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VALLEJOS. O. 1996. Productividad y relaciones del indice de sitic con variables
fisiograficas, edafoclimaticas y foliares para Tectona grandis L. f, Bombacopsis

quinatum (Jacq.) Dugand y Gmelina arborea Roxb en Costa Rica. Tesis Mag. Sc.,
Turrialba, Costa Rica. CATIE. 142 p,

Palabras claves: Tectona grandis L. ., Bombacopsis quinatum (Jacq) Dugand, Gmelina
arborea Roxb., indice de sito, crecimiento, productividad, analisis foliar ensayo
introduccién de especie

RESUMEN
Se utilizo dos métodos indirectos para determinar [a calidad de los sitios analizados en
el presente estudio. el metodo indirecto dasométrico, para conocer el estado actual de
las plantaciones y el meétodo indirecto ambiental, para pretender orientar a los
reforestadores, sobre los mejores sitios para llevar a cabo plantaciones de Tectona

grandis L f., Bombacopsis quinatum (Jacq ) Dugand y Gmelina arborea Roxb, en Costa

Rica

Los modelos generados para la esiimacion del indice de sitio, mediante el método
indirecto dasométrico, los cuales cumplieron todoes los supuestos que tiene el método

de los minimos cuadrados{{i/fueron los siguientes:

Tectonagrandis L £, n=664, =049

Ln (IS) = Ln (Hdom) + 18253 ( ! !

Edad®®'%?  Edad base®%'%?
Bombacopsis quinaturm (Jacg ) Dugand, n =306, =073

1 1
Ln (I8) = Ln(FHdom) + 51101 ( -
Edad®®%'  Edad base®?®®
Gmelina arborea Roxb, n =62 ,r* =029
1 1

Ln(IS) = Ln (Hdom) + 15830 ;
( ( Edad’®%  Edad base® %

Dichos modelos permitieron generar una clasificacion en base al indice de sitio y al
incremento en altura dominante a los 10 afios (Cuadro 1), considerando percentiles de
la distribucion del indice de sitio (Marginal menor al percentil 12.5, Bajo superior al
percentil 12.5 e inferior al percentit 37.5, Medio superior al percentil 37.5 e inferior al
percentil 62 5, Alto superior al percentil 62.5 e inferior al percentil 87 5 y Excelente

superior al percentil 87 5).
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Cuadro 1

Clasificacion de las parceias, segun especie bajo cinco clases de indice
de sitio, a una edad base de 10 afios.

Especies (Edad base 10 afios)

Tectona grandis 1. f Bombacopsis quinatum (Jacq ) Gmelina arborea Roxb

Dugand
Clase de Ambito 1S IMA Hdom Ambito 1S IMA Hdom Ambito IS IMA Hdom
Sitia {m) (m/afo) {m) {m/afio) {m) (m/arfia)
Marginal £13.34 <133 <7789 <077 <1210 <121
Bajo 13351740 134-174 7 80-10e1 078-109 1211-2092 122.209
Medio 17 41- 13 85 175.189 10582-1300 110-130 2093-2267 210-.227
Alto 1986 -2287 200 -228 1301 -1577 131 -1867 2268 -2779 228 -277
Excelente = 2288 =229 21578 =158 22780 2278

El crecimiento y productividad de los sitios estudiados, fue clasificado de manera

analoga a lo efectuado para el indice de sitio (Cuadro 2)

Cuadro 2; Clasificacion en cinco clases de crecimientc y productividad, de las
especies analizadas, segun variable
Tectona grandis L. {
Variable Unidad Marginal Bajo Medic Alto Excelente
IMA-Dap (cm/afio) 187 198 -2 50 251301 302-389 =360
IMA-H (mfafio) £170 171-235 236-313 314.399 > 400
|| IMA-G  (m¥halanio) <114 1.15 -2 06 207-276 277357 =358 ”
IMA-VT  (m3 /ha/afc) <413 414.1195 1196-1780 1781-2550 z 25 51
IMA-VZ2  (m3 /halafio) <986 087-1414 1415-1827 1828-2492 224 .93
Bombacopsis quinatum (Jacq.) Bugand
Variable Unidad Marginal Bajo Medio Alto Excelente
IMA-Dap  (cm/afio) <118 117 -169 170217 218.305 > 3086
IMA-H (mfafio) =07 072.-101 102-125 126-1.60 z 161
| IMA-G  (mhalafio) <016 017-G49  050-120 121-221 2222 |
IMA-V1  (m3 /ha/afio) <019 020-096 097-375 376.972 >973
IMA-V2  (m3 /hafafio) <497 408683 684-875 876 - 15 52 2 15 53
Gmelina arborea Roxb
Variable Unidad Marginal Bajo Medio Allo Excelente
IMA-Dap  (cry/afio) £185 186-290 2.81-360 361-441 z 442
IMA-H fr/anio) <140 141-234 2.35-320 321-370 =371
H IMA-G  {m%¥hal/afio) <165 1 66-221 222-333 3.34 - 4 83 z4 54 |
IMA-V1 (3 /halafic) <852 853-1573 1574-2445 24.46 - 37 15 z 3716
IMA-V2 (m3 /halafio} £6.25 626-9.09 g10-1284 12.85- 2053 22054
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L.a clasificacion de los sitios tanto por el indice de sitio y el crecimiento y productividad,
di6 resultados similares para lotes catalogados como Excelentes y como Marginales
(Cuadro 3). Del mismo cuadro es posible observar que en un mismo sitio, se presentan
lotes clasificados de manera radicalmente opuesta, evidenciando la alta variabilidad de

micrositios existente en el tropico.

Cuadro 3. Clasificacion de lotes dentro de sitios, segun tipo de lote, clasificacion
usada y especie

L.otes Excalentes

Indice de sitio Crecimiento y productividad
Especie Cantén Lotes Lotes
T grandis L. {. Nandayure Moravia y Punta Coyote Moravia y Punta Coyote
B guinatum {Jacg ) Dugand Nicoya Garza Garza y Zapote
Gmelina arborea Roxb Hojancha Bajo Beneficio, Belania y Betania
Filangosta

Lotes Marginales

indice de sitio Crecimiento y productividad
Especie Cantén Lotes Lotes
T grandisi f Bagaces Bagaces Bagaces
Nandayure Moravia y Punta Coyole
B guinatum (Jacg.) Dugand Nicoya Garza Rio Tabaco
Santa Cruz Rio Tabaco
Grmelina arborea Roxb Hagaces La Virgen La Virgen
Canas Ganaderia Montezuma

| El meétodo indirecto ambiental que relaciona el indice de sitio con variables fisiograficas,
edaficas, climaticas y foliares, dio como resultado para Tectona grandis L. f (n=64) que
las variables mas estrechamente correlacionadas con el indice de sitio fueron: deficit
hidrico, temperatura media anual, resistencia a la penetracion y contenido de calcic de
0-20 cm de profundidad, para Bombacopsis quinatum (Jacq.} (n=42) Dugand fue' la
pendienie y el contenido de calcio de 0-20 c¢cm de profundidad y finalmente para
Gmelina arborea Roxb (n=33) fue: la posicion topografica, el viento y el contenido de
calcio de 0-20 cm de profundidad. Por lo tanto las tres especies son eminentemente
basofilas. Para ninguna especie, las variables foliares presentaron una relacion

estadisticamente significativa (P < 0.05) //

Los modelos que integran las variables antes sefnaladas, fueron validados usando el
procedimiento desarrollado por Freese (1960) y modificado por Vallejos (1879)
Resultando que solo el modelo propuesto para Gmefina arborea Roxb , fue insesgado y

exacto Los modelos propuestos son:
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T grandis L. f, primera profundidad del sueio, n = 64, r2 = 0 49, 37% de axactitud

25432112 - 2.695521 DEFHID + 0.268667 Ca
0.794

IS =

T grandis L f., primera y segunda profundidad del sueio, n = 45, r* = 0 68, 27% de exactitud

118.03081 - 3.989583 TMA - 0.340751 RES + 0.341108 Ca
0.851

IS =

B. quinatum {Jacq ) Dugand, primera profundidad dei suelo, n = 42, r*=0 34, 27% de exactitud

9.942913 - 1.531195 Log (PEND) + 0.264734 Ca
0.897

IS =

G. arborea Roxb , primera profundidad del suelo, n=33, r? =0 68, 13% de exactitud

IS = 15508608 + 2.084607 PTOP - 2334711 VIENTO + 0188707 Ca

Se relacionod el conienido de nutrientes foliares con ios contenidos nutricionales del
suelo, resultando para Teclona grandis L {, que el conienido de calcio en el suelo {0-
20 cm de profundidad), se encuentra aliamente correlacionado (P< 001) con el
contenido de calcio foliar {r*= 0 91) y magnesio foliar (r*=0.92). En ambos casos, la
refacion es positiva, lo cual confirma que esta especie es eminentemente basofila, ya
que al aumentar en contenido de calcio en el suelo, aumenta el contenido foliar de
calcio y magnesio. Para Bombacopsis quinatum {Jacq.) Dugand, no se encontré una
relacion similar a la encontrada para Tectona grandis L f., para calcio y magnesio,
probablemente por que no habia un sitic extremo que permitiera evidenciar tendencias
claras entre las variables. Sin embargo, el contenido de potasio en el suelo, se presento

altamente relacionado (P<0 01) con el contenido de potasio foliar (r*= 0 63).

" Finalmente mediante el analisis estadistico del ensayo de procedencias ubicado en
Barra Honda, provincia de Guanacaste, Costa Rica, las procedencias mas promisorias
para desarrollar programas de reforestacién en el area en el Canton de Nicoya
resultaron ser: la procedencia Puntarenas y la procedencia Quepos, ambas de Costa
Rica, con un Incremento medio anual en didmetro de 276 y 248 (cm/afo)
respectivamente, un Incremento medio anual en aitura de 196 y 179 (m/afo)
respectivamente y un Incremento medio anual en volumen total de 1242 y 11 41 (m?

/hal/afio) respectivamente.
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VALLEJOS. O. 1996. Productivity and relationships of the index of site with
fisiographics, edafoclimatic and foliar variable for Teclona grandis L1,
Bombacopsis quinatum (Jacq.) Dugand and Gmelina arborea Roxb in Costa Rica.
Thesis Mag. Sc., Turrialba, Costa Rica. CATIE. 142 p.

Key words Tectona grandis Lf., Bombacopsis quinatum (Jacq) Dugand, Gmelina
arborea Roxb , index of site, growth, productivity, analysis foliate rehearsal introduction
of species.

SUMMARY
Two indirect methods were utilized in order to determine the site quality of site analyzed
in this study' the indirect dasometrics method, in order fo determine the current state of
the plantations, and the indirect environmental method, in order to guide to the plans for
reforesiation, about the best sites to establish plantations of Tectona grandis L f.,

Bombacopsr:'s quinatum (Jacq ) Dugand and Gmelina arborea Roxb, in Costa Rica.

The models generated for the estimate of the site index, by means of the indirect
dasometrics method, which completed all the assumptions of the squared minimums

method, were the following:

Tectona grandis L.f, n= 664, [*]= 0 49

Ln (IS) = Ln (Hdom) + 1.8253 { A !

Base age

gel}ilﬂl {13102 )

Bombacopsis quinatum (Jacg ) Dugand, n= 308, [r*]= 073
]

Base age

Lo (IS) = Ln(Hdom) + 51101 ¢ N

02368 02361 )
ae

Gmelina arborea Roxb, n= 62, [r*]=0 29

1 1
En (IS) = Ln(Hdom) + 1.5830 e
(15 ( ) 30 ( Age’ P Base age

{10533 )

These models allowed the generation of a classification based upon the site index by
the increment in dominant height of trees of 10 years (Figure 1}, considering perceniiles
of the distribution of the index of site (Marginal lower than the 125 percentil, Low
greater than 125 percentil and less than 37.5 percentil, Medium greater than 37 5
percentil and less than 62.5 percentil, High greater than 62.5 percentil and less than

87.5 percentil and Excellent greather than 87 5 percentile)
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Figure 1 Classification of the parcels, according to species by five classes of index
of site, with base age of 10 years

Species (Bases age 10 years)

Tectona grandis L {. Bombacopsis quinatum {Jacg } Gmelina arbarea Roxb
Dugand
Class of 18 IMA Hdom IS IMA Hdom IS iMA Hdom
Site (m) {m/ year) (m) (rm/ year) (my) (m/ year)
Marginal <13.34 £133 <779 =077 £ 1210 121
Low 1335-1740 134-174 780-109% 078-109 1211-2082 122-209

Medium 17 41-19.85 175-1989  1082-1300 110-130 2093-2267 210-227
High 1986 -2287 200-228 1301 -1577 13t -1567 2268 -2779 228 -277
Excellert =2288 z229 =1578 =158 = 27.80 2278

The growth and productivity of the studied sites, were classified in a similar manner ic

that for the index of site (Figure 2)

Figure 2 Classification in five classes of growth and productivity, of the analyzed
species, according to variable

Tectona grandis L f

Variable Unit Marginal Low Medium High Excellent
IMA-Dap (cm yearn) <187 198 -2 50 251-301 302-358 > 360
IMA-H {m/ year) <170 1.71-235 236-3.13 314-399 = 400
[| IMA-G {m%hal year) <114 1.15 - 2 06 207-276 277 - 357 =358 “
IMA-VT  (m3/hal year) <413 414.1185 1196-17.80  17.81-2550 =25 51
IMA-VZ2  (m3/hal year) <986 987-1414 1415-1827 1828-2492 = 2493

Bombacopsis quirratum {(Jacq.) Dugand

Variable Unit Marginal Low Medium High Excellent
IMA-Dap  {(cm/ year) 118 117-169 1.70-217 218-305 =308
IMA-H (rm/ year) =071 072-1.01% 102-125 126~ 160 =161
i{ IMA-G  (m¥hal year) <016 017-0.49 0.50 - 1.20 121-221 202 "
IMA-V1  {m3/hal year) 5019 020-0986 097-375 376-972 =973
IMA-V2  (m3/thal year) <497 498 -683 684-875 876- 1552 = 1553

Grelina arboreal Roxb

Variable Unit Marginai Low Medium High Excellent
IMA-Dap (em/ year) £195 196-280 291-360 361-441 2442
IMA-H {(rm/ year) <140 141-234 235-320 321-370 =371
| tMA-G  (m?ha/ year) <1865 166-2 21 222.333 334-453 > 4 54 §|
IMA-V1  (m3/hal year) <852 853-1573 1574-2445 24 .46 - 37 15 23716
IMA-VZ  (m3/hal year) <6256 626 -909 910-12 84 12.85-2053 z 20 54
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The classification of the sites by site index and the growth and productivity, gave similar
outputs for lots those classified as Excelient and Marginal (Figure 3) From the same
Figure it possible to observe that in the same site, lots classified in this manner are

found to be radically different, suggesting the high variability of existent microsites in the

tropics.
Figure 3 Classification of lots within sites, according to type of lot, classification
used and species
Excellent lots
Index of site Growth and productivity
Species Canton Lots Lots
T grandisL f Nandayure Moravia y Punta Coyole Moravia y Punta Coyole
B quinatum {(Jacq ) Dugand Nicoya Garza Garza y Zapote
Gmelina arborea Roxb Hojancha Bajo Beneficio, Betania y Betania
Pilangosta
}
Marginal (ofs
Index of site Growth and productivity
Species Cantdn Lots Lots
T grandis L. | Bagaces Bagaces Bagaces
Nandayure Moravia y Punta Coyote
B. quinatum {(Jacq.) Dugand Nicoya Garza Ric Tabaco
Santa Cruz Rio Tabaco
Gmelina arborea Roxb Bagaces La Virgen La Virgen
Canas Ganaderia Montezuma

The indirect environmental method that relates the index of site with fisiographics,
edafoclimatics and foliar variable, gave the result for Tectona grandis L f {n= 64) that
the variables closely correlated with the site index were: hidric deficit, mean annual
temperature, resistance to the penetration and content of calcium between 0-20 cm of
depth, for Bombacopsis quinatum (Jacq) Dugand (n= 42) was: the logarithimic slope
and the content of calcium between 0-20 cm of depth and for Gmelina arborea Roxb
(n= 33) was' the topographical position, the wind and the content of calcium between 0-
20 cm of depth Therefore, the three species are definitely basofilas. For nane of the

species, the foliar variable presented a significant relationship statistical (P< 0.05)

The models that use the variables listed previously, were valid using the procedure
developed by Freese (1960) and maodified by Vallejos (1979). With the result that only
the proposed model for Gmelina arborea Roxb , was unbias and exact The proposed

models are:
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Tectona grandis L f, first depth of the soil, n= 84, [r*]= 0 49, 37% of exactness

25432112 - 2.695521 DEFHID + 0.268667 Ca
0.794

IS =

Tectona grandis L T, first and second depth of the soif, n= 45, [f¥]= 0 68, 27% of exactness

118.03081 - 3.988583 TMA - 0.340751 RES + 0.341109 Ca
G 851

IS =

Bombacopsis quinatum (Jacq.) Dugand, first depth of the soil, n= 42, [1*]= 0 34, 27% of exactness

9.942913 - 1.531195 Log (PEND) + 0.264734 Ca
0897

IS =

Gmelina arborea Roxb | first depth of the soil, n= 33, [r¥]= 0 58, 13% of exactness

IS5 = 15.500600 + 2084607 PTOP - 2334711 VIENTO + 0188707 Ca

The content of foliar nutrient was related to the nutrients of the soil and variable
edaphics, for Tectona grandis . {, the result was that the content of caicium in the soil
(0-20 cm of depth), was found to be highly correlated(P< 0.01) with the content of
calcium foliar ([r*]= 0.91) and magnesium foliar ([r*]= 092). In both cases, the
relationship is positive, which confirms that this species is basdfila, for upon increasing
the content of calcium in the soil, the content foliar of calcium and magnesium
increases For Bombacopsis quinatum (Jacq.) Dugand, no such similar relationship
occuerd as that for Tectona grandis L. ., for calcium and magnesium. This is probably
due to the fact an extreme site which allows clear relations between the variables to be
observed. However, the content of potassium in the soil, was found fo be highly related
(P< 0.01) with the content of potassium foliate ([r*]= 0.63).

Finally by means of the statistical analysis of the rehearsal of sources been located in
Barra Honda, province of Guanacaste, Costa Rica, the most promising areas for the
development of reforestations programs of the area in the Canton of Nicoya they
resulted be' the Puntarenas source and the Quepos source, both in Costa Rica, with an
medium annual Increment diameter of 276 2.48 (cm/ year), an medium annual
Increment height of 1 86 178 (m/ year) and an medium annual Increment total volume

of 12.42 11.41 (m3/hal year) respectively.
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1. INTRODUCCION

Exiensas areas de bosques tropicales, han sido deforestadas y transformadas a usos
agropecuarios, debido a la presidn social para satisfacer necesidades béasicas de
alimentacion. En Costa Rica, se presenta un proceso vertiginoso, pues la tasa de
deforestacién es de aproximadamente 50 000 hectareas anuales, muchas de las cuales
no tenian potencial para la agricultura y al no rendir la produccion esperada han sido

abandonadas por sus propietarios.

Previendo las funestas consecuencias gue estas acciones ocasionan al pais, el
gobierno de, Costa Rica, a partir de 1978, inicia un plan de reforestacién nacional,
creando incentivos fiscales para promover el establecimiento de plantaciones
Desafortunadamente, este plan no causé el impactc previsto, ya que por
desconocimienta o por el interés unico de los incentivos econdmicos, en algunos casos
se reforestaron areas sin una buena planificacién de seleccion de sitios y de especies
aptas, con ia correspondiente pérdida de dinero para las arcas fiscales y el fracaso de

proyectos de reforestacion.

De este modo, la determinacion de la calidad y la capacidad productiva potencial de los
sitios, se torna central en el proceso de planificacién de la reforestacion nacional, para
evitar fracasos técnicos y la consiguiente pérdida econémica para el pais y de los

particulares o empresas privadas que reforestaron con o sin incentivos del gobierno

Por lo tanto, el interés se cenira tanto en determinar la calidad de sitios, donde ya se
han desarroilado programas de reforestacion (para conocer el estado actual de las
plantaciones), como en nuevas areas potenciales para la reforestacion, orientando de
esta manera sobre las areas donde se puedan establecer plantaciones de Tectona

grandis L. F., Bombacopsis quinatum {Jacq.) Dugand y Gmelina arborea Roxb.

En los ultimos afos 10 afos, en Cosia Rica, se han establecido proyectos de
reforestacion con estas tres especies, consideradas de gran importancia por los

reforestadores; sin embargo, se carece de estudios que evalten el crecimiento de estas

1o



especies en diferentes regiones climaticas del pais, ya que los estudios desarrollados

han sido muy puntuales

El estudio planteado en esta investigacion sobre productividad y relaciones del indice
de sitio con variables fisiograficas, edaficas, foliares y climaticas para Tectona grandis
L. F, Bombacopsis quinatum (Jacq.) Dugand y Gmelina arborea Roxb., se espera que
contribuya a mejorar el conocimiento y servir de guia a técnicos forestales, propietarios
e inversionistas que deseen iniciar programas de reforestacion con estas especies en
Costa Rica y para ofras regiones tropicales con condiciones similares a los sitios

estudiados



2.1.

2.2.

OBJETIVOS

Objetivo general:

Determinar calidades de sitio para plantaciones establecidas de Tectona grandis
L F., Bombacopsis quinatum {Jacq ) Dugand y Gmelina arborea Roxb. en Costa
Rica, utilizando el metodo indirecto dasométrico y evaluar el método indirecto
ambiental para determinar las variables més estrechamente relacionadas con el
crecimiento de dichas plantaciones. Asi mismo, analizar el contenido nutricional
de los suelos y el follaje en diferentes condiciones ecolégicas donde crecen

estas especies
i

Objetivos especificos:

Determinar las variables fisiograficas, edaficas, climaticas y foliares que estén
mas estrechamente relacicnadas con el indice de sitio, basado en la altura

dominante de los arboles

Determinar y clasificar el crecimiento y la productividad, para las especies en

estudio.

Validar los modelos predictivos de indice de sitio para las tres especies en
estudio, a través del procedimiento desarrollado por Freese, (1960) y modificado
por Vallejos, {(1979)

Determinar relaciones entre el contenido nutricional de! suelo y del follaje, para

las tres especies estudiadas.

Seleccionar la mejor procedencia de Tecfona grandis L f, del ensayo montado

en Barra Honda, cantdn de Nicoya, provincia de Guanacaste, Costa Rica.



HIPOTESIS DE TRABAJO:

Existe independencia entre las variables fisiograficas, edaficas, climaticas vy
foliares y el indice de sitio; es decir, estas variables no explican de manera

significativa las variaciones en el indice de sitio, para las tres especies
estudiadas.

Los modelos predictivos de indice de sitio, no representan fielmente la variacion

del indice de sitio en cualquier érea de la zona de estudio

No existen diferencias significativas, en cuanto a la productividad, para las
clases de sitios definidos en el estudio, para cada una de las especies en

analisis

No existen relaciones significativas entre el contenido nutricional del suelo y del

follaje de los arboles, para las tres especies en estudio

No se presentan diferencias estadisticamente significativas  entre Ia
procedencias evaluadas de Tectona grandis L. F., del ensayo montado en Barra

Honda, cantdn de Nicoya, provincia de Guanacaste, Costa Rica



4, REVISION DE LITERATURA

4.1. Descripcion y requerimientos de las especies consideradas en

este estudio

A continuacion se hara una breve descripciéon de Tectona grandis L. F, Bombacopsis
quinatum (Jacq ) Dugand y Gmelina arborea Roxb. en relacion con el crecimiento y su

relacion con caracteristicas de sitio.

4.1.1. Tectona grandis .. F.

ks originarialde Birmania, Tailandia y aigunas partes de ia India (entre la latitud 25° a
12° N vy la iongitud 104° a 73° E), pertenece a la familia Verbenaceae, su fuste es recto
y presenia generalmente dominancia apical La especie es marcadamente heliofita vy
muy susceptible a la competencia interespecifica en su fase inicial de crecimienio
(Lamprecht, 1990)

Segun Lamprecht (1990), en su distribucion natural la especie requiere una estacion
seca definida, de tres a siete meses, con una precipitacién media anual entre 760 vy
5000 mm, con temperaturas medias que oscilen entre 21 y 28° C vy altitudes hasta los
1300 msnm. El estudio desarrcilado por (Vasquez y Ugalde, 1995), demostré que los
mejores crecimientos de esta especie en la provincia de Guanacaste, Costa Rica,

estaban asociados a un aumento de la precipitacion media anual

Esta especie, en su distribucion natural se desarrolla en diversos lipos de suelos, pero
alcanza un mayor desarrolio en suelos franco-arenosos o arcillosos, féertiles, bien
drenados, profundos y con pH ligeramente acidos o neutros {Lamprecht, 1980}
Vasguez vy Ugalde (1995),. reportan que en la provincia de Guanacaste, Costa Rica, la
especie crece bien en fondos de valles o pie de monte, con suelos profundos

(superiores a 90 cm), sin problemas de compactaciéon y con contenidos de calcio



superiores a 10 cmol(+)/L Esta especie requiere altos contenidos de caicio para su

desarrollo’, confirmando su condicién de especie basofila

La especie presenta limitaciones en suelos poco profundos compactados y arcillosos,
con bajo contenide de calcio y magnesio, con pendiente excesiva y mal drenaje. En el
estudio desarrollado por Vasquez y Ugalde (1995), sefalan que los peores sitios en la
provincia de Guanacaste, Costa Rica, se ubicaron en suelos con menos de 90 cm de
profundidad, con un contenido de calcio inferior a 10 cmol(+)/L., ubicados por lo general

en cimas y areas scbrepastoreadas

4.1.2. Bombacopsis quinatum (Jacqg.) Dugand

Distribuida naturalmentie desde Honduras hasta Venezuela, pertenece a la familia
Bombacaceae, es monoica y decidua, su fuste puede alcanzar hasta 30 m y con

diametros superiores a 100 cm

Esta especie, en su distribucion natural requiere una estacién seca definida, de tres a
cinco meses, con temperaturas medias que varien entre 20 y 27° C, con precipitaciones
promedios anuales entre 800 y 2200 mm, y altitudes no superiores a 900 msnm
(CATIE, 1991)

Los sitios planos, de textura franca a franca arcillosa, profundos y con buen drenaje es
donde alcanza un mejor desarrollo Navarro (1987), para Costa Rica determind que un
aumento del porcentaje de arcillas influia negativamente sobre el indice de sitio, en
tanto Vasquez vy Ugalde (1995), indican que los mejores sitios en la provincia de
Guanacaste, Costa Rica, se ubican en fondo de valles, protegidos del viento, con
contenidos calcio y magnesio superiores a 15 y 9 cmoi(+)/L respectivamente, en el

primer horizonte.

" ALVARADO A 19968 Requerimientos de Tectona grandis 1. F CIA, San José, Costa Rica
Camunicacion personal
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La literatura reporta entre los factores limitantes al desarrollo de la especie, los suelos

poco profundos, de baja fertilidad natural, compactados, con pendientes pronunciadas y

excesiva humedad

4.1.3. Gmelina arborea Roxb.

Originaria del sureste asiatico (entre la latitud 32° a 8° Ny 112° a 70° E), pertenece a la
familia Verbenaceae, su fuste es recto y puede alcanzar hasta 30 m y didmetros
maximos entre 80 y 100 cm. Especie al igual que Tectona grandis L. f, notoriamente
heliofita (Lamprecht, 1980)

La especie en su distribucion natural, se adapta a diversas zonas de vida (bosque seco
tropical, bosque hiimedo tropical y bosque muy humedo tropical, segun la ciasificacion
de Holdridge 1987}, pero se desarroila mejor en sitios con una precipitacién media
anual entre 1750 a 2300 mm, una estacion seca definida, de tres a cinco meses, una
temperatura promedio que varie entre 18 y 35° C (Lamprecht, 1990) No cbstante, para
la empresa STON Forestal en ia zona sur de Costa Rica, los mejores sitios deben

presentar una precipitacion media anual entre 3800 a 5000 mm (Zeaser, 1995)

Los rendimientos mas satisfactorios se han logrado en suelos con adecuada
disponibilidad de humedad, profundos, bien drenados, con una buena fertilidad natural.
y pH ligeramente acidos a basicos Vasquez y Ugalde (1995), determinaron gue esta
especie se desarrolla mejor en la provincia de Guanacaste, Costa Rica, en fondos
planos o pendientes inferiores, donde habituaimente se presenta mayor disponibilidad
de agua y nutrientes, con contenidos de calcio y magnesio superiores de 10 y 6

cmol{+}/L respectivamente, en el primer horizonte

La especie tiene limitaciones en suelos muy erosionados, compactados en topografia
quebrada y donde se presenta gran competencia con malezas, sobretodo con
gramineas. Vasquez y Ugalde (1995), sefialan que en la provincia de Guanacaste,

Costa Rica, los sitios muy ventosos presentaron bajos indices de sitio.



4.2, Calidad de sitio e indice de sitio

Alfarc (1983), hizo una recopilacién de las diferentes definiciones expresadas en la
literatura, las cuales son sefialadas a continuacion y que coinciden con las presentadas

por Daniel et al (1982), y Vasquez y Ugalde (1995):

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

decir, al complejo de factores bidticos y abiéticos.

- Se eptiende por calidad de sitio a “la combinacion e interaccion de los factores
bidticos y abidticos con la vegetacion existente” En el caso foresial, dicha
calidad se estima comc la maxima cosecha de madera o biomasa que el
bosque produce en un tiempo determinado, es decir la productividad de dicho

hosgue

- Se entiende por indice de silio a "la estimacion de la aliura dominante (Hdom)
que los arboles dominantes (100 arboles mas altos por hectdrea) de una
plantacion coeténea alcanzan a una edad en particular, conocida como edad
base" El indice de sitio es la expresion de la calidad de sitio, basada en la
Hdom

4.3. Metodos de evaluacioén de calidad de sitio

Segun Daniel ef al. (1982), los métodos de evaluacion de calidad de sitio, se dividen en

métodos directos e indirectos

4.3.1. Método directo

El metodo directo, gue presenta un mayor costo, se basa en la medicion de la masa
existente y en el desarrollo de tablas de rendimiento normal, para rodales con un

monitoreo continuo de su desarrollo y crecimiento. Este meétodo ha sido aplicado en



paises con una larga trayectoria forestal, donde la informacién requerida ha sido

recabada en multiples rotaciones

4.3.2. Método indirecto

Los métodos indirectos, usados de manera habitual segun Grenn, Marshall y Klinka
(1989), son aplicables a paises con un avanzado desarrollo forestal, ya que son menos
onerosos al no estimar directamente el volumen, sino una variable de mas facil
medicion y estrechamente correlacionada con él; dicha variabie es la Hdom que segun
Monserud, Moody y Breuer (1980), seria capaz de predecir la cantidad de madera g
producir en un sitio en particular, con mayor exactitud que cualquier otra variable a ser
considerada,l ya gue la Hdom es menos influenciada por la densidad de rodal, que
cualquier otro parametro de rodal (Daniel ef al, 1982; Carter y klinka, 1990; Monserud,
Moody y Breuer, 1890, Vasquez, 1995) Sin embargo, la Hdom en situaciones extremas
de densidad de rodal, se ha visto afectada {Mcleod y Running, 1988), v no estaria
expresando la productividad del sitio, sino méas bien seria una respuesta a la

competencia de sus vecinos (Galloway, Alomote y Maldonado, 1991)

lLos métodos indirectos pueden ser diferenciados en tres indice de sitio dasométrico,

indice de sitic vegetacional e indice de sitio ambiental

Al pretender orientar los programas de reforestacion de un pais, identificando los sitios
mas productivos anies de realizar una plantacion, tanto el indice desarroliado a partir de
la vegetacion como el ambiental, aparentemente son los mas indicados ya que permiten
evaluar un sitio, sin que la masa boscosa se encuentre presente, a diferencia de lo que

ocurre con el indice de sitio dasométrico

4.3.2.1. Indice de sitio dasométrico

Para la construccion del indice de sitio dasomeétrico, es necesario medir tanto la altura
como la edad de arboles presentes en los rodales a ser evaluados. Segun Williams,
Hoffman y Seymour (1991), esta informacion puede tener dos origenes: a) parcelas

temporales y/o permanentes y b) Analisis fustal



Para algunos autores el indice de sitio real, se obtiene al realizar un anaiisis fustal
(Jones, 1869, citado por Mcleod y Running, 1890), sin embargo, la determinacion del
indice de sitio sin utilizar un método destructivo, es decir, solo registrar la altura v a

través de registros determinar la edad, es una practica aceptada en la actividad forestal

4.3.2.2, Indice de sitio vegetacional

El metodo consiste en asociarle un indice de sitio a un area definida, donde se presenta
predominancia de una cierta especie, la cual es considerada “indicadora” de la calidad
del sitio Este mélodo fue desarrollado por Cajander (1926), citado por Daniel et al
(1982), siendo utilizado en varios paises, entre ellos Finlandia y ha presentado
resultados medianamente satisfactorios en paises templados - frios, donde la
diversidad eicolégica es menor En el tropico, donde se presenta una gran diversidad
ecologica, este metode no ha dado buenos resultados (Daniel et al, 1982) Sin
embargo, es posible enconirar zonas de menor diversidad ecolégica en el tropico,
sobretodo en sitios secos o muy elevados, donde el usc de especies indicadoras tal

como Crescentia alata H B K ha dado buenos resultados?

4,3.2.3. Indice de sitio ambiental

El indice de sitio ambiental ¢ indices de sitios edafoclimaticos, relacionan el indice de
sitio {en areas donde existe vegetacion) con variables edafociimaticas; de este modo, al
determinar {as variables edafocliméaticas relacionadas con el indice de sitio, de un area
desprovista de arboles de interés, sera posible estimar la calidad del sitio en estudio

(Mogren y Dolph, 1972, Hagglund, 1981, citado por Vasquez, 1995).

La interaccion de factores ambientales, provoca una multiplicidad de calidades de sitio,
lo que en fa mayoria de los casos, puede enmascarar la influencia de algun factor al
analizar alguncs de ellos (Mcleod Y Rurnning, 1888), es decir, es relativamente facil
listar de manera individual los factores de sitio, pero mas dificl evaluar con precision el

efecto integrado de ellos (De Las Salas, 1984; Monserud, Moody y Breuer, 1990), ya

2 GALLOWAY, G 1896 Uso de especies indicadoras CATIE, Turriaiba, Costa Rica
Comunicacion personal
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que diferentes combinaciones de factores individuales, pueden tener el mismo efecto
sabre el desarrollo de las plantas debido a efectos compensatorios (Pfister. 1984 citado

por Grenn, Marshall y Klinka, 1989, Klinka y Carter, 1990)

Frecuentemente los factores edafoclimaticos explican entre un 50 v 80% de la variacion
total del indice de sitio, (Covel y Mc Clurkin, 1967, citados por Daniel et al, 1982 Alfaro,
1883; Rayner, 1891) En casos especificos, cuando alguna variable edafica es la
principal limitante, por ejemplo, suelos mal drenados, esta variable podria expiicar hasta

el 100% del total de variacion del indice de sitio

En la mayoria de los casos el porcentaje explicado por la variables independientes es
estadisticamente significativo, lo cual incentiva para desarrollar nuevos modelos que
presenten mejores ajustes; sin embargo, este desec no debe anteponerse a la
simplicidad (pocas variables) y facilidad de utilizacion del modelo (Alder, 1980; Turner,
1981, citado por Vasquez, 1995), ya que con esto se reduce la colinealidad y aumenta

la aplicabilidad del modelo

En muchos casos (Cuadro 1), se ha producido el abuso de técnicas de seleccion de
variables (proceso Stepwise), lo que origina complicados modelos predictivos,
presentandose probablemente una alta colinealidad entre las variables predictivas La
aplicacion correcta de esta técnica, requiere que el investigador, utilice su experiencia
silvicola y conocimiento estadistico para sopesar los resuitados obtenidos en cada
situacion, siendo preferible ia proposicion de modelos menos precisos, pero de mayor

aplicahilidad

También se indica que la estimacion de la calidad de sitio serd mas precisa, si los
rodales son jovenes, ya que la vegetacion presente en le sitio modificaria

principalmente las propiedades edéficas de un sitio (Alfaro, 1883 y Vasquez, 1995).
Los factores fisiograficos han sido utilizados, a fin de predecir la calidad de sitio, esto se

debe a que la topografia es uno de los factores que influyen en la formacion del suelo,

por lo tanto es una fuente de variabilidad importante a ser considerada (Jenny, 1941,
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citado por Hairston y Grigal, 1991) Comunmente estos factores se incorporan en

estudios de gran escala, donde se presentan variaciones fisiograficas de importancia

De las Salas (1984} y Hairston y Grigal (1991), coinciden en sefialar que las ventajas de
utilizar informacion topografica es evidente, ya que dicha informacion puede ser

facilmente observada ya sea en terrenc o en material cartografico.

Ademas la topografia influye sobre varios factores ambientales, afectando el
crecimiento de los arboles, por lo tanto la posicion topografica deberia ser usada como
un indicador de éstos factores (Carmean, 1975, citado por Hairston y Grigal, 1991)
particularmente en latitudes extremas o regiones nubosas; no obstante la relacion entre
sitio y condigiones fisiograficas, no debe ser considerada como una relacion causa vy
efecto, ya que las condiciones topograficas y climaticas influyen indirectamente sobre
condicionas que favorecen el crecimiento de los éarboles (Ortega, 1986: Schmidt v

Carmean 1988)

Schmidt y Carmean (1988), sefialan que para poder relacionar la topografia v
condiciones climaticas con la calidad de sitio, es necesario gque éstas varien
ampliamente en el area de estudio; y los resultados que se obtengan seran validos
solamente para las condiciones en que el estudio fue realizado (Fassbender vy
Tschinkel 1974)

Segun Hairston y Grigai (1991), la simple identificacion de la posicién topografica. no
reempiaza la necesidad de mediciones mas detalladas de las propiedades del suelo.
Esto es posible comprobarlo con la informacién presentada por Vasquez (1987)
{Cuadro 1) en donde al incorporar variables edaficas el coeficiente de determinacion del
modelo se incrementd desde un 40% a un 94%. Este efecto es normal puesto que
ademas del relieve, en la formacion del suelo intervienen el material parental, el clima,
los organismos y el tiempe Pese a obtener coeficientes de determinacion tal altos, no
debe olvidarse lo seflalado con anterioridad a cerca de la simplicidad y aplicabilidad de

los modelos propuestos
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Tanto la exposicion como la posicion sobre la pendiente de las parcelas estan
relacionados con el indice de sitic Por ejemplo en el hemisferio norte, la exposicion
norceste con pendientes bajas ha sido tradicionalmente considerada éptima para el
desarrollo forestal (Verbyla y Fisher, 1989). Esto fue comprobado por Hairston y Grigal
(1991), al realizar un estudio en rodales de Quercus ellipsoidalis en Minnescta USA,
donde al analizar el contenido de humedad en el suelo comprobd una mayor

disponibilidad de esta, en pendientes bajas y exposicion Noroeste.

Esto confirma lo expresado por Kozlowski (1982), citado por Mcleond y Running (1988),
quien senala gue la disponibilidad de agua, es el factor mas referido en la literatura
(sobretodo en zonas con épocas secas prolongadas) vy que posee un efecto
predominante sobre la productividad forestal. Sin embargo, Verbyla y Fisher (1989),
expresan que la exposicién optima para el desarroilo forestal, podria variar con la

elevacion y la estacidn de crecimiento

Tambien se han obtenido buenos ajustes entre variables climéticas vy el indice de sitio,
en areas donde dichas variables presentan fluctuaciones Esto es ratificado por
Lockaby y Caulfield (1989), quienes sefalan que la variacion de productividad forestal,
puede ser atribuida a diferentes patrones climaticos, donde la precipitacion, temperatura

y largo del periodo de crecimiento, tienen un rol preponderante

Otras variables, un tanto mas tediosas y onerosas de obtener, son ias propiedades
fisicas y guimicas de los suelos, las cuales en la mayoria de los casos presentan
buenos ajustes con el indice de sitio, presentando coeficiente de determinacion
aitamente significativos (De Las Salas, 1984) Ademas, se presenta una relacion causa
efecto de estas variables, con el crecimiento de los arboles, lo cual posibilita el

desarrollo de estos modelos sobre una base logica de analisis.

Sin embargo, los resultados de estudios de indice de sitio relacionados con variables
edaficas son variados, por ejemplo Johnsen et al (1987), indica que los modelos
basados en variablies quimicas del suelo han tenido una merma en su utilizacion,
debido a complejas interacciones entre formas organicas no disponibles y formas

minerales disponibles y la dificultad inherente de muestreo.
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También Schonau (1987), citado por Rayner (1991), sefiala que el uso de variables
edaficas para determinar la calidad del sitio, ha declinado al no poder distinguir
parametros claros que expliquen el crecimiento de los arboles, Esto fue comprobado
por Grey (1989), quien al trabajar con Pinus radiata, en Sudafrica, obtuvo un mal ajuste
al relacionar el indice de sitio con variables morfologicas y quimicas del suelo. También

Rayner (1891}, no pudo relacionar el indice de sitioc de Fucalyptus diversicolor F. Muell.

con variables quimicas.

No obstante, en otros estudios si se han obtenido resultados satisfactorios al incorporar
solo las propiedades quimicas del suelo, o al ser combinadas con ofros factores
relacionados (Fassbender y Tschinkel, 1974; Alfaro, 1983; Schiatter, 1987: Johnson, et
al, 1987, Schmidt y Carmean, 1988; Courtin, et a/, 1988; Carter vy klinka, 1990;
Pacheco, 1991, Galloway, Alomoto y Maldonado, 1991). Un resultado satisfactorio o no
satisfactorio estadisticamente significa probablemente que en el primer caso los suelos

eran mas determinantes en el crecimiento de las especies que en el Gltimo caso.
Con el objeto de resefiar la principal orientacién de los estudios realizados sobre el

tema, se incorpora una descripcion resumida (Cuadre 1), a fin de mostrar ia gran

variabilidad existente entre modelos y resultados obtenidos.
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Los principales factores edéficos que afectan el crecimiento de las plantas, algunos de

los cuales han sido descritos en el Cuadro 1, seran sintetizados a continuacion

Texiura'

Estructura;

Profundidad:

La textura representa la proporcion relativa de los contenidos de arcilla,
limo y arena del suelo (Daniel et a/, 1982). Esta propiedad, no tiene una
influencia directa sobre el crecimiento de las plantas, sino que influye
sobre otras propiedades del suelo, tales como: el grado de aireacién del
suelo, el suministro de agua, la consistencia del mismo y la infiltracion

(Gavande, 1972, Baver, Gardner y Gardner, 1973; Alfaro, 1983).

Se han desarrollado modeios que correlacionan la textura, por si sola o
combinada con otras propiedades del suelo, con el indice de sitio. Alfaro
(1983), Schlatter (1987), Johnson, et al (1987), Navarro (1987), Schmidt
y Carmean (1988), Pacheco (1991) y Chavarria (1996), realizaron
investigaciones (Cuadro 1) en este aspecto, obteniendo en cada caso

modelos estadisticamente satisfactorios.

La estructura de un suelo, esta referida al tipo y agregacién de las
particulas del suelo (Daniel, et al 1982), la cual segun Donoso (1981), es
el factor mas importante en el crecimiento de los arboles, ya que influye
sobre las relaciones hidricas y la aireacién del suelo. Ademas, el
crecimiento radicular de los arboles, es afectado por el tamafic de los
agregados y su desarrollo estructural (Gavande, 1972; Baver, Gardner y
Gardner, 1973; Alfaro, 1983}

En la literatura revisada, no se encontraron modelos que correlacionen la

estructura con el indice de sitio.

La profundidad del suelo reviste gran importancia en el crecimiento
vegetal, puesto que un incremento en la profundidad, habitualmente se
ve asociado a una mayor cantidad de nutrientes, mayor capacidad de
disponibilidad de agua, mayor espacio radicular y menor susceptibilidad a

dafios por viento (Daniel, et al. 1982; Alfaro, 1983).
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Se han desarrollado modelos que corretacionan la profundidad,
combinada con ofras propiedades del suelo, con el indice de sitio.
Schlatter (1987), Johnson, ef al. (1987), Schmidt y Carmean (1988)
realizaron investigaciones al respecto (Cuadro 1), obteniendo en cada

caso modelos estadisticamente satisfactorios.

Materia Organica: Se entiende por materia organica a la “ fraccién organica del suelo

que incluye residuos vegetales y animales en diferentes estados de
descomposicion, tejidos y células de organismos que viven en el suelo y
sustancias producidas por los habitantes del suelo” (Soil Society of

America s.f; citado por Fassbender y Bornemisza, 1987)

La materia organica, en la mayoria de los casos tiene un efecto benéfico
tanto sobre las propiedades f{isicas como quimicas del suelo,
repercutiendo sobre el crecimiento de los arboles (Alfaro, 1983), ya que
es una importante fuente de nitrdgeno. Sin embargo, al presentarse un
contenido excesivo de materia organica, la cual no se degrada
facilmente, las relaciones con el indice de sitio son negativas (Coile,
1935; Dellabianca y Olson 1961, ambos estudios citados por Alfaro,
1983; Campos, 1989; Herrera, 1996).

Acidez del suelo’ ElI pH por si mismo no influye sobre las plantas en el aspecto

biologico, si no que influye sobre la disponibilidad o fijacion de algunos
nutrimentos requeridos por la planta (Alfaro, 1983) La mayoria de las
plantas, en suelos extremadamente acidos, presentan bajos rendimientos
al presentarse toxicidad de elementos (Al, Mn) y deficiencia de nutrientes
(Ca, Mg y Mo) (Sanchez, 1981). La excepcién podria estar dada por
especies del genero Pinus y Vochysia, las cuales tienen la capacidad de

adaptarse y crecer en suelos acidos.

Se han desarrollado modelos que correlacionan el pH, combinado con

otras propiedades del suelo, con el indice de sitio. Giraldo, Del Valle y

18 -



Nitrégeno:

Calcio:

Escobar (1980), Schmidt y Carmean (1988), Courtin et af (1988) vy
Campos (1989) realizaron investigaciones en este aspecto (Cuadro 1,

obteniendo en cada caso modelos estadisticamente satisfactorios

Este elemento se encuentra en compuestos esenciales para la planta,
como son las proteinas, los acidos nucléicos y las vitaminas y por lo
general se presentan deficiencias de este nutriente en los suelos
forestales (Alfaro, 1983). Normalmente la temperatura del suelo, afecta
inversamente la disponibilidad de este elemento, es decir a una mayor
temperatura menor serd la disponibilidad de N, por tener tasas de
descomposicién mas rapidas de materia orgdnica, aunque al practicar un
ralec en sitios con mucha acumulacion de materia organica, se
presentard una mayor disponibilidad de N para los arboles remanentes, |
La liuvia en tanto, influye proporcionalmente la disponibilidad de este
elemento, es decir a mayor intensidad de lluvias, mayor contenido de N,
aunque en situaciones extremas de pluviosidad se presenta ia lixiviacién

de este elemenio.

S5e han desarroliado modelos que correlacionan el N, combinado con
otras propiedades del suelo, con el indice de sitio. Alfaro (1983),
Kabzems y Klinka (1987), Schiatter (1987), Courtin et al (1988), Carter y
Klinka (1890}, realizaron investigaciones al respecto (Cuadro 1),

obieniendo en cada caso modelos estadisticamente satisfactorios.

Su  principal papel es estructural, ya que conforma elementos
cementantes de la pared celular Participa en el desarrollo de
membranas celulares y de estructuras lipidicas. Actta como activador de
enzimas y se relaciona con la nodulacion y la fijacién de N (Bertsch,
1995).

Se han desarrollado modelos que corretacionan el contenide de calcio
combinado con otras propiedades del suelo, con el indice de sitio.
Kabzems y Klinka (1987), Courtin et al. (1988), Campos (1989) y
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Magnesio:

Potasio:

Fosforo:

Vasquez y Ugalde (1894), realizaron investigaciones al respecto (Cuadro

1), obteniendo en cada caso modelos estadisticamente satisfactorios.

Este elemento es determinante sobre la fotosintesis, ya que forma parie
de la molecula de clorofila. Es un activador enzimatico, especiaimente en
reacciones de fosforilacién del ATP en el metabolismo de los azucares y

en la sintesis de acidos nucléicos (Bertsch, 1995)

Se han desarrollado modelos que correlacionan el contenido de
magnesio combinado con otras propiedades del suelo, con el indice de
sitio. Fassbender y Tschinkel (1974), Kabzems y Klinka (1987), Courtin ef
al. (1988), campos (1989), Vasquez y Ugalde (1994) y Chavarria (1986),
realizaron investigacicnes al respecto (Cuadro 1), obteniendo en cada

caso modelos estadisticamente satisfactorios.

El potasio, reguia la apertura y cierre de los estomas, activa una cantidad
considerable de enzimas y participa en la sintesis de muchos almidones
y proteinas. Este elemento es bastante movil en las plantas y con relativa

facilidad puede ser lixiviado de las hojas de los arboles (Donoso, 1981)

Se han desarrollado modelos que correlacionan el contenido de potasio,
combinado con otras propiedades del suelo, con el indice de sitio.
Fassbender y Tschinkel (1974), Alfaro (1983), Courtin et al (1988) y
Pacheco (1991) realizaron investigaciones al respecto (Cuadro 1),

obteniendo en cada caso modelos estadisticamente satisfactorios.

El fosforo es el responsable del transporte de energia, presentandose en
los nucleos de las células de fas plantas, por lo tanto, la divisién celular y
el crecimiento y todos los procesos energéticos, dependen de niveles
adecuados de este elemento (Baver, Gardner y Gardner, 1973) El
fésforo insoluble, el cual es liberado por meteorizacién, rapidamente es
inmovilizado por iones de aluminio, fierro en suelos acidos y por iones de

calcio en suelos basicos.
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Se han desarrollado modelos que correlacionan el contenido de fésforo,
combinado con otras propiedades del suelo, con el indice de sitio. Alfaro
(1983), Campos (1989), Galloway, Alomoto y Maldonado (1991) vy
Herrera (1996) realizaron investigaciones en este aspecto (Cuadro 1),

obteniendo en cada caso modelos estadisticamente satisfactorios.

4.4, Analisis foliar

Segun Bertsch (1995), es posible utilizar el analisis foliar como una “técnica de

diagnostico del estado nutricional de las plantas”, ya que es en las hojas donde se

realiza ta sintesis de las sustancias esenciales para el crecimiento y la fructificacion y

por ende, debiera representar de mejor manera el estado nutricional que los demas
i

organos.

Se han establecido relaciones entre el contenido nutricional de las hojas y el indice de
sitio, este es el caso de la investigacion desarrollada por Bockheim, Leide y Frelich
{1989), quienes establecieron gue el indice de sitio de Pinus resinosa Ait. creciendo en
Wisconsin, se relacionaba con el contenido de nitrdgeno foliar {r = 0.86) y con el
contenido de Ca foliar {r = 0 58).

Tambien se ha relacionado el contenido nutricional foliar, con el resultante de muestreo
de suelos, intentando comprender el ciclaje de nutrientes (Drechsel y Zech, 1991).
Herrera (1996), determino que el contenido de zinc foliar estaba estrechamente
correlacionado {r superiores a 0.9) con el contenido en el suelo de calcio y magnesio,
argumentando el autor que debido al medio - alto pH del suelo, se presenta mayor
disponibilidad tanto en el suelo como en la planta de zinc, como asimismo de bases en

el suelo.

La interpretacion de los resultados de este tipo de andlisis, presenta limitaciones, ya
que en la mayoria de los casos no se dispone de niveles criticos de nutrimentos, tanto
foliar como en el suelo, para las especies arboreas tropicales, ya que la investigacion
forestal en este ambito, se ha centrado principalmente en especies de climas templados
(Van der Driessche, 1974; Evans, 1979; Drechsel y Zech, 1984).
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En un esfuerzo por sistematizar la poca y reciente informacion disponible sobre
especies tropicales, Drechsel y Zech (1991), hicieron una recopilacion exhaustiva
(Cuadro 2), originando una guia de interpretacion para andlisis foliar, la cual puede ser
usada como una orientacion general sobre el tema (Drechsel y Zech,1991), ya en

muchos casos se producen trasiapes entre los rangos presentados.
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Al analizar la informacion del Cuadro 2, es posible apreciar la gran variabilidad de los
resultados generados, ya que segun Evans (1979) y Drechsel y Zech (1991), el
contenido de nutrientes foliares es afectado por multiples factores, entre ofros, por: las
condiciones del rodal, la edad del arbol y de la hoja, la estacion y el procedimiento de
muestreo. Van der Driessche (1974), detalla los factores fundamentales que afectan el

muestreo de las hojas, para su posterior andlisis foliar, estos son:

Posicion de la copa: Tradicionalmente, los estudios tendientes a relacionar el indice de

sitio con el contenido de nutrientes foliares, en rodales coetaneos han
seleccionado arboles dominantes y codominantes, en tanto, en rodales
discetaneos érboles con iluminacion vertical plena (Cuadro 3).

i

Posicion en la copa: Habituaimente el muestreo se realiza en la parte mas alia de la

copa y en hojas expuestas totaimente a la radiacion solar (Cuadro 3)
Evans (1979) al trabajar con G arborea en Papua Nueva Guinea,
determind que a nivel de macronutrientes, solo el nitrogeno vy el calcio
presentan diferencias en relacién a la posicion del follaje en la copa,
manteniéndose practicamente constante el contenide de fosforo, potasio
y magnesio. El contenido de nitrogeno disminuia al descender de ia copa,

en tanto el calcio presentaba un comportamiento inverso

Edad del follaje Segun Van der Driessche (1974), sin importar la edad de la planta, se

presenta una variacion en el contenido de nutrientes foliares segun la
edad fisioldgica de la hoja y habitualimente se deberia analizar el follaje

desarrollado en el afio en que se realiza la investigacion (Cuadro 3)

Epoca de muestreo: El muestreo se debiera realizar aconsejablemente antes de la

floracion, en periodos de crecimiento vegetativo (Van der Driessche,
1974; Drechsel y Zech, 1991) Ya gue en este periodo se supone que
todo el potencial del arbol o gran parte de el, esta destinado al

crecimiento y no a la reproduccion.
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Numero de arboles muestreados: La liferatura reporta gran variabilidad en el numero de

arboles utilizados para analisis foliar A modo de gjemplo, para
Eucalyptus deglupta Drechsel y Zech (1994) recomiendan, segun sea el
nutriente de interés, desde 4 arboles (si interesa muestrear nitrdgeno) a

44 (sl interesa muestrear manganesc) por parcela,
A pesar de esto, tanto en G. arborea, como T grandis, los autores que
han estudios en estas especies (Cuadro 3) recomiendan entre 5 a 10

arboles por parcela.

Numero de hojas: Segun Van der Driessche (1974), hasta esa fecha no se habia

, establecido el numero necesario de hojas, para el correspondiente
analisis foliar, sin embargo, Drechsel y Zech (1994), sefialan gue de
acuerdo al manual de Bosques Tropicales, se deben tomar entre 6 a 8
hojas por arbol muestreado. La excepcién la constituye la investigacién
desarrollada por Herrera (1996), donde fue tomado un numero excesivo

de hojas y el autor no da explicacion alguna al respecto (Cuadro 3)
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4.5, Productividad

Ademas de la determinacion del indice de sitio, es recomendable clasificar los sitios de
acuerdo a su productividad, para visualizar de mejor manera la potencialidad productiva
de los sitios. Para las tres especies a estudiar, se han definido clases de productividad

en la Provincia de Guanacaste, Costa Rica, las cuales seglin Vasquez y Ugalde (1985),

son:

ALTO: Plantaciones con el mejor crecimiento, superior al promedio

MEDIO: Sitios buenos, alrededor del promedio, con un manejo apropiado tienen
buenas posihilidades de aumentar su productividad.

BAJO Son sitios por debajo del promedio, pueden considerarse sitios

marginales

En este estudio, la variable de referencia para definir las clases de productividad fue el
incremento medio anual en area basal {IMA-G) (Cuadro 4}, ya que es una variable de
facil estimacion y ademas el area basal maxima, es una buena estimacién del potencial
del sitio (Vasquez y Ugalde 1995). Posteriormente, se debera determinar los rangos de
variacion de otras variables dasomeétricas, tales como: diametro, altura y volumenes,

para caracterizar de mejor manera el crecimiento y la productividad de los sitios en

estudio.
Cuadro 4; Rangos para el IMA en area basal para las especies en analisis, segun
Vasquez y Ugalde (1995) en la provincia de Guanacaste, Costa Rica
Especie IMA - G (m¥halafio) segun clase de productividad
Alta Media Baija
T grandis =25 16-24 £15
B. quinatum 225 16-24 15
G. arborea =4.0 26-3.9 £2.5

Anteriormente (acapite 4.3.2) se argumenté que la Hdom, era la variable menos
influenciada por ia densidad de rodal y debido a esa caracteristica es ulilizada para
clasificar los sitios. La clasificacion de los sitios por crecimiento y productividad, esta

fuertemente influenciada por el maneio, la oportunidad de su aplicacion y el tiempo
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transcurrido desde la aplicacion hasta la medicién® Esta limitacion, debera tenerse en

consideracion al momento de realizar 1a clasificacion de los sitios

4.6. Validacion

Segun Alder (1980) y Reynolds (1984), el proceso de validacion se debe desarrollar
para determinar si la realidad estd bien representada por el modelo propuesto La
validacion independiente, es decir, validar utilizando informacién que no fue ocupada en

el proceso de consiruccion del modelo, es lo mas recomendable.

De toda la literatura citada en este trabajo, no se indica explicitamente si los modelos
han sido validados, por lo tanto se desconoce si efectivamente dichos modelos
representan 'fieimente la realidad. La presente investigacion, utilizara el procedimiento
desarrollado por Freese (1960) (Cuadro 6), el cual es un procedimiento habitual de
validacion (Gregoire y Reynolds, 1988; Reed y Jones, 1989) y la modificacién propuesta
por Vallejos (1979) para realizar una validacién independiente de los modelos

propuestos (Cuadro 5)

En el proceso de validacion, segun Peters (1974) y Vallgjos (1979), lo primero es
determinar ia naturaleza del sesgo, para esto se debe probar (Prueba t-student) la
significancia tanto del intercepto, como del coeficiente de regresion entre los valores
esperados y los valores observados Dependiendo del resuitado de la prueba realizada,
es posible diferenciar cuatro situaciones, la cuales se ejemplifican en el Cuadro 5 y

Figura 1.

Cuadro 5 Expresiones posibles del sesgo en la funcién de indice de sitio

Intercepto  Coeficiente de regresion Tipo de sesgo
az=0 h=1 Estimacion insesgada
a=0 b=1 Estimacion sesgada de manera canstante
a=0 b1 Estimacion sesgada de manera variable
az0 b Fstimacion sesgada de manera variable

3 GALLOWAY, G 1996 Efecto del manejo en el crecimiento y Ja productividad. CATIE, Turrialba,
Costa Rica Comunicacion personal.
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INSESGADO SESGO CONSTANTE
IS Estimado IS Estimado //
IS Observado IS Observado
a=0,b=1 a=0,b=1
' SESGO VARIABLE SESGO VARIABLE
IS Estimado IS Estimado
15 Observado IS Observado
a=0b#1 a#( bh=1
Figura 1 Expresiones posibles del sesgo en la funcidn de indice de sitio

Determinado el tipo de sesgo que presente el modelo, corresponde aplicar el test de

Freese (1960) {Cuadro 6), para evaluar la exactitud det modelo.
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Cuadro 6

Evaluacion de la exactitud de la estimacion de |a funcién de indice de sitio

Tipo de sesgo

Formula a utilizar

Estimacion insesgada

2 n . 2
2 198} (el )
x4 = | — =]
5 20
Con n grados de libertad

Estimacion con sesgo
constante

i1
Con n-1 grados de libertad

Estimacion con sesgo
variable

- - ié@ - L};n Ei)

i=1

Con n-2 grados de libertad

Donde:
ji = el

P

196

i
= -—

Gl
el = Valor estimado de Ia i-ésima observacion
oi = Valor observado de 1a i-ésima observacion
p = Valor del error admisible en porcentaje
196 = Valor constante, que se deriva del valor de la desviacion normal a una

probabilidad del 5% a dos colas, amplificado por 100, para introducir el

(L 1}

valor

p" en porcentaje
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La condicién preponderante para aceptar el modelo, es que esté dentro de los limites
de exactitud requeridos, si esto no ocurre el modelo debe ser descartado El limite es

definido por el investigador en base a la experiencia que posea al respecto.

La presencia de sesgos puede ser eliminada, si la situacion asi lo amerita, utilizando un

modelo de prediccion inversa (Ostle, 1973, citado por Vallejos, 1979), de la siguiente

forma:

IS cbservado = IS estimsdo ~ 8

Donde:

iS observado = indice de sitio observado. Es el valor del indice de sitio que las
diferentes unidades muestrales presenta

IS estimado = indice de sitio estimado. Es el valor del indice de sitio que el
modelo sujeto a validacién estima para las diferentes unidades
mueastrales

ayb = Intercepto y coeficiente de regresion, definidos en el Cuadro 5 y
Figura 1
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5. MATERIALES Y METODO:

51. Localizacion area de estudio

La extensa area de estudio (Figura 2 a fa Figura 4), se centra con especial interés en la
Regidn del Pacifico, en las provincia de Guanacaste, aunque se incluyd cantonés de la
provincia de Alajuela (San Carlos), San José (Pérez Zeledon) y Puntarenas (Osa),
Costa Rica, tanto en ensayos montados por el proyecto Madelefia del CATIE en sitios
particulares, asi como en nuevos sitios de compafiias privadas, que tienen programas
de reforestacion.

Al menos se presentan siete zonas de vida, las cuales segun el sistema de Holdridge y
mapificado por Hartshorn (1983), serian: bosque humedo premontanc (bhP), bosque
humedo premontano, transicion basal (bhPtb), bosque humedo premontano, transicion
a humedo (bhPth), bosque himedo tropical (bhT), bosque humedo tropical, transicién
perhumedo (bhTtPh}, bosque seco tropical (bsT) y bosque seco tropical, transicion a
humedo (bsTth), con precipitaciones medias anuales que varian entre 1247 a 3662 mm,
de 2 a 7 meses con precipitaciones inferiores a los 100 mm y temperaturas medias
anuales entre 22 6 a 28 4 °C. Las elevaciones van desde el nivel del mar hasta log 570

msnm

5.2. Materiales

El listado de materiales utilizados en la fase de campo, fueron los siguientes:

o Clindmetro Suunto o vara telescopica « Tijeras podadoras

» Cinta diamétrica « Barreno para muestreo de suelos
» Brijula + Machete

» Altimetro ¢ Bolsas plasticas

¢+ Demarcadores » Rotuladores
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El listado de materiales utilizados en Ia fase de oficina fueron los siguientes:

« Computadora personal » Microsoft Excel

» Software estadistico Statgraphics 6 0 y Systat 5.0

Fics

. : S X\
Provincia Canidn h® sitios n® parcelas v Pt

Guanacaste (G1) Abangares 2 2 ’(;Jj_
)

Guanaceste (G2) Bagaces 1B {

Guanacaste (G3) Mojancha 1
Guanaceaste (G4) Liberia
Guanscaste {G5} Mandayure

5 129 b

2

3
Guanacaste (G8) Nicoya 4 24

2

1

1

i

Guenacaste (GY) Santa Cruz
Alajuela (A1) San Carios
Purtarenas (P1) Qsa
SanJosé (51) Pérez Zeledon

Figura 2: Localizacién de los sitios con parcelas de T. grandis



Figura 3:

| »  Ubicacion de los sitios |

. e
Provincia Cartén n° sitios n° parcalas
Guanacaste (G1) Abangares 4 1
Guanacasie (G2) Bagaces 4 1
Guanacasie (G3) Cafias 5 7
Guanacasie (G4) Hojancha 3 3
Guenacaste (G5) LaCruz 4 B
Guenacaste (GB) Liberia 1 E
Guanacaste (G7) Mandayure 2 2
Guznacaste (G8) MNicoya ] 110
Guanacaste (G9) Santa Cruz 3 24
Alajuela  {A1) Upsla 3 3
Purtarenas (P1)  Jicaral 1 1

o

0sia

Localizacion de los sitios con parcelas de B. quinatumn

Hica

Para esta especie, solo aumento el tamafio muestral (Cuadro 7), pero se mantuvieron

las zonas de vida muestreadas por Vasquez y Ugalde (1994).
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Provincia Canién r® siios n® parcelas
Guanacaste (G1) Abangares
Guanacaste (G2} Bagaces
Guanacaste (63} Cafas
Guanacaste (G4) Hojancha
Guanacasie (G3) l.a Crux
Guanacaste (GB) Liheris
Guanacasie (G7) MNandayure
Guanacaste (G8) Nicoya
Guanacaste (G9) Santa Cruz
Alsjueta (A1) Upals

)]

A B PR = R ) w1
BL’T!‘\J

b O PO D Wk

Figura 4. Localizacién de los sitios con parcelas de G. arborea

Al igual que B. guinatum, esta especie incluyé las mismas zonas de vida del estudio

desarrollado por Vasquez y Ugalde (1994).
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5.3. Método

El metodo desarrollado estd comprendido tanto por labores de campo, como de oficina,

las cuales son detalladas a continuacién:

5.3.1. Labores de campo

Como su nombre lo indica, fueron las comprendidas en la fase de campo, siendo las

sigulentes:

5.3.1.1. Tamano muestral

El tamano muestral para las tres especies, estuvo determinado en gran medida por los
recursos econdmicos disponibles, incorporandose informacién almacenada en la base
de datos del sistema MIRA (Ugalde, 1988) de los sitios contenidos en el estudio
desarrollado por Vasquez y Ugalde (1994), ademas de nuevos sitios en las Provincias
de Guanacaste, Alajuela, San José y Puntarenas, las cuales fueron medidos entre los

meses de marzo a mayo de 1996

En el Cuadro 7, aparece el resumen de |la informacion, en tanto en el Cuadro 8, es

posible observar, ei listado detallado de las sitios y parcelas establecidas.

Cuadro7:  Tamafios muestrales segun especie y tipo de andlisis a desarrollar, para
la presente investigacion vy la llevada a cabo por Vasquez y Ugalde (1994)

Especies
T. grandis B. quinatum G. arborea
Tipo de analisis Este Vasquez y Este Vasquez y Este Vasquez y
estudio Ugalde estudio Ugalde estudio Ugaide
(1994) {1994) (1994)
Productividad 3g4 23 185 35 59 a7
indice de sitio 64 21 42 30 33 26
edafoclimatico
Validacion del 16 10 8
indice de sitio
Analisis Foliar 13 15 1

36 -



~LE

F4 [inbiijuens g e
L pepladunpy L g BBl EES
l wale] |3 } b jagjey ueg
¢ 501y 500 1 Z opleRy) Ueg
i 2edoby c1fsog gledn XA [1ls]} ojlue ousng
i ! uenp ueg 4 epefey ejld
£ 0z 4 ooeqe] o1y g ¥ eisobuejig
b ois10d L euley
i G000% |3 Z L L nqueleyy
L BSOY BJUBS L i sa1aBuy so1
L usiag ZRI7 BIUBG i eifip e
G S0y BlUES s0[1e0 Ueg t L BZNUNSNG B
! |\Bieor SBUBIBILN 2 BlInBIRN B
L neg uopas|az7 zaigd L uoIsuEly B
z |EDIUILGC] ESO t BQian) &7
L ajodez z g EURJY E]
L [BlllzEA z Z sefey
i 1 UBWIIND L [oudensy
i € EpUoH BPRIGIND Z ofizagy BpBISH
L uoisusy L EJUB}Y BI$END
L |glewolsens z ) ElUE}DY
S0l G BZIRG L ololysuag oleg BUSUEIOLN
L L BiSIABUBNG 2A00IN L sesnanbig
L iejodez L seig osed
L ipdd UeSg i L B0y B
i uHel uBg z edjjoed B
29t ajofo]) eling z Ig=
ve EIARIOWY ¢ L BUINZILION ‘D seygn
L i BUOLIIED L oipad UEY
i epeiony arnAepuen ¥ einfeg g] 2p uojad
z i ! oleg il z uabip e
L z apuEqnINg BUBAM 71 sanefieg saoefieg
L BLBWEBRIES UBN[ z i Bil|2g B
z ogeor |3 } soJeled 8p B1s0) ’
z L Coofe g zZnio e £ i OpEI0I0T saseBueqy
SBI90IEd 9D CIBWNN olHS |2p SER2EdD 8D Clatiny oljis |ap
23I0QIE T wneunb g Sipugi | pERHEIoT uoen EEY TN wmewnh g sipugili g pepI|E2o] ugjuen
awadss A uciuien unbas ‘olpniss suasald |2 us sepezieue sejaned A SOHIS S0f ap UQEZI(EQ0] 8D OPBISIT g olpenD



5.3.1.2. Ubicacién y medicidn de las parcelas

Dentro de cada finca, se seleccionaron parcelas representativas de las candiciones
generales de la misma, en base a la metodologia de sistema MIRA (Ugalde, 1995),
desarroliada por el proyecto Madelefia. El tamafio general de las parcelas vario de 36 a

81 arboles, segun las condiciones y requerimientos de los duefios de las fincas

5.3.1.3. Muestreo de suelos y foliar

Este muestreo se hizo de manera sistematica, identificando lotes diferenciados (grupos
de parcelas con caracteristicas generales similares) capturando la variabilidad de las
plantaciones. Dentro de ios lotes diferenciados, se hizo la mediciéon en aquellas
parcelas de mas edad, ya que estas reflejarian de mejor forma la calidad de! sitio,

aungue en algunos cascs dependera del manejo recibido (acapite 4.5)

La muestra de suelo, de las parcelas incorporadas por primera vez en este estudio, fue
tomada en el centro de la parcela, la cual estaba compuesta por dos submuestras 0 -
20 cmy 20 - 40 cm de profundidad. Las muestras de suelos, consideradas en el estudio

de Vasquez y Ugalde (1994), solo consideran una profundidad de 0 - 20 cm

La muestra foliar por parcela, estuvo conformada por hojas de 5 a 10 arboles
dominantes y codominantes, cercanos al centro de la parcela Las hojas se ubicaron en
ei tercio superior de la copa viva, iluminadas por compieto y libre de dafos o

enfermedades.

5.3.1.4. Variables contenidas en el estudio

Fueron registradas un total de cinco grupos de variables, las cuales son detalladas a

continuacion:
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Variables de los arboles

Las variables medidas directamente a todo los arboles de |a parcela y registradas en

formularios de sistema MIRA, fueron:

o Altura total en dm « Dapenmm

A partir de estas variables y la obtencién de informacion de la parcela, se estimaron y

obtuvieron las siguientes variables:

. Edad de plantacion en afios

- Numero inicial de arboles plantados por ha (N1)

o Numero actual de arboles piantados por ha (N2)

° Altura promedio de los arboles por hectarea (H)

o Altura promedio de los 100 arboles mas gruesos (Hdom) por hectarea

. Indice de Sitio a una edad base de 10 afos para las tres especies (iS)

o Area basal en m#*ha (@)

° Volumen total con corteza, utilizando para todas las especies, la formula

Vi=T]/4*Dap?**H*046 * N2
Donde 0 46 = es el factor de forma, que se considera constante para las tres

especies

Volumen comercial en base a funciones desarrolladas, por otros autores, para

las especies en estudio (con posterioridad, se referira a esto como V2

T. grandis Fuente Keogh (1987); citado por Chaves y Fonseca (1991)

V2 ={0.0359 + 0.000022 Dap®*H ) * N2
Donde:
V2 = Volumen sin corteza en m*/ ha, desde 0.3 m de altura, hasta 8 cm de
diametro menor

Dap = Diametroa 1 3 m con corteza en cm
H = Altura total del arbol en'm
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« B guinatum Fuente Hughell (1991); citado por CATIE (1991)

V2 = (exp (-8.0758 +1.2678 Ln (Dap) + 0.9729 Ln (H) )™ N2
Donde:

V2 = Volumen sin corteza m® /ha
Dap = Diametro a 1.3 m con corteza en cm
H = Altura total del arbol en m

* G arborea Fuente Salazar y Palmer (1984); citado por Murillo y Valerio (1991)

V2 = (exp (-9.63 + 1,785 Ln (Dap) + 0 8189 Ln (H) ) * N2

Donde:

V2 = Volumen sin corteza enm®/ ha

Dap = Diametro a 1.3 m con corteza en cm, hasta 10 cm de diametro menor
H = Allura total del arbol en m

En el Cuadro 9, aparecen resumidas las variables de los arboles, para la tres especies.
El volumen comercial fue calculado para aquelios sitios, que por sus caracteristicas

estaban incluidos dentro del rango de construccion de dichas funciones
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Variables Climaticas

Las variables contempladas en esta investigacion, fueron recabadas de los regisiros
mas recientes del Instituto Meteorolégico Nacional. En cada Caso, se considerd ia

estacion mas representativa por altitud y distancia. Las variables inciuidas en &l trabajo

fueron:

» Precipitacion media anual, en mm (PMA)

s Termperatura media anual, en °C (TMA)

s Deficit hidrico, en numero de meses con menos de 100 mm (DEFHID)

Variables fisiograficas

Las variables incluidas en esta investigacion y su codificacion fueron las siguientes:

. Elevacidn sobre el nivel del mar, en m (ELEV)
» Posicion Topografica (PTOP)
1= Cima, 2 = Pendiente media, 3 = Pendiente inferior y 4 = Fondo plano
. Drenaje (DREN)
1 = Libre y 2 = Impedido
s Pedregocidad (PEDRE)
1=<10%y2=>10%
. Erosion (ERO)
1= Ninguna, 2 = Moderada, 3 = Severo y 4 = Muy severo
° Pendiente en porcentaje (PEND)
. Aspecto {ASPEC)
1 = Norte, 2 = Este, 3 = Sur, 4 = Qeste y 5 = Liano
o Viento (VIENTO)
1 = Poco viento, no afecta el crecimiento, 2 = Moderado, afecta poco el
crecimiento y 3 = Muy ventoso, afecta el crecimiento
En el Cuadro 10, es posible apreciar tanto la variables climaticas como fisiograficas de

las tres especies en esfudio.
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Variables de] suelo

l.as variables contenidas en este estudio, y la metodologia empleada para su

determinacion, fueron las siguientes

. pH en agua (pH), utilizando un potencidmetro, con una relacién suelo-agua de
10:25
o Acidez extractable en cmol(+)/L. (Acdext), titulando con una solucién basica

(NaOH 0.01 N) y utilizando una sal neutra KCL 1N en una proporcion de 2.5 25

. Textura, empleando el método de Bouyoucos modificado Obteniendo el
Contenido porcentual de arena (Arena), el contenido porcentual limo (Limo) y el
contenido porcentual arcilla (Arcilla)

» Materia organica, en porcentaje (MO), utilizando la metodologia de Walkley vy
Black (1938), logrando la oxidacion de la materia organica al usar K, Cr, O, 1N,
reaccion catalizada por Fe(NH, ), (SO, ), - 6H, O, obteniendo por titulacion el
porcentaje de carbono organico, debiendo ser multiplicado por un factor
empiricc de 172

s Resistencia a la penetracion, en Kg / cm?, utilizando un penetrometro (RES)

° Contenido de calcio y magnesio, en cmol(+)/L de suelo (Ca y Mg). Utilizando un
espectrofotometro de absorcién atdmica y una solucion de KCL 1N en una
proporcion de 2.5:25

o Contenido de potasio, en cmol(+)/l. de suelo (K). Utilizando un
espectrofotometro de absorcidn atomica y el método de Olsen Modificado en

una proporcion de 2.5:25

° Adicion de bases, es decir la suma del contenido de calcio, magnesio y potasio
(Ca+Mg+K)}
4 Contenido de fosforo, en mg/l. de suelo (P) Utilizando el método de Olsen

modificado en una proporcién de 2.5:25 y la determinacién colorimétrica con

azul de molibdeno

Cabe recordar, que esta investigacion utiliza informacion de un trabajo anterior
(Vasquez y Ugalde, 1994} y la generada en el transcurso de la misma. La informacion

es semejante én cuanto a las variables recabadas; sin embargo, el muestreo a dos
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profundidades (acapite 5.3.1.3), se incorporo en esta segunda oportunidad. Esto genera
dos grupos de informacién, la relacionada a los primeros 20 cm de profundidad de suelo
(referida con un valor de 1°) y la obtenida entre los 20 y 40 ¢m de profundidad (referida
con un valor de 2%) Es decir, la informacion hasta 20 c¢m de profundidad, esta
disponible para todas las parcelas muestreadas, en tanto solo las parcelas

recientemente incorporadas, cuentan con la informacién a la segunda profundidad

Variables de las hojas
La muestra foliar, de las parcelas realizadas en el transcurso del presente afio, fue
digerida en humedo con una mezcla nitroperclérica y sometida a un analisis foliar

basico, el cual permiti¢ obtener la siguiente variables.

° Contenido de calcio, magnesio y potasio, en porcentaje (Ca, Mg y K)
Determinados en un espectrofotometro de absorcidn atémica

° Contenido de fosforo, en porcentaje (P). Ulilizando el método de Olsen
modificado en una proporcion de 2.5:25 y la determinaciéon colarimétrica con

azul de molibdeno

En el Cuadro 11, se presentan las variables edaficas y foliares para las tres especies en
estudio. Por rigurosidad estadistica, a las variables expresadas en porcentajes (Arena,
limo, arcilia, MO y contenidos foliares de Ca, Mg, K y P), se les aplicd la transformacion
Arc Sen Vx, al contenido de Ca, Mg, K y P del suelo, se les aplicé la transformacion

togaritmica
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5.3.2. LLabores de Oficina

La etapa de oficina contempld las siguientes actividades

5.3.2.1. Generacion y depuracién de base de datos

Para cada especie contenida en el estudio, se generd una base de datos, la cual

contenia toda la informacion generada en |a etapa de campo

La depuracion de la base de datos, en base al analisis grafico, permitié eliminar

aquellos datos dudosos o no representativos de las condiciones generales presentes y

detectar tendencias entre ias variables

5.3.2.2. Determinacién del indice de sitio

Esta base de datos, estuvo contenida por la totalidad de parcelas que este estudio
contempla (Cuadro 7), utilizando para ello informacion de parcelas temporales y
permanentes de medicién. El modelo de prediccién del indice de sitio, esta basado en

el modelo de Shumacher (1939, citado por Alder, 1980), es cual es como sigue’

Ln(Hdom)= a + b :

Ek
Donde: Hdom = Altura doeminante
a = Intercepto 2<ax<’
D = Pendiente :b<0Q
K = Exponente 02<kxg?2
E = tdad del rodal
Ln = Logaritmo natural

El exponente "K', se determinc mediante el método no lineal (NOLIN) del programa
Statgraphics 6.0.
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A partir de modelo Shumacher, para cada especie se desarrollé un modelo anamorico
y otro polimérfico, siendo los siguientes:

Modelo anamorfico: Ln(IS) = Ln (Hdom)+ b ( B )
Eo*  EX
E k

Modelo polimérfico: Ln(S)=a - (a- Ln (Hdom)) (_E_OJ
Donde: IS = Indice de sitio

Hdom = Altura dominante

a = intercepto

b = Pendiente

Es = Edad base seleccionada, en este caso 10 afios

E = Edad del rodal

k = Exponente

Ln = Logaritmo natural

Para decidir que tipo de modelo se usaria, se empled el error cuadratico medio, el cual

esta definido por ia siguiente expresion:

13
> (H dom observada - H dom estimada )?
ECM = J=

n-2

Por especie, a cada modelo seleccionado, se le realizd una comprobacién de los
supuestos del método de los minimos cuadrados (Cuadro 12), los cuales han sido

descritos por Gujarati (1993)

Cuadro 12: Supuestos del método de los minimos cuadrados y pruebas estadisticas
aplicadas en cada caso, segin Gujarati (1993).

Supuesto Prueba utilizada

1. El valor promedio condicional del término de perturbacion t-Student
poblacional pi, condicionado en los valores dados de la
variable explicativa, es igual a cero

2. La varianza condicional de pi es homocedastica Bartlett
3. Las ¢ poseen una distribucidon normal cuyo promedio y Kolrmogorov Smirnov
varian-za estan dados por los supuestos 1y 2
4, No existe autocorrelacion alguna entre las perturbaciones Durbin-Watson
5. No existe multicolinealidad entre las variables explicativas Significancia estadistica
defFyt
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Posteriormente, se diferenciaron cinco clases de sitio a partir de ia informacion del

indice de sitio promedio (Curva Guia), siendo las siguientes:

° Clase de sitic Marginal, aguellos sitios con un indice de sitio igual o inferior al
percentil 12.5. Estos sitios presentan serios problemas para el establecimiento
de las especies comerciales y su utilizacion requerira multiples labores de
preparacion de sitio. Representa el 12 5% de la informacion.

° Clase de sitio Baja, aquellos sitios con un indice de sitio comprendido entre el
percentil 125 y el percenti 375 Sitios poco productivos y de dudosa
recormnendacion. Representa el 25% de la informacion.

s Clase de sitio Media, aquellos sitios con un indice de sitio que varia entre el
percentil 37.5 y el percentil 62.5. Sitios que dependiendo del manejo podrian ser
productivos. Representa el 25% de la informacion.

- Clase de sitio Alta, aquellos sitios con un indice de sitio superior al percenti
62.5, pero inferior al percentil 87.5 Sitios con un buen potencial productivo.
Representa el 12.5% de la informacion

° Clase de sitio Excelente, aquellos sitios con un indice de sitio superior al
percentil 80 Sitios con las mejores expectativas de productividad. Representa el

10% de la informacion.

La clase marginal y excelente representan en conjunto el 25% de la informacion, el
restante 75% fue asociado en igual proporcion a las restantes tres clases de

productividad.

5.3.2.3. Determinacién de ia productividad

Se determind la productividad para cada especie en estudio y ésta fue clasificada en
base al incremento medio anual en area basal (IMA-G), de manera analcga a o
realizado en el IS, presentandose las mismas cinco clases, pero en este caso clases de
productividad, E£n forma simultanea se caracterizo el crecimiento y productividad de los

sitios en términos de IMA en Dap, IMA en altura e IMA en volumenes.
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5.3.24, Relacion del indice de sitio con variables fisiograficas,

edaficas, climaticas y foliares.

Para relacionar el indice de sitio con las variables fisiograficas, edaficas, climaticas y
foliares, se utilizo el 80% de la informacion que disponia de tales variables (Cuadro 7,

el restante 20% conformd la base de datos de validacion

La relacion se establecid al generar matrices de correlacion entre el indice de sitio y
cada grupo de variables medidas (fisiograficas, edaficas, climaticas y foliares) El
objetivo fue visiumbrar las variables que presenten una mejor correlacion lineal e inferir

una relacion causal entre estas variables.

Se obtuvo un modelo general para cada especie, es decir que incorporaba informacion
fisiografica y/o edafica y/o climaticas y/o foliares (a la primera profundidad vy a las dos
profundidades en conjunto si se presentaba una relacion estadisticamente significativa),
el cual fue desarrollado a través del procedimiento estadistico Stepwise Fueron
excluidas del analisis para obtener el modelo general, las variables que no hayan
presentado una correlacion satisfactoria con el indice de sitio por separado. Por
especie, a cada modelo seleccionado, se le realizé una comprobacion de los supuestos

del metodo de los minimos cuadrados (Cuadro 12).

5.3.2.5. Validacion de los modelos

La validacién de los modelos, fue hecha utilizando la base de datos de validacion
(Cuadro 7). En este proceso se utilizo la metodologia descrita por Freese (1960) y

Vallejos (1979), (Cuadro 5 y Cuadro 6) para una precisién en la estimacion de un 20%

5.3.2.8. Analisis foliar

Se relaciond el contenido foliar con el indice de sitio y variables edaficas, obteniendo las
matrices de correlaciéon respectivas, para vislumbrar relaciones causales entre las

variables y de este modo conocer la influencia de una parte del ciclaje de nutrientes en

56 -



la productividad de las plantaciones bajo estudio Se obtuvo un modelo para cada

relacion estadisticamente significativas (P < 0 05)
Esta seccion se desarrolld, en las fincas Garza, Rio Tabaco y Bagaces

5.3.2.7. t£nsayo de introduccién de especies

De manera complementaria se analizé un ensayo de siete afios de introduccion de
especies de T. grandis, con el objeto de determinar la mejor procedencia y asi dar una

recomendacion para futuras reforestaciones en la zona que comprendid este estudio

El ensayo estaba ubicado en el pueblo Barra Honda del canton Nicoya, a 65 msnm y un

totat de seis procedencias fueron analizadas, las cuales fueron:

» Paquera, Costa Rica

s Quepos, Costa Rica

o Quebrada Negra, Panama
s Zam BAH, Tailandia

» ZIC SPA1, Tailandia

o El Salvador.

El disefio muestral aplicado fue blogues aleatorios incompletos con tres repeticiones,
con parcelas de 6 por 6 arboles, dejandose dos hileras para evitar el efecto de borde, lo
qgue origina una parcela de medicion de 4 por 4 arboles (16 arboles en total). Las
variables analizadas, a los 16 arboles de la parcela, fueron incremento medio anual en
diametro, altura y volumen ftotal, utilizando analisis de varianza y la prueba de

comparaciones multiples de Student - Newman- Keuls (SNK)
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Obtencion del modelo de indice de sitio

En el Cuadro 13 y Cuadro 14, aparece el resumen de los modelos seleccionados para
las especies en estudio; mientras, en el Cuadro 1a del anexo, se muestran los

resultados en forma detallada,

Segun la informacién proporcionada en el Cuadro 13, las tres especies presentan una
dependencia lineal altamente significativa (p < 0.01) entre la edad y el indice de sitio
También en todos los casos, tanto el intercepto como la pendiente resultaron ser
altamente significativos (p < 0.01). Esto sugiere gue los modelos podran ser usados en

la estimacion del indice de sitio, para los sitios en estudio.

Cuadro 13:  Resumen de los modelos de indice de sitio, segtin especie

Especies

Estadigrafos ' T. grandis B. guinatum G. arborea
Coeficiente K 0.51862 0.2391 06533
Valor F 607 30 * 842 27 ** 26 10 **
Intercepto 34723 * 54043 ** 3 3353
Coeficiente de regresion -1.8253 ** 51101 -1.5830 ™
Coeficiente de correlacion 08911 0.8567 05399 *
Coeficiente de determinacion 0478 0.734 0.292
Error estandar de estimacion (in) 12080 1.3046 14080
Cantidad de observaciones 664 306 62

** = Altamente significativo, a un nivel de significancia de 1% (p< 0.01)

Note que la cantidad de observaciones, no coincide con el tamafio muestral sefalado
para cada especie (Cuadro 7), esto se debe a que en algunas situaciones una parcela

tenia dos mediciones consecutivas, lo cual amplio el tamafio muestral.

La comprobacion de ios supuestos del método de lo minimos cuadrado, para los tres
modelos seleccionados, es posible observarlo en el Cuadro 14, donde se establece que

todos los modelos cumplen con los supuestos requeridos. Esto ratifica lo sefialado con
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anterioridad, en cuanto a la utilizacién, por parte de los usuarios, de estos modelos para

la zona en estudio.

Cuadro 14:  Comprobacién de los supuestos del método de los minimos cuadrados,
para los modelos seleccionados.

Esnecies
Supuesto (Prueba utilizada) T. grandis B. quinatum G. arborea
Media de los residuos igual a cero (t) -2 65E-13 ** 4. 73E-14 ** -8 98E£-156
Homogeneidad de varianza (Bartlett) 16.110 ™ 18503 ** 17 591 **
Normalidad de [os residuos {Kolmogorov S) 0068 00586 0213~
Autocorrelacidn residuos{Burbin Watson) 1.928 ** 1.903 ** 1.830 **

= Altamente significativo, a un nivel de significancia de 1% (p< 0 01)
* = Significativo estadisticamente, a un nivel de significancia de 5% (p< 0.05)

El empleo del error cuadrético medio (Cuadro 15), permitio seleccionar para cada
especie, un modelo ya sea anamorfico o polimérfico, que mejor representara la
condiciones particulares de este estudio. Se selecciond el modeio que presentd el
menor error cuadratico medio, a pesar de que la diferencia entre dichos modelos, por la

general es minima®, cuando ambos tienen buena prediccion

Cuadro 15 Resultado de la aplicacién del error cuadratico medio, segun especie vy
modelo

Especie Modelo anamorfico Modelo Polimérfico

T grandis 27819713~ 27619726

B quinatum 19738602 * 1.9736605

G. arborea 5.1301885 ™ 5,1301925

* = menor ECM, modelo seleccionado

* UGALDE, L 198896 Seleccion de modelos de indice de sitio. CATIE, Turrialba, Costa Rica

Comunicacion personal.
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Por lo tanto, la expresién del modelo para cada especie resulto ser;

1

Edad bage? 5162

1

T. grandis
Ln (1) = Ln (Hdom) + 18253 ( — 1 __
Edad® 9162
8. quinatum
Ln(I8) = Ln (Hdom) + 51101 ( —
Edad(} 2381
G arborea
Ln (IS) = Ln (Hdom) + 45830 ( —

Edad0.6533 T

Edad base? 236

1

Edad bage? 8533

En base a los modelos descritos anteriormente y a lo indicado en el acapite 5322 se

definieron cinco clases de sitio, cuya informacion resumida se presenta en el Cuadro 16

y su representacion grafica en la Figura 5, Figura 6 y Figura 7

En el estudio desarrollado por Vasquez y Ugalde (1994), definieron tres clases de sitio

pero en este caso se prefirio definir un mayor nimero, ya que se abarco, al menos en

7. grandis, gran parte del rango de dispersion, en términos de crecimiento. de |a

especie en Costa Rica.
Cuadro 16:  Clasificacién de las parcelas, segin especie bajo cinco clases de indice
de sitio, a una edad base de 10 afios.
Especies
T. grandis B. quinatum (. arborea
Clase de Ambito 1S IMA Hdom Ambito 1S IMA Hdom Ambita IS IMA Hdom
Sitio {m) (m/ario) (m) (miafio) (m) (m/afio)
Marginal <1334 =133 <779 <077 <1210 <121
Bajo 13.35-1740 134-174 780-1091 078-109 1211-2092 122-209
Medio 1741-1885 175-1989 1092-1300 110-.130 2093-2267 210-227
Alto 19.86-22.87 200-228 1301-1877 131-157 2268-2779 228-277
Excelents =22.88 >2.29 =z 15.78 2 1.58 > 27.80 =278
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Ubicacién en las cinco clases de sitio, de la fotalidad de parcelas de T

grandis, contempladas en este estudio,
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Ubicacion en las cinco clases de sitio, de la totalidad de parcelas de B.
quinatum, contempladas en este estudio.
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Figura 7: Ubicacion en las cinco clases de sitio, de la totalidad de parcelas de G.

arborea, contempladas en este estudio.

De las figuras anteriores y del Cuadro 16, se desprende que los mayores incrementos
promedios en altura dominante los experimenta G. arborea, seguida de T. grandis y por

dltimo B. quinatum, lo cual coincide con lo determinado por Vazquez y Ugalde (1994).

Para la identificacién de cantones y lotes dentro de un sitio (al relacionarlo con los
resultados del Cuadro 9) que presentaron los menores (Marginal) y mayores
(Excelente) indices de sitio, se caracterizé el indice de sitio de las tres especies
(Cuadro 17).
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Puede observarse en las tres especies, que los cantones que presentan el mayor
numero de lotes clasificados como Excelentes, muestran igual comportamiento en lotes

clasificados como Altos, lo cual sefiala la mayor potencialidad promedio de esos

cantones para la reforestacion

Para T grandis, el cantén de Nandayure presenta sitios clasificados como Excelentes,
con un indice de sitio promedio de 2425 m. Los sitios de Moravia y Punta Coyote,
exhiben lotes dentro de esta clasificacion, también el cantén de Hojancha presenta lotes
dentro del sitio Lajas y Pilangosta (indice de sitio promedio de 23 49) clasificado como
Excelente. Por otra parte, el mayor nimero de lotes clasificados como Marginales
corresponden a los cantones de Bagaces (sito Bagaces, con un indice de sitio promedio
de 9.50 m), Hojancha (lotes del sitio Puerto Carrillo, con un indice de sitio promedio de
12.88 m ), Nandayure (Lotes de los sitios Moravia y Punta Coyote, con un indice de
sitio promedio de 10.50 m} y Nicoya (parcelas del sitio Garza, con un indice de sitio

promedio de 1305 m)

Para B. quinatum, el mayor numero de lotes clasificados como Excelentes, con un
indice de sitio promedic de 17.47 m, corresponde al cantdn de Nicoya (lotes del sitio
Garza). A su vez, los mayores porcentajes de sitios clasificados como Marginales
corresponden a los cantones de Hojancha (lotes del sito Puerto Carrillo, con un indice
de sitio promedio de 7.36 m), Nicoya (parcelas del sito Garza, con un indice de sitio
promedio de 7.21 m) y Santa Cruz (parcelas del sitio Rio Tabaco, con un indice de sitio

promedio de 523 m).

Para G. arborea, el mayor numero de porcentaje de lotes clasificados como Excelentes,
con un indice de sitio promedio de 27.55 m, corresponde al cantén de Mojancha
{(parcelas de los sitios Bajo Beneficio, Betania y Pilangosta). Por su parte, los mayores
porcentajes de lotes clasificados como Marginales corresponden a los cantones de
Bagaces (lotes del sitio La Virgen, con un indice de sitio promedio de 9.31 m) y Cafas

{parcelas del sitio Ganaderia Montezurma, con un indice de sitio promedio de 12.76 m).

Para T grandis, los sitios que pertenecian a zonas de vida htumedas (Santa Rosa, del

Cantén San Carlos, Dominical del canton Osa y Bard del cantén Pérez Zeledon),
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presentaron lotes clasificados desde Bajos a Altos, con un indice de sitio promedio que
variaba desde 15,153 22 15 m.

6.2.

Productividad

En este acapite, se describe el comportamiento de la especies bajo estudio en términos

del crecimiento y productividad, con el objeto de complementar la clasificacién hecha en

termino del indice de sitio. La informacion resumida del Cuadro 9 se presenta en el

Cuadro 18.
Cuadro 18 Resumen de las estadisticas descriptivas de las variables dasométricas
analizadas, segun especie
Especies
T. grandis B. quinatum G. arborea

Variable Minimo Media Maximo Minimo Media Maximo Minimo Media Maximo
Edad (afios) 2 5 15 3 6 16 1 B 16
N1 {arbtha) 779 1108 2500 400 754 2500 714 1324 2500
N2 {arb/ha) 360 850 2244 183 572 2068 233 772 2397
Dap (cm) 273 1287 2593 110 1054 2880 390 1809 3080
H {(m) 236 1262 2250 113 603 19 60 280 1493 2790
Hdom (m) 420 1424 2540 164 728 23.00 400 1803 3300
IS {m) 675 19.04 34 93 292 1213 20.64 878 2066 34092
G {m*ha) 053 11486 36 11 004 694 39.56 225 1674 5127
V1 {m?® /ha) 058 7504 32720 000 3140 35860 290 127 18 44335
V2 {m3 /ha) 3317 9547 24545 363 1021 25355 1106 7357 22869
IMA-Dap {(cm/afio) 080 281 765 024 202 4.08 090 324 560
IMA-H (m/fafio) 064 282 8.41 024 114 2.05 060 267 4 40
IMA-G (m*fhalano) 018 240 6 96 o0t 1.07 507 ¢62 303 8 06
IMA-V1 (m? /halaiio) 020 1502 43.98 0.00 400 27.00 278 2056 5277
IMA-V2Z (m?® /halafio) 485 1689 31.24 0.00 92 23.50 1.90 1230 30.00
Donde Edad = Edad de la plantacion en afios

N1 = Nldmero de arboles originales por hectarea

N2 = Ndmero de &rboles vivos por hectarea

Dap = Didmetro a 1.3 m, en cm

H = Altura total en m

Hdom = Altura dominante en m

IS = indice de sitio a los 10 afios

G = Area basal, en metros cuadrados por hectarea

W1 = Volumen total con corteza, en m® por hectarea

V2 = Volumen en m® por hectarea, segun férmula correspondiente

IMA-Dap = fncremento medio anual en Dap, expresado en cm/fafio

IMA-H = |ncremento medio anyual en altura, expresado en m/afio

IMA-G - = |neremento medio anual en area basal, expresado en m¥ha/afio
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IMA-V1 = Incremento medio anual en volumen, expresado en m® /halafo
IMA-V2 = Incremento medio anual en volumen, expresado en m? /ha/afio

Debido a que V2 representa el volumen comercial de cada especie, se esperaria
obtener valores inferiores al volumen total (V1), esto se presenta al comparar los
valores maximos; sin embargo, lo contrario ocurre al contrastar el valor minimo y
promedio. La explicacién de esta situacién radica, en que algunos sitios presentan
valores promedios de diametro y altura inferiores a los rangos que los autores utilizaron

para la construccion de los modelos de volumen comercial.

Para T. grandis (Figura 8) observamos que a la gran mayoria de los sitios inferiores a
cuatro afos, no fue posible calcularles su volumen comercial, por las reducidas

dimensiones en diametro y altura que exhibian.
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E 200 T : ” ¢ 4 G 'Y
3 ot
) >
> 160 :m’.% * g % t
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- . [n}
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O .-:-_. i ‘ ! : : :
0 8 10 12 14 16
Edad (afios)
o VipgV2

Figura 8: Volumen fotal (V1) v comercial (V2) de la totalidad de parcelas de T.
grandis
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Para B quinatum (Figura 9), se presenta un aumento de la edad, 10 afios
aproximadamente, a partir de la cual se obtiene volumen comercial, esto denota las
exiguas dimensiones de los sitios considerados en el presente estudio. Dimensiones

que no estaban contempladas en el rango de construccién de la funcion de volumen
comercial para dicha especie.
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Figura 9: Volumen total (V1) y comercial (V2) de la totalidad de parcelas de B.

quinatum.

Una situacidén diferente a la descrita para T. grandis y para B. quinatum, es la
presentada en G. arborea (Figura 10), donde la mayoria de los sitios presentaron
volumen comercial, sefialando que las dimensiones eran practicamente coincidentes

con el rango de construccién de su respectiva funcion de volumen comercial.
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Figura 10; Volumen total (V1) y comercial (V2) de la totalidad de parcelas de G.
arborea

De acuerdo a lo sefialado en la metodologia, se determind la productividad para cada
especie en estudio y ésta fue clasificada en base al IMA-G y en forma simultanea se
caracterizd el crecimiento y productividad de los sitios, en términos del IMA en Dap,
IMA en altura, e IMA en volimenes (Cuadro 19). De este modo se podrian comparar

sitios y especies a diferentes edades.

Cabe sefialar que la utilidad de esta clasificacion, esta limitada al rango de variacion
que presentan las variables empleadas, sirviendo para los primeros afios de vida, ya
gue en la mayoria de los sitios analizadas, los rodales eran jovenes con una edad

promedio de aproximadamente 6 afios (Cuadro 18).
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Cuadro 19:  Clasificacion en cinco clases de crecimiento vy productividad, de las
especies analizadas, segun variable

T. grandis

Variable Unidad Marginal Bajo Medio Alto Excelente
IMA-Dap  (cm/ario) <197 198-250 251-301 302-359 =360
IMA-H (mfafio) =170 1.71-235 2.36-3.13 3.14-3.99 = 4.00
[[MA-G  (m%ha/afic)  <1.14 1.16-2.06 2.07-278  277-357 2358
IMA-V1  (m? /halafio) <413 414-1195 1196-1780 1781-2550 2 25.51
IMA-V2  (m? /ha/afio) £9.86 9.87 -1414 14.15-18.27 18.28-24.92 = 24.93

B. quinatum
Variable Unidad Marginal Bajo Media Aito Excelente
IMA-Dap  (cm/afio) <1186 117-169 170-217 218-305 2306
IMA-H {m/afo) <07 0.72 - 1.01 1.02-1.25 1.26-1.60 = 1.61
IMA-G  (m*hafafic)  <0.16 017-049 050-120  1.21-221 2222
IMA-V1  (m® /ha/ano) <019 020-0986 097-375 376-972 =873
IMA-V2  (m® /hafafio) £4.97 498-683 6.84-8.75 8.76 - 15.52 = 15.53

G. arbores
Variable Unidad Marginal Bajo Medio Alto Excelente
IMA-Dap  (cmfafio) <185 186-280 291-360 361-441 =442
iIMA-H {m/afio) <1.40 141-234 235-3.20 3.21-3.70 = 3.71
IMA-G (m?halafio) <165  166-221 222-333 3.34-4.53 > 4.54 §|

IMA-V1  (m? /halafio) =852 853-1573 1574-2445 2446-3715 = 37 .16
IMA-VZ  (m? /halafio) £8.25 6.26-98.09 9.10-12.84 12.85-20.53 = 20.54

Al analizar el Cuadro 18 y Cuadro 19, podemos sefalar que B. quinatum, presenta los
menores incrementos en relacion a las otras dos especies, y por consiguiente las

menores clases de productividad, lo cual concuerda con lo descrito por Vasquez y
Ugalde (1994)

B. quinatum, exhibe la menor densidad inicial promedio de plantacion (Cuadro 18), por
lo tanto se esperaria un mayor desarrollo, ya que cada arbol en promedio dispone de
un "mayor espacio para crecer”; sin embargo, también presenta la menor sobrevivencia,
por lo tanto podemos suponer que la falta de manejo adecuado, favorece la

competencia interespecifica y origina su menor productividad en términos promedios,
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También un espaciamiento excesivo, en algunos lugares de 5 por 5 metros, con un
manejo deficiente, origina una menor calidad de la madera, al presentarse ramas con
diametros mayores y la proliferacion de brotes epicormicos. Si el manejo de estas

plantaciones fuera intensivo, se lograria un buen desarroilo de la plantacion.

I grandis, presenta su rango de valores para IMA-Dap, IMA-G e IMA-V1 inferiores a
los de G. arborea, lo cual permite aseverar que G. arborea, especie de mas rapido

crecimiento, presenta una mayor productividad que T. grandis en el area donde se

dasarroli este estudio.

Se caracterizod tanto el crecimiento como la productividad para las tres especies, de
forma analoga a lo realizado en indice de sitio (el resumen se presenta en el Cuadro 20,
en tanto en el Cuadro 2a del anexo, se presenta de manera detallada). El objetivo fue
identificar los cantones vy sitios (al relacionarlo con los resultados del Cuadro 9) que

presentaron los menores (Marginal) y mayores (Excelente) crecimientos y

productividad.

Para las tres especies (Cuadro 2a del anexo), al igual que lo sefialado para el indice de
sitio, los cantones que presentan el mayor numero de lotes clasificados como
Excelentes, muestran en la mayoria de los casos igual comportamiento de lotes
clasificados como Altos. Esto es un claro indicio del potencial productive de esos

cantones.

71-



“¢L

osBEgE] Oy 0D BJUES 800
2ZIES) EA0OIN 0L'0 jewmblew
osege ] Ofy ‘gnbgiueng g Buey L2k
nquiglely A [ElleA edod 2A0SIN vlvl (oyerey; (wi
ojpueg opand A obeagy epens3 Busueloy 5Z'¢1 SjuaRoxy LA YA
QJEqQE) 01y 20 BB a0
BZiED) BACOIN [s]] |ewibsey
ESCH BIUES A 02EQE ] Ol ‘Inbilueny zZnio ejueg 89'2 (oyuereyjw}
syodez A uBWIEND ‘nquweley ‘ezien jedon ‘Bisineuang BA0DIN ac't guaieoxy 2~ YA
CJEQES O]y 00 Bpeg g0
2z1e0) eAODIN 850 reuibiely {ouejw)
ajodez A BRIES sAooIiy 2e'L ERIETEl $=] H Wi
aoEgE} Oy ZNID BJUEG 0/70
zrdl:1o) 2A00IN 60 (ewbiepy {ouenus)
ayodez A ezien 2A03IN F{*2> ajeEIxg deq - vl wmeunb g
BUBN
ejueg £ ofLueD ouend ‘sjsofuelld ‘ngwelep ‘Busiy B ‘jouidEns) ‘BOUBlg BISAN: eysuelon 26t rewbiepy (ousreyy W}
8loA0N BN A BInBION amAepusn zeie ajus|eaxy ZA- Y
BZIBD) eAOOIN 80°¢C
3]0A07 BHING A BIABIORW ainfepuepN 65t
saoebeg sanebey 1g't jewiepy {ourrey/ W}
j0fo0 Blung A BlABION 'BPRAODY sInAepuepn 59'82 JUBBIXT ]
221BC) BAGDIN €40
ajohog ejUnd A BlARION amfepuep 90
eintieg 8 90 uo@d A ssoebeg saoebeg 89°0 [euibiep {oue/ey/, 1)
210400 BlUNd A BIABIOWY 2UNABpUEN 0y R R 9 -yl
210f00) BlUng A BIARION anAepueN ge'L
2URN BjUES A ojue oueng ‘eisoliveg elusuelon gL
einleg e ap ug|ag A seoebeg sasebeg ge'L jeuibrepy (auemu}
810A00) EIUN A BIABICHY anAEpUEN B ¥ ajusjaaxd H =i
210400 Bl A BIABION ainfepueN 291
BlEY BUES A gjuen ouand ‘eisobuelig eyauefoy a9y
einfeg g| ap uoja. A seoebeg saoeleg £5°1 reuifiepy (ocuenua}
SI0A00) BlUNd A BIARION aunfepuen Ly CHIE T ] dect - i stpuessi f
SOIlS S0) U2 S8]07 uQjuED Bipan ISED SjqEUEA amadsy
"O1lIs A uglueo
‘BIELEA ‘sioadse cgmmw ch_m‘_mﬁm A FiU8BIXY) mumwug_wo:"oo.ﬁ O OJUBIWIDEIZ Bp SISEIZ Us UQDNJUISIp 8| ap UaWNS3aY 0¢ odpend



A

022qe | 01y 250 BUES
uzbinp g7 saoefeg fembiepy
uEnf Ueg ZnI7) BIUES
[BWOISENSy 2A0JIN
BUOULED 21NAEpUEN
e i3 g e
BlUBlag eyoueloy {ouzely W)
gsniinby | SBYED) STH=T e Z A YNl
0JEQE] OiY zZnin ejueg so'e
uzbap e sapefieg /87 eubiepy (ouereys U0
BUBIY BT A EILE]SG BUDUEBIDH ¥ LY ajug@oxgy £ A YIND
oseqel O Zn17 BIUES L1
ejsobueig A seley ByoUEloH oe'l
uabitp e savefeg 99Q |ewBiep
sord s6Qg eledn 582
IBLIISENS) BAODIN PP
aes 13 eilagn i¥'g
giugjag eyauelop So'p
gsnnblj, SBUED 05’ (our/eU/ W)
0peIs|0] salebueqy goe 2)UINP0XT 5 - yiAl
EJ0Y BT A ELUNZBUORY ElJBPEUED) seuesy 0Lt
uabuip e saoebeg 550 jeuSiey
opeo 14 g e o'y (oyenu)
sele £ eluejeg eyougiop A UBBIXT H =il
ey ueg A gjsobueiy ByouEiof o'l
BOOY B A BLINZSIUON BUSPDEUED seyUen 81
uabllp B saoebeg 560 {ewbrey
300y 50(] eledn 0'G (ouepuo)
ENEABRY Elld A E1sobugd BUIUBIOH ey 2)UBja0x3 geg - v paicqie ‘9
o||1zeD) oUsnd eyauefoy £6¢ eutirepy {oue/eyy i
pepledioiunpy A uawien 13 ejedn FAR WA SusEnNy ZA-YIN winewnb g
SOIS 50| uUd s30T uojuen BIRaY aselD BIEUBA anedsy -

‘oljis A uoeo
‘sjgelen ‘sioadsa unbas (jeuibiepy A 21us|20x3) PEPIACNPOID O CJUSIUIDAIC 3P S9SEID UD UQIONJUISIP B 9p USWINS3y  QZ oipen)

" UQIOBNUIIUOYD




Como era de esperar, se presentan diversos resultados dependiendo de la variable
utilizada para realizar la clasificacion de los sitios. De todos modos se presenta menor

variacion en la clasificacion de sitios Marginales y Excelentes que los clasificados como

Bajos, Medios y Altos.

En T. grandis, a pesar de los resultados variables se pudo establecer que en el cantén
de Nandayure, los sitios Moravia y Punta Coyote, siempre presentaron parcelas
catalogadas como Excelentes. Por su parte, el sitio Bagaces, ubicado en el canton del

mismo nombre, siempre fue clasificado como Marginal.

En B. quinatum, se determiné que los sitios Garza y Zapote pertenecientes al cantén de
Nicoya, en la mayoria de las clasificaciones, siempre presentaron el mayor numero de
parcelas clasificadas como Excelentes. A su vez, parcelas del sitio Rio Tabaco, en la

mayoria de los casos fueron clasificadas como Marginales.

En G. arborea, el sitio Betania ubicado en el cantén de Hojancha, en ta mayoria de los
casos, presentaron el mayor nimero de parcelas clasificadas como Excelentes. En
tanto, el sitio La Virgen del canton Bagaces fue clasificado como Marginal en todos los

€asos,

Este estudio incorporé sitios en el canton de San Carlos y en la zona sur (Osa y Pérez
Zeledon). El sitio de San Carlos tuvo variacién en su clasificacion desde Bajo a
Excelente, segun la variable clasificatoria. En tanto los ubicados en la zona sur variaron

desde Marginal a Alto.

En un mismo sitio, se presentan parcelas catalogadas de manera radicalmente opuesta
(Marginales y Excelentes), eso sefiala que los diferentes lotes existentes deberan ser
manejados en forma variable, segun su condicion limitante primordial, para asegurar un
rendimiento promedio determinado. Al presentarse areas dentro de los lotes, con
severas limitaciones al desarrollo de las plantaciones, lo mas recomendable seria no

reforestar y dedicar esas areas a otro tipo de uso.
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Como puede apreciarse, la clasificacion por crecimiento Y productividad presenta
multiples resultados y en cada caso el investigador o extensionista debera determinar
que tipo de clasificacién es la mas adecuada a cada situacion en particular. Debe
recordarse, que todas estas variables estan influidas por el manejo a que son

sometidos los sitios, por lo tanto, la aplicacién de esta clasificacién debe hacerse
juiciosamente.

6.3. Relacion del indice de sitio con variables fisiograficas,

climaticas y edaficas

Antes de analizar la relacién entre el indice de sitio y las variables fisiograficas,
climaticas y edaficas, se procedera a describir por calidad de sitio las variables antes
mencionadas, contenidas desde el Cuadro 10 al Cuadro 11 y explicar su correlacion
con la variacion del indice de sitio (Cuadro 3a al 5a del anexo). El objetivo de esta
descripcion es vislumbrar someramente, el comportamiento de las variables en relacion
al normal desarrollo de las especies en estudio, tomado como base principal, lo

reportado por Chaves y Fonseca (1991), CATIE (1991) y Murillo y Valerio {1991), ver
acapite 4.1

6.3.1. Variables fisiograficas y climaticas

El resumen de las variables fisiogréficas y climaticas continuas vy discretas, se presenta
en el Cuadro 21 y Cuadro 22, respectivamente. En base a la informacion proporcionada

en dichos Cuadros, se ilustré la relacién entre las variables fisiogréficas y climaticas y la

variacion del indice de sitio.

La elevacidn de las parcelas analizadas, tanto en T. grandis como en B. quinatum, esta
dentro del rango de variacion reportada para la especie y su relacion con el indice de

sitio no es significativa (Cuadro 3a y 4a del anexo).

En cambio, algunas parcelas de G. arborea (Figura 11), estan muy proximas a su limite
altitudinal maximo. Debido a esto, es posible que dichas parcelas hayan sido

catalogadas en una clase de sitio marginal y bajo. Una relacién inversamente
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proporcional (r = -0.39) estadisticamente significativa (P < 0.05) se determind entre
elevacion e indice de sitio (Cuadro 5a del anexo). En Estados Unidos se han obtenido
resultados similares al relacionar el indice de sitio de Abies amabilis {(Dougl)) Forbes y

P. menziesii. var glauca (Beissn.) Franco con ia elevacion (Radwan, Murray y Kraft,
1289; Monserud, Moody y Breuer, 1990).

Cuadro 21 Resumen de las variables cuantitativas fisiograficas y climaticas
promedios, seglin especie y clase de indice de sitio

Especie Clase de sitio IS ELEV  PMA TMA  DEFHID PEND
{m) {m) (mm} {°C}) {(Meses) (%)
T grandis Marginal 845 881 18265 272 6.3 7.6
Bajo 15 21 1700 20182 26.5 52 307
Medip 18.76 1650 20628 265 49 184
Alto 21.27 1379 210286 2687 50 158
Excelenie 26.60 1200 1678.0 264 5.8 15.6
B. quinatum Marginal 622 1325 24456 268 49 210
Bajo 9.25 1706 19408 258 52 12.8
Medio 1165 1537 21087 261 48 262
Alto 1478 1185 21779 266 48 113
Excelente 18.24 1111 2468.7 26.1 4.9 6.2
G arborea Marginal 1052 4393 20470 273 45 7.5
Bajo 18 11 3081 20243 26.7 54 164
Medio 21.30 2977 21253 265 50 16.0
Alto 2312 1405 20047 2580 51 119
Excelente 27.92 158.0 1770.0 26.8 5.0 17.2
{londe:
s = indice de sitio, a los 10 afios en metros
ELEV = Elevacion, en msnm
PMA = Precipitacion media anual, en mm
TMA = Temperatura media anual, en °C
DEFHID = Deficit hidrico, en nlmero de meses con precipitacién menor a 100 mm
PEND = Pendiente promedio del terreno, en porcentaje
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Figura 11 Relacion entre la elevacion del terreno y el indice de sitio, para G
arborea

El rango promedio de variacién de precipitacion media anual, fluctta dentro de los
limites sefalados en la literatura y no se aprecia una tendencia clara entre dicha
variable y el indice de sitio, por lo tanto es plausible suponer que no habra una relacién
significativa entre estas variables Esto se verificé al observar los Cuadros 3a al 5a del
anexo, donde no hubo una relacion estadisticamente significativa entre las variables
difiriendo de lo encontrado para B. quinaturn por Navarro (1987} y para T. grandis por
Vasquez y Ugalde (1994), donde se presentd una relacion lineal estadisticamente
significativa entre el indice de sitio y la precipitacion media anual y en ambos casos, la

variable fue incluida en el modelo de prediccion del indice de sitio.

La temperatura media anual se encuentra entre los rangos de variacion citados en la
literatura para las tres especies y solo T. grandis (Figura 12), presenté una relacién
inversamente proporcional con el indice de sitio (Cuadro 3a del anexo), donde esta
variable posee un coeficiente de correlacion de -0 47, el cual es altamente significativo
(P<0.01)
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Figura 12 Relacion de la temperatura media anual con el indice de sitio, para T
grandis

El déficit hidrico, expresado como el nimero de meses con una precipitacion inferior a
100 mm, permanece en promedio casi constante, por io tanto se presupone que esta
variable no explicara la variacidn del indice de sitic de manera satisfactoria Pese a
esto, el analisis de correlacion muestra un relacién (1= -0.47) altamente significativa (P
< 0.01) (Cuadro 3a del anexo), entre el déficit y el indice de sitio de T grandis (Figura
13), lo cual concuerda con el estudio Hevado a cabo por Navarro (1987), donde el déficit
hidrico fue incorporado como variable explicativa de la variacion del indice de sitio de 8.

quinatum
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Figura 13: Relacion entre déficit hidrico y el indice de sitio, para T grandis

La literatura indica que a mayores pendientes, el desarrallo de las tres especies se ve
influenciado negativamente, esto se aprecid mas claramente en B. quinatum (Figura
14), donde al disminuir en promedio la pendiente, el indice de sitio aumenta. Por lo
tanto la relacion es inversamente proporcional (Cuadro 4a del anexo), con un
coeficiente de correlacion de -0 36 el cual es estadisticamente significativo (P < 0.05).
Esto confirmaria lo reportado por Navarro (1987), quien describid una relacién similar
para esta misma especie. kn las restantes especies, el comportamiento de la pendiente
es mas bien erratico, por lo que no presentan un relacién lineal con el indice de sitio

(Cuadro 3a y 5a del anexe)
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Figura 14 Relacion entre la pendiente y el indice de sitio, para B. guinatum

Vasquez y Ugalde (1994), determinaron para G. arborea, que la posicién topografica
afecta de manera positiva el indice de sitio, es decir los sitios con un cédigo 3 y 4
(Pendiente inferior y fondo plano respectivamente), seran preferibles a las ¢imas o
pendientes medias (codigo 1y 2). Esto concuerda con lo encontrado en el presente
estudio (Figura 15), donde la clase marginal esta representada por sitios ubicados en su
totalidad en cimas o pendientes medias, las clases de sitios superiores muestran una
tendencia a aumentar el porcentaje de sitios en codigo 3 y 4, cuya expresion maxima se
alcanza en la clase excelente donde solo hay sitios en pendiente inferior y fondo plano.
Esta variable presenta el mayor coeficiente de correlacion (r = 0.60), el cual fue
altarnente significativo (P < 0.01) (Cuadro 5a del anexo). En T grandis y B. quinatum, la
relacion no es clara ya que los porcentajes por codigo tienen gran variabilidad, o que

manifiesta una relacion no significativa con el indice de sitio (Cuadro 3a y 4a del anexo).
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Figura 15 Relacion entre la posicion topografica y el indice de sitio, para G. arborea

Para las tres especies, la literatura sefiala que los sitios deben tener un buen drenaje
para que no se presenten condiciones anaerdbicas en el suelo, por lo tanto se
esperaria que en la medida que la clase de sitio mejore, el porcentaje de sitios en
codigo 1 (drenaje libre) aumente; sin embargo, los resultados mostraron un patrén
similar entre las clases de sitio para 7. grandis y B. quinatum, lo cual imposibilité la
visualizacion de una relacion entre esta variable y el indice de sitio. G arborea
presenta el caso extremo, donde todas las clases de sitio poseen drenaje libre. Las tres
especies, no presentan una relacion lineal significativa con el indice de sitio (Cuadros

3a al ba del anexo).

El aumento de pedregosidad, afecta de manera negativa al indice de sitio y en casos
extremos se podria presentar un mayor escurrimiento superficial y una menor
penetracion de raices. Por lo tanto, deberia aumentar el porcentaje de sitios con menor
pedregosidad al mejorar la calidad de sitio. Esta relacion se manifesté en 7. grandis
(Figura 16) con un coeficiente de correlacion de -0.41 (Cuadro 3a de anexo) altamente
significativo (P < 0.01), mientras que en B. quinatum y G. arborea, no se presentd una

relacién significativa.
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Figura 16 Relacion entre pedregosidad y el indice de sitio, para T. grandis

La variable pedregosidad, posee solo dos cédigos, lo cual dificulta ia posibilidad de
correlacionarta con el indice de sitio, ya que no hay suficiente rango de variacion (en G.
arborea, no se pudo establecer correlaciones con fas variables, ya que el valor de esta
variable fue constante) por lo tanto seria aconsejable, en futuras investigaciones,

segregar en un mayor numero de codigos (no mas de 4) esta variable.

La variable erosién, no presentd una relacién con el indice de sitio, para los datos
obtenidos, ya que al mejorar la calidad de sitio, se esperaba un aumento de sitios con
menor erosion; sin embargo, las clases de sitio presentan porcentajes variables de
erosion (Cuadro 22) y no es posible observar una tendencia al respecto, lo indicé una

falta de relacion entre esta variable y el indice de sitio (Cuadro 3a al 5a del anexo).

La literatura no indica de un aspecto o exposicion, en particular para el mejor desarroilo
de las especies en estudio, probablemente ya que esta variable afecta particularmente
en zonas de latitudes extremas o en aquellas de nubosidad determinada. Esto se ve
corroborado con los datos obtenidos, donde se presentd una variacion de esta variable
que no tuvo directa relacion con la variacidn en el indice de sitio (Cuadros 3a al 5a del

anexo).

83.-



Normalmente la calidad de un sitio, serd superior en la medida que haya una menor
influencia del viento sobre las especies, ya que se podrian producir severos dafios
mecanicos (Lamprecht, 1990) . En nuestro caso, al mejorar la calidad de sitio, deberia
aumentar el porcentaje de sitios con una baja influencia del viento sobre el crecimiento
de los arboles (codigo 1) Para las tres especies (Figura 17 a la Figura 19), se presentd
claramente esta relacion (Cuadros 3a al 5a del anexo), en T grandis (r=-032)yenG.
arborea (r = -0.54), los coeficientes de correlacion fueron altamente significativos (P <
0.01), por su parte el coeficiente de correlacion de B. quinatum (r = -0.31) solo fue
estadisticamente significativo (P < 0.05). Esto confirmaria lo encontrado por Vasquez y
Ugalde (1994), quienes, utilizaron esta variable en dos de sus tres muodalos, como

explicativa de la variacion en indice de sitio
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Figura 17: Relacion entre el viento y ef indice de sitio, para 7. grandis
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6.3.2. Variables edaficas

Los analisis quimicos efectuados a las muestras de suelo, tienen como base de
comparacion, valores generados en base requerimientos de cultivos agricolas (Cuadro

23), los cuales no necesariamente podrian corresponder a los requerimientos de las

especies arboreas consideradas en este trabajo.

Cuadro 23:  Niveles criticos de elementos para la interpretacion de suelos

Categorias

Variable Baja Media Alta
pHagua1 25 <85 565-65 >65
Acidez cmoi{+)/L <05 05-15 =15
MO (%) <20 20-40 4.1 -10
Ca cmol{+)/L <40 40-200 > 20
Mg cmol(+}/L <10 10-50 =5
K cmol(+)/L <02 02-086 >06
P mg/L <10 10-20 > 20

Fuente: Adaptacion de Bertsch (1987)

No obstante, estos niveles criticos fueron utilizados para comparar y clasificar la
fertilidad de los suelos muestreados en este estudio. En el Cuadro 24, se aprecia por

especie el porcentaje de sitios en cada categoria sefialada por Bertsch (1987).

Cuadro 24-  Distribucion porcentual por especie, de los sitios contemplados en este
estudio, utilizando la clasificacién de Berisch (1987)

Variable
Especie Categoria pH Acidez MO Ca Mg K P
7. grandis bajo 58 958 295 22 00 52.5 94 1

medio 547 17 39.6 56.1 40.3 374 42
alto 396 25 30.9 41.7 59.7 10.1 1.7

B. quinatum bajo 41 100 2186 14 14 459 88 6
medio 716 00 284 351 378 338 68
alto 24.3 0.0 50.0 83.56 60.8 20.3 4.5

G. arborea bajo 1.9 160 130 1.9 g.0 57.4 100
medio 722 0.0 241 426 278 33.3 0.0
alto 259 00 630 566 72.2 9.3 0.0
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Al analizar el cuadro referido, se aprecia que sobre el 94% de los sitios presentan un ph
medio a alto, lo cual se ve reflejado en un comportamiento similar de calcio ¥ magnesio,
como era de esperarse, ya que al presentarse un pH superior a 5.5, la disponibilidad de
la mayoria de los elementos esenciales es adecuada (Bertsch, 1995) y para la provincia

de Guanacaste y Puntarenas no hay problemas con estos elementos (Bertsch, 1987).

Liama la atencion que aproximadamente un 50% de los sitios estan catalogados como
bajos en relacion al nivel de potasio, para las tres especies, ya que este elemento se
deberia comportar de manera semejante al calcio y magnesio. La posible explicacion la
presenta Bertsch (1987), quien sefiala que existe una fraccion de potasio fijado entre
las capas de arcillas y que el método de analisis de laboratorio no lo detecta. También
este autor indica que las deficiencias en potasio se deben a tres causas: suelos vigios,
suelos pobres en arcillas 2:1 y suelos con material parental pobre en potasio Bajo las
condiciones de precipitacién de los sitios bajo estudio, posiblemente se presenta un

lavado preferencial de cationes monovalentes (potasio), con una acumulacién relativa

de cationes divalentes (calcio y magnesio)

La acidez tiene relacién inversamente proporcional con el pH, ya que al disminuir e pH,
la acidez extractable tendera a aumentar. En este caso, para las tres especies sobre el
95% de los sitos fueron catalogados como bajos en acidez, teniendo relacion con el
porcentaje de sitios catalogados como bajos en pH, alrededor de un 5% Esta situacién

ocurre en areas tropicales con periodos secos relativamente largos (3-6 meses),

contrastando con lo que ocurre en areas tropicales humedas.

La distribucion porcentual de fésforo, confirma lo indicado por Bertsch (1987), en
relacion a que este elemento, se encuentra deficitario en la gran mayoria del territorio
nacional, sobre todo en las provincias de Guanacaste y Puntarenas. En este caso sobre

el 89%, de los sitios presentan una condicién considerada bajo.

En relacion al contenido de materia organica, se indica que es deseable un alto
contenido en los suelos, para lograr un adecuado desarrollo de las especies vegetales,
ya que mejora la estructura del suelo y aumenta la retencion tanto de cationes como

aniones (Bertsch, 1987), ademas es una importante fuente de nitrégeno En estos casos

87.-



se puede sefialar que sobre el 70% de los sitios fueron catalogados como medios a

altos.

En resumen, se puede concluir que en términos generales los suelos muestreados,

presentan una fertilidad natural media a alta.

Con el fin de vislumbrar posibles relaciones entre los elementos descritos y el indice de
sitio, se confecciond el Cuadro 25, donde se resumen las caracteristicas quimicas y
fisicas de los suelos muestreados que seran contrastadas con los Cuadros 3a al 5a del

anexo.

Cuadro 25:  Resumen de ias variables edéaficas quimicas y fisicas promedios por
profundidad del suelo, clase de sitio y especie

Primera profundidad del sueio ( 0 - 20 cm)

Espacie Clase IS Arena Limo Arcilla MO pH Acidez Ca Mg K CatMg+K P RES
de sitio {m) (%) cmol{+)/L mg/L Kglom?

T Marginal 1018 31 30 38 39 66 01 162 50 04 216 15 118

grandis Bajo 1619 25 31 43 47 62 02 172 56 02 230 17 78

Medic 1960 24 35 41 40 62 02 218 59 03 280 42 70

Alto 2212 29 33 38 4362 01 211 64 03 278 50 61

Excelente 30.50 19 41 40 3.8 66 0.1 299 88 0.1 388 88 7.0

B Marginal 622 32 32 36 46 67 01 178 52 03 233 48 106
quinatum Bajo 942 28 35 37 47 60 01 151 42 05 198 13 119
Medio 1228 25 33 42 49 60 01 220 73 04 297 70 81

Aito 1522 28 39 33 55 61 01 194 77 04 275 45 98B

Excelente 1824 28 36 36 4.5 63 0.1 246 51 06 303 7.8 107

G Marginal 1052 44 26 30 49 57 nd 60 16 05 8.1 nd nd
arborea Bajo 1834 30 36 33 62 62 01 164 62 02 228 15 58
Medio 2143 31 32 37 54 64 01 190 86 02 278 04 64

Alto 2342 31 37 32 56 61 01 180 62 03 245 08 67

Excelente 28.59 41 31 28 66 6.3 nd 223 67 07 297 nd.  nd
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Continuacion .. .

Cuadro 25:  Resumen de las variables edaficas quimicas y fisicas promedios por
profundidad del suelo, clase de sitio y especie.

Segunda profundidad del suelo { 20 - 40 cm)

Especie  Clase IS Arena Limo Arcilla MO pH Acidez Ca Mg K Ca+Mg+K P
desito (m) (%) cmol(+)/. mg/L
T Marginal 10.19 31 28 41 20 67 01 170 56 04 230 17
grandis Bajo 1619 20 27 53 21 65 02 193 63 01 257 05
Medio 1960 18 30 52 16 64 01 224 74 02 300 25
Alto 2212 28 26 46 15 65 01 207 74 02 283 33
Excelente 30,50 18 38 44 31 69 0.1 203 86 0.1 38.0 8.2
B Marginal 622 30 30 40 22 69 01 251 65 0.1 317 23
quinatum Bajo 842 33 26 42 12 67 01 254 39 02 285 18
Medio 1228 23 28 50 16 65 01 26311302 368 27
Alto 1622 23 29 49 28 65 0.1 184 10508 295 21
Excelente 18.24 28 32 40 21 69 0.1 338 30 02 370 4.6
G Marginal 1052 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
arborea Bajo 1834 22 27 51 24 67 01 243133 01 377 05
Medio 2143 27 30 43 14 68 01 283123 00 388 02
Alto 2342 14 28 57 22 64 (01 239 88 00 327 00
Excelente 28.59 nd. nd nd nd nd nd  nd nd nd n.d. n.d.

n.d. = valor no determinado

Para las tres especies, en ambas profundidades, el contenido de arena, limo, arcilla, la
materia organica, el pH y la acidez extractable no presentaron una relacién consistente
con el indice de sitio (Cuadro 25) y en algunos casos permanecen constante en las
diferentes clases de sitio. Al analizar los Cuadros 3a al 5a del anexo, comprobamos que
dichas variables ni siquiera presentan una relacién estadisticamente significativa (P <

0.05) con el indice de sitio.

En general las texturas medias, con contenidos adecuados de materia organica y baja
acidez, se encuentran en el ambito adecuado para el crecimiento de las especies. La
falta de valores extremos en las variables edaficas, no permitid encontrar plantaciones,
en el area de estudio, en las cuales estos extremos se relacionaran con crecimientos

deficientes o excelentes de las especies estudiadas.

El calcio a la primera profundidad del suelo, en las tres especies (Figura 20 a la Figura

22), tuvo una relacion directa con el indice de sitio. Podemos observar (Cuadro 25), que
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a medida que el contenido de calcio del suelo aumenta también el indice de sitio lo
hace Los coeficientes de correlacion en todos los casos fueron altamente significativos
(P < 0.01), con valores de (r = 0.54) para T. grandis, (r = 0.39) para B quinatum vy (r =
0.46) para G. arborea Esto estaria confirmando lo encontrado por Vasquez y Ugalde
(1994), quienes determinaron que el calcio era una variable explicativa en los modelos

de prediccion del indice de sitio para estas especies
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A la segunda profundidad del suelo solo T grandis (r = 0 80) {Figura 23), presenté una
relacion altamente significativa (P < 0.01) entre el contenido de calcio a esa profundidad
y el indice de sitio (Cuadro 3a del anexo). Estos datos indican que los requerimientos
de calcio de las fres especies se satisfacen en su mayoria con un sistema radical
superficial y en el caso de T grandis, a profundidades mayores. En términos de
extraccion de nutrimentos, T grandis seria la especie que agotaria el sistema suelo
mas rapidamente, debiendo reconsiderarse su siembra en suelos con contenidos bajos

de calcio, a fin de no deteriorar el ambiente.
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Figura 23 Relacion entre calcio a la segunda profundidad del suelo y el indice de

sitio, para T grandis

Estos resultados, confirmaron la suposicién de que T grandis, B quinatum vy G.
arborea son especies basofilas, con altos requerimientos de calcio, para su adecuado

desarrolio.

La variable que adiciond las bases (calcio, magnesio y potasio) fue incorporada al
analisis, ya que en otros estudios ha sido incluida (Fassbender y Tschinkel, 1974;

Courtin ef af,. 1988} y habitualmente presenta una mejor correlacién que sus
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componentes por separado® Sin embargo, en este caso los resultados fueron
coincidentes con los descritos para el contenido de calcio (Cuadro 3a al 5a de anexo),

el cual explica al menos el noventa por ciento de la variacion de la suma te bases.

Los elementos magnesio y potasio a ia segunda profundidad del suelo, solo
presentaron un coeficlentes de correlacion (r = 039, r = -0 36, respectivamente)
altamente significativos (P < 0.01) en relacion al indice de sitic de T grandis (Figura 24
y Figura 25) El resto de las especies no presentd una relacion estadisticamente
significativas (P < 0.05) entre estos elementos y el indice de sitio. Resultados similares
al obtenido en la presente investigacién, han sido descritos por Fassbender y Tschinkel
(1974), Kabzems y Klinka (1987), Vasquez y Ugalde (1994) y Chavarria (1988), quienes
sefialan que el magnesio influia positivamente en la variacion del indice de sitio. de las
especies gue ellos estudiaron. En relacion al potasio, solo el estudio desarroliado por

Alfaro (1983), muestra coincidencias con el resultado aqui alcanzado
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Figura 24 Relacion entre magnesio a la segunda profundidad del suelo y el indice

de sttio, para T grandis

® ALVARADO, A. 1996 Suma de bases y su relacién con el indice de sitio. CIA, San José, Costa
Rica Comunicacion personal.
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sitio, para T grandis

El contenido de fésforo a la segunda profundidad del suelo, solo mostrd una relacion
altamente significativa (r = -0 76) (Cuadro 5a del anexo) con el indice de sitio de G
arborea (Figura 26), indicando que mayores contenidos de este elemento entre 20 y 40
cm de profundidad del suelo, reducirian el indice de sitio Esto concuerda con lo
obtenido por Herrera (1996) en Vochysia ferruginea; sin embargo, otras investigaciones
concluyen de forma antagdnica, es decir un aumento del contenido de fosforo implicod
un aumento del indice de sitio para Cupressus fusitanica (MILL) (Alfaro, 1983) vy
Frosopis juliflora (L) D.C y Schizolobium parahybum (Vell) (Galloway, Alomoto y
Maldonado, 1991)

A pesar de que la mayoria de los suelos contienen niveles de fésforo considerados
bajos, el crecimiento de las tres especies no se vio afectado negativamente por este
factor. Esta situacion podria explicarse debido a que las especies tienen bajos
requerimientos por este elemento o que su poder de asimilacion es excelente. La ultima

posibilidad podria estar asociada a la presencia de micorrizas
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El analisis de la Figura 26, permite sefalar que ia relacion se presentd solo por la
existencia de dos valores extremos, ya que el resto (la gran mayoria), permanece
constante presentando un valor igual a cero Debido a que no se presenta una

tendencia satisfactoria entre los datos, esta variable fue excluida del analisis

De este modo, G arborea al igual que B quinatum, no presentan variables a la

segunda profundidad del suelo relacionada con la variacion del indice de sitio.
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Figura 26 Relacion entre fosforo a la segunda profundidad del suelo y el indice de
sitio, para G arborea

En la literatura citada, no se presentan reportes sobre una relacion enire la resistencia a
la penetracion del suelo y la variacion del indice de sitio, no obstante se supone que
una mayor resistencia a la penetracidén (o que implicaria un mayor grado de
compactacion del suelo), afectara de manera negativa el indice de sitio. Esta tendencia
fue observada para T grandis (Figura 27), donde se presentd una relacion (r = -0.58)

altamente significativa (P < 0 01) (Cuadro 3a del anexo)

Aunqgue la compactacion del suelo ocurre debido a varios factores, el pisoteo por

ganaderia explica en mucho la presencia de suelos compactados en Guanacaste En
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forma indirecta, Zech et af (1995) consideraron esta variable como afios de uso anterior

del terreno, afectando negativamente el crecimiento de G. arborea
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Figura 27 Relacion entre resistencia a la penetracidn y el indice de sitio, para T

grandis

Al comenzar este acapite, se sefiald que las muestras de suelos forestales podrian
presentan problemas de interpretacion, ya que las tablas de niveles criticos estan hecha
para cultivos agricolas. En este caso y siempre dentro del rango 4-20 cmol(+)/L. de
calcio, se puede sefalar que las {res especies bajo estudio, tlenen un requerimiento
promedio superior a 18 cmol(+)/L de calcio (Cuadro 25), para ser catalogados como

sitios medios a excelentes.

6.3.3. Modelos predictivos del indice de sitio

Al usar el procedimiento de Stepwise, método de seleccidon de variables (Gujarati,
1993), se obtuvo los modelos de prediccidon del indice de sitio. En la mayoria de los
casos, las variables seleccionadas (Cuadro 26), coincidieron con las que presentaron la
mayor correlacion individual con el indice de sitio, siendo: pendiente (PEND), posicion

topogréafica (PTOP), viento (VIENTO), calcio (Ca), resistencia a la penetracion (RES),
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temperatura media anual (TMA) y déficit hidrico (DEFHID). De estas variables, T
grandis se vio afactada por cuatro variables, B. quinatum, se vio afectada por dos

variables, mientras que G. arborea se vio afectada por tres variables,

Cuadro 26° Variables que conforman los modelos predictivos del indice de sitio,

seleccionadas a través del procedimiento Stepwise, segin tipo de
variable y especie

Tipo de Variable T. grandis B quinatum G. arborea
variable
Fisiograficas PEND -0.36*
PTOP 0,60 **
VIENTO -0 54+
Edaficas CA 054 * 0.39* 046 *
RES -0.56 **
Climaticas TMA -0.47 *
DEFHID -0.47 **
Foliares - - - -

** = altamente significativo, a un nivel de significancia del 1% { P < 0.01)
* = estadisticamente significativo a un nive! de significancia del 5% ( P < 0.05)

A pesar de que la variable que adicionaba calcio, magnesio y potasio, presentd
resultados similares a los presentados por el contenido de calcio, solo esta dltima

variable fue incorporada en todos los modelos, mediante el procedimiento Stepwise.

Tanto B quinatum, como G arborea no presentan variables estadisticamente
significativas (P < 0.05) a la segunda profundidad del suelo, por lo tanto para estas
especies solo fue posible obtener modelos considerando la primera profundidad del

suelo.

Para T grandis, podria pensarse que tampoco presenta variables significativas a la
segunda profundidad del suelo, sin embargo la variable resistencia a la penetracion salo
fue medida para las parcelas incorporadas en esta investigacién, las cuales coinciden
con las que tienen un segunda profundidad del suelo, debido a esto esta variable se
considera dentro del subgrupo de variables a una segunda profundidad del suelo,

aungue en estricto rigor no lo sea,
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La expresion final de los modelos predictives del indice de sitio, se aprecia en el Cuadro
27, en tanto en ef Cuadro 28, se observa el resumen general de los modelos (los

resultados detallades se presentan en el Cuadro 6a del anexo),

Cuadro 27:  Modelos predictivos del indice de sitio segun profundidad de! suelo y

especie
Especies Profundidad Modelos
del suelo
T. grandis 1? IS = 25 432112 - 2.695521 DEFHID + 0.268667 Ca
12+ 22 IS = 119.007808 - 3.989583 TMA - 0 340751 RES + 0.341108 Ca
B. quinatum
1@ 1 = 11044913 - 1 531195 Log (PEND) + 0 264734 Ca

G arborea 12 IS = 15508609 + 2 084607 PTOP - 2 334711 VIENTO + 0 188707 Ca

Al analizar el Cuadro 27, llama la atencién que el elemento calcio en los primeros 20 ¢m
de profundidad del suelo, esta incorporadoe en todos los modelos. Podemos deducir que
este nutriente, es fundamental en la expresion de la calidad de los sitios, para las
especies estudiadas y debido a esto estas especies, reciben la denominacion de
basofilas. Se reportan estudios similares, donde el nivel de calcio ha sido significativo
en la determinacion del indice de sitio, tal es el caso de Kabzems y Klinka (1987) vy
Vasquez y Ugalde (1994).

Del analisis del Cuadro 28, podemos sefialar que los modelos presentan una
dependencia altamente significativa (P < 0.01) entre sus variables Los valores del
coeficiente de determinacion, estan dentro del rango obtenido en un sinntmero de

investigaciones similares a la desarrollada en este trabajo (Cuadro 1)
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Cuadro 28:  Resumen de los modelos de prediccion de indice de sitio, segln especie
y profundidad del suelo para los modelos de prediccion del indice de sitio

Especie Profundidad Tamano RrR? F
del suelo muestral ajustado
T grandis 1@ 62 0.4863 29.87 =
12 4+ 28 45 0.6762 31.62 *
B. quinatum 1@ 42 : 11.49 **
G. arborea 19 32 0.5852 15.58 **

** = altamente significativo, a un nivel de significancia del 1%, (P < 0.01)

Se comprobé el cumplimiento de los supuestos del método de los minimos cuadrados

(Cuadro 28), por lo tanto los modelos pueden ser utilizados con confianza.

Cuadro 290 Comprobacién de los supuestos del método de los minimos cuadrados,
para los modelos predictivos del indice de sitio, segun especie vy
profundidad del suelo.

Supuestios de los residuos

Media igual Varianza Distribucion No hay
cero homocedastica  normal autocorrelacion
Especie Profundidad t x2 Kolmogorov D Watson
del suelo

T. grandis 18 -1.01E-9 ™ g71o* 0.056 ** 1833+
12+ 24 -1 019 ** 23561 % 0.086 ** 2165 **
B, quinatum 12 -2.34E-10** 08601+ 0.071 " 1.683*
G. arborea 1@ 6.73E-10 ** ey = 0.143 ™ 1.888 *

** = altamente significativo, a un nivel de confianza del 1%, (P <0 01)
* = estadisticamente significativo, a un nivel de confianza del 5% (P < 0.05)

6.4. Validacion

Los modelos obtenidos en el presente estudio, fueron validados, determinando la
precision y la exactitud con que estimaban el indice de sitio, utilizando la submuestra de

validacidn, ver acapite 5.3.2.4.

E!l procedimiento descrito por Vallgjos (1979), permitié clasificar la precision de los

modelos (Cuadro 30), en base a la categorizacion del sesgo (en el Cuadro 7a, del

89 -



anexo, se detallada este analisis) En este caso solo un modelo es insesgado, el de la

especie G arborea, el resto presentan sesgo variable en sus estimaciones.

Segun Freese (1960) y Vallejos (1979), Ia presencia de algun tipo de sesgo, no es tan
decisiva en la exclusion del modelo, como lo es la exactitud. ya que si éste se presenta
pero el modelo es exacto, hay medidas remediales que subsanan esia situacién, tal

como la prediccion inversa descrita por Ostle (1973), citado por Vallejos (1979).

Cuadro 30" Clasificacion del sesgo, en base al procedimiento descrito por Vallejos
(1979), seqgun especie y profundidad del suelo

Especie Profundidad Constante de Coeficiente de Tipo de sesgo
del suelp regresion igual  regresion igual uno
caro{a=0) (b=1)
T. grandis 1@ 1469 ns 0794 ns Sesgo variable
12+ 29 0.977 n.s. 0.851 n.s. Sesgo variable
B. quinatum 12 1102 ns 6897 ns Sesgo variable
G. arborea 1@ -1.481 ** 1.087 ** insesgado

** = altamente significativo, a un nivel de significancia del 1% (P < 0.01)
n s = No significativo estadisticamente

Para nuestros propositos, se desea que los modelos presenten una exactitud del 20%
(por ejemplo, si un arbol mide 10 m, se aceptara un error maximo de 2 m, por lo tanto la
estimacioén debera estar contenida entre 8 y 12 m). En el Cuadro 31, se presenta la
prueba de Freese (1960}, donde observamos que el modelo propuesto para G arborea
es exacto e insesgado. En tanto, los modelos de T grandis y B. guinatum ademas de

presentar un sesqo variable son inexactos.
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Cuadro 31:  Exactitud de los modelos en base a la aplicacién de la prueba de Freese
(1960), segun especie y profundidad del suelo

Especie Profundidad Valor Clasificacion Exactitud

del suelo Chi-cuadrado de |a exactitud iograda
T. grandis 18 79.73 n.s. nexacto 37 %
1%+ 29 40.65 n.s, inexacto 27 %
B quinatum 1?2 2875ns Inexacto 27%
G. arborea 18 8.21* Exacto 13%

** = altamente significativo, a un nivel de significancia del 1% (P < 0.C1)
n.s = No significativo estadisticamente

Segun Freese (1960) y Vallejos (1979), los modelos inexactos independientes del tipo
de sesgo deben ser rechazados; sin embargo, en esta oportunidad a los modelos
sesgados, se les elimind la presencia de sesgos y seran propuestos todos los modelos,
teniendo en consideracién el grado de exactitud alcanzado, en espera de futuras
funciones para estas especies, que logren una mayor precision y exactitud de las aqui
obtenidas.

Los posibles usuarios de estas funciones tendran una estimacion del indice de sitio en
lugares donde no hay plantaciones establecidas de T grandis y/o B. quinatum y/o G.
arborea y bajo su responsabilidad y criterio podran o no, usar los modelos propuestos

en esia investigacién

A continuacién seran descritos los modelos libre de sesgos para todas las especies:

T. grandis, primera profundidad del suelo, 37% de exactitud

25432112 - 2.695521 DEFHID + 0.268667 Ca
0.794

S =

T. grandis, primera y segunda profundidad del suelo., 27% de exactitud

118.03081 - 3.989583 TMA - 0.340751 RES + 0.341108 Ca
0.851

IS =
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B quinatum, primera profundidad del suelo, 27% de exactitud

9.942913 - 1.531195 Log (PEND) + 0.264734 Ca
0.897

IS =

G. arborea, primera profundidad del suelo, 13% de exactitud.

IS = 15509609 + 2084607 PTOP - 2334711 VIENTO + 0.188707 Ca

6.5. Analisis foliar

En el Cuadro 32, aparece el resumen de las estadisticas descriptivas del analisis foliar
realizado en las tres especies. Este analisis, se realizd exclusivamente con aportes de
empresas privadas, por lo tanto el tamafio muestral, estuvo condicionado a la
disponibilidad de financiamiento por parte de dichas empresas. Presentandose un
numero de unidades muestrales reducido (T. grandis = 13, B. quinatum = 15y G.

arborea = 1)

El caso extremo lo representa G arborea, donde solo fue posible obtener una muestra
foliar. Esta observacion no fue eliminada del andlisis, ya que sirve para tener una vaga
nocion sobre, el estado nutricional de esta especie en la finca Rio Tabaco Los valores
obtenidos, no tienen un comportamiento anormal, ya que fiuctian dentro del rango de
variacion de un estudio similar llevado a cabo por Sturmann, Bergmann y Zech (1994),
para la misma especie en la parte Atiantica norte de Costa Rica. Conociendo las
limitaciones que tiene el comparar los resultados de solo una unidad muestral con los
niveles criticos publicados en la literatura (Cuadro 3), podemos indicar que el estado

nutricional de G. arborea varia de intermedio a alto.

Adicionalmente Sturmann, Bergmann y Zech (1994), indican que habitualmente en
Costa Rica, se presentan deficiencias de potasio, al presentarse una relacion
antagénica con el magnesio, observandose la mayor parte del tiempo cuocientes entre
estos elementos inferiores a 0.26. En nuestro caso el valor de este cuociente es 4 25,

superando ampliamente el limite citado, por lo tanto podemos sefialar que no hay
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deficiencias de potasio asociado a G- arborea en la parcela muestreada en el sitio Rio

Tabaco.

Al comparar los resultados del Cuadro 32, con la recopilacién hecha por Drechsel y
Zech (1981) (Cuadro 2), podemos indicar que e! estado nutricional de T. grandis, varia
de intermedio a alto en los sitios Rio Tabaco y Garza, en tanto se presentan signos de
deficiencia a un estado nutricional bajo en el sitic Bagaces La literatura no reporta
niveles criticos para B quinatum, por lo que esta investigacion podria considerarse

pionera en este sentido, aportando informacién valiosa para esta especie.

En general, las tres especies absorben cantidades totales (unidades de Ca+Mg+K+P)
similares, aungue los requerimientos parecen ser diferentes, por elemplo, T grandis
absorbe K »> Ca »> Mg = P, B quinatum absorbe K> Ca >> Mg > P y G arborea
absorthe K=Ca>>Mg=P

Cuadro 32° Resumen de las estadisticas descriptivas del analisis foliar segun
especie, nutrimento y sitio (edades 2 - 5 afios)

Especie Nutriente Sitio N Minimo Media  Maximo
foliar
T grandis ’ Bagaces 4 0,42 0,53 0,78
Ca Garza 4 0,81 0,95 1,19
Rio Tabaco 5 0,94 1,13 1,36
Bagaces 4 (0,08 0,16 0,22
Mg Garza 4 0,24 0,30 0,34
Rio Tabaco 5 0,24 0,28 0,33
Bagaces 4 0,84 1,45 1,76
K Garza 4 1,53 1,68 1,92
Rio Tabaco 5 1,31 1,66 2,38
Bagaces 4 0,10 0,18 0,23
P Garza 4 0,19 0,27 0,29
Rio Tabaco 5 0,16 0,22 0,26
B. quinatum Ca Garza 10 0,81 1,00 1,36
Rio Tabacc 5 0,98 1,41 1,19
Mg Garza 10 0,28 0,32 0,39
Rio Tabaco 5 0,37 0,39 0,41
K Garza 10 0,87 1,13 1,28
Rio Tabaco 5 0,76 1,10 1,28
p Garza 10 0,20 0,27 0,32
Rio Tabaco 5 0,17 0,24 0,30
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Continuacion ...

Cuadro 32:  Resumen de las estadisticas descriptivas del andlisis foliar segun
especie, nutrimento y sitio {(edades 2 - 5 afios)

Especie Nutriente Sitio N Minimo Media Méaximo
foliar
G. arborea Ca Rio Tabaco 1 15
Mg Rio Tabaco 1 04
K Rio Tabaco 1 17
P Rio Tabaco 1 0.3

interesaba relacionar el estado nutricional foliar tanto de T grandis, como de B
quinatum con el indice de sitio, asumiende que existiria una relacion lineal positiva y en
segundo término intentar comprender el ciclaje de nutrientes entre el sistema suelo y

los arboles

Antes de indagar en este sentido, fue preciso plantearse previamente tres
interrogantes, las cuales fueron dilucidadas a través de analisis de varianza y la prueba
SNK de comparaciones multiples. En el Cuadro 8a del anexo, se presenta el analisis de

varianza detallado:

« ;Entre lotes dentro de un sitio se presentan al menos diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05) en el estado nutricional entre
arboles?

* ;Se presentan al menos diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05)

en el estado nutricional entre los sitios?

» ;Mabra un efecto de la edad sobre el estado nutricional de los arboles?

Los resultados del andlisis indican que enire lotes de un mismo sitio no se presentan
diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) (Cuadro 33), La excepcion la
constituye el elemento potasio para T. grandis, donde uno de los lotes presenta
diferencia en el contenido promedio nutricional. Sin embargo, debido a que esto
aparentemente no representa una tendencias general, se puede sefialar que los sitios

poseen condiciones homogeéneas en cuanto a su contenido nutricional Esta
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aseveracion es muy importante, ya que se puede entonces hacer conjeturas sobre los

diferentes sitios, con mayor certeza

Cuadro 33:  Comparacion del contenido nutricional foliar entre lotes de un mismo sitio

mediante analisis de varianza y prueba SNK, segun especie v sitio.

Tipo de andlisis Especie Sitios Ca Mg K P
Andlisis T grandis Bagaces 049ns. O01i1lns 050ns 043ns
de varianza Rio Tabaco 202ns. 385ns.  3152* 042ns.
(VALOR F) B quinatum Garza 271ns 148ns 250ns 264ns
Prueba de Especie Sitios Lote Ca Mg K P
comparaciones T grandis Bagaces 2 083 a 015a 120a 0.15 a
multiples 3 042a 020 a 16483 017 a
(SNK) 1 0.42 a D14a 176a 023a
Rio Tahaco 17 136 a 033a 238a 018a
18 108a 026a 138 b 0221
19 1.06 a 028a 1.7%9ab 018a
B quinatum Garza 4-9 136a 029a 117 a 023a
2-2 106 a 039a 124a 032a
315 102a 035a 087a 020a
1-3 098 a 032a 116a 030a
4.7 024 a 029a 110a 028a
3.4 094 a 035a 110a 026a
1-7 084 a 033a 128a 029a
3-3 0.80a 0.29a 1.12a 0.25a

L 2

n s = no significativo estadisticamente

Letras iguales indican valores estadisticamente similares

= estadisticamente significativo, a un nivel de significancia del 5%, (P < 0 08)

La desigualdad entre los sitios (Cuadro 34), fue estadisticamente diferente (P < 0.05) en

el contenido de calcio y/o magnesio foliar, ya que los contenidos de potasio y fosfaro no

presentan diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05).

En T. grandis, la diferencia esta dada por el sitio Bagaces, el cual exhibe tanto en calcio

como magnesio foliar, la menor absorcién de estos elementos. En B, quinatum, solo se

presenta diferencia en el contenido de magnesio foliar, siendo el sitio Rio Tabaco, el

gue presenta la menor absorcién de este elemenio.
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Cuadro 34:  Comparacion del contenido nutricional foliar entre sitios mediante analisis
de varianza y prueba SNK, segun especie y sitio

Tipo de analisis Especie Sitios Ca Mg K P
Analisis T grandis Rio Tabaco 15.29™  1049* 048ns 318ns
de varianza Garza
{(VALOR F} Bagaces
B guinatum Rio Tabaco 223ns. 1557* 011ns 100ns
Garza
Prueba de Especie Sitios Ca Mg K P
comparaciones T grandis Rio Tabaco 113 a 028 a 166a 022a
muitiples Garza $95a 0.30a 168 a 027a
{SNK) Bagaces 053 b 016 b 1452 0.18a
B quinatum Rio Tabaco 111a 032 b 1108 024a
Garza 100a 0.39a 113 a 027a

* A

= altamente significativo, a un nivel de significancia del 1% (P < 0 01)
n.s. = no significativo estadisticamente
Letras iguales indican valores estadisticamente similares

Es plausible suponer, que una especie tendran requerimientos propios de
concentracién foliar para desarrollar sus funciones fisiolégicas. De producirse
diferencias de crecimiento, la causa probable sera una inadecuada absorcion por parte
de la planta de un elemento en particular, ya sea por que el suelo presente deficiencias
del elemento o por que habiendo suficiente cantidad esta no se encuentre disponible
para la planta {por ejemplo por sequia) o que debido a la excesiva cantidad, el elemento

se forne téxico.

En el caso del sitio de Bagaces, se presenta un bajo contenido de calcio y magnesio en
tas hojas {(Figura 28, Figura 29, Figura 32 y Figura 33) no por que el suelo presente
deficiencias, como aparentemente podria interpretarse, sino mas bien gue dichos
nutrimentos se encuentran férreamente fijados y el método de extraccion utilizado en

laboratorio, solo refleja la cantidad total disponible para las plantas (Bertsch, 1987},

Es importanie hacer notar, que de acuerdo a lo planteado en el Cuadro 24, casi la
totalidad de los suelos muestreados presentan un bajo contenido de fasforo, y en
promedio un 52% presenta un bajo contenido de potasio. Sin embargo, el contenido

foliar para ambas especies de estos elementos en los sitios Garza y Rio Tabaco (al
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menos en T. grandis, los contenidos foliares se consideran intermedios a altos (Cuadro
2)), no presentan diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05), entre lotes de
un mismo sitio, entre los diferentes sitios y entre edades (Cuadro 35), lo que significa
que a pesar de presentarse un bajo contenido de estos nutrimento en el suelo, tanto T
grandis, como B quinaturn, satisfacen sus demandas nutricionales {sus niveles foliares
se consideran de intermedios a altos (Cuadro 2)) por estos elementos y dichas
demandas son muy similares entre ambas especies. Esto indicaria que algunas
especies arboreas, tolerarian niveles criticos inferiores a los utilizados tradicionalmente

en cultivos agricolas

En 7. grandis, la unica edad que present¢ diferencias tanto en calcio como magnesio
estadisticamente significativas (P < 0.05), corresponde a 3.3 afios, que en su totalidad
pertenece al sitio Bagaces, por lo tanto la diferencia se debe a la influencia del sitio mas
que a la edad. En B. quinatum, el magnesio present¢ diferencias estadisticamente
significativas (P < 0.05), pero no se aprecia una tendencia clara al respecto, como para

obtener resultados confiables,
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Cuadro 35:  Comparacion del contenido nutricional foliar por edad, mediante analisis
de varianza y prueba SNK, segtin especie v sitio

Tipo de analisis Especie Edad (afios) Ca Mg K P
Analisis T grandis 36 1388 656 * 031ns 215ns
de varianza 25
(VALOR F) 18
3.3
B quinatum 49 084ns 1358* 053ns 0853ns
39
1.9
30
3.1
Prueba de Especie Edad (afios) Ca Mg K P
comparaciones T grandis 36 115a 028a 183 a D.21a
multiples 25 113 a 631a 171a 027 a
{SNK) 18 087ab 028a 169 a 0.26 a
3.3 053 b 016 b 145a 0.18a
B. quinatum 49 112 a 038a 117 a 026a
39 109 a 041 a 1.01a 23a
19 104a 031 b 117a 028a
30 101 a 036 a 107a 026a
3.1 0.90 a 029 b 112a 0.25a

™ = altamente significativo, a un nivel de significancia del 1% (P < 0 01)

*

n s. = no significativo estadisticarnente

Letras iguales indican valores estadisticamente similares

= estadisticamente significativo, a un nivel de significancia del 5%, (P < 0.05)

Una vez, respondidas las tres interrogantes planteadas, se relaciond el contenido

nutricional foliar con el indice de sitio (Cuadro 3a al 5a del anexo), donde se comprobo

que para las condiciones muestreadas en este estudio no hubo una relacion

estadisticamente significativa (P < 0.05). También los contenidos nutricionales se

relacionaron con variables edaficas y con los mismos contenidos foliares (Cuadro 3a al

Sa del anexo), donde los resultados fueron mas alentadores. En el Cuadro 36, aparece

un resumen de las correlaciones significativas entre las variables:
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Cuadro 36:  Coeficiente de correlacion entre el porcentaje de contenido foliar vy
variables explicativas segun especie

Contenido nutricional foliar

Especie Variable Ca, Mg, Ky P,
T. grandis IS 042ns. 044 ns 0.36ns 044ns.
Limo 0.87 * 082 *
Ca, 0.54* 064*
P, 085~
Mg, 0.8t
B. quinatum IS -021ns -029ns 028 ns 025ns
Limo -0.52* .64
Ca, -307ns -0 55
K, 0.64 *

** = gltamente significativo, a un nivel de significancia del 1% (P < 0.01)
* = estadisticamente significativo, a un nivel de significancia del 5%, (P < 0 05)
n.s = no significativo estadisticamente

Al observar el Cuadro 36, aparentemente se presentan resultados contradictorios entre
ambas especies, ya que mientras las relaciones en T. grandis, son todas positivas, en
B. quinatum, se presentan algunas negativas. Esto se debio a que en T grandis, el sitio
Bagaces era extremo y ayudaba a la visualizacion global de tendencias entre las
variables, en tanto las variables foliares de los sitios analizados para B. quinatum, en la
mayoria de los casos (Cuadro 34 y Cuadro 35), eran estadisticamente similares, lo que

dificultaba la visualizacion de tendencias adecuadas.

Se generaron modelos (Cuadro 37), entre las variables que presentaron una relacion
estadistica positiva (Cuadro 36), para intentar comprender el ciclaje de nutrientes.
Todos los modelos, presentaron una dependencia lineal altamente significativa (P <
0.01) entre las variables dependientes e independientes (Cuadro 38), ademas todos los
modelos cumplieron con los supuestos del método de minimos cuadrados (Cuadro 39).

En el cuadro 9a del anexo, se presenta el detalle de los resultados estadisticos.
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Cuadro 370 Modelos de prediccién del contenido foliar nutricional, segun especie y
nutrimento estimado.

Especie Modelo n®  Expresién
T grandis 1 Ca,= 0028899 Limo
2] Mg = -1 170198 + 0084556 Limo - 0 001217 Limo?
3] Ca = 0 043077 Ca,
4] Mg ,= 0.012114 Ca,
[5] Ca,= 3.652798 Mg,
6] P, = 0.047168 P,
B. quinatum {7] Ky =0888781+ 1171358 K, - 0.850785 K ;?
8] P, = 0.007848 Limo

Cuadro 38:  Analisis de varianza y de correlacioén para los modelos predictivos del
contenido nutricional foliar, segun especie y modelo

Especie Modelo F Error estandar de * ajustado

n® estimacion

T grandis [] 32847 * 0.1828 0 0648
2] 24 49 * 0.0340 07965
[3] 12608 ** 02870 09131
[4] 201 44 ** 0.6639 08180
[5] 33831 01802 0 9657
[6] 2597 * 01329 0 6840

B. quinatum [7] 1030+ 00952 06318
[8] 75470 0 0367 05818
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Cuadro 39°  Comprobacion de los supuestos del método de los minimos cuadrados,
para los modelos predictivos del contenido nutricional foliar, segun
especie y modelo.

Supuestos de los residuos

Media igual Varianza Distribucidn No hay
cero; homocedasiica normal autocorrelacion:
Especie Modelo t x2 Kolmogorov D Watson
nO
T. grandis (1] -0 33" 072* 0 14> 253
[2] -666E-14™* 0.04* 017 228
3] 0.38* 126 0.12™ 134
41 042+ 011 0. 14* 137
[5] 0 12* 340 017+ 155
[6] 111 087« 016* 1.34~
B quinatum [7]  172E-14* 0.03* 018 223
[8] 0.11* o1+ 013 213

** = Altamente significativo, a un nivel de significancia de 1% (p< 0 01)

La relacion entre porcentaje de limo en el suelo y contenido foliar de calcio para T

grandis (Figura 28, modelo [1] ), magnesio para T grandis (Figura 29, modelo [2]) vy

fosforo para B quinatum

(Figura 30, modelo [8]), se presenta ya que este

constituyente del suelo contribuye con dichos elementos quedando disponibles para ia

absorcion de las plantas.
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Figura 29 Relacion entre el contenido de limo en el suelo y el contenido de

magnesio foliaren T grandis
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Figura 30: Relacién entre el contenido de limo y contenido de fésfora foliar en B
quinatum .

Para T grandis se presenta una relacion lineal altamente significativa (Figura 28), entre
el limo y el contenido de calcio foliar, en tanto el elemento magnesio (Figura 29)
presenta una relacion cuadratica (llega a un cierto nivel y empieza a decrecer el
contenido foliar), lo que podria significar que la absorcion de magnesio se ve disminuida
a niveles altos de calcio en el suelo. Se reporta que el origen del antagonismo, se
presenta entre nuitrimentos estructuralmente similares (es el caso del calcio y el
magnesio) al interferirse fisicamente y competir por los mismos puntos de absorcion
(Bertsch, 1995).

Para comprobar la existencia de antagonismo, se relaciond el contenido de magnesio
foliar y calcio foliar para 7' grandis (Figura 31, modelo [4]), observando que se presenta
una relacion lineal positiva, lo que sugiere una relacion ascendente constante entre los
nutrimentos, produciéndose un balance entre ellos Por lo tanto ia causa del descenso
del contenido de magnesio por sobre el umbral, no seria su relacién antagonica con el

calcio.
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Figura 31 Relacion entre el contenido de magnesio foliar y el contenido de calcio

foliar, en T grandis

El calcio del suelo (variable predictiva del indice de sitio, para las tres especies), se
relaciona de manera positiva (Cuadro 36) tanto con el contenido de calcio foliar, como
el contenido de magnesio foliar para T. grandis (Figura 32., modelo [3] y Figura 33,
modeio [4] ), en tanto para B. quinatum lo hace de manera negativa La aparente
contradiccion de los resultados tiene su origen, tal como se sefiald con anterioridad, en

la inexistencia de sitios extremos muestreados para B. guinatum .
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De las dos figuras anteriores (Figura 32 y Figura 33), se comprueba lo que la literatura
sefala en relacion a la mayor disponibilidad de calcio, ya que por cada Mg absorbido
por la planta, al menos se absorben 2 6 3 de calcio (Bertsch, 1995)

Tanto el fosforo del suelo para 7. grandis (Figura 34, modelo [6]), como el potasio del
suelo para B. gquinatum (Figura 35, modelo [7]), se relacionan de manera positiva
(Cuadro 36) con sus homdlegos foliares, y el proceso de absorcion es muy eficiente, ya
que mientras el suelo presenta deficiencias en la mayoria de los suelos (Cuadro 24), los

contenidos foliares se consideran intermedios a altos (Cuadro 2).

g.3 L T e Sitios
- G 6 6
I 1 B=Bagaces
8.26 |- R . G=Garza
i RR ’ R=Rio Tabaco
X 5 -
~oe.22 - _
o i ] r adj. = 0.68
vrd . B ‘]
3 G -
0 8.18 - R .
- B
R B
9.14 | ﬁ,
8.1 1 B 3 t ! ]
a 2 4 6 8 18
P en el suelo (mg/L)
Figura 34 Relacion entre contenide del suelo y foliar de fosforo en T. grandis
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Figura 34: Relacion entre contenido del suelo v foliar de potasio en B. quinatum

Al analizar la Figura 34, observamos que a partir de un cierto nivel, aproximadamente
0.5 cmol(+)/L, se produce un “consumo de ujo", zona en la que a pesar de aumentar la
concentracion de nufrimento en el suelo, no aumenta el contenido foliar del elemento

(Bertsch, 1995)

6.6. Procedencia

La evaluacion del ensayo de seis procedencias de T. grandis, dio como resultado
{Cuadro 40) que a los siete afios de edad, tanto los incrementos diamétricos como los
de volumen total no presentaron diferencias estadisticamente significativas, pero el
incremento en altura si presentd diferencias altamente significativas (P < 0.01) En el

Cuadro 10a, se muestra la tabla de analisis de varianza detallada.
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Cuadro 40:  Resultado del andlisis de varianza y prueba de comparaciones multiples
SNK, del ensayo procedencias de T grandis de siete afios, en Barra
Honda, provincia de Guanacaste, Costa Rica.

Variahles analizadas

Estadigrafos IMA Diameétrico IMA Altura IMA VA1

{cmfano) (m/ano) (m?® /hafafio)
Analisis de 214ns 339" 091ns
varianza
{(VALOR F)
Prueba de Procedencia IMA Procedencia IMA Procedencia IMA V1
comparaciones Diametrico Altura (m? /hafafio)
multiples (cm/afio) {m/ano)
{BNK) Puntareanas 276 a Quepos 196 a Zam BAH 12703

Zam BAH 2752 El Salvador 187ab Puntarenas 1242 a
Q Negra 272 s Zam BAH 187ab . Negra 1153 a
Z1C SPA1 263a ZIC SPA1 184ab  ZIC SPA1 1142 a
Quepos 248 a Puntarenas 179ab Quepos 1141a
El Salvador 2408 Q. Negra 1.71 b Ei Salvador 9.64 a

kg

Estadisticamente significativo, a un nivel de significancia de 5% (p< 0 05)
ns Estadisticamente no significativo
Letras iguales, no denotan diferencias estadisticamente significativas

En funcion de los resultados obtenidos, se recomienda la procedencia de Quepos
(Costa Rica) y Puntarenas (Costa Rica), a aquellos propietarios interesados en iniciar
programas de reforestacion en la provincia de Guanacaste Esta recomendacion tiene
su fundamento ya que estas procedencias entre si no presentan diferencias
estadisticamente significativas y por ser procedencias del pais la disponibilidad de

semillas sera mas propicia

Pudiera parecer que la edad del ensayo, no es suficiente para hacer recomendaciones
sobre plantaciones a gran escala, utilizando la procedencia de Quepos; sin embargo, al
perecer’ este es uno de los pocos ensayos de este tipo en el pafs, por lo tanto los
resultados obtenidos se tornan mas relevantes al desconocer otros ensayos de mayor
edad y pueden servir de base para considerar esias procedencias en futuros

experimentos de procedencias y fuentes de semiilla en otros sitios del pais.

5 UGALDE, L 1996. Ensaycs de procedencias. CATIE, Turrialba, Costa Rica. Comunicacion
personal,
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Mediante el método indirecto dasométrico, se obtuvieron los siguientes modelos
predictivos del indice de sitio:

T. grandis, n =664, r* = (0 49

1 1

Ln (I8) = Ln(Hdom) + 18253 -
) ( Edad®%'%?  Edad base? 5162

B. gquinatum, n =306, r2=073

1 1

Ln(1S) = Ln(Hdom) + 51101 ( -
Edad®?®"  Edad base?%!

G arborea,n=62 ,r2 =029

1 1
Edad®®®  Edad base? %533

Ln (IS) = Ln(Hdom) + 15830 (

Los tres modelos, cumplieron todos los supuestos que tiene el método de los minimos

cuadrados.

2. La clasificacion de los sitios y parcelas en base al indice de sitio, tuvo origen en
la tabla que se muestra a continuacién, permitiendo identificar cantones y sitios con los

peores y mejores indices de sitio:

Especies (edad base 10 afios)

T. grandis B. quinatum G. arborea
Clase de Ambito IS IMA Hdom Ambito 1S IMA Hdom Ambito 18 IMA Hdom
Sitio {m) {mfafio) {m) {m/afio) (m) (m/afio)
Marginal <£13.34 £133 <750 075 <14.41 <144
Bajo 1335-1831 134-183 751-1094 (076-109 1442-2065 145-206
Medio 18.32-2080 184-208 1095-1343 110-134 2066-2192 207-219
Alto 2081 -2349 209 -234 1344 -1626 135 -162 2193 -2525 219 -252
Excelente 22350 =235 z 16.27 > 1.63 = 2526 2z 2.53
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Para T. grandis, lotes de ios sitios Moravia y Punta Coyote, con un indice de sitio
promedio de 24 25 m, pertenecientes al canton de Nandayure, fueron clasificadas como
Excelentes. Los lotes clasificados como Marginales, para esta especie, corresponden a
los cantones de Bagaces (sito Bagaces, con un indice de sitio promedio de 9.50 m),
Nandayure (lotes de los sitios Moravia y Punta Coyote, con un indice de sitio promedio
de 10.50 m) y Nicoya (lotes del sitio Garza, con un indice de sitio promedio de 13.05

m},

Para B quinatum, lotes del sitio Garza, con un indice de sitio promedio de 17 47 m,
perteneciente al cantdon de Nicoya, presentaron el mayor porcentaje de sitios
clasificados como Excelentes Los cantones de Nicoya (lotes del sito Garza, con un
indice de sitio promedio de 7.21 m) y Santa Cruz (lotes del sitio Rio Tabaco, con un
indice de sitio promedio de 5.23 m). presentaron los mayores porcentajes de lotes

clasificados como Marginales

Para G. arborea, lotes de los sitios Bajo Beneficio, Betania'y Pilangosta, con un indice
de sitio promedio de 29 30 m, pertenecientes al cantéon de Hojancha, presentaron el
mayor porcentaje de sitios clasificados como Excelentes El canton de Bagaces (sito La
Virgen, con un indice de sitio promedio de 9.31 m) y Cafas (lotes del sitic Ganaderia
Montezuma, con un indice de sitio promedio de 1276 m) presentaron los mayores

porceniajes de lotes clasificados como Marginales.

Se observé que lotes dentro de un mismo sitios, fueron clasificados de manera opuesta
(Marginal y Excelente), lo cual sefiala la alta variabilidad que se presenta en el tropico,

con variaciones en el micrositio,
3 La clasificacion de los sitios y parcelas en base al crecimiento y productividad,

tuvo origen en la tabla que se muestra a continuacion, permitiendo identificar cantones

y sitios con los peores y mejores crecimientos y rendimientos:
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T grandis

Variable Unidad Marginal Bajo Medio Alto Excelente
IMA-Dap  {cm/afio) <180 191-248 250-301 302-380 > 3.81
IMA-H (rm/afio) <163 164-232 233-314 3.15-405 =406
IMA-G {m*ha/afio) £0.97 097-204 205-277 278-373 2374
IMA-V1  (m? /ha/afio) £320 321-1183 1184-1800 1801-2657 = 26.58
IMA-V2  (m?® /ha/ario) 5911 912-1411 1412-1875 1876-2539 = 2540
B quinatum
Variable Unidad Marginal Bajo Medio Alto Excelente
IMA-Dap  {cm/afio) <108 108-169 170-218 219-328 =329
IMA-H (m/afto) <068 069-098 100-126 127 - 164 >165
IMA-G (m?halafio) <013 014-048 049-124 1.25-242 243
IMA-V1  (m? /ha/afio) <016 017-493 094-380 381-1046 =10.47
IMA-V2  (m? /hafafio) <444 445-865 666-875 876-17.90 =17 91
G arborea

Variable Unidad Marginal Bajo Medio Alto Excelente
IMA-Dap  {cm/afio) <180 181-290 281-360 361-462 =463
IMA-H {m/afo) £122 123-232 233-320 321-390 239
IMA-G {m*halafno) <153 1564.220 221-339 3.40-4863 =464
IMA-V1  (m® /ha/ario) <678 679-1533 1534-2449 2450-3777 =37.78
IMA-V2  (m?® /ha/aiio) £5.23 524-800 9.01-13.04 13.05-20.96 = 20.97

Para T grandis, el mayor porcentaje de lotes catalogadas como Excelentes, en todas
las variables clasificatorias, correspondieron a los sitios Moravia y Punta Coyote,
ubicados en el cantdn de Nandayure El sitio Bagaces, ubicado en el cantén del mismo

nombre, siempre fue clasificado como Marginal.

Para B. quinatum, en la mayoria de las clasificaciones, el mayor porcentaje de lotes
clasificadas como Excelentes, comrespondieron a los sitios Garza y Zapote
pertenecientes al canton de Nicoya. Parcelas del sitio Rio Tabaco, en la mayoria de los

casos fueron clasificadas como Marginales.

Para . arborea, en la mayoria de las clasificaciones, el sitio Betania ubicado en el

cantén de Hojancha, presentd los mayores porcentajes de lotes clasificados como
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Excelentes El sitio La Virgen del canton Bagaces fue clasificado como Marginal en

todos los casos

4 Para 7. grandis, no hubo variables fisiograficas y foliares relacionadas
significativamente (P < 0.05) con el indice de sitio. Deniro de las variables edéficas la
relacién del contenido de calcio (0 - 20 em de profundidad) con el indice de sitio, fue
positiva y altamente significativa (P < 0.01), en tanto la resistencia a la penetracion lo
hizo de manera negativa a igual nivel de significancia. La temperatura media anual y el
déficit hidrico, dentro de las variables climaticas, se relacionaron de manera negativa y
ambas fueron altamente significativas (P < 0.01). El coeficiente de determinacién
considerando la primera profundidad de suelo fue de fue de 0.49, en tanto al considerar
fa primera y segunda profundidad en conjunto se obtuvo un coeficiente de

determinacién de 0 68.

Por consiguiente, se recomienda establecer plantaciones de T grandis, en sitios con
contenidos de calcio de 0 - 20 cm de profundidad, superiores a 18 cmol(+)/L., con
estructura {aminar, ya que presenta menor resistencia a la penetracién, con
temperaturas medias anuales dentro del rango de variacion 22 a 28°C, pero en lo
posible mas cercanas al limite inferior Si algin nutrimento, en especial calcio,
presentara deficiencias en el suelo, seria aconsejable corregir esta situacion mediante
fertilizacion, la cual debe proporcionar el elemento deficitario, pero cuidando de no

generar un desbalance entre los restantes nutrimentos.

5. Para B. quinatum, las variables climaticas y foliares no presentaron una relacion
estadisticamente significativa (P < 0.05) con el indice de sitio, dentro de las variables
fisiograficas, la pendiente presentd una relacion estadisticamente significativa (P <
0.05) negativa con el indice de sitio. La unica variable edafica, que tuvo una relacion
con el indice de sitio, y esta fue altamente significativa (P < 0.01), fue el contenido de
calcio de 0 - 20 cm de profundidad. El coeficiente de determinacién obtenido fue de
0 34.

Por lo tanto. se recomienda establecer plantaciones de B. quinatum, en sitios con

pendientes suaves y con contenidos de calcio de 0 - 20 cm de profundidad superiores a
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18 cmol{+)/L. Si algun nutrimento, en especial calcio, presentara deficiencias en el
suelo, seria aconsejable corregir esta situacion mediante fertilizacion, la cual debs
proporcionar el elemento deficitario, pero cuidando de no generar un desbalance entre

los restantes nutrimentos.

6. Para G arborea, dentro de las variables fisiogréficas tanto la posicion
topogréfica, positivamente, como el viento, negativamente, tuvieron una relacion
altamente significativa (P < 0.01), con el indice de sitio. Ademas dentro de las variables
edaficas, el contenido de calcio de 0 - 20 cm de profundidad, positivamente, y el
contenido de fosforo de 20 - 40 cm, negativamente, tuvieron una relacion altamente
significativa (P < 0 01) con el indice de sitio. Las variables climaticas y foliares, no
presentaron relacion con el indice de sitio  Ei coeficiente de determinacion obtenido
fue de 059

Se recomienda considerar en la seleccion de sitios para establecer plantaciones, sitios
con pendientes infericres o fondos pianos, protegidos del viento, con contenidos de
calcio superiores a 18 cmol{+)/L. Si algun nutrimento, en especial calcio, presentara
deficiencias en el suelo, seria aconsejable corregir esta situacion mediante fertilizacion,
la cual debe proporcionar el elemento deficitario, pero cuidando de no generar un

deshalance entre los restantes nutrimentos.

7. El modelo de prediccion del indice de sitio utilizando variables fisiograficas,
edaficas, climaticas y foliares propuesto para G arborea, conjuntamente con ser exacto
fue insesgado, en tanto los modelos para T grandis y B. quinatum, no lograron la
exactitud de estimacion requerida de 20% y ademas hubo que corregir el sesgo que

presentaron Los modelos propuestos, fueron los siguientes:

T. grandis, primera profundidad, r? = 0.49, 37% de exactitud

25.432112 - 2.695521 DEFHID + 0.268667 Ca
0794

S =
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T. grandis, primera y segunda profundidad , 1> = 0.68, 27% de exactitud

118.03081 - 3.988583 TMA - 0.340751 RES + 0.341109 Ca
0.851

IS =

B quinatum, primera profundidad, r*= 0.34, 27% de exactitud

0.942913 - 1.531185 Log (PEND) + 0.264734 Ca
0897

IS =

G arborea, primera profundidad, r* = (.58, 13% de exactitud.

IS = 15500609 + 2.084607 PTOP - 2334711 VIENTO + 0188707 Ca

Por lo tanto se recomienda que los modelos propuestos para T grandis y B qguinatum,
sean considerados con la debida precaucidén que la situacion amerita. También se
recomienda gque siempre se realice una validacion externa de ios modelos propuestos,
ya sea utilizando la metodologia descrita en esta investigacion, o cualquier ofra que

permita conocer {a exactitud lograda por los modelos.

8. Los modelos de prediccion del indice de sitio, en base a variables fisiografica,
edaficas y climaticas de ia totalidad de las investigaciones citadas, utilizan el método de
los minimos cuadrados; sin embarge, en ningun caso sefalan si se realizdo la

comprobacion de supuestos que dicho método posee.

Por 1o tanto se recomienda en futuras investigaciones indicar explicitamente que se
realizd ia comprobacién de dichos supuestos, para estar seguros de la veracidad de los

modelos

9. La fertilidad natural de los suelos, fue clasificada como adecuada en el 95% de
los casos al considerar calcio y magnesio, alrededor del 50% de los casos al considerar
potasio vy tan solo en un 8% al observar el contenido de fosforo. En tanto la
concentracion foliar fue catalogada como intermedia a alta en un 95% de los casos para

todos los nutrimentos antes descritos. Esto sugiere que probablemente los niveles
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criticos definidos para cultivos agricolas, no concuerden con los requerimientos de

estas especies

Ademas se recomienda montar ensayos de fertilizacion con fésforo (elemento que

presenta [as mayores deficiencias) en la zona de estudio

10 Para T grandis, el contenido de calcio en el suelo (0-20 ¢cm de profundidad), se
encuentra altamente correlacionado (P< 0.01) con el contenido de calcio foliar (r2= 0.91)
y magnesio foliar (r*=092). En ambos casos, la relacidn es positiva, lo cual confirma
gue esta especie es eminentemente basofila, ya que al aumentar en contenido de calcio

en el suelo, aumenta el contenido foliar de calcio y magnesio.

Para B. guinatum, no se encontré una relacién similar a la encontrada para T. grandis,
para calcio y magnesio, sin embargo, el contenido de potasio en el suelo, se presentd

altamente relacionado (P<0.01) con el contenido de potasio foliar (r*= 0.63).

El contenido de limo del suelo, se relaciond de manera positiva y altamente significativa
(P<0.01) con el contenido de calcio foliar (r*= 0.96), magnesio foliar (r*= 0 80) para T

grandis y el contenido de fosforo foliar (r*=0 98), para B. guinatum

11 La procedencia Puntarenas y Quepos, Costa Rica, con un Incremento medio
anual en diametro de 276 y 2 48 (cm/afc), un Incremento medio anual en aliura de
1.96 y 1.78 (m/afio) y un Incremento medio anual en volumen total de 12.42 y 11 41 (m®
/hafafno) respectivamente, se presentan como las mas promisorias para desarrollar

programas de reforestacion en el area en el canton de Nicoya.
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9. ANEXO

Cuadro 1a:  Analisis de varianza, andlisis de correlacion, analisis de regresion y
comprobacidn de los supuestos del método de los minimos cuadrados
para los modelos de indice de sitio generados, segun especie

Analisis de varianza
Especie Fuente Suma Gl.  Cuadrado F P
Cuadrados medio
T grandis Madelo 21.71 1 2171 607 30 000
errar 23.67 Be2 0.04
8 gquinatum Modelo 59.54 1 59 54 842 27 !
Error 21.49 304 0.07
G. arborea Modelo 3.07 1 307 26 10 0.00
Error 7.05 60 0.12
Analisis de correlacion

Especie Error estandar de estimacion R cuadrado ajustado

T. grandis 1.2080 0.478

B. quinatum 1.3046 0.734

G. arborea 1.4090 0.292

Analisis de regresién
Especie Variable Cceeficiente Error t P
estandar

T grandis Constante 3472315 00637 93 57 0.00

(1/(afo”0.51616328))  -1.825255 0.074 2464  0.00

B. quinatum Constante 5404274 0128 42 35 000

{1/afic™0.23911578))  -5.110114 0.176 -25.02 0.00
G arborea Constante 3.335269 0114 2922 0.00
{(1/{afio”0.6532681)) -1.58208 0.310 -5.11 0.00
Comprobacién supuestos método minimos cuadrados
Supuestos de los residuos
Media Varianza  Distribucion No hay
igual cero: homocedastica normal  autocorrelacion:
Especie t X2 Kolmecgorov D Watson
T grandis Estadigrafo -2.65E-13 16.11 007 1,483
P 1.00 052 0.40
B. quinatum Estadigrafo 4 73E-14 1850 0.08 1.90
P 1.00 0.73 029
G arborea Estadigrafo -8.98E-15 17 B9 0.21 1.93
P 1.00 0.17 0.07
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Cuadro Ba:  Andlisis de varianza, andlisis de correlacion, andlisis de regresion vy
comprobacion de los supuestos del métode de los minimos cuadrados
para la relacién entre indice de sitio y variables fisiograficas, climaticas y
edaficas, segun especie y profundidad del suelo (12 =0 - 20 cm, 22 = 20 -
40 cm ).
Andlisis de varianza
Especie Profundidad  Fuents Suma Gl Cuadrado F P
del suelo Cuadrados medio
T grandis 18 Modelo 764720 2 362360 2987 00D
Error £895.626 59 11.795
18 + 20 Modelo 806 426 3 268809 3162 000
Error 348,499 41 8.499
B quinatum 1° Maodeio 223118 2 111859 1149 000
Error 378.528 39 9.705
G arborea. 12 Modelo 393 885 3 131295 1558 000
Error 236.008 28 8.429
Analisis de correlacion
Especie Profundidad Error estandar R cuadrado
del suelo de estimacion ajustado
T grandis 1@ 3434435 04863
12 4 28 2.915471 0.6762
B guinatum 1@ 3115422 0.3386
Gmelina arborea Roxb. 12 2903248 0.5852
Analisis de regresion
Especie Profundidad  Variable Coeficiente Error t P
del suelo estandar
T grandis 12 Constante  26.901112 3 456 778 000
DEFHID -2 695521 0538 -500 000
Ca 0.268667 0.060 4.41 0.00
12+ 2% Constante 119 007808 27 365 435 000
TMA -3 989583 1.037 -385 000
RES -0 340751 0 141 240 002
Ca 0.341109 0.067 5.08 0.6C
B. quinatum 12 Constante 11 044913 1455 758 000
log(PEND)  -1531195 0.413 370 0060
Ca 0.264734 0.067 3.93 0.60
G. arborea. 1? Constante 15 508609 2 544 810 000
PTOP 20846807 0.579 360 066
VIENTO -2.334711 0.746 -313 000
Ca 0.188707 0.058 324 0.00
Donde:
DEFHID = Déficit hidrice TMA = Temperatura media anual

RES
PTOP

= Resistencia a la peneiracion
= Posicién topografica

Ca

VIENTO = Viento

= Contenido de calcio
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Continuacion ...

Cuadro 6a:  Analisis de varianza, analisis de correlacion, analisis de regresion vy
comprobacion de los supuestos del método de los minimos cuadrados
para la relacion entre indice de sitio y variables fisiograficas, climaticas y
edaficas, segun especie y profundidad del suelo ( 12 = 0 - 20 cm, 22 = 20 -
40 cm ).
Comprobacion supuestos método minimos cuadrados
Supuestos de los residuos
Media Varianza Distribucicn No hay
igual cero homocedastica normal  autocorreiacion
Especie Profundidad t X2 kolmogorov D Watson
del suelo
T. grandis. 1@ Estadigrafo -1 01E-0 0710 3 056 1833
P 1.00 0.87 0.99
1420 Estadigrafoc -1 01E-9 2 351 0 086 2165
P 1.00 0.50 0.88
B quinatum 1@ Estadigrafo -2 34E-10 0 601 0071 1.683
P 1.00 G.80 0.98
G arborea. 1 Estadigrafo 6 73E-10 3.917 0143 1.888
P 1.00 0.27 0.526
Cuadro 7a:  Detalle de la prueba de validacion (clasificacion del sesgo y evaluacién de
fa exactitud) propuesta por Freese (1960) y modificada por Vallejos
(1979), segun especie y profundidad del suelo (17 = 0 - 20 cm, 27 = 20 -
40 cm)
Clasificacion del sesgo
Especie Profundidad Variable Coeficiente Error t P
del suelo estandar
T grandis 1@ Constante 1.4694715 (0.284 5.166 .00
IS observado  0.794263 0.152 -5.259 0.00
18+ 28 Constante 0977395 0 2084 4667 £.00
IS observado  0.8507985 0.112 -7.598 .00
B quinatum 12 Constante 1.114071 0171 6515 8.00
IS observado  0.896871 3.148 -6.060 .00
G arborea 12 Constante -1.481016 48618 -0.321 0.76
IS observado  1.087939 0.226 0.388 0.85
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Continuacion. ...

Cuadro 7a: Detalle de la prueba de validacion (clasificacién del sesgo y evaluacion de
la exactitud) propuesta por Freese (1960) y medificada por Vallejos
(1979), segun especie y profundidad del suelo (12 =0 - 20 cm, 28 = 20 -
40cm)
Evaluacion de la exactitud
Especie Profundidad Valor Valor
del suelo Chi-cuadrado Chi-cuadrado
tabulado calculado
T grandis ik 2368 7973
1%+ 2@ 23.68 40.65
8. gquinatum 12 1551 2B.75
G. arborea 17 15.51 6.21
Cuadro 8a: Analisis de varianza de las variables quimicas foliares, segun tipo de
analisis
Tipo Especiey  Nufriente Fuente Suma G1 Cuadrade F P
de analisis {Sitio) variacion Cuadrados medio
Diferencias T grandis. Ca Entre grupos 004 2 00221 049 G 71
entre lotes (Bagaces) Dentro grupos 0.05 1 0.0450
de un mismo Mg Entre grupos 000 2 00011 011 080
sitio Dentro grupos 0.01 1 $.0098
K Entre grupos 026 2 01286 050 071
Dentro grupos 0.26 1 02592
P Entre grupos 0.00 2 00022 043 073
Dentro grupas 0.01 1 0.0050
T grandis Ca Entre grupos 0.07 2 00326 200 0233
(Rio Tabaco) Dentro grupos 0.03 2 0.0163
Mg Entre grupos 000 2 00017 385 021
Dentro grupos 0.00 2 0.0004
K Entre grupos 076 2 03824 3152 003
Dentro grupos 0.02 2 0.0121
P Entre grupos 0.00 2 00013 042 G771
Dentro grupos 0.01 P 0.0030
B quinaturn Ca Entre grupos 317 7 00238 271 030
(Garza) Dentro grupos g.02 2 £.0088
Mg Entre grupos .01 7 00015 148 046
Dentro grupos 0.00 2 0.0010
K Entre grupos 011 7 00153 250 032
Dentro grupos 0.01 2 0.0061
P Entre grupos 001 7 00G17 264 030
Dentrc grupos 0.60 2 0.0006
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Continuacién .

Cuadro 8a:  Analisis de varianza de las variables quimicas foliares, segun tipo de

analisis
Tipo Especiey Nutriente Fuente Suma Gl Cuadrado F P
de analisis {Sitio) variacién Cuadrados medio
Diferencias T grandis Ca Entre grupos 084 2 042 1529 000
entre los Dentro grupos 0.27 10 .03
sitios Mg Entre grupos 005 2 002 1049 000
Dentro grupos 0.02 10 0.08
K Entre grupos 013 2 007 048 063
Dentro grupos 1.39 10 0.14
P Enire grupos 0.02 2 001 319 008
Dentro grupos 0.03 10 0.00
B quinatum Ca Entre grupos {04 1 .04 223 016
Dentro grupos 0.21 13 .02
Mg Entre grupos 0.02 1 002 1557 0.00
Dentro grupos 0.01 13 0.00
K Entre grupos 0G0 1 0.0C 11 075
Dentro grupos 0.29 13 0.02
P Enire grupos 0.00 1 0.00 100 035
Dentro grupos 0.02 13 0.00
Diferencias T grandis. Ca Entre grupos 092 3 031 1388 000
por edad Dentro grupos 0.20 9 0.02
Mg Entre grupos 005 3 0.02 656 0.01
Dentro grupos 0.02 9 (.00
K Entre grupos 014 3 005 031 082
Dentra grupos 1.38 9 0.15
P Entre grupos 002 3 0.01 215 D186
Dentro grupos 0.02 g 0.00
B quinatum Ca £ntre grupos 007 4 002 094 048
Dentro grupos 0.18 10 0.02
Mg Entre grupos 003 4 001 1356 000
Dentro grupos 0.00 10 0.00
K Entre grupos 005 4 001 053 072
Centro grupos 0.24 10 0.02
P Entre grupos .00 4 000 053 072
Dentro grupos 0.02 10 .00
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Cuadro 9a

Analisis de varianza, analisis de correlacion, analisis de regresion vy
comprobacién de los supuestos del método de los minimos cuadrados
para los modelos de indice de sitio generados, segun especie

Analisis de varianza

Especie Modelo  Variable Variable Fuente Suma  GL Cuadrado F p
e dependiente independiente Cuadrado rmedio
T grandis. 1 Ca, Limo, Modelo 1097 1 1097 32847 000
Error 0.40 12 0.03
2 Mg, Limo,y Limo,? Modelo 006 2 003 2449 000
Error 0.01 10 0.001
3 Ca, Ca, Modelo 1039 1 1039 12608 000
Error 0.95 12 0.08
4 Mg, Ca, Modelo 082 1 082 20144 000
Error 0.05 12 0.004
5 Ca Mg, Modelo 1099 1 1088 33831 000
Error 0.39 12 0.03
6 2 P, Modelo 0.46 1 046 2597 000
Error 0.21 12 0.02
B quinatum 7 K, K,y K32 Modeio 0.19 2 009 1030 000
Error a1 12 0.009
8 P timo, Modelo 101 1 1.01 75470 000
Error 0.02 14 0.001
Analisis de correlacion
Especie Modelo n° Error estandar de estimacion R cuadrade ajustado
T grandis 1 0 1828 05648
2 0 0340 07965
3 0.2870 09131
4 00638 0.9190
5 01802 0 9657
3) 0.1329 (.6840
g guinatum 7 00952 06318
8 0.0367 0.9818
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Analisis de regresion

Especie Modelo n® Variable Coeficiente  Error estandar t 3]
T grandis 1 Constante - - - N
Limo, $.028899 (.001585 18.12 0.60
2 Constante -1.170198 0 355189 -329 001
Limo, 0 084556 0 024042 352 001
Limo2? -0.001217 0.000396 -3.0732 0.01
3 Constante - - - -
Ca, 0.043077 0.003836 11.23 0.00
4 Constante - - - -
Ca, 0.012114 0.000854 14.19 0.00
5 Constante - - - -
Mg, 3.552798 0.193158 18.39 0.00
8 Constante - - - -
P, 0.047168 $.009255 5.10 0.00
B. quinatum 7 Constante { 898761 0 056673 15.86 060
K, 1171358 0 329147 356 0060
K -0.950785 (1.352158 -2.70 0.02
3 Constante - - - -
Limo, 0.007848 0.000286 27.47 0.00
Comprobacion supuestos método minimos cuadrados
Supuestos de los residuos
Meaia igual Varianza Distribucion No hay
cero: homocedastica normat auiocorrelacion:
Especie  Modelo n® t X2 kolmogorov D.Waison
T grandis 1 Estadigrafo -3 33 072 014 253
P 0.74 0.69 0.95
2 Estadigrafo -8 66E-14 D04 017 228
P 1.00 0.98 0.84
3 Estadigrafo 038 128 012 134
P 0.70 0.53 0.99
4 Estadigrafo 042 011 014 137
P 0.68 (.95 0.95
5 Estadigrafo 012 340 017 155
P 0.91 0.18 0.86
6 Estadigrafo 1.11 0 87 018 134
P 0.22 0.65 (.88
B quinatum 7 Estadigrafo 1 72E-14 003 G 18 223
P 1.00 0.86 0.74
8 Estadigrafo 0.11 0o 013 213
P .91 0.91 0.96
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Cuadro 10a: Analisis de varianza del ensayo de procedencia, segln variable estudiada
Variable Fuente de Suma de GL. Cuadrados F P
variacion cuadrados Medios
incremento Parcela 1.82 5 0.36 214 0o7
en Dap Blogue (.58 2 028 164 019
Residuo 14.59 86 0.17
incrementa Parcela 065 5 013 369 000
en Altura Bloque 004 2 0.02 0.57 057
Residuo 3.03 86 .04
incremento Parcela 96 10 5 19 22 0.91 048
en volumen Blogue 5111 2 2555 121 030
total Residuo 1823.71 86 21.21
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