayos solares (Heather 1955; Grijpma -
1969). Es recomendable establecer las plantaciones a campo abierto, limpiar totalmente el
terreno, eliminando los drboles remanentes va sea cortdndolos o utilizando arboricidas
~ (Chaplin 1993),

2.1.7 Espaciamiento

En Filipinas se utiliza un distanciamiento de 4 x 4 m en plantaciones puras destinadas a la
produccion de pulpa, con rotaciones de 12 afios sin raleos. En Papua Nueva Guinea se usa
a3 x3my4 x4 m para producir pulpa con rotaciones de 7 a 10 afios; en plantaciones
consignadas a producir madera de aserrfo, un espaciamiento comtin es 4.5 x 45 m, con
una rotacién de 25 afios y raleos a los 5, 10 v 15 afios; para plantaciones en Imeas, el
espaciamiento mds frecuente en Fiji es de 2,75 m (FAO 1981; Lamprecht 1990; Evans
1992). Las densidades mds utilizadas en Costa Rica para plantaciones en bloques son de
2x2,5my25x25m, con rotaciones entre 12 y 15 afios y se aplican dos o tres raleos
durante el turno?. '

3 Comunteacidn personal, R. Salazar. CATIE, Turialba, C. R,1994,




2.1.8 Fertilizacion

En Papua Nueva Guinea, se favorecié el crecimiento en altura al aplicar 500 kq ha™ de
NPK (17-5-22); la altura promedio de los &rboles fertilizados fue de 3,98 m, en
comparacién con 0,70 m para el testigo (Evans 1992). Respuestas positivas se obtuvieron
con la aplicacién de Py PK, respectivamente (Johanning 1970; Vargas 1989},

Lamb (1977), determiné que el porcentaje crftico de nitrégeno en hojas de E. deglupta fue
de un 2,1% y una relacién Sptima de nitrégeno:féstoro de 10,4:1.

2.1.9 Proteccion

La especie es muy susceptible al fuego, debido a que la corteza es muy delgada (FAQ
1981; Evans 1992), principalmente cuando los arboles tienen didmetros menores de 30 cm
(Heather 1955; Turnbull y Pryor 1984). No- tolera sombra y es afectado por pastos;
condiciones que deben controlarse para favorecer la tasa de crecimiento (Salazar 1987;
Evans 1992),

La hormiga cortadora (Atta spp), ataca fuertemente esta especie en el primer afio. Sin
embargo, tanto en rodales naturales como en plantaciones las termitas son los enemigos
mas fuertes para la especie; llegando su efecto hasta 5 m de altura (Grijpma 1969; Turnbull
v Pryor 1984; Salazar 1987),

Es menos susceptible al ataque del hongo Cryphonetria cubensis, que produce el cdncer o
cancro en E. grandis, E. saligna, E. alba vy E. robusta (I__.amprecht 1990; Eldridge et dl.
1993),

2.1.10 Crecimiento

Deglupta es una especie de crecimiento rdpido (Turnbull v Pryor 1984), Los mayores

incrementos en altura se observan durante los primeros afios, y va decreciendo durante los
préximos 25 a 30 afios (Francis 1988). El incremento medio anual (IMA) en volumen est4
entre 19 vy 32 m® ha! afio”! durante los primeros tres afios (FAQ 1981). En Turrialba
existen drboles de 20 afios con 50 m de altura y 85 cm de dap; en plantaciones jévenes el
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IMA fluctia entre 2 v 4.3 m de altura, y 2 a 5 cm de dap, Asf la especie es apta para
producir madera de aserrfo de buena calidad en un perfodo relativamente corto (Salazar y
Jiménez 1988).

2.1.11 Manejo

Los raleos no son tan necesarios en plantaciones destinadas a la produccién de pulpa con
rotaciones cortas de 6 a 7 afios (FAO 1981). En contraste, cuando se quiere producir
madera para aserrfo éstos son vitales, Fl primer raleo selectivo se aplica para eliminar
drboles suprimidos y mal formados. De esa forma se disminuye la competencia de copas y
la variacién en altura y didmetro del fuste, para favorecer los mejores arboles del rodal
(Salazar 1987).

En Papua Nueva Guinea con una densidad inicial de 480 arb. ha (5 m x 6 m}, se realizé
un primer raleo de limpieza a los 5 afios, otro a los 10 afios y un ultimo a los 15 afios, para
dejar 99 arb, ha'l; la corta final se realiza a los 25 afios para madera de aserrfo (FAO
1981).

La poda no es tan importante en plantaciones puras {Evans 1992 Ugalde 1980). En
Turrialba presenta una poda natural de hasta un 70% de la altura total en bloques puros
(Salazar y Jiménez 1988). Cuando se establece en linderos se debe aplicar podas debido a
que las ramas suelen ser muy persistentes,

2.2 Caracterfsticas generales del Eucalyptus grandis

2.2.1 Distribucién geogrifica

Crece en forma natural entre 16° y 33° latitud sur, en la zona costera de Nueva Gales Del
- Sury el sur de Queensland, Australia (CATIE, 1986). Se extiende a menos de 100 km
- tierra adentro desde la zona costera (Eldridge et al. 1993). El rango altitudinal en su
_ ambiente natural va desde el nivel del mar hasta 900 m (Turnbull y Pryor 1984). En Kenya
. se ha plantado con éxito hasta 2700 msnm. A mayores latitudes requiere plantarse a menor
elevacién para evitar problemas por temperaturas bajas (FAO 1981).
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Es una de las especies exdticas mds ampliamente plantada, debido a su excelente
capacidad de adaptacién y crecimiento en sitios no marginales, y los diversos usos que se le
pueden dar a la madera {Hills y Brown 1984; Evans 1992). Segun Burgess (1988), las
plantaciones de esta especie en el mundo cubrfan mas de dos millones de hectdreas. El
mayor productor es Brasil con mds de un millén de hectdreas; otros pafses con extensas
dreas son Africa del Sur (500 000 ha), Angola, Zimbabwe, Africa Oriental, Argentina, La
India y Uruguay (FAO 1981).

2.2.2 Descripcion dendrolégica

Es un drbol de porte alto, alcanza mds de 45 m de altura y hasta 2 m de dap cuando llega a
la madurez. Las plantulas no presentan lignotubérculos. El fuste es recto, con una poda
natural de mds de las 2/3 partes de su altura fotal (CATIE 1986). La corteza se desprende
en placas blancas. La copa es cénica, tendiendo a abrirse cuando es adulta (FAOQ 1981),

2.2.3 Caracteristicas y uso de la madera

La madera es de color rosado a ligeramente pardo-rojizo claro, su peso especffico oscila
entre 0,4 g cm™ en drboles jévenes, hasta 0,79 g cm™ cuando ests madura. La durabilidad
es moderada (CATIE 1986). Tiende a torcerse en el secado, lo q'ue estd asociado a fuerzas
internas debido al crecimiento répido (FAQ 1981}, '

Se utiliza para enchapado, fabricacién de pisos, pulpa, postes para transmisién eléctrica y
telefénica, paneles, industda de la construccién, lefia y carbén (WYK 1977; FAO 1981;
CATIE 1986).

2.2.4 Requerimientos climaticos

En su ambiente natural recibe entre 690 v 2480 mm de precipitacién promedio anual, con
una estacién seca corta no mayor de tres meses (FAO 1981; CATIE 1986; Eldridge et ol
1993). Para asegurar éxito en una plantacién con esta especie, en Africa del Sur, es

Necesario tener una precipitacion mfima de 800 mm, y para plantaciones comerciales un
minimo de 900 mm al afio, bien distribuidos (Schénau 1984).
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Las temperaturas promedios mds altas varfan entre 24 a 32°C v las mfimas en invierno
estdn entre uno y fres grados centigrados (CATIE 1986). Alcanza su rendimiento Sptimo
cuando la temperatura del mes mds frio es por lo menos de 11°C (Schénau 1984)

2.2.5 Requerimientos de sitio

Crece mejor en suelos profundos, bien drenados, franco arcillosos, con una profundidad
efectiva mayor de dos metros v un pH ligeramente dcido (FAO 1981). Los suelos
volcdnicos vy de ingnobrita suelen tener estas caracterfsticas. Es sensible a suelos
compactados, mal drenados, deficientes en boro y f6sforo {Cannon 1984; CATIE 1986) y
constantemente himedos (Lamprecht 1990). Es necesario hacer una buena preparacién
de sitio, especialmente en lugares que han sido sobrepastoreados con problemas de
compactacién (CATIE 1994a).

2.2,6 Espacimiento

Los distanciamientos usados en plantaciones son muy variables, los cuales dependen del
objetivo de plantacién y la calidad de sitio. En plantaciones para pulpa y lefia, los
espaciamientos oscilan entre 1 x 3y 2,5 x 2,5 m (Cannon 1981). Para la produccién de
madera es comun 2,5 x 2,5 m v aplicar raleos oportunos, para tener en el turno final una
densidad maxima de unos 250 arb. ha™! (FAO 1981; Lamprecht 1990; Evans 1992).

2.2.7 Fertilizacién

La aplicacién de fertilizantes tiene mayor importancia en sitios de fertilidad baja (Herbert
1990). La fertilizacién debe estar acompafiada de una preparacién buena del suelo para
lograr el efecto deseado (Schénau 1985).

Por el efecto de la fertilizacién, en plantaciones de Africa del Sur, manejadas bajo una

rotacién de 6 a 22 afios, el volumen de madera obtenido al final del turno se auments
entre 30 v 39% (Nambiar 1984).
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Las deficiencias de boro pueden disminuir la resistencia a temperaturas bajas {mortalidad
de yemas) y disminuir el crecimiento por achapatramiento de ramas (Driessche 1984} El

efecto de no haber aplicado boro se presenta en drboles de edad mayor a dos afios
(Cannon 1984),

Schénau y Herbert (1983) estimaron que para tener un crecimiento satisfactorio, las
concentraciones crflicas foliares de N, P y K son 2,0%, 0,17% v 0,70%, respectivamente.
Existe correlacién significativa entre la concentracidn foliar v la disponibilidad de
nutrimentos en el suelo y el pH (Herbert 1991},

2.2.8 Proteccién

En los primeros afios es-sensible a los efectos del viento, lo que puede provocar
deformaciones en la base del tallo (FAQ 1981). |

E. grandis es intolerante a la competencia de malezas y pastos (CATIE 1986). Si embargo
se puede reducir el efecto de la competencia con una buena preparacién del sitio v un
control adecuado de malezas hasta que la plantacién esté bien establecida (Schénau 1984,
Evans 1992).

Escobar y Del Valle {1988), encontraron que Melinis munitiflora (yaragud) tiene un efecto
alelopdtico que inhibe el crecimiento de la especie; esto lo asociaron a la secrecién de
sustancias antibidticas que destruyen los organismos encargados de mineralizar el nitrégeno
presente en el suelo. Resultados semejantes fueron obtenidos por Marinero (1964}, quien
observé que el extracto de la hoja de Melinis fiene un efecto negativo en el crecimiento de
Cordia alliodora,

La hormiga defoliadora (Atta spp), ataca el follaje. El hongo Cryphonetria cubensis
produce lesiones en el fuste (CATIE 1986). En Turrialba se encontraron drboles j6venes
afectados por termitas desde la base del tallo hasta una altura entre 4 y 6 m, cuyo dafio
consistic en destruir el duramen del fuste (Ugalde y Vdzquez 1993).




2.2.9 Crecimiento

El crecimiento depende del potencial genético y de la calidad de sitio (interaccién de los
factores bidticos v abidticos del medio); siendo los factores del clima, la fisiografia y las
caracterfsticas eddficas, las de mayor influencia (Barros 1980). El rango de crecimiento en
una rotacién de 14 afios, va desde 4 m® ha™ afio”! en Australia, hasta 110 m® ha! afio! con
clones mejorados en Brasil (FAQ 1981; Evans 1992). Los valores maximos de crecimiento
en altura y didmetro por afio en Turrialba son de 4,3 my 3,5 c¢m, respectivamente (Ugalde
v Vézquez 1993),

2.2.10 Manejo

La densidad inicial v el raleo estdn muy relacionados (Schénau y Coetzee 1989). Los raleos
son de mucha importancia en plantaciones destinadas a la produccién de madera de
aserrfo (Opie 1984 et al). Para cumplir con los objetivos de la plantacién el sistema de
manejo debe garantizar un espaciamiento adecuado. Si la finalidad es la produccién de
madera para aserrfo, se eliminan todos los individuos suprimidos y de mala forma en el
primer raleo y se concentra la produccidn en los mejores ejemplares de. rodal (Schénau
1984).

Es una especie de poda natural moderada, aunque las ramas muertas pueden persistir
entre 2y 3 afios (Evans 1992). La poda se justifica cuando se quiere producir madera libre
de nudos sueltos y el precio de la madera compense el costo de esta operacién. Si una
poda temprana elimina mds del 50% de Ia copa viva puede haber una reduccién fuerte en

el crecimiento {Schénau 1991).




3. METODOLOGIA
3.1 Localizacion del area de estudio

El presente trabajo se realizé dentro del territorio geopolttico y dreas circundantes al cantén
de Turrialba (Jiménez y Siquirres), Costa Rica; que cubre un rango altitudinal entre 500 a
1400 msnm, precipitacién media anual de 2600 mm y pertenece a la zona de vida de
bosque muy himedo Montano Bajo (bmh-MB) segiin el sistema Holdridge (1979). Las
coordenadas geograficas son 9° 50’ latitud norte y 83°30° longitud oeste (Figura 1).

3.2 Plantaciones estudiadas

M4s del 90% de las plantaciones incluidas en este estudio, forman parte del proyecto que
ejecuta UNITAICA (Unisn de Trabajadores Agroindustrial de Cartago}; el cual cuenta con
apoyo econdmico del gobierno central a través del Fondo de Desarrollo Forestal (FDF), y el
Certificado de Abono Forestal (CAF). Los propietarios involucrados en este proyecto se
clasifican como pequefios agriculiores (las plantaciones de mayor extensién son de cinco
hectdreas).

Se elabor6 una lista de los agricultores que plantaron las especies durante los afios 90-92,
Asf, se determinS el tamafio de la poblacién de interés y de la intensidad de muestreo
necesario, para hacer inferencias de los pardmetros investigados.

Para un mejor entendimiento, se definen a continuacién los tipos de plantaciones
considerados en este estudio, basado en Martfnez (1989} _

* Plantaciones en bloque: se consideré como una plantacién pura, donde la distribucién
de los drboles obedece a un arreglo mds o menos sistemdtico, de tal manera que se

pueda calcular la supervivencia.

* Sistema agroforestal: es una plantacién en bloque, con la restriccién de que estd

asociada con uno o més cultivos; generalmente cafe.
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e Plantaciones en Iftheas: los &rboles estdn dispuestos en una sola direccién, o existen mds

de diez metros entre una y otra.

Las plantaciones seleccionadas, cumplieron con los siguientes requisitos:

. Edad mmima dos afios

. Ubicadas en diferentes alturas sobre el nivel del mar {500-1400 msnm)

) Diferentes formas de establecimiento {bloques puros, drboles con cultivos o sisternas
agroforestales y en lfeas)

. Area mfnima 0,5 hectdreas para drboles con cultivos v bloques puros

. Hileras mayores de 15 drboles para plantaciones en lfneas.

3.3 Niimero, tipo y tamafio de parcelas de investigacion

Para cada especie se seleccioné una muestra representativa de 40 parcelas, equivalente a
un 30% de las plantaciones en los archivos de UNITAICA,; las cuales fueron distribuidas de
la siguiente forma:

* Bloques puros................... 15
» Sistemas agroforestales..... 15
e Lfeas......cooveveriennnn. 10

Esta distribucién se hizo con base en el nimero de plantaciones establecidas en los
diferentes sistemas. Se cubrié lo mejor posible toda el drea de estudio con plantaciones de
diferentes edades y calidades de sitio.

Las parcelas establecidas en bloques puros y las prdcticas agroforestales constaron de 25
drboles originales, con al menos una fila de borde. Para las lineas se utilizaron parcelas de
12 @rboles, excluyendo los drboles de los extremos, -

En sitios uniformes la eleccién de la parcela muestral fue de forma aleatoria. En una
plantacion con diferencias marcadas por sectores, se establecieron dos o mds parcelas para

analizar las variables que indujeron tales diferencias,




Algunas plantaciones que se eligieron en el muestreo inicial habfan desaparecido: fueron de
acceso diffcil, la especie o el sistema de plantacién no fueron descrito correctarmente en los
archivos, o nunca existieron. Se documentaron estos casos y cuando fue posible se
reemplazaron los rodales faltantes por otros. Debido a estos inconvenientes, |
proporciones de las parcelas originales se alteraron, la distribucién real fue la siguiente:

as

Eucalyptus deglupta ...........c.............. 37

Bloques puros...............ooo.... 22
Sistemas agroforestales. .......... 6

3.4 Factores estudiados

Para cumplir con los obijetivos delineados en al seccidn 1.1, se condujeron los estudios
siguientes.

Con la finalidad de identificar las variables de suelo que limitaron o favorecieron el

desarrollo de estas dos especies, se realiz6 un muestreo de suelo en cada parcela, la cual se
someti6 a andlisis de propiedades qufimicas v ffsicas.

3.4.1 Andlisis quimico

Se tomd una muestra representativa de la parcela, la cual fue colectada a una profundidad
constante hasta los 50 cm, que es la profundidad de mayor desatrollo de las rafces, reciclaje
y absorcién de los nutrimentos y agua (Campos 1990). Las variables medidas fueron:




pH del suelo, se determiné usando agua destilada,
Acidez extractable, que mide la cantidad de iones de Ht y de APt presentes en la
solucion. Se determiné mediante una solucién de KCl al 1% Y se expresd en

miliequivalentes en 100 miligramos de suelo (Dfaz y Hunter 1978).

Materia orgénica, determinada mediante el método de Walker & Black v expresada en
porcentaje {Dfaz y Hunter 1978).

Fésforo disponible, se determiné por el método de Olsen modificado por Hunter, Fue
expresado en miligramos por mililitro (Dfaz y Hunter 1978).

Bases intercambiables: el calcio, magnesio v potasio se determinaron utilizando cloruro
de potasio al 1%, expresados en miliequivalentes por 100 miligramos de suelo (Dfaz y
Hunter 1978},

Disponibilidad de cobre, zinc y manganeso, se determinaron por medio del método de

la Universidad de Carolina del Norte, expresados en miligramos por mililitro (Dfaz vy
Hunter 1978),

Saturacién de bases, medida en porcentajes y se utilizé la siguiente férmula:

Saturacién de bases (%)= (Ca + Mg + K)* 100/(Ca + Mg + K + Acidez)

3.4.2 Caracteristicas fisicas

El andlisis fisico de las caracterfsticas fisicas del suelo comprendié una serie de variables que
por estudios anteriores {(Jaddn 1972; Guier 1982), han influidos de manera significativa
sobre el crecimiento v desarrollo de las especies; tales como la compactacién del suelo, la
densidad aparente, granulometrfa, resistencia a la penetracién, etc. (Donoso 1981).

Se estudiaron las siguientes variables:

Densidad aparente: buen indicador de la porosidad del suelo Y su capacidad de
infiltracién; los valores se obtuvieron por el método del volumen del cilindro,
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tomdndose la muestra a una profundidad promedio de 10 cm. El tamaiio de la muestra
fue de 137 cm la cual fue llevada al laboratorio en una bolsa pldstica cerrada
herméticamente; fue pesada antes y después de secarla en un horno a 105°C por 48
horas. Los resultados se determinaron con la siguiente ecuacién:

DA = PS/V

donde: _

DA = Densidad aparente en gramos por centfmetro cibico

PS = Peso seco de la muestra en gramos ,

V = Volumen de la muestra sin alteraciones en centfmetros ciibicos,

Resistencia a la penetracién: resistencia que presenta el suelo a la penetracién de un
cuerpo. Se obtuvo a una profundidad estdndar de diez centfmetros con un
penetrémetro estdtico con pistén de acero inoxidable de cinco milfmetros de didmetro,
marca Chatillon 719-40. Se promediaron cinco observaciones Y se expresé en
kilogramos por centfimetro cuadrado. Los datos obtenidos parecieran ser poco
confiables, por lo que se excluyeron del estudio.

Contenido de humedad: se calculs por gravimetrfa, considerando la masa de suelo en
condiciones naturales (peso himedo), luego fue pesada y puesta a secar en el horno a
105 °C por 48 horas. Se utiliz$ la siguiente férmula:

HG = (PH - PS)* 100/PS

donde;

HG = Humedad gravimétrica en porcentaje
PH = Peso himedo de suelo en gramos. |
PS = Peso seco. en gramos.

Drenaje: se ufiliz6 la escala usada por el Proyecto Madelefia, que de acuerdo al
encharcamiento de agua, clasifica los sitios como de drenaje libre, moderado e
impedido. por lo general, se observé que las plantaciones se establecieron en suelos
bien drenados.

Andlisis granulométrico o de textura (porcentaje de arcillas, de arena y de limo):;

se determiné a nivel de laboratorio mediante el método de hidrémetro de Boyoucos




(1936}, que se basa en la velocidad de sedimentacién de las partfculas en una columna
vertical de agua a una temperatura estandar de 27 °C.

e La profundidad del suelo: se considers en un principio, pero debido a que en la zona
objeto de estudio, la mayorfa de las parcelas presentaron suelos muy profundos, ésta
fue descartada en la fase de andlisis,

3.4.3 Factores fisiograficos

e Elevacién en metros sobre el nivel del mar, tomada con un altfmetro

» Pendiente en porcentaje, medida con un clinémetro.

3.4.4 Variables del rodal

e Procedencia del material plantado {se descarts porque todas las pldntulas fueron
suministradas por el CATIE). Las semillas de E. deglupta procedfan de la zona;
mientras que las de E. grandis fueron importadas desde Australia.

¢+ Edad en meses.

* Sobrevivencia en porcentaje,

» Altura total, se obtuvo desde la superficie del suelo hasta el dpice terminal del arbol. Se
midieron todos los drboles en la parcela, con una vara telescépica o un hipsémetro y
fue expresada en metros con un decimal.

* Didmetro a la altura del pecho (dap), se tomé con una cinta diamétrica a una altura
estdndar de 1,3 metros y fue expresado en centfimetros con un decimal. A cada parcela
se le calcul$ el didmetro promedio geométrico.

Altura de la primera rama viva, se midié desde el suelo hasta Ia parte inferior de la
primera rama; se expresd en metros con un decimal.
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e Profundidad de la copa en metros, se consider$ desde la primera rama viva hasta el

dpice. Se obtuvo por diferencia entre la altura total v la altura de la primera rama viva,
Es necesario aclarar que a pesar de que algunas ramas inferiores estaban vivas va

estaban en proceso de morir.

» Didmetro de copa, permite conocer la cobertura de las copas v es un buen indicador de
la competencia entre drboles; ademds de ser usado como una medida del grado de
sombra y de competencia con los cultivos asociados {MacDicken et al. 1991). Se midis
de extremo a extremo con una cinta métrica, en dos direcciones, en el sentido del
didmetro mayor y en forma perpendicular, para asf tener el didgmetro promedio. Fue
expresada en metros con un decimal.

e Determinacién del volumen

El volumen en E. deglupta se estimé con la ecuacién obtenida por Ugalde
(1980):

Vtce = -1,02228 * 10° 8,73073 * 10 (d?) + 1,45731 * 10" (dh) + 3,49444
* 10™ *(dh) .

donde,
Vicc = volumen total con corteza expresado en m°
d = didmetro a la altura de pecho en cm

h = altura total del &bol en m.

En E. grandis, el volumen fue calculado, a parhr de la ecuacién generada por
Vazquez y Ugalde (1994):

Vice = 0,000833 + 0,0000338 * d*h, R?= 97%.
* Presencia y tipo de malezas.

* Prdcticas de manejo (fertilizacisn, limpiezas, podas, raleos, control de plagas).

* Otros problemas v observaciones.
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3.4.5 Entrevista con los propietarios

Siempre que fue posible comunicarse con el propietario, se le entrevistS con la intensidn de
conocer sus expectativas sobre la plantacién; ademds de tener una idea del grado de
conocimiento que tenfa en relacién con las técnicas de manejo necesarias para lograr sus
objetivos.

3.5 Procedimiento y andlisis de la informacién

3.5.1 Relacion altura/didmetro

Para calcular el volumen, es necesario conocer tanto el didmetro como la altura; sin
embargo, medir todas las alturas en una plantacién se hace muy tedioso. En ese sentido, se
obtuvo una ecuacién que relacionara la altura con el digmetro de los drboles individuales,
para cada especie y por sistemas de plantacién. Se ufilizé un modelo lineal con
transformacién logarftmica (Weisberg 1985), que se expresa como:

Ln (h)= Bg + B1 * Ln (dap).

donde; ;

h = altura en metros

dap = didmetro medido a 1,3 m,

Bo v B1= pardmetros estimados por regresién
Ln = logaritmo natural de base e.

3.5.2 Comparacion de las curvas de regresion

Puede darse el caso de que las curvas de regresién, sean tan similares que es conveniente
unir todas las curvas en un modelo unico, que estime la relacién estudiada en los tres
sistemas de plantacién. En ese sentido, se compararon las regresiones obtenidas con un
andlisis de covarianza recomendado por Fresse (1978) vy Alder (1980).

Cuando resulté que los coeficientes de regresién fueron- diferentes estadfsticamente, se
concluyé que los datos en los tres sistemas de plantancién y entre especies, no se pueden
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combinar para predecir la altura; es decir, la relacién entre altura v diémetro varfa por
especie v sistema de plantacion.

3.5.3 Crecimiento de los drboles del rodal

" Esta comparacién permitié determinar cudles drboles estaban creciendo mds en didmetro
en los rodales establecidos en sitios de buena calidad. Dentro de cada sistema de plantacién
'y por especie, los drboles se clasificaron utilizando la metodologfa de Bredenkamp vy
Burkahart (1990), que consiste en dividir los individuos en dos clases, de acuerdo con su

tamafio relativo.

1. Crecimiento libre: drboles dominantes y codominantes, ocupan el estrato superior
del dosel.

2. Suprimidos: drboles intermedios y suprimido, que ocupan el mvel medio e
inferior del dosel

Se generd una variable, dividiendo la altura entre el didmetro para cada drbol. Luego se
sometid a un andlisis de variacién por categorfa de drboles, sistema y especie. Donde hubo
diferencias significativas se compararon las medias mediante comparacién muiltiple de
Duncan. '

3.5.4 Relacion dap/ancho de copa

La cobertura total de las copas ha sido un indicador confiable de la cantidad de biomasa
- existente en un bosque { Warbington y Levitan 1992). También es un indicador del vigor
del drbol y a la vez, puede predecir el crecimiento en didmetro de los arboles individuales.

La relacién dap/ancho de copa, se obtuvo mediante un andlisis de regresién lineal simple,
Se utilizaron los drboles individuales de las plantaciones en bloques puros y en sistemas
agroforestales. Mediante un andlisis de covarianza se compararon las ecuaciones obtenidas
. Por regresién, para determinar si habfa diferencias entre el camblo en didmetro asociado
. con el ancho de las copas entre las dos especies,
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3.5.5 Relacion IMA en didmetro con drea basal

Hay que evitar reducciones en la tasa de crecimiento en didmetro, en plantaciones cuyo
objetivo principal es producir madera de aserrfo. Esto es muy importante cuando los
arboles son jévenes, porque en los primeros afios, los mismos alcanzan su mdximo
desarrollo. Si en esta etapa el desarrollo en didmetro se reduce, los drboles no podran
recuperar el crecimiento perdido.

Se estudi6 la relacién del didmetro con el drea basal con el fin de determinar la tendencia
del incremento medio anual (IMA) en didmetro en relacién con el area basal acumulada
por hectdrea. Se realizé un ploteo de los datos de las plantaciones en bloques de cada
especie; los ploteos mostraron la tendencia de los datos, para luego ajustar una ecuacién
que explicaba mejor esta relacién.

3.5.6 Indice de sitio

Un sitio es, segun Pojar et al. (1987),una unidad de tetreno que presenta combinaciones
de variables ambientales que inducen el mismo efecto en el crecimiento.

La calidad de sitio se considera como su potencial para sostener o permitir un crecimiento
dado de una especie. Es un indicador para la formulacién de un régimen silvicultural;
ademds, permite hacer comparaciones e interpolaciones sobre resultados de investigaciones
en ofros lugares (Inions 1990). Es una de las medidas mas difundidas para conocer la
capacidad productiva de un terreno y para hacer la mejor seleccién de la especie a plantar
(Phillips 1992).

El fndice de sitio se define como la altura dominante que alcanza un rodal, a una edad
base (Clutter et al. 1983). La definicién fradicional de altura dominante es la altura
promedio de los 100 drboles mds altos por hectdrea (Alder 1980).

Las parcelas muestrales eran poco extensas, en promedio 0,02 hectdrea. Por esa razén la
altura dominante se calculs con los tres drboles mas altos de la parcela (Hughell 1990).

Para obtener la ecuacién que estime el fndice de sitio con base en la edad y la altura
dominante se utilizé el método de la curva gufa {(Alder 1980), el cual consistié en estimar en
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el tiempo, la altura dominante de las parcelas que tuvieron un crecimiento similar {Jadan
1972; Hughell 1991). Se obtuvo un modelo geométrico no linear, con transformacisn
logarftmica, que se expresa de la siguiente forma:

Altura dominante = Bo*81/Edad

Esta ecuacién considera que el logaritmo de la altura dominante es una funcién lineal
recfproca con la edad. La cual se expresa como:

Ln (Hd) = B1 + Bo * 1/Edad.

donde:
Hd = altura dominante

31 y B2 son los coeficientes estimados por la regresién.

Luego de obtener la ecuacién que mejor ajustd, se obtuvo una familia de curvas con
pendiente comin o anamdrficas, por el método de la curva gufa, las cuales fueron

separadas a tres y cuatro metros para E. deglupta y E. grandis, respectivamente. Se utiliz6
la siguiente ecuacién:

Ln (Hd)= Ln (IS) + B2 * (1/edad - 1/edad base)

donde:

IS = mdice de sitio

edad base = 48 meses

edad = edad actual de la plantacién
Ln = logaritmo natural

La prediccion del fadice de sitio exacto de los rodales incluidos en el estudio se realizé _
mediante la funcidn: . !

IS = f(altura dominante, edad).
La ecuacisn utilizada para la estimacién del fndice de sitio fue:

Ln (IS)= Ln (Hd) + Bo * (1/edad base - 1/edad)
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Los modelos obtenidos se verificaron mediante una prueba de Chi-cuadrado, para los
cuales se utilizaron los datos originales que sirvieron para construir el modelo.

3.5.7 Estimacién de la altura promedio

La altura promedio es un buen indicador para estimar la productividad del sitio. Se
considera que la altura de un bosque no estd muy afectada por la densidad, lo que hace
innecesario incluirla en el andlisis (Alder 1980). La estimacién de la altura promedio por
especie en este estudio se basé en la edad v el fadice de sitio, de acuerdo con la
metodologfa sugerida por Hughell (1991), mediante regresién miuilfiple, utilizando el
siguiente modelo:

Ln (h) = B1 + Bo/E + B3 » Ln (IS).

donde:

h = altura media en metros

E = la edad en meses

IS = el ndice de sitio representado por la altura dominante a los 48 meses de edad
B1, Bo, B3= son los coeficientes estimados por regresion

Ln =esel logaritmo natural con base e=2,718282.

 También se estimé la altura promedio de las parcelas a una edad de 48 meses, para los
cuales se utiliz [a ecuacién recomendada por Hughell (1991):

Ln (h) = B3* Ln (IS) + Bojedad base - B1.

3.5.8 Estimacién del drea basal

La estimacién del drea basal se bass en la altura dominante y la edad; se obtuvo por

regresién multiple con el modelo sugerido por Hughell (1991), que consiste en:
Ln(AB)= B1 + B2/E +B3 * Ln (IS)

donde:




IS = indice de sitio a la edad de 48 meses
AB = drea basal (m? ha'l)

E= la edad en meses

3.5.9 Estimacién del volumen

Para la estimacién del volumen en diferentes calidades de sitio, se siguiéd el mismo
procedimiento utilizado para estimar el &rea basal, el cual ests basado en la edad v el fndice
de sitio.

Ln (Vol) = By + Bo/E +B3 * Ln(IS)

3.5.10 Factores de sitios y su efecto en el crecimiento

De acuerdo con la altura dominante o fndice de sitio a la edad de 48 meses, los sitios se _
dividieron en tres categorfas por especie, utilizando la escala desarrollada por Tan y Jones '
(1982), que los clasifica en bueno (I: altura mayor de 17,5 m), régular (I altura entre 17 4
a 13,1 m) y marginales (IlI: altura igual o menor a 13 m).

Se hizo un ploteo del " fndice de sitio con cada una de las variables, con el fin de
determinar si habfa tendencias en algunas de ellas.

Se realizé un andlisis de variacién para las principales variables estudiadas en cada
plantacién. Cuando hubo diferencias significativas se hicieron comparaciones muitiples por
el método de Duncan. Para mejorar las funciones mateméﬁcas, se le aplicé transformacién
logarftmica a las siguientes variables: f¢sforo, calcio, magnesio, potasio, manganeso, cobre,

Zinc y elevacién. En cambib, para el porcentaje de materia orgdnica, arena, limo y arcilla, se
le transformd por el arcoseno de la rafz cuadrada (Steel & Torrie 1988).
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La obtencién de un modelo para predecir el crecimiento se hizo por medio de faciores de i
sitio, se realizé en tres etapas.

1. Se aplicé un andlisis de correlacién lineal (método de Pearson), para aquellas variables
que presentaron algiin tipo de tendencia con el mdice de sitio.

2. Se evalug el grado de colinearidad entre las variables que presentaron correlacién !
significativa con el fndice de sitio. ‘l

3. Se realizé6 un andlisis de regresién muiltiple por el método de regresién por pasos
(Stepwise) con las variables mas correlacionadas, para determinar cudles predicen mejor
el fndice de sitio. Esto sirvi§ para estimar los coeficientes de regresién de cada variable y

construir el modelo que estime la calidad de sitio para cada especie.
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4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Aspectos sobre dindmica

4.1.1 Densidad inicial de plantacién

La Figura 2 presenta las densidades promedio a que fueron establecidas las plantaciones de
estas dos especies en los tres sistemas de plantacién. En E. deglupta, las plantaciones puras
son mds densas que las agroforestales, con densidades promedio de 1413480 (2,6m6 X
2,66 m) y 10214160 (3,13 X 3,13 m) arb, ha“l, respectivamente. Las plantaciones en
Itneas tienen un promedio de 35 #rboles en 100 m (2,84 m entre drboles).

Las densidades promedio en las plantaciones de E. grandis son de 1200437 (2,9 X 2,9 m)
y 950+130 (3,24 X 3,24 m} arb, ha'l, para bloques v sistemas agroforestales,
respectivamente. Las plantaciones en Ifeas estdn compuestas de 34 drboles en cada 100 m
(2,94 m entre drboles).
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Bloques Agrof Lineas

Sistemas de plantacién
Figura 2. Densidad inicial de plantacién entre las especies en tres sistemas, Turrialba, Costa
Rica..

Los espaciamientos usados en plantaciones puras para producir madera de aserrfo de E.
deglupta, son inferiores a los espaciamiento utilizados en Filipinas y Nueva Guinea, que

varfan entre 3Smx3my4 m x 4 m, con rotaciones de 12 a 15 afios para la produccién de
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pulpa (FAO 1981; Lamprecht 1990; Evans 1992); estos son superiores a los utilizados
anteriormente en Turrialba para producir madera de aserrfo. El espaciamiento promedio de

las plantaciones en lmeas es equivalente al utilizado en Fiji {Oceanfa) de 2,75 m (FAO
1981).

Las plantaciones agroforestales tuvieron densidades mayores de 950 arb. ha’! (Figura 2);
estas densidades son consideradas altas para sistemas asociados con cultivos. Se observs la
necesidad de aplicar intervenciones tempranas, que permitan ampliar el espaciamiento y
disminuir la competencia; evitando asf, restringir el crecimiento en didmetro v garantizar la
produccién del cultivo, Sato et dl. (1991), observaron el mismo efecto al probar dos
espaciamiento Z2mx2my2mx4m), para un sistema agroforestal de E. deglupta
asociado con mafz. En ese estudio la produccién de matz decrecid al disminuir la intensidad
lumfnica (competencia interespecffica), también los &rboles individuales disminuyeron su
crecimiento en las densidades mds altas, por efecto de la competencia intraespecffica. Estos
autores recomendaron abrir el dosel para aumentar el ingreso de luz y mantener la
productividad del cultivo.

4.1.2 Relacién altura/digmetro

Se calculé la relacién altura/dismetro para E. deglupta con base en 63, 462 v 103 drboles
en sistemas agroforestales, bloques y lineas, respectivamente; en E. grandis los cdlculos
incluyeron 134, 693 y 113 4rboles en sistemas agroforestales, en bloques v en Iineas,
respectivamente,

Los cambios en didmetro explicaron el 73, 84 y 68% de la variacién en altura en sistemas
agroforestales, bloques puros y lineas, respectivamente, de E. deglupta (o= 0,001). Las
ecuaciones obtenidas fueron:

Agroforestales: Ln (h) = 1,171 + 0,766 * Ln (dap), R? =73%
Bloques: Ln (h) =0,907 + 0,834 * L.n (dap), R? =84%
Lineas: Ln (b} = 1,187 + 0,737 * Ln {dap), R? =68%

La Figura 3 presenta tres curvas frazadas con las ecuaciones anteriores, se nota que el
- cambio en altura asociado con el didmetro, es mayor para las plantaciones en bloques
~ buros, seguido por sistemas agroforestales y plantaciones en leas. Esto demuestra que
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. . - . il
aun en estas plantaciones jévenes, la tasa de crecimiento en didmetro se ve reducida en los
bloques y sistemas agroforestales,

" AGROF + BLOQUES ¢ LINEAS |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Dap (cm)

Figura 3. Relacién aituré/diémefro para E. deglupta en tres sistemas de plantacién con
edades entre 2 y 4 afios, Turrialba, Costa Rica.

Se presentaron diferencias (2=0,001) entre las ecuaciones derivadas de la relacién
altura/didmetro en E. deglupta para los tres sistemas de plantacién (Cuadro 1).

Esto demuestra que los drboles de E. deglupta en plantaciones en bloques mantuvieron su
crecimiento en altura, pero su desarrollo en didmetro se redujo. Las plantaciones en lfeas, f
en contraste, mantuvieron su crecimiento tanto en didmetro como en altura. A manera de
ilustracién, los drboles con 15 m de altura tuvieron un digmetro pro}nedio de 13 c¢cm. En
plantaciones en Ineas, drboles de esa altura alcanzaron didmetros de 18 cm, Si estas
dimensiones se traducen en volumen, los drboles individuales tienen un volumen mayor,

en relacién con los drboles individuales de bloques v sistemas agroforestales.




Cuadro 1. Andlisis de variacién entre los coeficientes de regresién de la relacién altura/
didmetro para E. deglupta en tres sistemas de plantacién de edades entre 9 v 4 afios.

- %

Fuente GL SC CM F o
Regresiones 2 5,00 2,5000 74,26 0,001 ,
Error 621 20,94  0,0034 |
Total 623 25,94 Ii\

En E. grandis, el didmetro explicé el 71, 80 v 70% de la variacién en altura en sistemas
agroforestales, bloques y en Ifheas, respectivamente v fueron significativas {a=0,001). Las
ecuaciones resultantes fueron:

Agroforestales : Ln(h)=1,534 + 0,710 * Ln(dap), R2=71%
Bloques puros : Ln(h)=1,001 + 0,799 * Ln{dap), R?=80% |
Lineas : Ln(h)=1,497 + 0,679 * Ln(dap), R2=70%

La Figura 4 presenta el crecimiento en altura con respecto al didmetro, para E. grandis en
los tres sistemas de plantacién.
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Figura 4. Relacién altura/didmetro para E. grandis en tres sistemas de plantacién, con
edades entre 2 y 4 afios, Turrialba, Costa Rica.
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E. grandis siguis el mismo patron que E. deglupta; es decir, los drboles en plantaciones
puras y sistemas agroforestales siguieron desarrollando en altura, pero redujeron de forma
notable su crecimiento en didmetro. Las plantaciones en Iheas, en cambio,

lograron
mantener mejor su tasa de crecimiento en didmetro.

Como muestra el Cuadro 2, las diferencias entre el crecimiento en altura con respecto al
didmetro de E. grandis fueron significativas {a=0,001)

Cuadro 2. Andlisis de variacién de los coeficientes de regresién de la relacién altura/
didmetro para E. grandis, en tres sistemas de plantacién con edades entre 2 v4

aflos.
Fuente - GL SC CM F o
Regresiones 2 0,225 0,176 5,45 0,001
Error 936 30,210 0,032
Total 938 30,560

Esto permite concluir que los drboles en Ifeas son mds gruesos, en relacién con los de
bloques puros vy las prdcticas agroforestales, debido a que disponen de mds espacio, lo que
les permite formar copas mds amplias y crecer mds en didmetro. Esta diferencia se hace atin
mds notable cuando las plantaciones han pasado algunos afios de competencia fuerte.

4.1.3 Distribuciones de clases diamétricas alturas vy profundidad de copas

La Figura 5 presenta la distribucién diamétrica de rodales en bloques, a 2,5 y 4 afios de
edad y plantaciones en lneas de cuatro afios de E. deglupta, las cuales se establecieron en
buena calidad de sitio. A los dos afios y medio, la competencia de los drboles en bloques es
baja; el didgmetro promedio se centra en 10 cm y un 65% de los drboles tienen didmetros
iguales o superiores al promedio. esta situacién cambia, cuando la edad aumenta a cuatro
afios, el didmetro promedio fue alrededor de unos 13 cm; o sea, que la curva de
crecimiento en didmetro solo se ha desplazado unos 3 cm en afio y medio. Las
plantaciones en lineas, en contraste, presentan drboles con didgmetros promedio de unos 17

cm. Esto demuestra la gran diferencia que existe dentro de una plantacién con y sin
competencia intraespecffica, aun cuando las mismas son j6évenes,
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Figura 5. Distribucién de las clases diamétricas en plantaciones en bloques vy en Iheas, de E.
deglupta de 2,5 y 4 afios de edad, Turrialba, Costa Rica,

Concerniente a la distribucién en altura de E. deglupta (Figura 6), los @rboles en bloques a
la edad de cuatro afios, tienen alturas desproporcionales, en relacién con la distribucién
diamétrica. El promedio en altura fue alrededor de 17 m, en comparacién con el didmetro
que fue de 13 cm. En contraste, en las plantaciones en lfneas la altura promedio fue de
14 my el didmetro de 17 cm.
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Figura 6. Distribucién de las clases de alturas en plantaciones en blogues y en Ifmeas, de E. E
deglupta de 2,5y 4 afios de edad, Turrialba, Costa Rica.




Esto demuestra la gran inestabilidad que presentan los drboles en bloques, que por ser muy
delgados, son mds vulnerables a los efectos del viento. Esta susceptibilidad se manifiesta
después de realizar raleos tardfos { Oliver 1990).

La Figura 7 muestra la distribucién de la profundidad de copa en esta especie. En rodales
puros, a los cuatro afios de edad, el 70% de los drboles tuvieron un porcentaje de copa
inferior al 40% de la altura tfotal; en contraste, en el rodal a los dos afios v medio, alrededor
del 75% de los drboles tienen copas superiores al 40% de la altura total. Asimismo, en
plantaciones en linderos, todos lo drboles presentaron copas superiores al 40%, de los
cuales un 10% la copa cubrié un 95% de la altura total. Esto indica lo importante que es
para E. deglupta disponer de copas grandes para poder seguir creciendo en didmetro.
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Figura 7. Distribucién de la profundidad de copas en plantaciones en bloques y en lfheas,
de E. deglupta de 2,5 y 4 afios de edad, Turrialba, Costa Rica.

Ademds, muestra la necesidad de raleos tempranos, debido a que esta especie tiende a
desarrollar copas muy anchas. Cuando los drboles no disponen de espacio adecuado, las
ramas inferiores mueren y en poco tiempo los &rboles quedan con copas muy reducidas.

La Figura 8 presenta para E. grandis las distribuciones diamétricas para plantaciones en
bloques a 2,5 y 4 afios de edad v lneas de cuatro afios. El didgmetro promedio a los dos
afios y medio fue de unos 10 cm; a los cuatro afios el didmetro aumentd a 14 cm; mientras
que, en plantaciones en lfneas, el didmetro promedio fue de unos 16 cm. De acuerdo con
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esta ilustracion, las diferencias en didmetros son menos acentuadas que en E. degl'upta,

pero se evidencia que los drboles de plantaciones en Ifneas son mas gruesos, ,
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Figura 8. Distribucién de las clases diamétricas en plantaciones en bloques y en Ifheas, de E.
grandis de 2,5 y 4 afios de edad, Turrialba, Costa Rica. _

Concerniente a la distribucién de las alturas (Figura 9) en los drboles plantados en bloques
y en lineas, no hay diferencias tan marcadas en altura; el promedio estuvo entre los 15 y 16
cm. Tanto en plantaciones de 2,5 afios como en las de cuatro, la distribucién de la altura

sigue el mismo patrén del didmetro.
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Figura 9. Distribucién de la clases de alturas de los drboles en plantaciones en bloques y en
Ifneas, de E. grandis de 2,5 y 4 afios de edad, Turrialba, Costa Rica.
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La Figura 10 presenta la distribucién de profundidad de copas para E. grandis. F]
porcentaje de copas vivas muestra diferencias claras, los drboles de plantaciones en bloques
a los cuatro afios, tuvieron en promedio 40% de copas vivas; mientras que en plantaciones
en bloques de 2,5 afios, el promedio fue de un 70%, de las cuales el 10% de los drboles
tienen copas vivas de un 90% de su altura total.
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Figura 10. Distribucién de la profundidad de copas en plantaciones en bloques y en lfheas
de E. grandis de 2,5 v 4 afios de edad, Turrialba, Costa Rica.

De acuerdo con esta corriparacién, se tiene que la especie puede mantener una copa mds
grande que E. deglupta en un espacio reducido, debido a que desarrolla copas compactas
y de menor extensién horizontal. Sin embargo, ya se nota una reduccién considerable en el
tamafio de las copas, en las plantaciones en bloques de cuatro afios de edad, lo cual
comienza a reflejarse en la disminucién del crecimiento en didmetro.

4.1.4 Crecimiento de los drboles dentro del rodal

Se investigé el crecimiento de los drboles en los tres sistemas estudiados, En las
plantaciones mejores , para fines de analisis Y comparacidn, los drboles se clasificaron de
acuerdo con su tamafio en dos clases: crecimiento libre {(dominantes y codominantes) y
suprimidos (intermedios y suprimidos). Se dividis la altura entre el didmetro v la razén
obtenida se sometieron a un andlisis de variacién. En este acdpite se presentan los
resultados obtenidos de esta relacién, entre las dos clases de drboles por sistema y especie.
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En E. deglupta la relacién altura/didmetro presents$ diferencias significativas (o=0,001)
entre los fres sistemas de plantacién, tanto en los drboles de crecimiento libre como para los

suprimidos,

La Figura 11 presenta los valores promedios de la relacién altura/didmetro. La relacién
altura/didmetro de los drboles suprimidos, en bloques y practicas agroforestales fueron
diferentes entre sf; y tuvieron una relacién superior a la plantaciones en lineas. La relacién
altura/diametro en los drboles suprimidos fue mayor para las plantaciones en bleques.
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Figura 11, Comparacién de la relacién altura/didmetro para drboles de crecimiento libre

(dominantes y codominantes) y suprimidos {intermedios y suprimidos), en tres
sistemas de plantacién para E. deglupta, Turrialba, Costa Rica.

En los drboles de crecimiento libre, la relacién no presenté diferencias significativas entre las
plantaciones en bloques y précticas agroforestales; mientras que las plantaciones en lineas
tuvieron una relacién mds baja. Los drboles en bloques puros presentaron las relaciones
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mds altas. Esto indica que aun entre los arboles dominantes y codominantes en
plantaciones densas, hay una tendencia a disminuir | crecimiento potencial en didmetro, lo

cual se evidencia en la Figura 5.

En E. grandis, la relacién altura/didmetro fue significativa (00=0,001), para los drboles de
crecimiento libre al igual que los suprimidos. Los drboles suprimidos en las plantaciones ;I
puras y agroforestales, presentaron las relaciones mds altas (Figura 12) y fueron superiores n

a las plantaciones en Ifheas. |E
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Figura 12, Comparacién de la relacién altura/didgmetro de drboles de crecimiento libre

. (dominantes y codominantes) y suprimidos {intermedios y suprimidos}, en tres
N sistemas de plantacion para E. grandis, Turrialba, Costa Rica.

La relacién entre los drboles de crecimiento libre en bloques puros y agroforestales, fueron
iguales entre sfy mayores que en las plantaciones en Ifheas.
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Hay una diferencia clara entre los drboles suprimidos y de crecimiento libre en bloques y
sistemas agroforestales. Los drboles suprimidos pierden su capacidad de crecer en digmetro
mds pronto debido a una recesién de copas mds fuerte (Figura 10). En las plantaciones en
Ineas, la relacién presents diferencias, pero tanto los arboles de crecimiento libre, como los
suprimidos tienen una relacién por debajo de 100, debido a que el espacio no es limitante,

Al comparar los drboles de crecimiento libre v suprimidos, en las dos especies por sistemas
de plantacién (Figura 13), se presents que en los &rboles suprimidos la relacisn
altura/didmetro fue superior en E. deglupta, para plantaciones en blogues y sistemas
agroforestales {Figura 13A), las diferencias fueron significativas para bloques puros. Estos
resultados indican que E. deglupta fue més sensible a la competencia. En las plantaciones
en lfheas, los drboles suprimidos de E. grandis tuvieron una relacién altura/didmetro mayor.
Se puede considerar que en plantaciones en lfheas los drboles suprimidos no fueron tan
afectados por el espacio, porque la relacién en ambas especies fue menor de 100, algunos
drboles crecieron menos por otras causas v no por falta de espacio.
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Figura 13. Comparacién de la relacién altura/didmetro entre especie, para arboles
' suprimidos (A} y de crecimiento libre (B), en tres sistemas de plantacidn,
Turrialba, Costa Rica.

La relacién altura/didmetro entre los &rboles de crecimiento libre (Figura 13B), en
plantaciones en bloques no mostré diferencias; pero la relacién fue mayor en E. deglupta,

En contraste, en las la plantaciones en hileras vy agroforestales, la relacién altura/didmetro
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fue menor en esta especie. Esto indica que cuando E. deglupta dispone de espacio crece
muy bien en didmetro {Figura 5).

De acuerdo con estos resultados, por efecto de la densidad, los drboles intermedios y
suprimidos de E. deglupta en bloques y sistemas agroforestales, fueron mds propensos a

disminuir su capacidad de crecimiento en didmetro en comparacién con E. grandis; sin
embargo, cuando E. deglupta se establecid en lfneas, los drboles al desarrollar copas mds -
extensas y profundas, mantuvieron buen crecimiento en didmetro.

Los resultados mostraron que en general, los drboles suprimidos crecieron poco en

didmetro; contrario a lo que ocurre con los arboles dominantes, que pudieron mantener
cierto crecimiento en didmetro. Fste comportamiento concuerda con Brand v Magnussen
(1988), quienes trabajaron con Pinus y demostraron que en plantaciones densas, el

crecimiento de los drboles suprimidos eran mds afectados por la competencia.

A resultados similares llegaron también Bredenkamp vy Burkahart (1990), quienes al
estudiar rodales de E. grandis bajo competencia extrema, encontraron que los drboles
suprimidos dejaban de crecer en dap, mientras que los drboles dominantes mantenfan su
crecimiento en didmetro hasta una edad de 10 afios,

Neumann (1987), al estudiar la dindmica de rodales de E. deglupta sujetos a tres
intensidades de raleo, en las Islas Saloménicas, comprobs que a. pesar de densidades altas,
los drboles dominantes pudieron mantener su crecimiento en didmetro mejor que los
drboles suprimidos.

Se llega a la conclusién de que después de iniciada la competencia, los drboles dominantes
v codominantes no son tan afectados por el grado de competencia del rodal, esto le

permite seguir creciendo en didmetro temporalmente. En contraste, los drboles pequefios
disminuyen drésticamente su crecimiento en didmetro.

4.1.5 Crecimiento individual en volumen

De acuerdo con la Figura 3, los drboles de E. deglupta a una altura de 15 m, tuvieron

didmetros promedios de 15 cm, 13,5 cm y 18 cm, para sistemas agroforestales, en bloques

Y en lieas, respectivamente. Para E. grandis (Figura 4), a una altura de 15 m, el didmetro
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alcanzé un promedio de 17,8 cm en lfneas, 14,2 cm en bloques v 14,1 c¢m en sistemas
agroforestales, Se calcul$ el volumen individual promedio {m®) para comparario entre los

tres tipos de plantacién,

La Figura 14 presenta el volumen de los drboles individuales de E. deglupta (A) y E.
grandis (B) para los tres sistemas estudiados. En plantaciones en Ifheas con una ligera
mejora en crecimiento en didmetro, el aumento en volumen/drbol es muy marcado, debido
a que en el cdlculo de volumen el didmetro entra al cuadrado, mientras que la altura entra
en forma lineal; es decir, el didgmetro influye mds en el volumen por drbol que la altura.
Esto muestra la importancia de mantener un espacio alrededor de los drboles, destinado a
la produccién dé madera de aserrfo, ya que de esa forma los drboles pueden mantener su
crecimiento en didmetro y alcanzar volimenes mayores. Esto se convierte al final del turno
en entrada de ingresos mayores, debido a que en el mercado de madera de aserrfo, los

drboles con didmetros mayores son mds cotizados.
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Figura 14. Crecimiento en volumen promedio en drboles individuales de 15 m de altura,
para E. deglupta (A) y E. grandis (B) en tres sistemas de plantacién, con edades
entre 2 y 4 afios, Turrialba, Costa Rica.
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'4.1.6 Relacién digmetro con ancho de copa

Mediante un andlisis de regresién lineal simple, se obtuvo una ecuacién que estima la
relacién entre el dap vy el ancho de copa; para la estimacién se agruparon los drboles de
plantaciones puras y précticas agroforestales en ambas especies.

La relacién fue significativa (2=0,001), el ancho de copa explicé el 53 v 74% de la
variacion en didmetro para E. deglupta v E. grandis, respectivamente. Los modelos
obtenidos fueron:

EUCADE: Dap (cm)= 0,76 + 2,44 * Ancho de copa (m), R*=53%
EUCAGR: Dap {cm)= -1,89 + 3.61 * Ancho de copa {m), R2=74%

Como muestra la Figura 15, las curvas de regresién partieron de un punto comtin; pero
muy rdpidamente el cambio del digmetro asociado al ancho de copa en E. grandis se hizo
superior al de E. deglupta.
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- Figura 15, Relacién entre el Dap y ancho de copa para E. grandis y E. deglupta con edades
entre 2 y 4 afios, Turrialba, Costa Rica,
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El Cuadro 3 presenta el andlisis de variacién entre los coeficientes de regresién obtenidos
de la relacién didmetro-ancho de copa entre las dos especies, que results ser significativo
(=0,001}. El cambio en didmetro con respecto al ancho de copa, es alrededor de un 50%
superior en E. grandis; esto indica que el incremento del didgmetro de copa en un metro,
indujo a un aumento de 3,61 cm de dap, contra 2,62 para E. deglupta. Lo cual significa
que drboles de E. grandis, con copas mds angostas, pueden tener un didmetro igual o
superior que E. deglupta con copas més extensas.

Cuadro 3. Andlisis de variacién de los coeficientes de regresién de la relacién Dap-ancho de
copa entre especies, con edades entre 2 y 4 afios, Turrialba, Costa Rica.

Fuente GL SC CM F o
Regresiones 1 32,31 32,31 202 0,001
Error 1390 221,89 0,16

Total 1391 25420

E. grandis, muestra una dominancia apical mayor; ademds, dispone de copa més compacta
con mayor fndice de drea foliar por &rbol, capta mds energfa para la fotositesis. E.
deglupta, con una copa rala, deja pasar mayor proporcién de luz al sotobosque; necesita
de copas mds amplias para sostener un buen desarrollo en didmetro. Este resultado
refuerza resultados anteriores, pues indica que esta especie necesita de espaciamientos
amplios para alcanzar un crecimiento éptimo en didmetro. Esta caracterfstica hace a la
especie idénea para sisternas agroforestales; porque debajo de ésta, pueden coexistir
cultivos con exigencia de luz moderada, como es el caso del caté, que segiin opinién de los

agricultores y las observaciones hechas en el campo, los rendimientos se mantienen cuando
se establece en asocio de E. deglupta.

4.1.7 Relacién del incremento del didmetro y drea basal

Se present6 una tendencia cuadrética entre el incremento medio anual del didmetro vy el
drea. basal por hectarea, que fue significativa (o=0 ,001). Esto indica, que el didmetro ya
alcanzé su crecimiento maximo en estas plantaciones jévenes. En E. deglupta el drea basal

explic el 80% de la variacién del incremento medio en didgmetro. La ecuacién obtenida
fue:

IMA Dap (cm)= 0,901 + 0,518 * AB (m?) - 0,02225 * AB * AB, R*=80%




45

La Figura 16 muestra los valores de IMA en didmetro observados y la tendencia de los
valores esperados. A pesar de que son pocas parcelas incluidas en el andlisis, se nota que
el valor mdximo se encontré cuando el drea basal estuvo entre 12 vy 13 m? ha-l

S

IMA Dap (cm)
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Figura 16, Relacién entre el incremento medio anual del didmetro y el drea basal, en
plantaciones en bloques de E. deglupta, con edades entre2 v 4 afios, Turrialba,
Costa Rica.

Asimismo, en las plantaciones de E. grandis se present6 la misma tendencia, el drea basal
explicé un 71% de la variacién del incremento en didmetro, El modelo que se obtuvo para
predecir el didgmetro fue el siguiente:
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IMA Dap (cm)=1,133 + 0,35 * AB (m?) - 0,0093 AB * AB, R?=71%

La Figura 17 presenta la curva trazada con los valores esperados v valores observados,
donde muestra que el crecimiento en didmetro aumenté hasta alcanzar un drea basal de
alrededor de 18,5 m2 ha,
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Figura 17. Relacién entre el incremento medio anual del didmetro y el drea basal, en

plantaciones en bloques de E. grandis, con edades entre 2 v 4 afios, Turrialba,
Costa Rica.

El significado de ambas ecuaciones es que bajo buenas condiciones de sitio, la tasa de

crecimiento en didmetro aumenta hasta que el drea basal alcanza ciertos niveles, donde el
espacio para crecer alcanza su méximo potencial productivo. A partir de este punto el
incremento comienza a disminuir por el efecto de la competencia entre individuos v el
didmetro promedio tiene un incremento menor, '

Al comparar las Figuras 16 y 17, se nota que la reduccién del incremento en didmetro para
E. deglupta, se inicié cuando el drea basal alcanzé unos 12 m? ha’’. En conftraste, para E.
grandis, esto sﬁéede cuando alcanza mds de 18 m? ha™. Esta tendencia demuestra que E.
grandis tiene una capacidad mayor para mantener su crecimiento en espacios mas
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limitados, debido a que como muestra la Figura 10, en condiciones de densidades altas, en
el rango de edad estudiado, esta especie presenta una copa mds profunda. Sin embargo,
en ambos casos se aprecia la necesidad de hacer intervenciones silviculturales tempranas v
fuertes, especialmente en plantaciones de E. deglupta, para mantener el crecimiento en

didmetro.

De acuerdo con Speechly v Helms (1985), el incremento en didmetro tiene una relacién
logarftmica inversa con el drea basal acumulada por hectérea. Es decir, que a medida que el
drea basal es mayor, el IMA de didmetro es cada vez menor. Sin embargo, las dos Figuras
anteriores muestran dos trayectos {uno creciente y otro decreciente). La razén de esta

tendencia se explica por lo siguiente:

a) Algunas plantaciones son muy jévenes, en las cuales el grado de competencia es bajo o
se encuentra en su fase inicial, lo que permite que los drboles crezcan libremente y

aumenten el desarrollo en didmetro hasta ocupar el sitio.

b) Algunos sitios son muy pobres, donde la luz no fue el recurso limitante; sino otros
recursos o condiciones del ambiente {Finegan 1993). Esto indujo a que las plantaciones no
hayan desarrollado su capacidad éptima de crecimiento; es decir, tanto el drea basal como

el didmetro promedio fueron bajos.

E. deglupta desarrolla ‘:‘copas extensas. Sin embargo, si el espacio es muy limitado las copas
tienen un menor tamafio {Figura 7), debido a que comienzan a competir a una edad muy
temprana; esto hace que las ramas inferiores reciban menos luz y muy pronto mueran por
efecto del proceso de recesion de copas (Salazar v Jiménez 1988; Galloway 1993a).

Puede concluirse que E. deglupta, cuando crece bajo condiciones apropiadas de sitio,
entra en competencia a una edad muy jéven (2 a 4 afios). Mientras que E. grandis tiene la
capacidad de seguir creciendo en didmetro por un lapso mayor; debido a que su copa es
mds profunda en espacio limitado. Sin embargo, para ambas especies es notoria la
necesidad de aplicar raleos, aunque el drea basal por hectdrea no sea muy alta, en especial
si el propésito de la plantacion es madera para aserrio, donde lo que interesa es maximizar
el volumen individual y no el volumen por hectérea, se favorece el crecimiento en didmetro
(Figura 14). Esto indica, que los raleos deben realizarse en funcién del desarrollo de la

plantacién y no con la edad.
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4.2 Calidad de sitio

En E. deglupta, las diferencias en la edad explicaron el 72% de la variacién de la altura
dominante; significativa al 0,01. Hubo gran variacién en los datos, va que una tercera parte
de la variacién en altura se debis a otras variables y no a la edad. La ecuacién que estima

la altura dominante fue siguiente:
Ln (Hd)= 3,3928 - 24,3100 /edad (meses), R2=72%

La Figura 18 presenta los valores observados superpuestos a las curvas derivadas de la
ecuacién para diferentes calidades de sitio. Las curvas tienen una separacién de tres

metros.
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Figura 18. Curvas de fndice de sitio local, en plantaciones de E. deglupta a una edad base
de 48 meses, Turrialba, Costa Rica.

Las curvas muestran que existen plantaciones capaces de alcanzar alturas dominantes de
20 metros a los cuatro afios de edad; lo cual estd restringido a los sitios mejores. En sitios
marginales, el crecimiento se limita a una altura dominante inferior a los 12 metros. Estos




49

resultados son comparables con los valores encontrado por Jaddn (1972): mds de 18 m de
altura dominante en sitios buenos y menos de 13 m en sitios malos.

E. deglupta presentsS una relacién significativa (ct=0,001), entre la altura promedio con la
edad y el indice de sitio; donde un 97% de la variacién de la altura promedio se explics por

la edad y el fndice de sitio. El modelo obtenido para expresar esta relacién es el siguiente:
Ln (h) = -0,2005 - 30,7651/edad + 1,2259 * L.n (IS); R?= 97%

Asimismo, la variacién del el drea basal fue explicada en un 72% por la edad v el indice de
sitio, que fue significativo {a=0,001). Se nota que un 30% de la variacién del drea basal
estd explicada por otros factores. La ecuacién obtenida fue:

Ln (AB)=-4,34 -48,62/edad + 2,73 * Ln (IS), R2=72%

La Figura 19 muestra las curvas de altura promedio (A) v Area basal (B) a diferentes

calidades de sitio,
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Figura 19. Curvas de altura promedio (A) y drea basal (B) en diferentes calidades de sitio,
segtin la edad para E. deglupta , a una edad base de 48-meses, Turrialba, Costa
Rica.

En lo referente al volumen, el tndice de sitio y la edad explicaron el 97% de la variacién en

volumen. La ecuacién que estimd esta relacién fue:




Ln (vol)=- 5,324 - 78,987/edad + 3,398 * Ln(IS) R?=97%

La Figura 20 presenta los valores del volumen total (A) v volumen promedio (B) por
hectdrea para E. deglupta. En esta ilustracion se aprecia que el IMA en volumen promedio,
se encuentra en la fase creciente.
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Figura 20, Relacién entre el volumen tofal (A} v volumen promedio (B), en diferentes
edades y calidades de sitioc para E. deglupta, a una edad base de 48 meses,
Turrialba, Costa Rica.

En E. grandis, cambios en edad explicaron un 70% de la variacién de la altura dominante,
que fue significativa (=0,01) . La ecuacidn obtenida fue:

Ln (Hd) = 3,8142 - 37,5420 * 1/edad, R?=70%

La Figura 21 presenta los valores observados v las curvas de las alturas dominantes
esperadas para diferentes calidades de sitio. En los mejores lugares esta especie alcanzd una
altura dominante superior a los 20 m, a la edad de cuatro afics. Para sitios malos o

marginales el desarrollo se limit6 a menos de 8 m de altura a los cuatro afios de edad.

Los valores de altura dominante estimados por la ecuacién, se asemejan a los derivados
pof “Changas et al. (1985). Dichos autores desarrollaron curvas de fndice de sitio para E.
grandis, con plantaciones de edades similares a las incluidas en este estudio. En ese trabajo
la altura dominante en los mejores sitios a los 54 meses fue de 25 m y 9 m en los sitios

marginales,
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Figura 21. Curvas de fndice de sitio local para plantaciones de E. grandis, a una edad base
de 48 meses, Turrialba, Costa Rica.

Concerniente a la altura promedio, los cambios en el fndice de sitio v la edad explicaron el
94% de la variacién en altura promedio (=0,001). Esta relacién se expresd en la siguiente

ecuacion:

Ln (h) = -0,216 - 48,869/edad + 1,358 * Ln (IS), R?=94%

En cuanto al drea Basal, el mdice de sitio v la edad explicaron el 86% de la variacién en
drea basal («=0,001). La ecuacién que mejor ajusts fue;

Ln (AB)=-2,24 - 119,62/Edad(meses) + 2,61 * Ln(IS ), R®*=86%

La Figura 22 presenta las curvas de altura promedio (A} vy drea basal (B), de E. grandis en
diferentes calidades de sitio.




52

25 40
W e
S
£ %;5 —————————————————————————
2 =
3 L e R Y )
E .1
o
E gV T ]
g <
2 R U B S
R
She-— et S e i
~1S=22 +Is=18 *[S=14 ¥ [S=10 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
0 Edad (meses)
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Edad (meses) HI8=22 ¥ 1$=18 = [§=14 +1§=10 ~1§=6
(A) (B)

Figura 22. Curvas de altura promedio (A) y drea basal (B) en diferentes calidades de sitio

segun la edad para E. grandis, a una edad base de 48 meses, Turrialba, Costa
Rica.

Referente al volumen, la edad v el fadice de sitio explicaron el 99% de la variacién del
volumen por hectarea. La ecuacién obtenida fue:r

Ln(Vol.)= -3,08 - 119, 55/edad + 3,614 * Ln{IS), R?=99%
La Figura 23 presenta los valores del volumen total (A) v elA.IMA en volumen (B} por

hectdrea para E. grandis. Se nota que igual como se presents en E. deglupta, a esta
edades, el IMA en volumen promedio estd en la fase creciente.
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Figura 23. Relacién entre el volumen total (A) v volumen promedio (B} en diferentes
edades y calidades de sitio para E. grandis, Turrialba, Costa Rica.
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4.3 Caracterizacién de las plantaciones

De acuerdo con el desarrollo, las plantaciones fueron agrupadas en buenas (clase 1),
regulares {clase Il) y marginales (clase 1),

El Cuadro 6 presenta el porcentaje de las plantaciones correspondientes a estas tres clases
de sitios para las dos especies. Se nota que alrededor del 30% de las plantaciones de E.
deglupta vy el 24% de E. grandis, tuvieron un crecimiento marginal (clase I}, las cuales
tienen pocas posibilidades de cumplir sus objetivos.

Cuadro 4. Clasificacién de las plantaciones por clase de sitio, Turrialba, Costa Rica.

E. deglupta E. grandis
Clase Hd {m) # % . # o
il <=13 S 32 12 24
II 13 al17,4 9 32 12 24
[ >=175 10 36 25 52
Totales 28 100 49 100

4.3.1 Andlisis de factores de sitio en plantaciones de E. deglupta

La Figura 24 presenta el crecimiento medio anual en volumen y altura, para las tres
calidades de sitio de E. deglupta. Las plantaciones dentro de un sitio clase I, tuvieron un
crecimiento en volumen de 26 m® ha? afio! y un méximo de 39 m® ha afio™ {Anexo 5);
mientras que en sitios marginales clase Ill, el crecimiento se limité alrededor de 2 m?3 ha
aﬁo\'}. Esto demuestra la alta productividad de madera cuando se estableci6 en condiciones
adecuadas, ya que la relacién de las diferencias en crecimiento entre un sitio bueno Y un
sitio malo fue de 13:1. Asimismo, los incrementos en altura en sitio | y Ill, fueron de 3,23y
1,41 m aﬁo-l,respecﬁvamente; los cuales presentaron una diferencia de mas del 100%. La

altura maxima fue'de 5,34 m afio™ (Anexo 5). Como se puede observar, las diferencias en
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volumen son mas notables que las diferencias en altura; lo que indica que el volumen mide
mejor la productividad; aunque altura sigue siendo mejor indicador del fndice de sifio,

3.5
________________________ mVolumen
- Altura 3 > ‘
268 1 0 2.5 E"
C) 2
!g 217 B I 2 —
.?6 ..:_'f:::: ................................................. 1_ 5 ._3___
16/ ) 0
B d = B 3 1 g'
11 . . | | et
Ev e . 0.5
S 6 0

| T T
- Calidad de sitio

Figura 24. Incremento medio anual en volumen y altura para E. deglupta en tres calidades
de sitio a edades entre 2 y 4 afios, Turrialba, Costa Rica.

La Figura 25 muestra los niveles de bases intercambiables (A), fésforo v otros elementos
(B}, disponibles en el suelo para las plantas. El calcio fue mayor (0t=0,05) en sitios clase .
También el magnesio presents diferencias (@=0,001) entre sitios I v los demds. En ese
orden, el potasio mostrs la tendencias de ser mayor en sitios clase I, pero las diferencias no
fueron significativas.

En sitios clase I, hubo mayor disponibilidad de fésforo (a=0,05) que en los sitios clases II v
III. Los valores estuvieron desde 6,53 ppm para un sitio clase l, hasta 3,24 ppm para sitios
- clase Il
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Figura 25, Disponibilidad de cationes (A), fésforo y ofros elementos (B) para E. deglupta en
tres calidades de sitio, Turrialba, Costa Rica,

El manganeso mostré un nivel superior en los sitios clase ] vy fue diferente de los demds
(a=0,05). E!l zinc siguis la misma tendencia pero las diferencias no fueron significativas, Fl
cobre parecié no favorecer el crecimiento, ya que presents un valor mayor para sitios clase
III, aunque no fue significativo,

En resumen, el calcio, magnesio, fésforo, potasio y manganeso tuvieron una tendencia muy
clara de disminuir, a medida que los sitios fueron mds marginales. Esto demuestra que hay
una relacién entre la calidad de sitio y la presencia de estos elementos;

La Figura 26 presenta valores promedios de pH, saturacién de bases (A), elevacién y
densidad aparente (B). El pH mostrs valores superiores en los mejores sitios, pero hay poca
diferencia; presentando una relacién positiva con la saturacicn de bases. Los suelos mas
acidos tienden a tener niveles mas bajos en bases (Catt, Mgtt y K*). A pesar de que en
el porcentaje de saturacién no hubo diferencia estadfstica, esta fue mayor en los sitios
mejores, los valores estuvieron entre 76 v 62% para sitios clase | y III, respectivamente.

Por otira.parte, las plantaciones mejores (sitios clase I) de E. deglupta, estdn en elevaciones
menores de 750 msnm (26B), pero las diferencias no fueron estadfsticamente significativas
con los demds sitios. La densidad aparente del suelo no mostrs ninguna tendencia con la
calidad de sitio; no- hubo variacién, lo que dificults determinar si era un factor importante o
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no; aunque las plantaciones que presentaron valores mayores de uno, tuvieren un

crecimiento pobre y fueron ubicadas en sitios clase [I1.
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Figura 26. Comparacién del pH, saturacién de bases (A), elevacion y densidad aparente
(B}, para plantaciones de E. deglupta en tres calidades de sitio, Turrialba, Costa
Rica.

La Figura 27 presenta los promedios de textura y de materia orgdnica. El porcentaje de

arcilla fue mayor para sitios clase 1, pero las diferencias no fueron significativas; el limo, la
arena y la materia orgdnica no presentaron diferencias en las tres calidades de sitio.

50 (mEArena EELimo JArcilla smMateria orgénica |
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Figura 27. Anéliéiégranuloméﬁico y de materia orgdnica para E. deglupta en tres calidades
de sitio, Turrialba, Costa Rica.
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El Cuadro 5 retine las variables que presentaron mayor grado de correlacién con el
Crecimiento. Se observa que el crecimiento se relaciond de manera positiva con el
magnesio, que fue el elemento que tuvo correlacicn més alta (0,57}. Luego le siguieron en
orden descendente, el potasio, fésforo, manganeso y calcio. El porcentaje de arcilla tuvo
" una relacién negativa pero fue muy fuerte. Esto muestra que la especie tiene un desarrollo
mejor en suelos con altos niveles de f6sforo, bases intercambiables y con textura liviana,

Cuadro 5. Matriz de correlacién entre el Indice de Sitio y las variables de mayor
significancia para E. deglupta, a una edad de 48 meses, Turrialba, Costa Rica.

P Ca Mg K Mn Arcilla
Indice de 0,45" 0,37 0,57 0,47 0,43 -0.33
Sitio 0,02** 0.07 0,01 0,01 0,01 0,10

* Coeficiente de correlacicn ,** Significancia

Segtin el andlisis de regresién midltiple obtenido para predecir el crecimiento, con estas
variables que correlacinaron mejor con el fdice de sitio, el magnesio, manganeso y el
porcentaje de arcillas explicaron el 56% de la variacién en el indice de sitio para E. deglupta
(a=0,001).

La ecuacién obtenida fue:
IS {m)=14,65 + 1,92 * Mg {meq)+ 0,21 * Mn (ppm) - 0,092 * Arcilla (%), R2=56%

Aimque sélo tres variables resultaron ser significativas en la obtencién del modelo, es
pertinente resaltar que éstas presentaron un alio grado de correlacién con otros factores
(Anexo 3). El magnesio se correlaciond de forma positiva con el fésforo, calcio, potasio; de
Manera negativa con elevacién y porcentaje de limo. Por su parte, el manganeso sdlo se
correlaciond de manera positiva con el fésforo, El porcentaje de arcilla se correlacions
negativamente con la elevacién y de forma positiva con la densidad aparente y el contenido
de cobre.

Se puede notar que existe mucha variacién no explicada por el modelo. Existen otras
variables que no fueron medidas en este estudio, que afectan el crecimiento; tales como
que las plantaciones no tuvieron un mantenimiento homogéneo (preparacién del sitio v
limpiezas principalmente), la calidad de las plantas no fue igual, algunas plantaciones fueron

afectadas por insectos y/o enfermedades. Esto hace que el modelo obtenido sea de utilidad
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restringida, para ayudar a predecir el fndice de sitio en funcién de estos factores. Sin
embargo, no deja de tener validez, ya que las variables ofrecen un indicador de [a
productividad de los sitios analizados, en especial, si hay un manejo adecuado.

Para ilustrar cémo otros factores influyeron en la productividad de las plantaciones de E.
deglupta, se hizo una dlasificacién de acuerdo con el uso anterior del suelo v el desarrollo
de las plantaciones (Cuadro 6). El 60% de las plantaciones consideradas coma clase I,
estdn en sitios cuyo uso anterior fue pastoreo o cultivo de cafia. El 67% de las plantaciones
clase II, se establecis en lugares cuyo uso anterior fue pastoreo o barbecho. En contraste, el
67% de las plantaciones clase I, se establecieron en lugares cuyo uso anterior fue cultivo de
calé, y apenas el 11% se situé en sitios destinados anteriormente al pastoreo.

Cuadro 6. Clasificacién del crecimiento de las plantaciones de E. deglupta de acuerdo con
el uso anterior del suelo, Turrialba, Costa Rica.

Uso anterior
Pastoreo Barbecho Cafia de azicar Café Totales
Calidad de las
_plantaciones
11 3 0 3 4 10
30,0% 0,0% 30,0% 40,0% 35,7%
Il 5 1 0 3 9
55,6% 11,1% 0,0% 33,3% 32,1%
I 1 2 4] 6 9
11,1% 22,2% 0,0% 66,7% 32,1%
Totales 9 3 3 - 13 28
32,14% 10,7% 10,7% 46,4% 100%

Chi-cuadrado =11,58 {a=0,07)

En e\{ Cuadro 7 se hace una clasificacién de las plantaciones de E. deglupta, de acuerdo
con lapresencia o ausencia de pastos y su crecimiento. El 60 y 78% de las plantaciones
clases Il y 1, respectivamente, estuvieron asociadas con pastos. En contraste, el 78% de las
mejores plantaciones estuvieron libre de pastos o se hizo buen control de estos; contra un
22% que desarrollé bien en presencia de pastos. Sin embargo, es importante resaltar que

las plantaciones que desarrollaron bien con un control deficiente de pastos, se ubicaron en
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suelos con niveles altos de nutrimentos: 7,8 ppm de f&storo, 19,69 meq de calcio, 2,63
meq de magnesio y 0,67 meq de potasio. De acuerdo con una prueba de adifividad, ol _
crecimiento de esta especie no es independiente de Ia presencia de pastos (a=0,05). Esto |
muestra una tendencia clara de que en esta especie, el pasto tiene un efecto negativo sobre
su crecimiento, en especial cuando la fertilidad del suelo es baja.

Cuadro 7. Clasificacién del crecimiento de las plantaciones de E. deglupta de acuerdo con
la presencia o no de pastos, Turrialba, Costa Rica,

Clases de sitios
I I I Totales
Presencia de
_pastos
Con pastos 6 7 2 15
60,0% 77,7 22,2% 53,6%
Sin pastos 4 2 7 13
40,0% - 22.2% 77,7% 46,4%
Totales 10 9 9 28
35,7% 32,1% 32,1% 100%

Chi-cuadrado =5,84 (a=0,05)

Se realizé un analisis d‘éa regresién fnlilﬁple, utilizando solamente las plantaciones que
estaban asociadas con pastos, De acuerdo con este andlisis, el 76% de la variacién en el
crecimiento fue explicada por magnesio, fésforo y arcillas (a=0,001). Se puede observar
que al agrupar las plantaciones por la presencia de pastos, mejors considerabler_nente la
estimacion del fndice de sitio por factores de suelo, la cual se increments de 56% a 76%.
Esto indica que hubo m4s homogeneidad en los datos de plantaciones que crecieron en las
mismas condiciones de mantenimiento. La ecuacion que estimé el fndice de sitio para estas
plantaciones fue:

- ,_lIS (m)= 15,44 + 0,95 P (ppm)+ 1,35 Mg (meq) - 0,18 Arcilla (%r)), R2=76%
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4.3.2 Andlisis de los factores de sitio en plantaciones de E. grandis

La Figura 28 presenta el crecimiento promedio anual en volumen y altura, para E. grandis
en tres calidades de sitio. Para sitios clase I, el crecimiento promedio en altura fue de
3,4 m afio-1, El volumen fue de 32,5 m® ha'! afio™! v un méximo de 49 m® ha™! afio™!
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Figura 28. Crecimiento en volumen y altura para E. grandis en tres calidades de sitio, con
edades entre 2 y 4 afios, Turrialba, Costa Rica.

En contraste, para sitios clase [Il, el incremento anual fue de ‘1,14 my 1,43 m® ha'! afio!
en altura y volumen promedio, respectivamente. Esto demuestra que las plantaciones
establecidas en sitios clase I, podrfan alcanzar una productividad superior hasta de 20 veces
la que se obtiene en lugares marginales.

La Figura 29 presenta los niveles de cationes (A}, fésforo y otros microelementos (B), para
plantaciones de E. grandis, en las tres condiciones de sitios. El promedio de calcio en sitios
clase [ fue de 5,76 meq; que fue mayor que los otros sitios (=0,001), los cuales tuvieron
1;40\;; 0,40 meq para clase Il y III, respectivamente. ’

El magnesio mostrs la misma tendencia de reducirse a medida que los suelos eran menos
productivos; las diferencias entre sitios I, Ly III, fueron significativas (=0,001). El potasio
también sigui este patrén, los valores mayores se encontraron en sitios clase I, pero las
diferencias no fueron estadfsticamente significativas,
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Figura 29. Presencia de cationes (A) f6sforo y otros elementos (B) para E. grandis en tres
calidades de sitio, Turrialba, Costa Rica.

Por otra parte, el f6sforo (29B), no presents diferencias significativas en las tres clases de
sitios, los valores oscilaron entre 3,54 ppm para sitios |, hasta 2,73 ppm para sitios clase III.
El manganeso fue mayor en sitios clase I {=0,01), en relacién con los sitios clase HI.
Asimismo, el cobre y el zinc no mostraron diferencias; sin embargo, en los suelos clase [, Ia
concentracion de cobre parece ser menor y el zinc tiende a ser mayor.

La Figura 30 presenta los valores promedios del pH, saturacién de bases (A), elevacién v
densidad aparente del suelo (B). No hubo diferencias significativas en el pH, Sin embargo,
la saturacién presents diferencias significativas {«=0,01), en sitios clase I, el porcentaje de
saturacion de arcillas fue de 74%, en contraste con 52% para sitios clases Ill. Esto muestra
que con un porcentaje alto de saturacién de bases, esta especie tiene mejor desarrollo,
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Figura 30. Porcentzije de saturacién de bases, pH (A); elevacién y densidad aparente en
tres clases de sitio para E. grandis, Turrialba, Costa Rica.
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En relacién con la elevacién (Figura 30B), se presentaron diferencias significativas

(¢=0,01), donde las mejores plantaciones se ubicaron en promedio por debajo de los
850 msnm,

La densidad aparente parecié favorecer el crecimiento de esta especie; con valores mds
altos el crecimiento promedio fue mayor. Sin embargo, es importante destacar que casi
todos los suelos tuvieron densidades aparentes inferiores a uno. Parece que esta especie no
desarrolla muy bien sobre suelos livianos, lo que podrfa estar asociado a su baja fertilidad.

La Figura 31 muestra los valores promedio del andlisis de textura y de materia orgdnica,
para las tres clases de sitios, El porcentaje de arena fue menor en sitios clase I; mientras que

el porcentaje de arcilla es un poco superior; en ambos casos las diferencias no fueron
estadfsticamente significativas.

La materia orgdnica presents diferencias entre las tres calidades de sitio, Los valores
mayores se encontraron en sitios clases Il con un promedio de 16%: mientras que para
sitios clase I, el promedio fue de 10% Y es estadfsticamente menor a los demds (a=0,05).

Porcentajes

Calidad de sitio

Figura 31. Andlisis granulométrico v de materia orgdnica para E. grandis en tres calidades
de sitio, Turrialba, Costa Rica.
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El Cuadro 8 muestra los factores Que presentaron mayor grado de correlacign con ¢
crecimiento de E, grandis. Se nota que el magnesio fue el elemento que mejor correlaciong

con el desarrollo de la especie (0,44), seguido por el contenido de calcio (0,42).

Cuadro 8. Matriz de correlacién entre el tndice de sitio y las variables de mayor sighiﬁcancia
para E. grandis, Turrialba, Costa Rica.

CA Mg Arena Elevacién Densidad

Aparente
Indice de Sitio | 0,42* 0,44 -0,22 -0,37 0,32
0,01** 0,01 0,09 0.02 0.04

* Coeficiente de correlacidn, ** Significancia

También la densidad aparente se correlacioné de manera positiva, pero el promedio fue
menor de 1 g em™ para casi todos los suelos.

Los factores que se relacionaron negativamente con el crecimiento fueron elevacién (-0,37)
v el porcentaje de arena (-0,22).

En el Anexo 2 se aprecia que la elevacién y el porcentaje de arena se correlacionaron de
forma negativa con los cationes, el {dsforo, el porcentaje de arcilla y la densidad aparente; y
se relacioné de forma positiva con la materia orgdnica. El magnesio v el calcio tuvieron un
alto grado de correlacién positiva con el pH, densidad aparente, pendiente, potasio y
manganeso; con el cobre tuvo correlacién negativa,

El andlisis de regresisn mudltiple mostré que sdlo el magnesio explicS el 21% del crecimiento
en altura del E. grandis, que fue significativo (o= 0,001). La ecuacién obtenida fue:

IS (m) =-27.99 + 42 54 * Mg (meq), R*=21%

De acuerdo con este modelo, E. grandis parece ser exigente en bases en la solucién del
suelo para tener un buen desarrollo. Esa puede ser la razén de que en suelos arenosos no
muestra un buen crecimiento, porque los niveles de bases intercambiables fueron bajos,

Se nota que el modelo explicS apenas el 21% de la variacién en el crecimiento v sélo una
variable (el magnesio) resulté ser significativa. Esto indica que existen otros factores no
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medidos en este estudio que estdn afectando el crecimiento. Ademds, es importante resaltar
que el rango de valores que se encontrs en algunas variables evaluadas fue muy estrecho,
lo que hizo mds diffcil detectar significancias.

Con el objetivo de evaluar el efecto del uso anterior sobre el crecimiento, las plantaciones
de E. grandis al igual que las de E. deglupta, se clasificaron de acuerdo con uso anterior v
la calidad de sitio (Cuadro 9). El 92% de las plantaciones ubicadas en la categorfa de
crecimiento clase ll, correspondieron a sitios Cuyo uso anterior fue pastoreo; el 50% de las
plantaciones clases II, tambien tenfan como uso anterior el pastoreo. En contraste, el 60%
de las plantaciones clase I, se establecieron en lugares cuyo uso anterior v/o actual fue
cultivo de café vy sélo el 20% estuvo en ferrenos que antes fueron pastoreados. Esto
muestra una tendencia clara que al establecer E. grandis en terreno pastoreados o con
pastos, el crecimiento fue menor.

Cuadro 9. Clasificacién del crecimiento de las plantaciones de E. grandis de acuerdo con el
uso anterior del suelo, Turrialba, Costa Rica,

~ Uso Anterior
Pastoreo = Barbecho Cafe Totales
Calidad de las
_plantaciones
I 11 1 0 12
91,7% 8,3% 0,0% [24,5%
I 6 3 3 12
50,0% 25,0% 25,0% [24,5%
1 5 5 - 15 25
20,0% _ 20,0% 60,0% {51,0%
Totales 22 9 18 49
44 9% 18,4% 36,7%" 1100%

Chi-cuadrado =18,89 {a=0,001)

El Cuadro 10 presenta una clasificacién de las plantaciones de E. grandis de acuerdo con
la presencia o ausencia de pastos y su crecimiento. El 100 y 75% de las plantaciones

correspondientes a las categorfas de crecimiento clases IIf y II, respectivamente, estuvieron
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asociadas con pastos, mientras que el 80% de las mejores (clase I), se establecieron en
terrenos libres de éstos o que han tenido un control efectivo de los mismos, Esto indica que
E. grandis no desarrollS bien cuando se establecis en presencia de pastos, lo cual se refleja
en la mayorfa de las plantaciones donde no hubo un buen control, presentaron un
crecimiento de regular a pobre (clases I v III).

Cuadro 10. Clasificacién del crecimiento de las plantaciones de E. grandis de acuerdo con
la presencia o no de pastos, Turrialba, Costa Rica.

Clase de sitio

III 1 I Totales
Presencia de
_pastos
Con pastos 12 9 5 26

100% 75,0% : 20,0% 53,1%
Sin pastos 0 3, 20 23

0,0% 25,0% 80,0 46,9%
Totales 12 12 25 49

24 5% 24 5% 51,0% 100%

Chi-cuadrado =23,91 («=0,001)

Se realizé un andlisis de regresién multiple para predecir el fndice de sitio, donde se
eliminaron las plantaciones en cafetales, debido a que dichos sitios reciben fertilizaciones
frecuentes, lo cual se convierte en una fuente de error, Este andlisis dio como resultado
que el calcio y el manganeso explicaron el 48% de la variacidn del fndice de sitio. Esto
muestra que si se tienen plantaciones que han recibido el mismo mantenimiento, los
factores de suelos estimaron mejor el fndice de sitio, la precisién se increments en mas de
un 100%, la cual pasé de 21% a 48%. La ecuacién obtenida fue:

| . IS(m)=10,26 + 0,37 * Ca (meq} + 0,2 * Mn (ppm), R?= 48%:-

A pesai‘ de que la estimacién del mdice de sitio mejord sustancialmente, se nota que

todavfa existe un 50% de la variacién que no ests explicada por factores medidos en este
estudio. Esto muesira la necesidad de que en préximos estudios, se consideren otras
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variables de sitio y ademds, tener mds homogeneidad en lo relacionado con el

mantenimiento de las plantaciones.

4.3.3 Discusién general de los factores de suelo

El crecimiento de E. deglupta oscils entre 0,8 a 38 m” ha™ afio” v dependié basicamente
de la calidad del sitio, las précticas silviculturales, preparacién de sitio v la edad. En las tres
calidades de sitio los rendimientos promedios en volumen fueron 26,11y 2 m® ha afio™
para sitios clase I, Il y Il, respectivamente. En sitios de buena productividad, los célculos de
volumen son semejantes a los obtenidos en Sabah por Tan v Yong (1982), quienes
encontraron que el crecimiento en clase | fue de 24 m° ha'l aﬁo'l; mientras que para clase
Il y Il estimaron un rendimiento de 16 v 11 m° ha’! aﬁo'l, respectivamente; estos son
superiores a los estimados en este estudio. El rendimiento en sitios buenos se encuentra en
el rango de crecimiento reportado por FAO (1981), que oscila entre 19 a 32 m® ha'l afio™,
Ugalde (1980), en un sitio clase | en Turrialba, determind un rendimiento de 25 m°® ha™
afio!, que fue similar al promedio obtenido en este estudio para sitio clase I. El incremento
medio anual en didmetro v altura fue de 2,56 cm v 3,23 m para sitios clases (Anexo 5), los
cuales se encuentran dentro del rango calculado en Costa Rica por Gewald (1978),
América Central por el CATIE (1994b) y Malaya por Streets (1962). El incremento
maximo observado en altura fue de 4,5 m {Anexo 5), que es similar {4,3 m) al encontrado
por Salazar (1987). ' ‘

En E. grandis los valores extremos del rendimiento promedio en volumen, fueron entre
0,30 2 49,30 m® ha™ afio™. En sitios clase I, II, Il fueron 32,5, 14,0 y 1,4 m® ha™ afio™,
respectivamente. Las plantaciones cubrieron el rango de crecimiento descrito por FAO
(1981) y Evans (1992), quienes estimaron que dependiendo de la calidad de! sitio, el
crecimiento oscila entre 4 a 55 m* ha™ afio. El crecimiento anual en altura y didmetro
estuvo entre 0,76 a 5,63 m y 0,82 a 5,20 cm, respectivamente, los cuales entran en el
rango obtemdo por CATIE (199%4a), que estén entre 0,5 a 4 m ano , de altura y 0,3 a
3,1 cm afio’ ! de digmetro.

De acuerdo con los andlisis anteriores, los nutrimentos del suelo influyen de forma
importante en el desarrollo de estas especies. Los elementos que correlacionaron mejor con

el crecimiento fueron el magnesio, calcio, manganeso, potasio vy fésforo. Este resultado es
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un indicio de que estas especies requieren de niveles adecuados de nutrimentos en el suelo
para su buen desarrollo.

El fésforo disponible presents una correlacién significativa con el crecimiento de E.
deglupta. Guier (1982), también encontré esta correlacidn positiva con E. deglupta. Aguirre
(1977), encontré que con &rboles de 11 meses de edad, los valores promedio de fgsforo
disponible se correlacionaron con el crecimiento en altura en un 94%. Las mejores
plantaciones presentaron en promedio de 6,6 ppm, que fue semejante al obtenido por
Jaddn (1972). A resultados similares llegaron Cromer et d. (1989), quienes al probar cinco
dosis de fésforo (0, 50, 100, 200, 400 Kg ha1), encontraron una tendencia lineal positiva
en el crecimiento,

Aunque se conoce que E. grandis requiere de ciertos niveles de {ésforo para un buen
desarrollo (Schénau y Herbert 1983; Cannon 1984); por la falta de un rango en los valores
de fésforo registrado en este estudio, no se detectd correlacién significativa con el
crecimiento y el {6sforo disponible , pero la tendencia es de ser mayor en sitios clase 1.

El calcio presents una correlacién positiva con el crecimiento en altura en las dos especies v
los niveles fueron significativamente mayores en las plantaciones con buen desarrollo,
Guier (1982), encontré la correlacién positiva con esta variable para E. deglupta. Los
suelos deficientes en calcio también fueron deficientes en fésforo, magnesio y potasio.

El magnesio tuvo la correlacién mds alta con el desarrollo de E. deglupta al igual que E.
grandis. Ademds, fue la variable en el analisis de regresién mulltiple, que mejor explics la
variacion del crecimiento en ambas especies. Resultados congruentes obtuvo Jadan (1977),
quien determiné que bajo las condiciones de Turrialba, la influencia del magnesio y el
potasio intercambiables, fue muy marcada en el desarrollo de E. deglupta. Fassbender y
Tschinkel (1974), encontraron un correlacién significativa entre los fosfatos de aluminio (-),
que junto con el magnesio (+) y el potasio (+) intercambiable, explicaron el 56% de la
variacion total del crecimiento en altura de Cupressus lusitanica en Colombia.

G-'és\ana v Loewenstein (1984), quienes estudiaron factores de sitig v su relacién con el
- crecimiento de plantaciones jévenes de Eucalyptus globulus, encontraron que las variables
que reﬂejaron la productividad del sitio fueron el fésforo (+), magnesio (+), la relacién
manganeso/calcno {+) v la concentracién de aluminio {-). Estos resultados concuerdan con
algunas de las var@bles que fueron significativas en este estudio, tales como el magnesio,

fésforo y manganeso.
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Los valores de densidad aparente son bajos, el 88% de las parcelas presents valores
menores de 1 g cm™, un 12% son mayores de uno, pero el mds alto fue de 1,16 g em™,
donde se establecié una plantacién de E. deglupta, la que mostré un desarrollo pobre en
ese sitio. Serfaty (1977), al estudiar algunos suelos volcanicos de Costa Rica, encontrg
densidades aparentes entre 045 a 0,77 g em”™. Munénvar (1983), describié suelos
volcdnicos con un rango de densidad aparente de 0,45 a 0,75 g cm™. Asf que la densidad
aparente es un factor de poca consideracién en el establecimiento de futuras plantaciones
en el cantén de Turralba; pero es importante resaltar que un suelo que muestre algun
grado de compactacién es conveniente removerlos antes de establecer la plantacién,

E. grandis parecié crecer mejor cuando los valores de densidad aparente oscilaron entre

0,60 a 0,90 g em™. Cannon (1994) al comparar diferente niveles de compactacién del
suelo, encontré un resultado similar, la especie se desarrollé mejor cuando la densidad
estaba entre 0,6 a 0,9 gcm™ . En las plantaciones estudiadas este fendmeno puede estar
asociado a suelos muy livianos fueron bajos en disponibilidad de bases.

En algunos casos, las dos especies estudiadas no desarrollaron muy bien en elevaciones
superiores a los 1000 m, que parece deberse a los niveles bajos de fertilidad que
presentaron los suelos a estas altitudes; ademds los sitios presentan temperaturas mds frfas.

Aungue la materia orgdnica tiene la tendencia a incrementarse con la altitud; ésta parece
tener una tasa baja de mineralizacién. Munénvar (1983), asocia las tasas bajas de
mineralizacién, a que la alofana (material muy comin en suelos volcdnicos), forma
complejos con la materia orgdnica, que unido a la temperatura mas baja, dificulta la
biodegradacién. Por esa razén, los nutrimentos presentes en la materia orgdnica se

convierten lentamente a formas inorgdnicas para ser asmalados por los drboles {Cannon
1590).

En ambas especies los niveles de calcio Yy magnesio en sitios clase I, superaron en
promedio los 5,50 y 1,50 meq/100 mg de suelo, respectivamente. Estas concentraciones se
encuentran en suelos de disponibilidad mediana de bases . En los demds sitios estudiados el
calc1o fluctuaba entre 1 ,87 2 0,40 y el magnesio entre 0,55 a 0,39 meq/100 mg. Seqiin la
escala desarrollada por Bertsch (1986), estas ultimas concentraciones son bajas. Los niveles

Comunicacidn personal con P.Cannon, CATIE, Turrialba, 1994.4




de potasio también son superiores en sitios clase I, pero en todos los casos, son menores ae
0,30 meq, quecorrespondea un ambito de suelos bajos en potasio.

Ambas especies parecen tolerar niveles altos de manganeso. Esto se observa en las
plantaciones de sitio clase I, que tuvieron las concentraciones mayores (17,3 ppm, conira
7,28 ppm en sitios clases IIl}. Esto estd de acuerdo con lo expresado por Davey (1984) y
Cannon (1990), de que la mayorfa de los drboles toleran un rango amplio de manganeso
en sus tejidos. sin embargo, de acuerdo con Parent (1989), el manganeso disponible,
corresponde a un nivel medio, que oscila entre 1 a 20 ppm.

La presencia de pastos, mostré un efecto negativo sobre el crecimiento en plantaciones de
ambas especies, siendo su efecto mds notorio en terrenos de baja fertilidad. Al separar las
plantaciones de E. grandis con y sin pasto, en los andlisis se tuvo que en 100 y 75% de las
plantaciones clase Ill y II, respectivamente, no se hizo un control eficiente de pastos. Los
pastos mds comunes fueron Melinis munitiflora, Panicum maxima,Andropogum  spp,
Digitaria  spp., entre otros, que no fueron identificados. Esto ha sido comprobado en
Colombia por Escobar y Del Valle (1988), quienes encontraron que E. grandis no
desarrollé cuando se asocié con M. munitiflora. A una conclusién similar llegé Marinero
(1964), quien observé que el extracto de la hoja de Melinis tiene un efecto negativo
(alelopatfa) en el crecimiento de C. alliodora, También Salazar (1987), recomienda que se
haga un control efectivo de pastos para tener éxito con plantaciones de E. deglupta ; ese
mismo planteamiento aparece en CATIE (1986, 1994a), para E. grandis.

E. deglupta no desarrolls bien cuando el uso anterior del suelo fue el cultivo de cafia por
un perfodo largo. De acuerdo con los andlisis de suelo, los niveles de nutrimentos tueron
bajos. En cuatro plantaciones establecidas en estas condiciones, el {ésforo fue de 2,3 ppm,
2,93 meq de calcio, 0,46 meq de magnesio, 0,06 meq de potasio y 7,17 ppm de
manganeso. Bazdn (1977), estudis algunos suelos cafieros de América Central, y encontré
que la cafia es un cultivo muy extractor de nutrimentos v en condiciones de pH bajo,
puede mermar la fertilidad natural del suelo. -

kS
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4.4 Comentarios adicionales

En el campo se hicieron algunas observaciones, y aunque no fueron objeto de pruebas
estadfsticas, son de importancia para UNITAICA vy ofros interesados en el cultivo de estas

especies. Estas son:

* Supervivencia baja, debido a que el material de plantacién fue de mala calidad, en
especial tamafio muy grande (mayor de un metro).

* Deformaciones del sistema radical, provocado por un repique deficiente y enraizamiento
defectuoso en las bolsas, cuando las pldntulas permanecieron por un tiempo excesivo
en el vivero. Este defecto no permitis que el desarrollo fuera normal y los drboles con
este defecto pueden estrangularse y volverse mds sensibles al volteamiento en el futuro,

* El control de malezas por medio de chapeas, es un método deficiente para disminuir la
competencia con pastos, pues estos se recuperan muy pronto. Sin embargo, en
aquellos casos donde el sitio es bueno (clase ), con tres a cuatro chapeas en el primer
afio, parece ser suficiente para mantener un buen crecimiento de los arboles,

* En dos plantaciones se controlaron los pastos con un herbicida conocido como

“Roundop”, el cual provocé quemadura del follaje de algunos de los #rboles. Estas

plantaciones estdn establecidas a m3s de 1000 msnm, donde la velocidad del viento
suele ser mayor, lo que favorece la dispersién del herbicida por el follaje de los drboles.

* Una plantacién de E. deglupta, donde la densidad aparente del suelo, a pesar de que se
aplicaron fertilizantes, rodajeas v se mantuvo limpia, el crecimiento fue pobre; se I
ameritaba de una preparacién mejor del sitio, que incluyera una movilizacién de la capa
superficial del suelo, que permitiera a las pléntulas el desarrollo adecuado del sistema
radical. Esto confirma lo expresado por Guier (1982),de que la especie no crece bien en

_suelos muy compactados.

. Un-"problema detectado vy de mucha importancia en E deglupta, es el ataque de la

hormiga conocida como zompopa (Atta spp), la cual estuvo presente en el 86% de las
plantaciones. En algunos casos provocs la pérdida total de los drboles y en otros la

supervivencia fue menor del 50%. Los dafios por zompopas han sido reportados
anteriormente por Ugalde (1981) y Salazar (1987). Este insecto solo se controlé en dos
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de las plantaciones visitadas. De ahf la necesidad de hacer un control més eficiente en .- - -
las futuras plantaciones. También, en una plantacién de E. deglupta se observe la

presencia de un dcaro sobre las hojas. E. grandis no fue tan afectado por estos insectos.

Existe una abeja {Trigona sp.), conocida como "abeja de arragle”, que provocs
lesiones considerables en E. grandis. En mas de un 90% de las plantaciones de esta
especie estuvo presente ese insecto. Segiln lo observado, el modo de accién de esta
abeja consiste en hacer perforaciones en el fuste {donde habita}; el drbol excreta una
sustancia melosa de las lesiones, que le sirve de alimento al insecto.

En E. grandis se identific6 la presencia de “canker” causado por hongos del género
Cryphonetria, especialmente en plantaciones establecidas por encima de 1000 msnm.
Cannon (1990}, encontré en Ecuador una plantacién de E. grandis muy afectada por
esta enfermedad, la cual estaba ubicada a una elevacién de 1600 msnm. Este autor
asociS la enfermedad a la alta humedad v la neblina que abunda durante casi todo el
afio en estos sitios. Condiciones similares son comunes en las partes altas de Turrialba,
Esto indica que las plantaciones establecidas en las zonas mds altas podrfan sufrir mds
de esta enfermedad en el futuro.

En cinco plantaciones de E. .deglupta se observé una quema de los brotes terminales.
Los brotes nuevos mostraron quemaduras en las partes tiernas. De acuerdo con CATIE
(1991), se trata de una enfermedad conocida como "Mal de Rfo Dulce", que fue
identificada por primera vez en Brasil. E! dafio sélo se presenta en drboles muy jévenes;
pero segiin los propietarios y lo que se pudo observar, el efecto disminuye después de
los dos afios.

El ataque de termitas estuvo presente en plantaciones de ambas especies; fue detectado
por las protuberancias que muestra la corteza en los arboles afectados. Aunque los
drboles  afectados fueron pocos, no se descarta que el problema aumente en

plantaciones de mayor edad. Este tipo de dafio ha sido reportado en Nueva Guinea por
Heather (1955). Asimismo, Ugalde (1980) encontrd algunos drboles afectados en
Turrialba a una edad de 3,5 afios.
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4. 5 Entrevista a los propietarios

La mayorfa de los productores entrevistados reconocen la necesidad de aplicar raleos; pero
limitan su aplicacién al corfe de drboles defectuosos, lo que es insuficiente para abrir el
dosel y optimizar el crecimiento en didmetro. Aunque los productores conocen la
importancia del raleo y en muchas plantaciones se nota una fuerte competencia, ninguna
de estas han sido manejadas. La respuesta mas comin que los productores dieron a Ia
pregunta del por qué no habfan raleado su plantacién fue;

* Esperan la decisién de UNITAICA, o lo harfan después de 5 6 6 afios.

Al preguntar para qué plantaron la especie? De 34 entrevistados las respuestas mds
comunes fueron.

* Madera para aserrfo.........................._ 76%
* Postes eléctricos..........oconroiio 6%
* Usos multiples............cocoooovivvivio 6%
* No tiene claro para qué la va a utilizar... . . 12%

Segtin estas respuestas, se puede decir que las plantaciones, en general, se han establecido
para producir madera de aserrfo. Si se asocia esta respuesta con las tendencias del
crecimiento en didmetro que se muestran en las Figuras 16 y 17, se observa que estas
especies establecidas en sitios buenos entran en competencia a una edad muy temprana, y
que hasta el momento a ninguna de las plantaciones se le han aplicado raleos, se tiene
como resultado que muchas de éstas no cumplirdn con las expectativas de los propietarios,
si no se implementa pronto un programa fuerte de raleos de las plantaciones.

Este sondeo muestra que los servicios de extensién, entrenamiento y apoyo institucional
hacia el agricultor debierfan ser mas efectivos y eficientes; para lograr asf, una mayor

participacién de los propietarios en la toma de decisiones y en el manejo oportuno se sus
plantaciones. ' .,
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5.1 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos y discutidos permiten llegar a las siguientes conclusiones:

1.

Las plantaciones establecidas en sistemas agroforestales tienen densidades superiores a
los 950 arb. ha'l 1o que repercute negativamente en la produccién de los cultivos
asociados, debido a que los drboles cierran las copas después de los dos afios v la
entrada de luz es casi nula.

El efecto de la sombra es menor cuando la especie es E. degluta, porque dispone de
una copa mds rala, la que permite mejor el paso de los rayos solares. Esto hace de E.
deglupta una mejor especie para sistemas agroforestales; aunque no deja de ser una
limitante para el cultivo, donde la densidad de los drboles es muy alta,

En plantaciones puras, E. deglupta fue mds propenso a disminuir su capacidad de
crecimiento en didmetro. Cuando se planté en hileras, crecié mas en didmetro, porque
desarrollé copas amplias, debido a que el espacio disponible fue mayor,

A pesar de que los rodales presentaban fuerte competencia, los arboles dominantes y
codominantes, fueron menos afectados por ésta v pudieron mantener cierto
crecimiento en didmetro. En hileras no hubo disminucién del crecimiento en didmetro

en estas plantaciones j6venes,

El ancho de la copa es un buen indicador del didmetro. El aumento en didmetro
asociado al ancho de la copa es superior en E. grandis, debido a que la copa de esta
especie es mds compacta, con mayor drea foliar, lo que le permite captar mds rayos
solares para la fotosfntesis, ' |

El incremento medio anual del didmetro comenzé a disminuir en E, deglupta cuando el
drea basal fue menor de 13 m? ha'- En contraste, en E. grandis el incremento medio
del didmetro comenzé a disminuir cuando el drea basal se acercé a los 18 m? ha™.

La densidad aparente del suelo no results ser un problema de consideracién, debido a
que los suelos son principalmente de origen volcénico; no muy compactados, por lo

que los valores raras veces exceden de 1 g cm™ E grandis tuvo mejor desarrollo’
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cuando los valores de densidad aparente oscilaron enfre 0,6 a 1,0 gcm™, lo que ests
se asociado a la baja disponibilidad de nutrimentos en suelos muy livianos,

8. Ninguna de las dos especies se desarroll bien en suelos degradados. El crecimiento fue
mejor en suelos donde los niveles de calcio, magnesio, potasio y fésforo fueron mds
altos.

9. En sentido general, el crecimiento fue mayor cuando las plantaaones se establecieron a
elevaciones bajas, las plantaciones mejores de E. deglupta y E. grandzs se obtuvieron a
elevaciones por debajo de 750 y 850 msnm, respectivamente.

P

10. Los factores que mds contribuyeron a la variacién del crecimiento en E deglupta fueron
el magnesio, manganeso y el contenido de arcilla, que explicaron el 56% de la variacién
en altura, Mientras que en E. grandis, el magnesio fue la tnica variable que results
significativa v explicé el 21% del crecimiento.

11.La estimacién del crecimiento por factores de sitio, mejors sustancialmente al analizar
solo las plantaciones que tuvieron un mantenimiento mds homogéneo, donde no se
hizo control efectivo de pastos. En estas plantaciones, el magnesio, fésforo v el
contenido de arcilla explicaron el 76% del crecimiento en E. deglupta; mientras que en
E. grandis, el calcio y manganeso explicaron el 48% del crecimiento. Esto Indica que la
productividad estd estrechamente relacionada con el mantenimiento de las plantaciones.

12. El mantenimiento de muchas plantaciones ha sido deficiente, en especial en lo que se
reflere al control efectivo de pastos e insectos, su efecto ha sido negativo para el
crecimiento.

13. A las plantaciones no se le estén aplicando las técnicas de manejo en el momento

oportuno, en lo concerniente a raleos, para orientarlas hacia los objetivos de los

~propietarios. Por tal razén, muchas de las plantaciones no estén encaminadas hacia el
cumphmxento del objetivo principal: producir madera de aserrfo .

14.E. deglupta y E. grandis son dos especies muy promisorias en la zona, siempre que se
planten en\"‘cpndiciones adecuadas de suelo, y se les brinde mantenimiento y
tratamientos silviculturales oportunos, especialmente raleos, control de pastos e insectos.




5.2. RECOMENDACIONES

Para mejorar el éxito de este programa de plantaciones, que se desarrolla en Turialba vy

dreas aledafias con E. deglupta y E. grandis, se plantean las siguientes recomendaciones:

a- Hacer un andlisis de suelo, para determinar la disponibilidad de nutrimentos (cationes y

féstoro). Silos niveles no son adecuados, hay que suplirlos por medio de fertilizaciones.
aC ?_)
b- En lugares sobrepastoreados por largo tiempo, es importante hacer una preparacién del
sitio que incluya una remocién de la capa superior del suelo. Luego controlar los pastos
hasta que las especies estén bien establecidas (los primeros dos afios).

c- Controlar antes y después la hormiga cortadora en E. deglupta y la abeja en E. grandis.

d- Los raleos en plantaciones puras destinadas a la produccién de madera de aserrfo,
establecidas en buenas condiciones de sitio, deben iniciarse a edades tempranas (2
afios), momento que puede coincidir con el inicio de traslape de copas. Deben
programarse de acuerdo con el desarrollo de la plantacién v no por la edad.

e~ Las plantaciones en bloques de ambas especies deben establecerse a un espaciamiento
inicial superior a 4 m x 4 m. Asf se retarda mds una primera intervencién sin que el
crecimiento en didmetro se vea tan afectado.

f- Fomentar las plantaciones en sistemas agroforestales, con espaciamientos amplios { 5 m
x5m,a8x8m) Asfel égricultor tiene mds fuente de ingresos, lo que hace a esta
actividad mds rentable. Ademds, los érboles crecen me]or porque aprovechan la
fertilizacion que se aplica a los cultivos,

g- Invertir mds esfuerzos en la capacitacién de los propietarios, principalmente en la fase
de establecimiento, manejo y mercadeo de los productos; para que puedan tomar las
"‘d_.c_acisiones en el momento oportuno y manejar sus plantaciones mds adecuadamente.

h- En estudios futuros, profundizar sobre factores de sitio, control de insectos, competencia

intra e mterespecl'ﬁcas manejo de linedros, provar la respuesta de diferentes dosis de
fertilizacion. Ademds extender los estudios de dindmicas de rodales en otras especies.
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7. ANEXOS
Anexol. Resumen de las variables estudiadas en E.deglupta dentro de cada clase de sitio,

Clases de sitios
] 1l Il
Variables Medias §* Medias §* Medias §*
Altura dominante (m) 19,78 0,50 15,49 0,40 10,28 0,56
Altura promedio (m) 12,91 0,81 9,42 0,98 5,64 0,40
IMA Altura (m afio-1) 3,23 0,20 2,36 0,24 1,41 0,10
Dap Geomét. medio (cm) 10,11 0,58 7,45 0,78 4,58 0,57
IMA Dap (cm afio-1) 2,530,14 1,86 0,19 1,14 0,14
IMA Vol. (m3 ha-1 afio-1) 26,04 2,63 10,81 2,05 1,90 0,48
AB (m?ha-1) 11,74 0,13 6,35 0,10 2,26 0,07
IMA AB (m? ha-1 afio'l) 2,94 0,03 1,59 0,03 0,56 0,02
Sobrevivencia (%) 87,10 2,92 88,89 3,64 85,67 5,99
pH 5,25 0,29 5,07 0,18 4,98 0,12
P (mg/l) 6,53 1,35 4,08 0,62 3,24 0,52
Ca (meg/100 g) 6,66 2,63 1,87 0,85 1,79 0,51
Mg (meq/100 g) 1,49 0,43 0,55 0,16 0,39 0,13
K (meq/100 g) 0,26 0,11 0,14 0,03 0,07 0,01
Relacién Ca:Mg 4,14 131 3,78 1,08 9,08 4,81
Relacién Ca:K 50,22 24,42 1,55 3,22 31,45 1,33
Relacién Mg:k 11,08 4,39 3,66 0,92 5,60 1,66
Relacién Ca+MgK . 7,74 576 553 1,34 7,39 2,02
Acidez (meg/100 g) 0,91 0,31 1,10 0,38 1,29 0,33
CU (mg I-1) 16,18 4,24 19,40 3,71 18,04 4,47
Zn (mg 1) 2,41 0,46 2,14 0,51 1,53 0,49
Mn (mg1-1) 17,37 3,41 12,76 3,13 7,28 1,37
Materia Orgdnica {%) 6,34 1,10 7,32 1,92 524 0,94
Arena (%) 40,40 4,45 43,02 .6,31 36,71 6,16
Limo (%) 26,24 1,63 24,71 1,77 23,51 1,61
Arcilla (%) 33,36 4,62 32,27 547 39,78 6,13
Elevacién (msnm) 744,00 66,97 851,00 83,39 819,56 48,90
Pendiente (%) 32,50 8,28 25,00 6,10 36,22 6,70
Densid. Aparente (g cm=3) 0,81 0,06 0,81 0,08 ‘ 0,80 0,08
Humedad (%) 39,03 2,80 37,97 4,82 37,33 4,11
* Deswviacidn estdndar de la media
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Clases de sitios

*Desviacién estdndar de la media

Variables Medias §* Medias §* Medias §*
Altura dominante {m) 20,57 0,39 16,03 0,25 8,26 0,61
Altura promedio (m) 3,45 0,59 10,00 0,59 4,56 0,49
IMA Altura {m afio-1) 3,36 0,15 2,50 0,15 1,14 0,12
Dap Geomét. medio {cm) 12,23 0,82 8,58 0,62 4,25 0,47
IMA Dap (cm afio-1) 3,06 0,20 2,14 0,16 1,06 0,12
IMAVol. (m3 ha-l afio'l) 32,52 329 14,00 1,99 1,43 0,51
AB (m?ha-1) 14,92 0,13 7,70 0,05 1,93 0,02
IMA AB (m? ha-1) 3,73 0,03 1,93 0,01 0,48 0,01
Sobrevivencia (%) 84,04 2,57 84,42 4,72 86,17 3,30
pH 525 0,11 4,96 0,10 5,23 0,07
P (mgl-1) 3,54 0,40 3,56 0,50 2,73 0,22
Ca {meq/100 g) 576 1,54 1,46 0,85 0,40 0,07
Mg (meq/100 g) 1,97 0,38 0,54 0,23 0,21 0,03
K (meq/100 g) 0,19 0,03 0,12 0,02 0,11 0,01
Relacién Ca:Mg 2,82 0,48 1,96 0,24 1,90 0,12
Relacién Ca:K 53,76 20,79 7,84 3,12 3,98 0,69
Relacién Mg:k 17,97 6,10 3,33 0,81 2,01 0,25
Relacion Ca+MgK 23,73 6,72 4,79 1,63 2,42 0,30
Acidez {meg/100 g) 0,97 0,22 1,10 0,29 0,90 0,28
CU (mg I-1) 11,40 1,39 . 13,53 1,08 2,48 0,98
Zn {mg 1) 2,901,13 1,48 0,24 1,26 0,16
Mn (mgl-1) 11,85 1,60 9,40 2,18 5,54 0,70
Materia Orgdnica (%) 9,65 1,42 14,49 2,67 16,12 2,13
Arena (%) 48,00 4,22 55,23 6,10 61,82 595
Limo {%) 24,11 1,17 21,87 1,58 19,75 1,55
Arcilla (%) 27,89 3,60 22,90 5,67 18,44 578
Elevacién (msnm) 824,7245,29  1055,08 67,18 1040,40 6,52
Pendiente (%) 32,32 504 - 30,58 5,00 26,83 4,61
Densid. Aparente gcm=3) 0,77 0,05 0,62 0,06 0,56 0,06
Humedad (%) 46,76 2,82 44,38 3,71 39,63 3,79
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Anexo 3. Tabla de las variables con mayor correlacién en las plantaciones de E. deglupta |
| P  Ca Mg K Mn Arcilla
Indice de sitio *0,45 0,37 0,57 0,47 0,43 0,34 i
*10,02 0,07 0,01 0,01 0,01 0,10 .
Ca 0,36
0.06
Mg 0,38 0,61
0,05 0,01
K 0,49 0,33 0,60
0,01 0,09 0,01
Mn 0,34
0,07
Elevacién -0,41 0,41 0,46 -0,34 -0,39
0,03 0,03 0,01 0,07 0,04
Cu 0,36 0,41 0,48
' 0,06 0,03 0,01
Densidad 0,79
aparente 0,01
Limo -0,46
0,01
Arcilla
Materia -0,31
Orgdnica 0,10
Arena 0,36 -0.95
0,06 0,01
Zn ' 0,43
0,02

* Coeliciente de correlacién ** significancia,




Anexo 4. Tabla de las variables con mayor correlacién en las plantaciones de E. grandis

Ca Mg Arena Elevacién Densidad
, Aparente
Indice de *0,42 0,44 -0,22 -0,37 0,32
sitio **0,01 0,01 0,09 0,02 0,04
Ca
Mg 0,71
0,01
Limo 0,51 0,60 -0,73
0,01 0,01 ,
Arena -0,47 -0,51 0,01 -0,81
0,01 0,01 N 0,01
Elevacién -0,51 '0,65 0,46
0,01 0,01 0,01
Densidad 0,59 0,59 0,81 -0,57
Aparente 0,01 0,01 0,01 0,01
pH 0,69 0,61
0,01 0,01
Cu -0,33
0,03
Pendiente 0,34 0,31 -0,43 0,44
- 0,03 0,04 0,01 0,01
K 0,37 -0,31 -0,41 0,68
0,02 0,04 0,01 0,01
Mn 0,27 0,41 -0,34 0,32
0,08 0,01 0,03 0,03
Arcilla 0,48 -0,97 -0,41 0,77
0,01 0,01 0,01 0,01
P '0,35 -0,49 0,38
0,02 0,01 0,01
Materia 0,34 0,33 -0,31
Orgdnica 0,02 0,03 0,04

*Coeficente de correlacion ** Significancia
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