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ZONA NORTE DE COSTA RICA
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RESUMEN

A pesar de que la teca es muy utilizada en la Zona Norte de Costa Rica en proyectos de reforestacion, no existen
datos actualizados en los trépicos para calcular las necesidades de fertilizante en ultisoles, principalmente entre
los 5y 15 afios edad de las plantaciones. Surgen asi los objetivos de determinar la respuesta a la fertilizacion y
cuantificar los incrementos en el crecimiento producidos por la aplicaciéon de enmiendas al suelo y su beneficio
econdmico. El estudio se realiz6 en plantaciones de teca con edades entre 0,79; y 11,17 afios de edad. Se obtuvo
gue en plantaciones menores de 2 afos de edad los arboles toman el N que requieren del suelo. Entre 3y 7
afios de edad los mayores incrementos son con 220 g de N en el diametroy 80 g N en la alturay entre 9 y 11
afnos de edad con 160 g N. Para el P, en el diametro en plantaciones menores de 2 afios de edad no hay
respuesta. Entre 3 y 11 afios de edad el tratamiento 300 g supera a todos los tratamientos. Para el K, en el
diametro en la primera etapa el mejor tratamiento fue 220 g. En la segunda etapa, no hubo diferencias. En
tercera etapa, el testigo supera a todos los tratamientos. En etapa cuatro, el mejor fue 160 g. Existen diferencias
en cuanto a la ganancia obtenida por hectarea de plantacion con fertilizacién y sin fertilizacion a razén de US$ 15
876 como minimo.

Palabras claves: Teca, Fertilizacion, Nitrogeno, Fésforo, Potasio, Crecimiento, Volumen

ABSTRACT

Although teak is widely used in the Northern Zone of Costa Rica in reforestation projects, there is no data in the
tropics for calculating fertilization needs in Ultisols, mainly between plantation ages of 5 to 15 years old. Thus
arises the objectives to determine the response to fertilization and quantify the increase in growth produced by the
application of soil amendments and their economic benefit. The study was conducted in teak plantations aged
between 0.79; and 11.17 years old. Was obtained in plantations under 2 years old, trees take the N directly of the
soil. Between 3 and 7 years of age the largest increases are 220g of N in diameter and 80 g N in height and
between 9 and 11 years old with 160 g N. For P, in diameter in plantations under 2 years old no answer. Between
3 and 11 years treating 300 g outperforms all treatments. For the K, in the diameter in the first stage, the best
treatment was 220 g. In the second stage, there was no difference. In third stage, the witness outperforms all
treatments. In stage four the best was 160 g. There are differences in the gain per hectare of plantation fertilization
and no fertilization at least of US $ 15,876 or more.

Keywords: Teak, Fertilization, Nitrogen, Phosphorus, Potassium, Yield, Volume
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INTRODUCCION

La teca (Tectona grandis L. f.) pertenece a la familia Verbenaceae. Este arbol es
originario de Birmania, Tailandia y algunas partes de la India (Briscoe 1995). La
madera de teca tiene al menos 25 tipos de uso (Weaver 1993), que van desde la

construccién completa de una casa, hasta postes y piezas de ebanisteria.

El cultivo de teca comenzé en la India en el decenio de 1840 y alcanzd niveles
significativos a partir de 1865. El primer pais fuera de Asia donde se introdujo la teca
fue Nigeria en 1902 y en Ameérica Tropical, la primera plantacion de teca se
establecio en Trinidad y Tobago en 1913. Luego se extendié a Honduras, Panama y
Costa Rica entre 1926 y 1929. De ahi, se ha extendido a casi todos los paises
latinoamericanos (Tewari 1999, Pandey y Brown 2000). La teca es la especie exotica

mas utilizada en reforestacion comercial en Costa Rica.

La teca prefiere suelos moderadamente profundos (> 90 cm), bien drenados, de
textura media, planos o con pendiente suave, localizados en regiones con
temperatura media (Drechsel y Zech 1994, Jha 1999). Esta especie puede remover
grandes cantidades de nutrimentos en sitios buenos, aunque puede crecer en suelos
con fertilidad media a baja, con buena estructura y drenaje en los cuales se

implemente un buen manejo de la fertilizacion de las plantaciones.

En la Zona Norte de Costa Rica se han establecido en los ultimos afios plantaciones
de teca en regiones donde predominan los 6rdenes de suelos Ultisoles e Inceptisoles
con caracteristicas acidas, en los cuales responde favorablemente en estos suelos al
encalado y la fertilizacion (Alvarado y Fallas 2004), siendo su respuesta muy variada

en el campo.



Como caracteristica general, estos suelos presentan contenidos bajos de Ca, Mg,
CICE y altos de Fe y arcilla, en relacion a los encontrados en suelos de Guanacaste,
el Pacifico Central y el Pacifico Sur del pais.

Las plantaciones establecidas en esta zona tienen un periodo de crecimiento o turno
de rotacion esperado de 20 afios. Los volumenes de madera a producir se planifican
en funcion del objetivo del proyecto de reforestaciéon y estan influenciados por el tipo
de suelo y aplicacion de cal y fertilizantes a lo largo del tiempo. Estas actividades
implican un costo econdémico, por lo que sus beneficios deben ser calculados con el

objetivo de cuantificar la rentabilidad final de su aplicacion.

A pesar de que esta especie es una de las mas utilizadas en la Zona Norte de Costa
Rica en proyectos de reforestacion, no existen datos confiables y actualizados en los
tropicos para calcular las necesidades de fertilizante y cal requeridas por esta
especie en esos ordenes de suelos, principalmente cuando las plantaciones tienen
entre 5 y 15 afios edad Mackensen y Folster (1999). Surge asi la necesidad de
determinar la respuesta a la fertilizacion de la especie durante el turno de rotacion
con el fin de cuantificar los incrementos en el volumen de madera (y otras variables

dasométricas) producidos por la aplicacion de enmiendas al suelo.



1 OBJETIVOS

1.1 GENERAL

Determinar la respuesta a la fertilizacion en plantaciones de Tectona grandis
L.f. en diferentes edades en Ultisoles de la Zona Norte.

1.2 ESPECIFICOS

a) Evaluar la respuesta de la teca a la adicion de fertilizacion con N, P, K en
plantaciones de 0,79; 1,38; 1,96; 3,04; 3,54; 4,15; 6,02; 7,17; 9,93; 10,58 y
11,17 afios de edad.

b) Elaborar un analisis econémico de la respuesta a la fertilizacion con N, P, K en
plantaciones de teca en Ultisoles de la Zona Norte de Costa Rica en un turno

de rotacion de 20 afos.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 ORIGEN Y DISTRIBUCION DE LA TECA

La distribucion natural de la teca se da en India y Birmania, Tailandia e Indochina.
También se encuentra en Indonesia, principalmente en Java y en las Islas Filipinas
donde probablemente fue introducida (Kadambi 1972, citado por Keogh 1981a).
Pertenece a la familia Verbenaceae, nativa de Myanmar, Peninsula de India (debajo
de 24° latitud Norte), Indonesia, Tailandia y otras islas cercanas a India. Se pueden
diferenciar razas geograficas segun su procedencia; el material procedente de
Tailandia y la antigua Birmania hoy conocida como Myanmar, presenta un fuste
recto, mientras que el de la India e Indonesia generalmente tienen un fuste cilindrico
con frecuencia relativamente bifurcado y ramas hasta las partes bajas del mismo

(Corporacion de desarrollo forestal y maderero del Ecuador 2001).

Segun Rao (1991), la teca es una de las especies de arboles que crecen en los
bosques tropicales del mundo, que de forma natural se extiende desde los 25° Norte
hasta 9° Sur, en general, su distribucion preferida es la Norte. Lamprecht (1990),
citado por Vallejos Barra (1996), menciona también la longitud 104° a 73° Este,
definiéndola como una especie helidfita, muy susceptible a la competencia

interespecifica en su fase inicial de crecimiento.

La especie ha sido sembrada extensamente fuera de su distribuciéon natural en al
menos cada pais de América Central, varias islas del Caribe, México y en muchos
paises de Sur América, donde se habian estimado existencias de unas 14 000 ha,
calculandose un aumento a un ritmo de 400 ha afio™ (Keogh 1981a). Segln Chavez
y Fonseca (1991), en América Central por conveniencia, se identifican dos

procedencias: i) Tennascrim (Birmania) en Trinidad y ii) Sri Lanka en Panama.



Actualmente segun la FAO (2002) de las 225 000 ha de plantaciones forestales, 40
815 ha (18,1% del total) son de teca y se ubican en Centro América, dada la
siguiente distribucién: 57,5% plantada en Costa Rica, 32,2 en Panama, 6,1% en El

Salvador y 4,2% en Guatemala (Cuadro 1).

Cuadro 1. Area total reforestada y area plantada con teca en Centro América (Fuente FAO, 2002)

) Area Total
Area Reforestada con
Reforestada Teca Periodo

Pais (ha) (ha) (afios)
Belice 2245 ND ND
Guatemala 12444 1717 1990-1995
El Salvador 6584 2488 Hasta 1996
Honduras 8647 ND Hastal995
Nicaragua 32754 ND 1993-1996
Costa Rica 135498 23475 1979-1997
Panamé 26724 13135 Hasta 1997
Total 224896 40815

2.2 REQUERIMIENTOS AMBIENTALES COMO ESPECIE Y COMO CULTIVO

La teca prospera mejor y alcanza sus mayores dimensiones en muchas areas
calientes de clima tropical. De acuerdo con Rao (1991), el rango de temperatura
media es de 30° a 41°C. Para otros autores (Mahaphol 1954, Flinta 1960 y
Rodriguez 1963, citados por Chavez y Fonseca, 1991), el rango esta entre 13° a
35°C, y una media de 25°C. En experimentos en América Central, se recomienda
considerar dos limites térmicos observados en Honduras por Salazar (1973), citado
por Chavez y Fonseca (1991), el primero entre 25° a 28°C clasificado como bueno y
el segundo entre 20° a 25°C clasificado como malo, porque fuera de esas

condiciones no prospera adecuadamente.



Soporta temperaturas extremas de 48° y minimas de 4,5°C, con un Optimo de 15,5° a
37,7°C, hasta los 1 300 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m). La teca es también
reconocida como especie demandante de luz solar en el rango de 75-95% de dias
completos, condiciones aparentemente son las adecuadas para su crecimiento y
desarrollo (Rao 1991).

El rango de precipitacion de la especie oscila entre 760 y 5 000 mm por afio, siempre
y cuando se elimine el exceso de agua del suelo durante la época de maxima
precipitacion. Al parecer prospera mejor en areas lluviosas monzoénicas en el orden
de 1 300-3 800 mm afio™. Varios autores (CATIE 1986, Webb 1980, Bauer 1982,
FAO 1975 y Bell 1973, citados por Chavez y Fonseca, 1991), al resumir las
experiencias en América Central, indican que el rango varia entre 1 250 y 2 500 mm
afio™ con una estacién seca bien definida de tres a cinco meses. El mismo autor
indica que en Centro América se ha plantado en sitios cuya precipitacion varia de
889 hasta 3 689 mm afio™, situacion un tanto similar a la de su sitio de origen donde
la precipitacién va desde los 760 hasta los 5 080 mm afio™ (Rodriguez 1963 citado
por Chavez y Fonseca 1991). Al respecto Alvarado (2006), recomienda evitar areas
en las que la distribucion de lluvias se concentra en periodos muy cortos o que tienen
épocas secas prolongadas, en este Ultimo caso, la especie tiende a botar las hojas

dos veces al afio con el consecuente gasto energético.

Segun Chéavez y Fonseca (1991), la floracion inicia entre los cinco y ocho afios y a
partir de esta fecha comienza a producir semilla fértil. La mayoria de los bosques de
teca estan situados en topografias moderadamente onduladas a onduladas,
pequefas colinas y en terrenos planos bien drenados desarrollados sobre depdsitos
aluviales. Se impide su desarrollo en suelos poco profundos y lomos o aristas. Posee
un requerimiento esencial de buenos sub-suelos, drenados y se evitan areas

pobremente drenadas.



El pH del suelo es uno de los factores mas importantes que limitan su distribucion; la
teca prospera bien en suelos con un pH entre 6,5-7,5; por debajo de un pH de 6,0 es
virtualmente ausente y por encima de un pH de 8,5 presenta un crecimiento pobre.
La teca se encuentra en varias formaciones geoldgicas y su calidad radica en la
reflexion a su profundidad, drenaje, humedad y fertilidad de suelo. Crece bien en
suelos arenosos y suaves de buena profundidad y drenaje de las colinas de
Myanmar (Chavez y Fonseca, 1991).

La especie se adapta a gran variedad de condiciones de suelos, pero prefiere los
franco-arenosos o arcillosos, profundos, fértiles, bien drenados y con pH neutro o
ligeramente acido. Entre las limitantes mas importantes recabadas estan: los suelos
poco profundos, compactados o arcillosos, con bajo contenido de Ca o Mg, con
mucha pendiente, mal drenaje y altitudes mayores a los 1 000 m.s.n.m., en Centro
América se ha ensayado desde 0 hasta 600 m.s.n.m. (Flinta 1960, citado por Chavez
y Fonseca 1991); segun Rao (1991), la altitud 6ptima es por debajo de los 600
m.s.n.m. Segun Drechsel y Zech (1994) y Jha (1999), citados por Alvarado (2006), la
teca prefiere suelos moderadamente profundos (mas de 90 cm), bien drenados, de
textura media, planos o con pendiente suave. Deben evitarse condiciones como:
cimas de pendientes muy secas o0 muy ventosas, y niveles de acidez del suelo y
subsuelo muy elevados, en particular en pendientes en las cuales aflora el horizonte

B acido.

La teca no prospera bien en suelos lateriticos. El Ca intercambiable del suelo parece
estar positivamente asociado con su distribucién; por ejemplo, su crecimiento es
bueno en los suelos en las praderas de Madhya en la India, que poseen mas del
0,3% de Ca intercambiable. La teca es una especie “calciorosa” y requiere una
cantidad relativamente grande de Ca en los suelos para su crecimiento y desarrollo

(Chéavez y Fonseca, 1991).



2.3 REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES

La FAO (1975, citado por Chavez y Fonseca, 1991) ya daba indicios de que una
razon que incita a cultivar la teca es la excelente calidad de su madera para la
construccién, que alcanza a menudo precios varias veces mas altos que los de otras
maderas. Por lo tanto, deben seleccionarse los mejores terrenos existentes para
dicha especie, sugiriéndose que un indice de al menos 24 metros de altura a los 50
afos de edad del arbol es la meta a alcanzar.

La teca requiere de suelos fértiles para su crecimiento éptimo, especialmente los
suelos ricos en Ca (mas del 0.3 % de Ca disponible para el intercambio) y en Mg
(Weaver 1993); asi mismo, Vasquez y Ugalde (1995b), mencionan que los mejores
suelos estan localizados en areas con un contenido de Ca mas alto que 10 meq/100
ml en el primer horizonte. Por su parte, Vallejos (1996), concluye que la forma natural
de crecimiento se da en areas donde el pH oscila entre 6,5-7,5 y necesita que la
saturacion de bases sea mayor al 50%, con mas de 10 cmol Ca + Mg + K 100 g de
suelo a 0-15 cm, mas del 50% de saturacion Ca (20-30 cm de profundidad) y la
saturacion de Mg (0-10 cm de profundidad) debe ser superior al 15-20%, por lo que
se considera una especie eminentemente basofila. Otras caracteristicas de los
suelos, como el pH, la humedad, la temperatura, la actividad microbiana, pueden
afectar la disponibilidad de ciertos elementos nutritivos (Arguedas 1995), y favorecer

la presencia de plagas y enfermedades.

En Panama, Montero (1995), realiz6 4 tratamientos, utilizando fertilizante quimico N-
P-K (12-24-12), en dosis: 84,9 g, 169,8 g, 254,7 g por arbol, y el testigo sin
fertilizacion. Se midieron las variables: altura, diametro, sobrevivencia, incremento
medio en altura e incremento corriente anual. Se demostré que la mejor respuesta a

la fertilizacion se obtuvo con una dosis de 254,7 g/arbol.



En Costa Rica, Alvarado y Fallas (2004), encontraron que el crecimiento inicial de la
teca se ve fuertemente afectado con valores de saturacion de acidez mayores al 8%
y de saturacion de Ca inferiores al 67%, con respuestas en altura significativas a la
adicion de cal y fertilizante; los mismos autores encontraron que la altura total de
arboles de teca menores a cinco afios se incremento hasta en un 216%. Los autores
concluyen que el crecimiento de los arboles se reduce significativamente cuando los
suelos tienen una saturacion de acidez mayor a 8%, siendo necesario reducir el valor

a 0% para lograr el crecimiento maximo.

De igual manera, Raigosa et al. (1995), en Costa Rica establecieron un ensayo de
fertilizacion en Guanacaste. El objetivo fue determinar el crecimiento inicial de teca y
observar el efecto con la adicion de diferentes dosis y combinaciones de estiércol,
ceniza de madera, cloruro de potasio (KCl) y N-P-K (10-30-10), aplicados al fondo del
hoyo en el momento de la plantacion. Siete meses después del establecimiento se
midi6 la altura total de los arboles y se encontraron diferencias entre los tratamientos.
Los mejores tratamientos fueron en primer lugar 1.2 kg/arbol de ceniza mas 100
gr/arbol de N-P-K (10-30-10) y en segundo lugar el tratamiento de 1.2 kg/arbol de

estiércol con 1.2 kg/arbol de ceniza.

En los Llanos Occidentales venezolanos se ha encontrado que los elementos N, P, K
y Ca parecen limitar la productividad de la teca (Torres et al. 1993). En suelos de
fertilidad baja, la adicion de N, P, K o Ca permiten un incremento del area basal y del
volumen de madera, mientras que cuando la fertilidad del suelo es baja y no se
aplican enmiendas se presentan deficiencias nutricionales y hasta muerte

descendente de los arboles (Kumar 2005).



Mothes et al. (1991) al estudiar las limitaciones nutricionales causadas por P en la
biomasa radicular de plantaciones de distintas edades (2, 7, 12 afios) en los Llanos
Occidentales venezolanos, encontraron que la limitaciébn de este nutriente se
manifiesta en los rodales de mayor edad, ya que el P ha sido utilizado durante las
sucesivas etapas de desarrollo, ocasionando un bajo rendimiento especialmente
reflejado en la biomasa radicular, lo que a largo plazo incidird sobre la produccion y
el aspecto fitosanitario del sistema forestal.

Mollinedo (2003), indica que con respecto a P y K no se puede deducir la relacion
entre la concentracion de estos nutrientes en el suelo y el grado de desarrollo de
plantaciones de teca, ya que encontré altos grados de desarrollo en suelos con
niveles deficientes de estos elementos. Finalmente, Montero (1999) indica que las
condiciones nutricionales de los suelos donde se ha plantado teca en Costa Rica
poseen en general una fertilidad natural alta (comparado con la tabla de niveles
criticos), a excepcion de los contenidos de P y K. Por todo lo expuesto, parece que
los bajos niveles de P en los suelos observados no necesariamente son un factor

limitante para el desarrollo de la teca.

2.4 RECICLAJE DE NUTRIMENTOS

La concentracién de nutrimentos entre los diferentes tejidos del arbol (hojas, ramas,
ramitas, madera, etc.) es muy diferente y no se ve mayormente afectado por la edad
de la plantacién (Egunjobi y Bada 1979; Waterloo 1994 citados por Alvarado y
Raigosa 2007). Las mayores cantidades absorbidas de N, P y Mg se encuentran en
el tronco, mientras que las de Ca se encuentran en la corteza y la raiz de los arboles
de teca (Nwoboshi 1984, Negi et al. 1990). Indiferentemente de la edad de la
plantacién, los requerimientos nutricionales de la teca son al menos 20 veces mas

gue los requeridos por el P. caribaea.

10



La teca absorbe méas K que ningun otro elemento, mientras que P. caribaea requiere
desde su inicio mas N que los demas elementos para producir la misma cantidad de
madera y en un mismo periodo de tiempo. De esta manera, la teca requiere de
suelos mucho mas fértiles que el pino para llenar sus necesidades fisioldgicas,
mientras que el pino muestra una capacidad de adaptacion a suelos infértiles muy

superior a la adquirida por la teca (Alvarado y Raigosa 2007).

La absorcién de nutrimentos por la teca depende de su requerimiento, de la cantidad
gue pueda suplir el suelo y de la cantidad de nutrimentos que se adicionen como
fertilizante. La cantidad total de nutrimentos absorbida por la teca en Liberia, Africa
(Drechsel y Zech 1994) fue del orden Ca > K > N > Mg > P, en plantaciones entre 1 y
15 afios de edad en Nigeria, Africa Nwoboshi (1984) encontré que el requerimiento
de estos elementos aumenta con la edad y que el total requerido por la plantacion
fue del orden K> Ca >> N > P = Mg y en suelos de origen calcareo de la India, los

nutrimentos que mas requiere son Ca>K >N > Mg > P =S (Negi et al. 1990).

Las plantaciones de teca remueven grandes cantidades de nutrimentos en sitios con
suelos neutros (Nwoboshi 1984), desconociéndose su capacidad de extraccion de
nutrimentos en sitios con predominancia de suelos acidos, los cuales, si se plantan
con teca, tienden a perder su baja fertilidad natural en poco tiempo (Poels 1994). La
extraccion de Ca del ecosistema en suelos distréficos puede reducir drasticamente la
posibilidad de un segundo turno de corta y el volumen de madera cosechado,
excepto en zonas aledafas a los rios, donde el contenido de nutrimentos puede ser
compensado por deposiciones aluviales y ocurre un proceso de enriquecimiento por

medio del agua capilar (Hase y Foelster 1983; Hernandez et al. 1993).

La cantidad de nutrimentos absorbidos en la biomasa aérea en plantaciones de teca
entre 1 y 15 afios de edad en Nigeria aumenta en forma paulatina con la edad
(Nwoboshi 1984).
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En un estudio de simulacion sobre el balance de nutrimentos en varios sistemas de
produccién en Costa Rica, Poels (1994) encontr6 que en la teca los mayores
requerimientos de nutrimentos por parte de la teca ocurren a las edades mayores a 9
afios, por lo que es esperar que se encuentre respuesta a la fertilizacion de
plantaciones adultas.

2.5 UTILIZACION DEL ANALISIS DE SUELOS

Se entiende por analisis de suelos, aquel que se utiliza para determinar la cantidad
de nutrimentos minerales disponibles en el suelo y que los arboles pueden utilizar
para llenar sus necesidades fisiologicas. Son una guia para el uso racional de
fertilizantes, involucra la interpretacion y recomendacion, ademas de considerar el

clima y el manejo general de la plantacion (Rodriguez y Rodriguez 2002).

El analisis de suelos pretende extraer cantidades de nutrimentos similares a las que
el arbol podria absorber bajo condiciones normales de crecimiento. La utilizacion de
esta técnica de andlisis es la mas comun en el manejo de plantaciones forestales
debido a que el muestreo es sencillo y se reconocen con cierta facilidad las

diferencias edaficas que pueden causar variaciones pedoldgicas.

El andlisis de suelos pueden ofrecer un primer diagnéstico del estado nutricional de
un sitio, aunque es una estimacion grosera de la situacion, sobre todo cuando se
buscan tierras nuevas para plantaciones, en las cuales es dificil contar con analisis
foliares de la especie a sembrar. Los resultados obtenidos en el laboratorio deben
ser correlacionados con la respuesta de la plantacion a niveles crecientes de cada
uno de los elementos analizados y este conocimiento solo existe para pocas
especies forestales, sobre todo de plantacion. Basado en el analisis de suelo, es
dificil asegurarse que la adiciéon de algun elemento como abono tendra un efecto

positivo, ni prever la importancia del efecto a alcanzar (Alvarado y Raigosa 2007).
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La técnica con que se realiza el muestreo, depende del objetivo del estudio. De esta
forma se puede sefialar que hay técnicas para realizar muestreos de fertilidad de
suelos, de fisica de suelos, para clasificacion, para determinar la presencia de micro

y macro-organismos, entre otros (Henriquez et al. 1995).

Algunos principios generales utilizados en cultivos agricolas pueden utilizarse para la
interpretacion de los andlisis de suelos en plantaciones forestales, sin temor a
equivocarse significativamente. Entre otros, se acepta que la fisiologia de las plantas
es muy similar, sean estas de uso agricola o forestal, por lo que las metodologias de
extraccion de nutrimentos empleadas en la mayoria de los laboratorios pueden
utilizarse para el caso forestal; es por esta razén, que se asume que los valores de
laboratorio que se obtienen por una metodologia determinada, sirven para interpretar
la condicién real para “la mayoria” de las especies vegetales bajo estudio. Las
diferencias en la interpretacion de los resultados pueden darse posteriormente,
cuando los andlisis de laboratorio se calibren en el campo a través de ensayos de
fertilizacion con niveles crecientes de cada nutrimento y por especie (Alvarado y
Raigosa 2007).

2.6 RESPUESTA DE LA TECA A LA FERTILIZACION

Los factores limitantes para el crecimiento de la teca segun Chavez y Fonseca
(1991) son: los suelos poco profundos, el mal drenaje, suelos compactados y la
textura arcillosa, debiendo considerar también los sitios bajos con alta precipitacion o
sin un periodo seco marcado de tres meses y mal drenaje. Hay también factores
limitantes como la presencia de maleza e incendios (CATIE 1986, citado por Chavez
y Fonseca 1991). Sin embargo, otros autores mencionan que en areas especificas la
poca disponibilidad de uno o varios elemento nutricionales, también limitan el

crecimiento de la teca (Fonseca 2000, Raigosa et al. 1995, Singh 1997).
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Fertilizacion al trasplante: Al trasplante, Fonseca (2000), al hacer una Unica
aplicacion de fertilizante empleando 4 tratamientos: 25 kg N ha™ como 15-15-15, 50
kg N ha™ como 12-24-12, 18-15-6-2 0 15-15-15, 100 kg N ha™ como urea y 50 kg P
ha' como 10-30-10 a plantaciones de teca en Nandayure y Hojancha, Costa Rica,
encontré que la variable “sobrevivencia” no se vio afectada por los tratamientos,
mientras que los tratamientos con mayor contenido de N o las combinaciones N-P
produjeron el mayor incremento en altura y diametro de los arboles, efecto que tendi6
a desaparecer después de 54 meses de aplicado el fertilizante. Raigosa et al. (1995)
en Abangares, Costa Rica, compararon la adicion de estiércol, ceniza, KCl y NPK al
trasplante, encontrando que los tratamientos con ceniza fueron mejores, debido a
gue esta contenia considerables cantidades de elementos menores. En la misma
region (bosque tropical seco), como mejor alternativa, se acostumbra aplicar una
férmula como 10-30-10 o 12-24-12 al inicio de las lluvias, con un complemento de N
durante el pico de maxima precipitacion, hasta que cierre el dosel (3-4 afios). La
adicion de 30 g N + 6 g P + 3 g K por arbol fue el mejor tratamiento en plantaciones
de teca de 6 meses de edad en Kerala, India, reportandose incrementos en altura del
80 % sobre el testigo sin fertilizante (Singh 1997).

Fertilizacion de la plantacién: La respuesta a la fertilizacion de plantaciones de
teca de 2-5 afios en Panama (Montero 1995), de 2, 7 y 12 afios en Venezuela
(Mothes et al. 1991; Torres et al. 1993) y de 10 y 20 afios en la India (Patel 1991;
Prasad et al. 1986) es muy significativa. Sin embargo, algunos autores no han
encontrado respuesta a la aplicacion de niveles crecientes de fertilizante en
plantaciones de 5 afios en El Salvador (Hernandez et al. 1990). Los mismos autores
encuentran que la fertilizacion aumenta el diametro y al altura de los arboles de teca
y atribuyen la respuesta a la adicion de nutrimentos, particularmente en suelos
distroficos a: (1) una mejoria en las condiciones nutricionales reflejada en aumentos
de las concentraciones foliares de elementos deficientes y (2) a un cierre mas rapido
de la copa de los arboles con lo cual se suprime el crecimiento de malezas, en

particular gramineas y se reduce la competencia por nutrimentos y agua.
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En el caso de la aplicacion de fertilizantes al inicio de la plantacién, Singh (1997) al
estudiar el efecto de adicionar cantidades crecientes de NPK en plantaciones de teca
de 6 meses de edad en Kerala, India, encontré 10 meses después de la aplicacion,
gue la adicién de nutrimentos mejor6é en un 60 % el crecimiento sobre el tratamiento
testigo, lograndose un crecimiento maximo de 78,4 cm con la adicion de 30g N +6 g
P + 3 g K por planta. En Panamd, Montero (1995) encontré que, utilizando fertilizante
guimico NPK 12-24-12, en dosis: 0, 85, 170 y 255 g por arbol, la mejor respuesta a la
fertilizacion se obtuvo con una dosis de 255 g arbol™ al medir como variables la
altura, diametro, sobrevivencia, incremento medio en altura e incremento corriente

anual.

La respuesta de la teca a la fertilizacion en el campo es muy variada. La adicion de
fosforita parcialmente acidulada (fertilizante de solubilidad lenta) en Venezuela a
plantaciones de teca de 8 y 13 afios de edad, no fue significativa, hecho atribuido a
los bajos requerimientos de la especie por este elemento y a una demanda reducida
por el mismo debida a la edad de la plantacién (Torres et al. 1993). Sin embargo, la
adicion conjunta de N, P y K en la India a plantaciones de 10 y 20 afios de edad, fue
significativa (Prasad et al. 1986); estos autores encontraron que la especie respondi6
en términos de altura, diametro y volumen a la aplicacion anual de N (0, 150 y 300 kg
hat)y P (0, 75y 150 kg ha™) con una base de 50 kg K kg ha™, en forma anual (el N
dividido en dos porciones al afio y el P y K en una sola aplicacion) durante 5 afios,
encontrdndose que los mejores tratamientos fueron la adicién de 150-75, 150-150 y
300-150 kg ha*de N-P.

En suelos de fertilidad baja, la adicion de N, P, K o Ca permiten un incremento del
area basal y del volumen de madera, mientras que cuando la fertilidad del suelo es
baja y no se aplican enmiendas se presentan deficiencias nutricionales (clorosis y

necrosis) y hasta muerte descendente de los arboles (Kumar 2005).
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Cuando la acidez aumenta con la profundidad del suelo, la plantacién puede crecer
normalmente durante cierto nUmero de afios, estancandose el crecimiento cuando
las raices encuentran el subsuelo &cido; bajo dichas condiciones, el crecimiento
radical se restringe, por lo que cualquier periodo seco causa un amarillamiento de las

hojas de abajo hacia arriba (Alvarado y Raigosa 2007).

Algunos estudios demuestran que el N cuando se aplica acompafiado de P provoca
a menudo un aumento en el crecimiento, pero en algunas ocasiones parece
reducirlo. En general se consideran estos dos elementos como los mas importantes
para el crecimiento de la especie (Qhureshi y Yadav 1967; Ojo y Jackson, 1974;

Laurie 1975 y Rodriguez et al. 1985, citados por Chavez y Fonseca 1991).

Correccion de acidez del suelo: En suelos acidos en Costa Rica (Alvarado y Fallas
2004) y Panama (Mollinedo et al. 2005), se ha encontrado que el crecimiento de la
teca se ve fuertemente afectado a valores de saturacion de acidez mayores al 8-10%
y que las mejores tasas de crecimiento se obtienen cuando la saturacion de Ca es
mayor al 45% (caso de Panama) o mejor aun, superiores al 65% (Costa Rica). En
regiones muy hamedas con problemas de drenaje, cuando la acidez del suelo
aumenta con la profundidad, el crecimiento de la plantacion puede estancarse
cuando las raices encuentran el subsuelo acido y reducido, condiciones que
favorecen la incidencia del mal conocido como “muerte misteriosa” (Arguedas et al.
2006). En suelos acidos, la micorrizacion de la teca también se ve afectada

negativamente (Alvarado et al. 2004).

El crecimiento de la teca en suelos con pH inferior a 6 en Costa Rica es bajo
(Alvarado y Fallas 2004), notandose que al pasar del 1 al 5,8 % de saturacion de Al
en el suelo, el incremento medio anual de la altura de los arboles se reduce de casi

3,9a15maio™.
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Estas condiciones son comunes en el tropico hiumedo, donde se recomienda hacer
aplicaciones de cal y yeso en banda e incorporada, con una formula completa alta en
P a la siembra y cada 6-8 meses aplicaciones complementarias con férmulas como

la 15-15-15 y suplementos con elementos menores, segun sea necesario.

Los datos del mismo experimento (Alvarado y Fallas 2004) permiten generar el valor
de 67,6 % de saturacion de Ca en el suelo como nivel critico para esta especie; este
hecho corrobora lo encontrado previamente por Vallejos (1996) y Montero (1999), en
el sentido de que a mayor cantidad de Ca intercambiable en el suelo, mayor es el
crecimiento de la plantacion. Zech y Drechsel (1991) mencionan que la teca presenta
un crecimiento pobre cuando el pH en CaCl,; es menor a 4,3, mientras que cuando es
mayor a 4,7 el crecimiento es bueno; bajo estas condiciones, los suelos tienen
valores de Ca intercambiable bajos, por lo que se considera apropiado dejar en el
campo la corteza de la madera (rica en este elemento) y reducir asi las posibilidades

de inducir deficiencias de Ca después de la primera corta de la plantacion.

2.7 NECESIDAD DE NUTRIMENTOS CON ENFASISEN N, P, K

Los macronutrimentos son los elementos basicos en los programas de fertilizacion de
la mayoria de los cultivos y generalmente son incluidos en las formulas completas de
fertilizantes, las cuales se fabrican a partir N, P y K como componentes. La
fertilizacion balanceada de estos nutrimentos tiene gran efecto en el rendimiento de

los cultivos.

2.7.1 Nitrégeno (N)

El nitrégeno es quizas el nutrimento que con mayor frecuencia limita los rendimientos

en zonas tropicales.
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La mayoria de los cultivos responden a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados,
siendo el N el elemento responsable del crecimiento vegetal y del color verde de las
hojas, constituyente de los aminoécidos y por lo tanto es esencial en la sintesis de
proteinas (Alvarado y Raigosa 2007).

También forma parte de los acidos nucleicos, los cuales controlan la formacion de

proteinas y las caracteristicas genéticas de la planta (Marshner 1995).

La deficiencia de N usualmente se inicia con la aparicién de un color verde palido o
amarillento en las hojas inferiores debido a que es un elemento movil dentro de la
planta. Posteriormente, las hojas mas viejas comienzan a necrosarse desde el
extremo apical hasta los bordes y el centro de la [amina foliar. Los sintomas pueden
extenderse a toda la planta, causando reduccion del crecimiento, muerte de hojas y
disminucién de la floracion y produccion de frutos y granos (Alvarado y Raigosa
2007). El nitrégeno participa en los procesos de absorcion idnica, fotosintesis,
respiracion, multiplicacion y diferenciacion celular, herencia y en todo el metabolismo
(Alcantar y Trejo 2007).

Nitratos y amonio son las mayores fuentes de nitrégeno inorganico tomadas por las
raices de plantas mayores (Marshner 1995). Sin embargo, estas dos formas de N
representan solo una pequefa fraccion de la cantidad total que del elemento se
encuentra en el planeta. Estas pequefias cantidades presentes en el suelo y en la
mayoria de los casos de origen organico, no son suficientes para abastecer
satisfactoriamente los requerimientos de la cubierta vegetal de la superficie de la
tierra. La verdadera reserva potencial de N en la naturaleza, esta representada por el
N, molecular de la atmdsfera. Sin embargo, y desafortunadamente, las plantas
superiores no son capaces de asimilar directamente el N, del aire (Alcantar y Trejo
2007).

18



2.7.2 Fésforo (P)

Forma parte de los de los acidos nucleicos y participa en la sintesis de proteinas.
Como constituyente del ATP y muchas coenzimas (NAD, FAD), participa en todos los

procesos metabolicos que involucran energia.

Se localiza, en los fosfolipidos de las membranas celulares. Participa en la
fotosintesis, en la glucdlisis, el ciclo de Krebs, la 3-oxidacion, la oxidacion directa de
la glucosa y la descomposicion de los carbohidratos, ya que todos estos procesos
involucran reacciones de fosforiliacion (Alcantar y Trejo 2007).

El P es un elemento que con frecuencia se presenta deficiente en muchos suelos
acidos de regiones tropicales. La causa principal se debe al grado de meteorizacion
del suelo, su escasa movilidad, y al fendmeno de fijacion de P por las arcillas del
suelo. La mayor parte del P nativo en el suelo se encuentra en formas no disponibles
para las plantas, principalmente como formas organicas, o como fosfatos inorganicos
de Fe, Al, y Ca (Alvarado y Raigosa 2007).

La retencion del fosforo aumenta al disminuir el pH, esto mismo ocurre a pH altos. A
pH menor a 5,5 el P es retenido fuertemente al suelo, ocurriendo deficiencias en la
planta. Un valor de pH &acido favorece la precipitacion de fosfatos de Al y Fe.
(Carballo, 1995). La adsorcion es el principal mecanismo de fijacion del P y es
atribuida principalmente a la presencia del aluminio coloidal y al 6xido de hierro Il
coloidal en los suelos muy acidos. El P también es precipitado por los iones de Fe y

Al formando fosfatos insolubles (Carballo 1995).
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2.7.3 Potasio (K)

Representa el cation que es absorbido en mayor cantidad por las plantas, por lo que
en la mayoria de los vegetales el contenido de K sobrepasa considerablemente a los
otros cationes alcalinos y alcalinotérreos. Este nutrimento es tomado directamente
por la raiz de las plantas como ion metélico de la solucion del suelo o directamente
del complejo de adsorcién de los coloides del suelo. A pesar de la importancia en la
nutricion vegetal su papel especifico no esta del todo determinado. Es activador o
cofactor de méas de 50 enzimas del metabolismo de carbohidratos y proteinas.

Se le confiere participacion en la regulaciéon osmotica e hidrica de la planta y en el
mantenimiento de la electroneutralidad celular y en la permeabilidad de las
membranas, actla como activador de gran cantidad de enzimas de la sintesis
proteica y de metabolismo de carbohidratos y esta involucrado en el transporte de

azucares via floema (Alcantar y Trejo 2007).

De acuerdo con Marshner (1995) el K y presumiblemente el Cl, son los Unicos
nutrimentos que no constituyen estructuras organicas. Su funcion principal es la
osmoregulacion (por ejemplo en las vacuolas), mantenimiento y equilibrio

electroquimico en las células y regulacion de actividades enzimaticas.
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACION DEL SITIO DE ESTUDIO

3.1.1 Localizaciéon

El 4rea de estudio se ubica dentro de las areas reforestadas con teca de la empresa
Expomaderas S.A. Las areas corresponden a plantaciones de teca establecidas
desde 1997, que se tienen identificadas como Sitio (afio de plantacién): Banderas 3
(1997), Banderas 1 (2001), Escaleras 3 (2004), Escaleras 8 (2006). Estas se
encuentran localizadas en los caserios de Banderas y San Cristébal, del Distrito
Pocosol del Canton de San Carlos (Figura 1).

Escaleras 3 ‘ ‘Banderas 1

; Banderas 3
Escaleras 8’

Katifa

}%I ©2014 Google
US Dept of State Geographer G()()QIC ea rth
Image Landsat S \

Guia turistica Fechas de'imagenes: 4/9/2013  10°52'21.07" N 84°28'45.12" O elevacion 43 m  alt. 0jo 83.79¢km

Figura 1. Ubicacion de las fincas en la zona norte de Costa Rica (tomado de Google Earth).
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3.1.2 ClimadelaZona Norte

El clima de esta regidn se considera como Tropical Lluvioso en el sistema de Képpen
y se describe como caliente y hiumedo, con un pequefio déficit de agua en el suelo
de enero a marzo (Kottek 2006). La precipitacion anual varia entre 2 500 y 3 100 mm
registrada en el Atlas de Costa Rica (2004) con una estacion seca corta, un maximo
de lluvia durante el mes de octubre y un minimo durante el mes de marzo. Las
desviaciones anuales de la lluvia en la region muestran que en los afios 1970, 1981,
1996 y 2002 estas estuvieron por encima del promedio (17 a 56%), pero durante los
afios 1985 y 1995 las desviaciones estuvieron por debajo del promedio (20 a 40%).
El promedio diario maximo de temperatura varia entre los 22 y 26°C y la temperatura
minima es de 20,3°C (promedio de 1978 a 1983). La distribucion espacial de la
evapotranspiracion de referencia (potencial) varia entre 900 mm en las zonas altas y
1 200 mm en las zonas bajas. La distribucion espacial de la escorrentia expresada
en | s km? muestra que la Zona Norte cae dentro de rangos maximos de 150 a 180
en la region media de la cuenca del Rio San Carlos y entre 30 y 60 en la del Rio

Pocosol.

3.1.3 Zonas de vida

De acuerdo con la clasificacion ecologica de Holdridge la plantacion esta localizada
en la zona de vida "Bosque Tropical Himedo". Las propiedades estan localizadas en
una zona transitoria entre un area de bosque muy densa, bordeando la frontera de
Nicaragua al norte, y las areas mas deforestadas bordeando la Cordillera Volcanica
Central al sur. La deforestacion de esta area se remonta mas alla de los 40 afios. El
bosque natural fue cortado y las areas fueron usadas previamente para la ganaderia
y la siembra de cultivos. La vegetacion antes de la reforestacion consistio
principalmente de pasto con grupos de tierra hUmeda y bosque lluvioso secundario
(Holdridge, 1982).
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3.1.4 Geologiay Geomorfologia Regional

El &rea esta localizada dentro de las Llanuras Aluviales de San Carlos, las cuales se
extienden hacia el norte de la Cordillera Volcanica Central, incluyendo el sector norte
de Limo6n y las Llanuras de Sarapiqui, Rio Cuarto, Aguas Zarcas y la Fortuna y
contindan a traveés de la frontera Nicaraguense (Denyer y Kussmaul 2000). Es una
vasta extension de tierras bajas (curvas de nivel entre 0 y 100 m), bordeada al norte
por el lago de Nicaragua y el Rio San Juan. Al oeste por los piedemontes de las
serranias volcanicas que siguen la direccién general del pais noroeste-sureste. De
hecho, las llanuras del norte se adelgazan a medida que se progresa hacia el sur
donde el piedemonte Caribe de Talamanca se hace imponente. Las llanuras del
norte estan recorridas por numerosos rios cuyos cursos son divagantes. Lo plano del
terreno se encuentra perturbado por algunos relieves residuales de colinas

volcanicas en las cercanias del Rio San Juan (Bergoeing 1998).

Las plantaciones estan localizadas en su mayoria en la cuenca Rio Pocosol, la cual
alimenta la cuenca del Rio San Carlos y la cuenca del Rio San Juan (Bergoeing
1998). En el vivero de la empresa, localizado en el Banderas de Pocosol, area de
influencia del estudio, se encontraron en los estudios de suelos concentraciones de
sales, lo que hace suponer la presencia de periodos antiguos de areas cubiertas por
mar que permitieron la presencia de burbujas alcalinas en el presente. Ademas, en la
zona es comun encontrar plintita, principalmente hacia el Lago de Nicaragua, lo que
también hace suponer que el pasado ocurrieron extensiones del Lago de Nicaragua

producto de periodos pluviales fuertes que inundaron gran parte de éste territorio.
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3.1.5 Suelos

La mayoria de los suelos del area de estudio se describen como Ultisoles de acuerdo
a la USDA sistema de Taxonomia del Suelo (USDA, 1999), presentan color rojo, son
bien drenados, con estructura fuerte, alto contenido de arcilla, baja capacidad de
intercambio de cationes y tendencia a ser acidos. La génesis de los suelos es el
resultado de un periodo prolongado de exposicidn a altas precipitaciones pluviales en

un ambiente calido durante todo el afio y en un sistema de drenaje libre.

3.2 DISENO EXPERIMENTAL

Suelos: En el Cuadro 2 se incluyen las caracteristicas de fertilidad de los suelos de
los 4 sitios en que se llevaron a cabo los experimentos de fertilizacion. Los datos
correspondieron al inicio de las aplicaciones y son los datos de campo que tomo la

empresa al momento de iniciar la plantacion.

Cuadro 2. Analisis quimico de los suelos (horizonte A) en los sitios de las plantaciones para el estudio.

Sitio
Variable Unidad
Banderas 1 | Banderas 3 | Escaleras 3 | Escaleras 8
pH H,O 6,0 51 51 5,8
Ca 8,00 5,80 3,58 5,63
Mg ey 1,53 1,42 1,74 1,91
K cmol(+)L 012 0.20 0,10 0,20
ACIDEZ 0,13 0,29 0,38 0,12
CICE 9,78 7,71 5,8 7,86
P 2 1 1 3
Cu 6 6 8 12
Fe mg/L 137 169 228 161
Mn 21 45 39 13
Zn 2 2 0,4 1
M.O. (%) 6,2 7.6 2,4 5,7
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Fertilizacion y encalado inicial: Como practica normal, la empresa realizé un
encalado y fertilizaciéon de las plantaciones al momento de la siembra, en diferentes
dosis segun necesidad. El proceso se describe mas adelante en cada uno de los

sitios evaluados.

Disefio de tratamientos para determinar la respuesta a la fertilizacién: El estudio
se realizé en plantaciones de teca de edad inicial de: 0,79; 3,04; 6,02; 9,93 afios de
edad (Figura 2), haciéndose ademas lecturas de las variables de crecimiento de los
arboles a las edades de: 1,38; 1,96; 3,54; 4,15; 7,17; 10,58 y 11,17 afios de edad, en
sitos considerados como de crecimiento excelente segun los criterios desarrollados
por Camacho y Murillo (1986). Se establecido una “serie falsa de tiempo”, con el
objeto de medir en un tiempo corto, la respuesta en crecimiento en un ambiente
similar a la adicion de fertilizantes en arboles plantados en fechas diferentes.
Adicionalmente, todas las plantaciones contaban con una red de parcelas
permanentes de muestreo (PPM), instaladas por la empresa en forma aleatoria, las

cuales se utilizaron para comparar los experimentos.

Figura 2. (a) Plantacion de 0,79 afios de edad inicial al momento de aplicar los ensayos de
fertilizacion. Finca Escaleras 8. (b) Plantacion de 3,04 afios de edad inicial al momento de aplicar los
ensayos de fertilizacién. Finca Escaleras 3. (c) Plantacion de 6,02 afios de edad inicial al momento de
aplicar los ensayos de fertilizacion. Finca Banderas 1. (d) Plantacion de 9,93 afios de edad inicial al

momento de aplicar los ensayos de fertilizacion. Finca Banderas 3 (Fuente, datos de campo).
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Todas las plantaciones fueron establecidas a una distancia de 3 x 3 m, para una
densidad de 1111 arboles ha™. En las plantaciones de 1 afio de edad la parcela
experimental estuvo constituida por un tamafio total de 36 arboles (3 x 12) y la
parcela util de 10 arboles (1 x 10). En las plantaciones de 3 y 5 afios de edad, debido
a las condiciones de raleo (25% cortado), la longitud de las parcelas se incrementd
en esa misma magnitud, por lo que se requirieron 48 puntos de plantacion por
repeticion (3 x 16); mientras que en la plantacion de 9 afios, con un 50% de raleo, el
ndamero de puntos de plantacion requeridos fue de 60 arboles (3 x 20). En todos los
casos, la parcela util no tuvo menos de 10 arboles por tratamiento. El disefio
experimental consistio en una distribucion en bloques por cada uno de los
tratamientos (N, P y K). En cada uno de los bloques se distribuyeron los 4
tratamientos (niveles de fertilizante) en 4 repeticiones por cada uno. Esto se realizo

en cada una de las fincas seleccionadas (de diferentes edades).

Los fertilizantes que se utilizaron fueron: para el primer bloque, tratamiento de N se
utilizé nitrato de amonio (NH4;NO3). Para el segundo bloque, tratamiento de P se
utilizo triplesuperfosfato (P,Os). Para el tercer bloque, tratamiento de K se utilizé
cloruro de potasio (KCI). Las aplicaciones se realizaron tratando de dirigir la dosis a
la rodaja de los arboles hasta una distancia aproximada del tronco de 1,5 m. La
primera fertilizacion se realiz6 durante los meses de marzo y abril del afio 2007

(época seca), tratamiento que se repitio al cabo de un afio, en febrero de 2008.

En los casos de los experimentos con N y K se compararon los niveles de 0, 80, 160
y 220 g por arbol del fertilizante; como estos dos elementos son moéviles, la mitad de
la dosis se aplicé al inicio de las lluvias, y la otra mitad al pico de la época lluviosa.
En el caso del P, se aplicé todo el elemento al inicio de la lluvia en niveles de 0, 100,
200, 300 g por arbol del elemento, a razén de elevar el bajo contenido de P
disponible en el suelo (menos de 2 ppm) a niveles mas apropiados para el

crecimiento de la teca. En el caso de cada experimento especifico, por ejemplo N, se
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aplicé una base general con el nivel mas alto de Ky P (220 de K fraccionado y 300
de P), empleado en los otros experimentos y de manera similar se incluyeron los
otros elementos cuando corresponda al K (220 de N fraccionado y 300 de P), o al P
(220 de Ky 220 de N, fraccionados).

Como complemento al ensayo de fertilizacion, todas las plantaciones recibieron una
aplicacion base de encalado (fuente calcita calidad agricola): en el caso de la
plantacion de un afio la cal se aplicé en banda alrededor de los arboles (1 kg por
arbol); en la de 3 afios se aplic6 en una banda de 2 m siguiendo la linea de los
arboles y en la de 5 y 9 afios, la cal se aplicé al voleo en todo el terreno (1 ton por
ha). Para maximizar el efecto de los tratamientos, las plantaciones se ralearon y
podaron previo al ensayo y ademas recibieron un adecuado control de malezas.
Normalmente las segundas evaluaciones por finca tienen la caracteristica de contar
con el periodo seco de la regidon dentro de su rango de crecimiento. Esta situacion
influye en los incrementos, sin embargo, no es posible su cuantificacion debido a

gue no se cuenta con registros climaticos precisos para estos meses.

Variables de crecimiento de los arboles. Como variables dasométricas, se
midieron el diametro a la altura del pecho (1,3 m), la altura de los arboles empleando
un método indirecto (Jumkov, 1994) y el volumen de los arboles, empleando la
férmula desarrollada por la empresa. Las mediciones se realizaron cada 6 meses; la
primera medicion en julio del 2007, la segunda en diciembre del 2007 y la tercera en
julio del 2008. Con los valores obtenidos en el campo, se calculdé el incremento

corriente mensual como comparativo (ICM).

Andlisis estadistico Se realiz6 un andlisis grafico de dispersién preliminar para
observar las tendencias entre las variables comparadas y posteriormente otro de
varianza con el programa Statistics para las variables diametro, altura, volumen y su
interaccién, todo en funcién de los tratamientos aplicados (con un nivel de

significancia de 0,05).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EFECTO DE LA FERTILIZACION CON N, P, K SOBRE EL DIAMETRO, LA
ALTURA Y EL VOLUMEN EN PLANTACIONES DE TECA DE DIFERENTE
EDAD

4.1.1 Ensayo 1. Finca Escaleras 8, de 0,79 a 1,96 afios de edad.

Esta plantacion se establecio en el mes de setiembre del 2006, se adicion6 a la
rodaja de cada arbol 1 kg de carbonato de calcio (CaCO3) con PRNT 95% y 200 g
por arbol del fertilizante 13,6-22-15-4(Mg)-4,8(S), fraccionado en 2 aplicaciones, la
primera de 75 g por arbol a la siembra a los primeros 10-15 cm de profundidad del
suelo, a una distancia de 5 a 10 cm alrededor del arbol y la segunda de 125 g por
arbol 2 meses después de la siembra, en los primeros 20 cm de profundidad a una
distancia de 15-20 cm del arbol y en cuatro puntos a su alrededor. Esta fertilizacion
se baso en los resultados del andlisis de suelo mencionado en el Cuadro 2, en el
cual sobresale la baja CICE, y los bajos niveles de P y Zn disponibles y
observaciones de campo de deficiencias foliares de Mg y K en edades de plantacion
temprana. La fertilizacion al trasplante se justifica en el hecho de que la adicién de N-
P en suelos tropicales estacionalmente secos puede causar incrementos en altura
del 80% (Singh 1997), con un efecto sobre la altura y el didmetro que tienden a
desaparecer después de 54 meses de aplicado el producto (Fonseca 2000); estos
efectos pueden mejorarse alin mas si se utilizan fuentes de fertilizante con elementos

menores (Raigosa et al. 1995).
En los Cuadros 3 y 4 se resumen los promedios de crecimiento en diametro medio y

altura promedio de los arboles en la finca Escaleras 8 como respuesta a la aplicacion

de los tratamientos (mediciones a los 0,79, 1,38 y 1,96 afos de edad).
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La adicion de niveles crecientes de N no afectd6 de manera significativa ninguna de
las variables estimadas, aunque durante el primer afio de medicién el tratamiento con
80 g nitrato de amonio (NHsNO3) por arbol siempre presenta los mayores
incrementos en didmetro y altura, efecto que tiende a desaparecer durante la
segunda medicion y que demuestra el corto efecto residual de este elemento
mencionado con anterioridad por Fonseca (2000). Los mayores incrementos en
didmetro se presentaron en el tratamiento testigo y con la adicién de 220 g NH4sNO3
(Figura 3), sin diferencias entre los tratamientos.

Para el caso de la adicion de P y K se encontraron diferencias entre los tratamientos
(Cuadros 3 y 4). Para el caso del P, con respecto al diametro, los incrementos
durante la segunda medicion (efecto residual) son siempre menores que los
encontrados durante la primera medicion, situacion normal en el caso del P cuya
respuesta se ha reportado hasta el segundo afio después de su aplicacion (Kishore
1987) y no tanto asi para el K, donde tanto para diametro y altura los mejores
incrementos fueron en la segunda medicion. Los mejores tratamientos en
incrementos se dieron en el diametro con la adicion de P en la segunda medicion y
fueron el testigo y 200 g y para K el de 220 g. En ambos casos, los demas
tratamientos fueron menores al testigo. Para el efecto residual (tercera medicion), el
mejor tratamiento de P fue el de 300 g y el de K el de 160 g. Para el caso de la
altura, la adiciéon de P no tuvo diferencia en los incrementos en ningun tratamiento ni
en ninguna medicion respecto al testigo. Para el caso de K, el mejor fue en la

segunda medicién el de 220 g unicamente.

La poca respuesta en didmetro a la adicion de P no era esperable, ya que la cantidad
disponible del elemento en el suelo se encuentra en el ambito de 3 mg.I™* (Cuadro 2),
efecto que puede atribuirse a que la especie tiene bajos requerimientos de este
elemento (Torres et al. 1993). Sin embargo, el resultado en la altura si, ya que los

primeros meses de vida la teca crece en forma importante en altura.
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Cuadro 3. Crecimiento medio en diametro (cm) luego de aplicados los tratamientos (1,38 y 1,96 afios de edad) en la finca Escaleras 8.

Ensayo Edad (afios) / Tratamiento (g/arbol)
Replica 0,79 1,38 1,96

0 80 160 220 0 80 160 220 0 80 160 220

1 361 421 364 474|645 7,16 6,79 699|753 8,18 7,27 8,02

2 399 428 4,09 414|664 6,8 6,78 6,78 |7, 73 7,74 7,71 7,73

NH,NO, 3 468 4,16 437 424|712 686 6,8 691|795 7,71 7,85 7,94

4 390 363 468 368|689 6,75 7,14 660|795 7,63 8,08 7,44

Promedio 405 407 420 420|6,78 691 6,89 682|779 782 7,73 7,78

STD 045 030 044 043|0,29 0,17 0,17 0,17]0,20 0,25 0,34 0,26
Probabilidad ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

ICM 0,42 043 044 044|039 041 038 037|015 0,13 0,22 0,14

Replica 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

1 466 449 387 429|730 682 664 709|811 7,78 7,68 8,08

2 459 442 442 448|714 7,01 7,10 6,53|8,15 7,93 8,07 7,58

3 435 481 4,16 434|715 691 7,10 6,73|803 7,51 8,06 7,75

TSF 4 404 406 467 380|693 6,77 7,11 668|780 7,92 8,04 7,68
Promedio 441 444 428 423|713 6,88 6,99 6,76 (8,02 7,799 7,96 7,77

STD 0,28 031 034 030|015 011 0,23 024|016 020 0,19 0,22
Probabilidad ns ns ns ns ds ns ds ns ds ds ns ds

ICM 0,46 047 045 044|039 035 0,39 036|013 0,13 0,24 0,15

Replica 0 80 160 220 0 80 160 220 0 80 160 220

1 372 390 331 358|663 662 6,49 656|764 754 7,46 7,48

2 3,37 407 39 317|667 669 654 624|766 7,78 7,46 7,28

3 3,73 3,18 332 348|6,71 6,20 6,44 624|767 7,04 734 7,25

KCL 4 356 362 340 246|649 652 598 6,12|7,73 7,59 7,00 7,25
Promedio 359 369 350 3,17|663 651 6,36 629|768 7,49 732 7,31

STD 0,7 039 031 051|010 022 0,26 019|004 032 0,22 0,11
Probabilidad ns ns ns ns ds ns ds ds ds ns ds ds

ICM 0,38 039 037 033|043 040 041 045|0,15 0,14 0,24 0,15
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Cuadro 4. Crecimiento medio en altura (m) luego de aplicados los tratamientos (1,38 y 1,96 afios de edad) en la finca Escaleras 8.

Ensayo Edad (afios) / Tratamiento (g/arbol)
Replica 0,79 1,38 1,96
0 80 160 220 0 80 160 220 0 80 160 220
1 218 3,07 230 309|560 6,72 482 6,15|/680 7,89 655 7,70
2 251 297 288 276|540 578 575 570|700 720 7,35 7,55
3 315 255 295 268|605 565 6,15 6,20|7,18 7,20 6,95 7,65
NH4NO; 4 250 235 328 250|595 578 655 560|780 7,0 7,85 7,18
Promedio 258 2,73 285 275|575 598 582 591|720 735 7,18 7,52
STD 041 034 041 025|030 050 0,74 031|043 0,36 056 0,24
Probabilidad | ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ICM 0,27 029 030 029|045 046 042 045|021 0,29 0,29 0,23
Replica 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
1 318 286 241 285|595 6,70 590 545|741 750 750 7,15
2 344 293 288 339|6,20 6,25 580 620|760 695 755 7,33
3 290 311 2,72 280|595 573 6,05 560|700 725 7,70 6,83
TSF 4 243 298 348 244|526 589 555 575|723 7,28 7,00 6,85
Promedio 299 297 287 287|584 6,14 583 575|731 7,24 7,44 7,04
STD 0,43 010 045 039|040 043 0,21 032|026 0,23 0,30 0,24
Probabilidad | ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ICM 031 031 030 030|041 045 042 041|021 0,26 0,23 0,18
Replica 0 80 160 220 0 80 160 220 0 80 160 220
1 259 257 237 244|505 511 510 555|6,65 650 6,95 6,75
2 251 263 247 229|535 570 535 500|695 6,70 7,00 6,72
3 239 244 231 201|535 525 510 515|695 650 7,05 7,35
KCL 4 243 241 160 121|525 515 425 415|695 6,90 6,70 6,10
Promedio 248 251 218 199|525 530 49 496,88 6,65 6,93 6,73
STD 0,09 010 0,40 055|014 027 048 059|015 10,19 0,6 0,51
Probabilidad | ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ICM 0,26 026 023 021|040 040 040 043|023 10,19 0,28 0,25
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Figura 3. Incremento corriente mensual (ICM) del diametro (a) y la altura (b) a las diferentes edades

luego de aplicados los tratamientos con los diferentes fertilizantes en la finca Escaleras 8.
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4.1.2 Ensayo 2. Finca Escaleras 3, de 3,04 a 4,15 afios de edad

Esta plantacion fue establecida en el mes de setiembre del 2003. Al momento de la
preparacion del terreno se utilizé 1 tonelada de carbonato de calcio (CaCOs3) con
PRNT 95% por hectarea. Se aplicé 150 gramos por arbol del fertilizante 10-30-10 y
se realizé en los primeros 10-15 cm de profundidad del suelo, a una distancia de 5 a

10 cm alrededor del arbol.

En el Cuadros 5 y 6 se resumen los promedios de crecimiento en diametro medio y
altura promedio de los arboles en la finca Escaleras 3 como respuesta a la aplicacion
de los tratamientos con N, P y K (mediciones a los 3,04, 3,54 y 4,15 afios de edad).
La adicion de niveles de N afecté de manera significativa la variable estimada de
diametro, siendo la medicion del tratamiento con 220 g de nitrato de amonio
(NH4NO3) por arbol el que presenta los mayores incrementos en diametro (efecto que
tiende a permanecer durante la segunda medicion) y el tratamiento de 80 g en altura,
cuyo efecto no permanecio para la segunda aplicacion, pero aun su magnitud fue
alta, lo que refleja la importancia del N en estas edades y en forma fraccionada. Para
la tercera medicion desciende la magnitud del incremento completamente (Figura 4).

Para el caso de la adicion de P y K, se encontraron diferencias entre los tratamientos
con la adicion de P (Cuadros 5 y 6). Para ambos elementos, los incrementos durante
la segunda medicién (efecto residual) son siempre menores que los encontrados
durante la primera medicion. El mejor tratamiento en incremento de diametro y altura

con la adicion de P fue el de 300 g en la segunda medicion.
Para K no hubo diferencias en el caso del diametro. En altura el mejor fue el testigo

en la segunda medicién. Lo que indica que la adicion del elemento no aporté en los

incrementos en estas edades.
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Cuadro 5. Crecimiento medio en diametro (cm) luego de aplicados los tratamientos (3,54 y 4,15 afios de edad) en la finca Escaleras 3.

Ensayo Edad (afios) / Tratamiento (g/arbol)
Replica 3,04 3,54 4,15
0 80 160 220 0 80 160 220 0 80 160 220
1 13,78 13,28 12,57 13,94 | 14,24 13,91 13,23 14,57 | 14,93 14,42 13,71 16,62
2 13,37 13,59 12,49 12,97 | 14,32 14,19 13,14 14,28 | 14,92 14,73 13,54 14,81
NH.NO, 3 12,71 13,96 11,95 11,73 | 13,39 14,86 12,58 12,38 | 13,83 16,12 13,06 12,77
4 11,58 12,59 12,43 12,07 | 12,27 13,14 13,29 12,91 | 1259 13,80 13,71 13,23
Promedio 12,86 13,35 12,36 12,68 | 13,53 14,02 13,06 13,53 | 14,07 14,77 13,51 14,36
STD 0,96 0,58 0,28 0,99 | 1,00 0,71 033 1,06 | 1,11 0,98 031 1,74
Probabilidad ns ns ns ns ds ds ds ds ns ds ds ds
ICM 0,35 0,37 034 035 | 0,11 0,11 0,22 0,14 | 0,07 0,0 0,06 0,11
Replica 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
1 12,57 12,34 12,39 12,34 | 13,28 12,80 13,09 13,23 | 13,85 14,25 13,75 13,81
2 13,15 11,61 12,81 11,11 | 13,93 12,19 13,42 11,89 | 14,47 12,73 1511 12,31
3 12,72 12,58 11,91 11,06 | 13,42 1335 12,52 12,05| 13,88 14,63 13,66 14,00
TSF 4 10,94 12,26 11,24 1151|1159 12,84 12,12 12,21 | 12,05 14,61 13,92 13,26
Promedio 12,35 12,20 12,09 11,551 | 13,05 12,80 12,79 12,35| 1356 14,05 14,11 13,35
STD 0,97 0,41 067 0,59 | 1,01 0,47 058 0,60 | 1,05 0,90 0,67 0,76
Probabilidad ns ns ns ns ds ds ds ds ns ns ds ns
ICM 0,34 0,33 0,33 0,32 | 0,12 0,0 0,22 0,14 | 0,07 0,17 0,18 0,14
Replica 0 80 160 220 0 80 160 220 0 80 160 220
1 12,73 12,36 13,26 12,57 | 13,16 12,66 13,75 12,83 | 13,74 13,14 14,28 13,63
2 11,14 12,212 11,92 12,05|1159 1255 12,28 12,81 | 12,14 13,17 12,80 13,25
3 12,05 12,27 11,69 11,66 | 12,58 12,63 11,96 12,11 | 13,09 13,20 12,54 12,63
KCI 4 11,42 11,35 11,41 11,04 | 11,87 11,93 12,03 11,42 | 12,32 12,46 12,57 11,96
Promedio 11,83 12,05 12,07 11,83 | 12,30 12,44 1250 12,29 12,82 12,99 13,05 12,87
STD 0,71 0,47 082 0,65 | 0,71 0,34 1084 067 | 074 035 083 0,73
Probabilidad ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ICM 0,32 0,33 0,33 0,32 | 0,08 0,07 0,07 0,08 | 0,07 0,07 0,07 0,08
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Cuadro 6. Crecimiento medio en altura (m) luego de aplicados los tratamientos (3,54 y 4,15 afios de edad) en la finca Escaleras 3.

Ensayo Edad (afios) / Tratamiento (g/arbol)
Replica 3,04 3,54 4,15

0 80 160 220 0 80 160 220 0 80 160 220

1 11,91 12,06 11,50 12,22 | 13,69 13,28 13,23 13,34 | 14,56 14,09 14,00 14,44

2 11,73 12,03 11,59 12,11 | 14,04 14,00 13,63 13,75 | 14,54 14,63 14,44 14,36

NH.NO, 3 11,68 11,75 10,85 10,97 | 13,21 14,00 12,65 12,26 | 14,44 1459 13,31 12,74

4 9,88 11,00 11,25 10,60 | 11,73 12,75 12,71 11,99 | 12,00 13,50 13,25 12,67

Promedio 11,30 11,71 11,30 11,47 | 13,17 13,51 13,06 12,84 | 13,88 14,21 13,75 13,55

STD 0,95 0,49 033 081|102 o061 046 08 | 1,26 053 057 0,98
Probabilidad ns ns ns ns ns ds ns ds ns ds ns ds

ICM 0,31 0,32 031 031031 030 029 023 | 010 0,20 0,09 0,10

Replica 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

1 12,03 11,41 11,69 10,81 | 12,73 12,09 12,59 12,28 | 13,33 12,85 13,34 12,91

2 11,81 11,43 11,50 10,75 | 12,69 12,23 12,69 11,88 | 13,46 13,00 13,50 12,59

3 11,58 12,06 11,24 11,00 | 12,85 12,88 12,35 11,97 | 13,50 13,88 13,22 13,11

TSF 4 10,04 11,38 10,46 10,26 | 11,15 12,56 11,82 11,74| 12,15 13,61 12,89 12,97

Promedio 11,36 11,57 11,22 10,71 | 12,36 12,44 12,37 11,97 | 13,11 13,33 13,24 12,89

STD 0,90 0,33 054 031|080 03 039 023|064 049 0,26 0,22
Probabilidad ns ns ns ns ns ds ns ds ns ds ns ds

ICM 0,31 0,32 031 029 | 017 015 019 0,21 | 0,10 0,22 0,122 0,13

Replica 0 80 160 220 0 80 160 220 0 80 160 220

1 10,52 11,00 11,65 11,03 | 11,36 11,79 12,50 11,77 | 11,97 12,61 13,23 12,53

2 10,21 10,77 10,47 11,34 | 11,18 11,53 11,59 11,75|11,88 1250 12,21 12,66

3 10,25 10,72 9,93 10,47 | 11,13 11,59 10,64 11,33 |11,84 12,49 11,66 11,97

KCI 4 9,89 10,30 10,63 10,06 | 11,00 11,20 11,37 10,94 | 11,77 11,97 11,93 11,66

Promedio 10,22 10,70 10,67 10,73 | 11,17 11,53 11,53 11,45|11,87 12,39 12,26 12,21

STD 0,26 0,29 0,72 057 | 0,45 025 077 039 | 009 0,29 0,68 0,47
Probabilidad ns ns ns ns ds ds ns ns ns ns ns ns

ICM 0,28 0,29 029 029 | 0,16 0,14 0,24 0,2 | 0,10 0,22 0,10 0,10
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Figura 4. Incremento corriente mensual del diametro (a) y la altura (b) a las diferentes edades luego de

aplicados los tratamientos con los diferentes fertilizantes en la finca Escaleras 3.
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4.1.3 Ensayo 3. Finca Banderas 1, de 6,02 a 7,17 afios de edad

De acuerdo con los registros de siembra de la compafiia, ésta plantacién fue
establecida durante los meses de julio a agosto del 2001. No se pudo determinar si al

momento de preparacion o siembra se aplicaron enmiendas o fertilizantes.

En el Cuadros 7 y 8 se resumen los promedios de crecimiento en diametro medio y
altura promedio de los arboles en la finca Banderas 1 como respuesta a la aplicacion
de los tratamientos con N, P y K (mediciones a los 6,02 y 7,14 afios de edad). La
adicion de niveles de N si afectdo de manera significativa las variables estimadas de
diametro y altura principalmente en la segunda medicion, siendo la medicion del
tratamiento con 80 g de nitrato de amonio (NH4NO3) por arbol en la segunda
medicion, el que presenta los mayores incrementos en diametro y en altura (Cuadros
7y 8).

Para el caso de la adicion de P hubo diferencias en el diametro solamente, siendo el
mejor de los tratamientos el de 200 g en la segunda medicion (Cuadros 7 y 8). Para
el K, nuevamente fue el testigo en diametro y altura el que presentd los mayores
incrementos (Figura 5). Tanto para N, P y K, la primera medicién es la que grafica los
incrementos mayores que los segundos, pero no son diferentes al testigo. Esto se
puede explicar en que es en estas edades donde los arboles de plantaciones
naturalmente disminuyen sus incrementos por lo que las actividades silviculturales de

raleo y poda son necesarias para maximizar el potencial del crecimiento.
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Cuadro 7. Crecimiento medio en diametro (cm) luego de aplicados los tratamientos (7,17 afios de edad) en la finca Banderas 1.

Ensayo Edad (afios) / Tratamiento (g/arbol)
Repli 6,02 7,17

eplica 0 80 160 220 | 0 80 160 220

1 16,04 17,13 16,03 16,84 | 17,22 18,93 17,50 17,24

2 16,91 16,70 16,56 16,20 | 19,15 18,36 18,27 17,27

NH.N 3 16,77 16,12 14,73 15,22 | 1759 17,65 16,04 16,70

«NOs 4 15,75 16,37 15,19 13,85| 16,81 17,56 16,35 14,74

Promedio 16,37 16,58 15,63 1553 | 17,69 18,12 17,04 16,49

STD 056 044 082 1,30 | 1,02 064 103 1,20
Probabilidad ns ns ns ns ds ds ds ds

ICM 0,23 023 022 0,21 | 0,0 0,212 0,10 0,07

Replica 0 100 200 300 0 100 200 300

1 14,95 14,97 1549 14,84 | 16,30 16,26 16,74 16,31

2 15,20 14,56 15,61 14,98 | 18,02 16,12 17,17 16,09

3 15,21 14,75 15,75 16,89 | 16,57 16,31 17,94 18,11

TSF 4 15,65 16,17 15,85 15,63 | 16,94 17,69 17,60 16,61

Promedio 15,25 15,11 15,68 1558 | 16,96 16,60 17,36 16,78

STD 029 1073 016 094 | 0,76 0,73 0,52 0,91
Probabilidad ns ns ns ns ns ds ds ns

ICM 0,21 021 022 0,22 | 0212 0,112 0,12 0,09

Replica 0 80 160 220 0 80 160 220

1 16,89 15,07 16,05 15,82 | 18,11 16,21 16,88 16,56

2 16,65 16,14 15,29 16,35 18,43 17,12 15,92 17,52

3 16,24 16,43 15,78 16,43 | 18,30 17,20 16,76 18,18

KCI 4 16,23 16,08 16,75 16,38 | 17,08 17,66 17,88 17,32

Promedio 16,50 15,93 1597 16,24 |17,98 17,05 16,86 17,39

STD 032 059 061 029 | 061 061 080 0,67
Probabilidad ns ns ns ns ds ds ns ns

ICM 023 022 022 0,22 | 011 0,08 0,06 0,08
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Cuadro 8. Crecimiento medio en altura (m) luego de aplicados los tratamientos (7,17 afios de edad) en la finca Banderas 1.

Ensayo Edad (afios) / Tratamiento (g/arbol)
Repli 6,02 7,17

eplica 0 80 160 220 | 0 80 160 220

1 14,67 15,59 12,30 14,64 | 16,55 16,81 14,08 15,91

2 15,36 15,18 14,70 13,29 | 16,30 17,11 15,72 14,50

NH.NO, 3 14,16 13,25 13,06 13,558 | 15,50 15,18 13,81 14,40

4 13,15 14,25 13,04 13,38 | 13,77 15,33 14,21 14,05

Promedio 14,34 14,57 13,27 13,72 | 1553 16,11 14,46 14,71

STD 0,93 1,04 101 o063 | 126 099 0,86 0,82
Probabilidad ns ns ns ns ns ds ds ns

ICM 0,20 020 018 0,9 | 0,09 0,112 0,09 0,07

Replica 0 100 200 300 0 100 200 300

1 12,55 12,85 13,36 12,20 | 13,88 13,65 15,18 13,29

2 13,35 13,29 12,08 1354 | 14,17 1450 15,27 14,95

3 14,10 13,39 13,86 12,99 | 16,22 14,68 15,45 15,19

TSF 4 14,60 15,73 12,58 14,00 | 16,80 17,70 14,27 15,19

Promedio 13,65 13,81 12,97 13,18 | 15,27 15,13 15,05 14,66

STD 0,90 1,30 0,79 0,77 | 1,46 1,77 0,53 0,92
Probabilidad ns ns ns ns ns ns ns ns

ICM 0,19 019 018 0,18 | 0,22 0,10 0,15 0,11

Replica 0 80 160 220 0 80 160 220

1 15,19 14,23 15,75 14,65 | 16,63 15,83 17,81 16,69

2 15,32 14,39 12,80 15,35|17,14 15,89 14,00 16,82

3 15,80 15,50 14,33 15,13 | 18,25 16,94 15,11 16,70

KCI 4 14,40 14,46 15,61 13,96 | 1550 1555 16,60 14,77

Promedio 15,18 14,64 14,62 14,77 | 16,88 16,05 15,88 16,25

STD 0,58 0,58 1,37 062 | 1,14 0,61 1,67 0,98
Probabilidad ns ns ns ns ds ns ds ns

ICM 0,21 020 020 0,20 | 0,22 0,10 0,09 0,211
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Figura 5. Incremento corriente mensual del diametro (a) y la altura (b) a las diferentes edades luego de

aplicados los tratamientos con los diferentes fertilizantes en la finca Banderas 1.
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4.1.4 Ensayo 4. Finca Banderas 3, de 9,93 a 11,17 afios de edad

Esta plantacion fue establecida durante el mes de junio de 1997. No se pudo
determinar si al momento de preparacion o siembra se aplicaron enmiendas o
fertilizantes. Sin embargo, durante los meses de agosto a octubre del 2007, se
aplicaron a esta plantacion una tonelada de cal por hectarea y 200 kg del fertilizante
12.4-37.4-12.4-0.4 (Zn).

En el Cuadros 9 y 10 se resumen los promedios de crecimiento en diametro medio y
altura promedio de los arboles en la finca Banderas 3 como respuesta a la aplicacion
de los tratamientos con N, P y K (mediciones a los 9,93, 10,58 y 11,17 afios de
edad). La adicion de niveles de N si afectdé de manera significativa las variables
estimadas de diametro, siendo la medicién del tratamiento con 160 g de nitrato de
amonio (NH4NO3) por arbol el que presenta los mayores incrementos en diametro en
la segunda medicion y el de 80 g en la tercera medicion (residual) y en altura el de
160 g en las tres mediciones junto con el testigo (Cuadros 7 y 8). Esto puede ser

derivado de la aplicacion del fertilizante y cal realizado en el afio 2007.

Para el caso de la adicion de P hubo diferencias en el diametro y en la altura, siendo
los mejores los tratamientos para el diametro y altura los de 200 y 300 g en la segunda
y tercera medicion (Cuadros 9 y 10). Para el K, el tratamiento de 160 g para el
didametro en la tercera medicion fue el mejor y para la altura los de 80 y 160 ¢
marcaron diferencias en altura como los mejores (Figura 6). Lo que refleja que los

arboles respondieron en esta edad a la adicion de P y K en diametro y altura.
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Cuadro 9. Crecimiento medio mensual en diametro (cm) luego de aplicados los tratamientos (10,58 y 11,17 afios de edad) en la finca

Banderas 3.
Ensayo Edad (afios) / Tratamiento (g/arbol)
Replica 9,93 10,58 11,17

0 80 160 220 0 80 160 220 0 80 160 220

1 19,29 20,81 21,73 21,50 | 19,63 20,89 22,17 21,63 | 21,36 22,42 22,46 22,29

2 21,95 19,88 22,57 21,60 | 22,01 19,96 22,66 22,49 | 23,36 22,26 23,08 24,44

3 21,31 21,85 24,30 22,44 |21,38 21,95 25,12 22,64 | 21,47 22,81 26,58 2331

NH.NOs 4 19,88 21,75 21,75 21,69 | 2050 21,89 21,80 21,81 | 21,70 23,79 24,20 22,34

Promedio 20,61 21,07 22,59 21,81 |20,88 21,17 2294 22,14| 21,97 22,82 24,08 23,10

STD 1,23 092 121 043 | 1,04 094 150 050 | 093 1069 1,81 1,01
Probabilidad ds ns ds ns ns ns ds ds ns ds ns ns

ICM 0,7 0,18 0,19 0,18 | 0,04 0,01 0,04 0,04 | 05 0,23 0,16 0,13

Replica 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

1 20,12 22,21 21,64 21,20| 20,27 22,58 21,71 21,38 21,31 22,98 22,50 22,66

2 2256 21,44 23,13 21,19 | 22,63 21,60 23,33 21,83 | 23,07 22,40 24,07 23,32

3 20,19 22,39 20,90 18,85| 20,38 22,43 21,21 19,00 | 21,38 23,65 22,29 20,89

TSF 4 22,33 20,06 22,20 22,25| 22,52 20,70 22,44 22,40 | 23,32 21,80 24,35 24,11

Promedio 21,30 21,53 21,97 20,87 | 21,45 21,83 22,17 21,15\ 22,27 22,71 23,30 22,74

STD 1,33 1,06 094 144 | 130 087 092 149 | 107 0,79 106 1,37
Probabilidad ns ns ns ns ns ns ds ds ns ns ds ds

ICM 0,18 0,18 0,18 0,18 | 0,02 0,04 0,03 0,04 | 0,22 0,12 0,16 0,22

Replica 0 80 160 220 0 80 160 220 0 80 160 220

1 18,93 22,45 1954 21,25 18,93 22,45 19,54 21,25| 19,45 23,88 22,67 22,29

2 18,88 19,22 1895 18,89 | 18,88 19,22 18,95 18,89 | 20,43 21,17 21,76 21,65

3 20,35 19,11 18,82 19,95| 20,35 19,11 18,82 19,95| 21,48 20,75 22,30 21,49

KCI 4 19,41 20,67 1894 20,64 | 19,41 20,67 18,94 20,64 |21,95 22,18 21,15 21,15

Promedio 19,39 20,36 19,06 20,18 | 19,39 20,36 19,06 20,18 | 20,83 21,99 21,97 21,64

STD 0,68 156 032 101|068 156 032 101 | 112 139 0,66 0,48
Probabilidad ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ds ns

ICM 0,6 0,17 0,6 0,17 | 0,00 0,00 0,00 000 | 020 0,23 0,41 0,21
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Cuadro 10. Crecimiento medio mensual en altura (m) luego de aplicados los tratamientos (10,58 y 11,17 afios de edad) en la finca

Banderas 3.
Ensayo Edad (afios) / Tratamiento (g/arbol)
Replica 9,93 10,58 11,17
0 80 160 220 0 80 160 220 0 80 160 220
1 16,23 1856 17,78 17,63 | 18,83 19,36 20,39 19,92 | 19,36 19,63 20,69 20,20
2 16,85 17,00 18,29 16,90 | 18,10 18,38 19,82 19,00 | 18,79 19,10 19,96 19,88
NH.NO, 3 17,73 1750 18,35 18,28 | 18,77 18,95 19,56 19,83 | 19,56 19,64 19,94 20,16
4 16,75 18,08 1825 16,93 | 18,86 19,96 18,94 18,14 | 19,50 20,43 19,60 18,33
Promedio 16,89 17,79 18,17 17,43 | 18,64 19,16 19,68 19,22 | 19,30 19,70 20,05 19,64
STD 062 068 026 066 | 036 067 060 083|035 055 0,4 0,89
Probabilidad ds ns ds ns ds ns ds ns ds ns ds ns
ICM 0,4 0,15 015 0,15 | 022 018 0,19 0,23 | 0,09 0,08 0,05 0,06
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
1 16,74 17,82 1754 16,62 | 16,84 18,40 18,17 17,40 | 17,94 18,40 18,92 18,29
2 17,45 17,32 17,64 17,29 | 18,00 18,11 18,23 17,77 | 18,39 18,29 18,71 18,67
3 16,19 17,51 16,77 14,78 | 16,89 17,75 17,25 16,68 | 17,25 18,75 17,81 17,86
TSF 4 17,31 16,88 17,10 17,44 | 17,67 17,05 17,92 18,05| 18,11 17,80 18,50 18,29
Promedio 16,92 17,38 17,26 16,53 | 17,35 17,83 17,89 17,48 | 17,92 18,31 18,49 18,27
STD 058 039 040 122 | 058 058 045 060 | 048 039 0,48 0,33
Probabilidad ns ns ns ns ns ns ds ds ns ns ds ds
ICM 0,14 0,15 0,4 0,14 | 0,05 0,06 0,08 0,2 | 0,08 0,07 0,08 0,11
0 80 160 220 0 80 160 220 0 80 160 220
1 16,57 18,10 1550 17,25 | 16,57 18,10 15,50 17,25| 17,42 18,67 17,21 18,07
2 16,25 16,00 16,18 15,89 | 16,25 16,00 16,18 16,78 | 17,33 17,43 16,93 17,50
3 16,40 17,11 1457 15,35| 16,40 17,11 15,96 16,70 | 16,78 17,75 17,06 16,78
KCI 4 15,77 15,88 1591 15,23 | 16,91 16,50 16,41 17,18 |17,25 17,31 16,50 17,50
Promedio 16,25 16,77 1554 15,93 | 16,53 16,93 16,01 16,98 | 17,20 17,79 16,92 17,46
STD 0,34 1,05 070 093|028 09 039 1028|028 061 031 0,53
Probabilidad ns ns ns ns ns ds ds ds ns ds ds ns
ICM 0,14 0,14 0,13 0,13 | 0,04 0,02 006 0,213 | 0,09 0,22 0,13 0,07
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Figura 6. Incremento corriente mensual del diametro (a) y la altura (b) a las diferentes edades luego de
aplicados los tratamientos con los diferentes fertilizantes en la finca Banderas 3.
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4.1.5 Respuesta de las plantaciones de teca a la adicion de N como Nitrato de
Amonio

En la Figura 7 se representa la respuesta en el crecimiento en a) diametro, b) altura,
c) volumen comercial evaluado mediante la sumatoria del crecimiento respectivo en
todas las fincas cuando se aplico el nitrato de amonio con una base de P y de K.

Para el caso de los tratamientos donde se aplicé el fertilizante nitrogenado, las tres
variables de crecimiento estimadas (diametro, altura y volumen) responden por igual
a la adicién de N como fertilizante. En plantaciones jévenes (Escaleras 8), los arboles
obtienen el N que requieren del suelo y no se encuentra respuesta en ninguna de las
variables a la adicion del elemento (esto es indicador de que el suelo tiene
cantidades suficientes de N). Esto es similar a Hernandez et al (1990), donde no
encontraron respuesta a la adicion de nitrégeno en plantaciones de teca de menos

de 5 afos de edad en El Salvador.

En las etapas de crecimiento dos (Escaleras 3) y tres (Banderas 1) los mayores
incrementos se logran con la adicion de 80 g N y a partir de la etapa cuatro
(Banderas 3), los mayores incrementos se logran con la adicion de 160 g N. La
mayor necesidad de N con la edad de la plantacion ha sido documentada en Africa
(Nwoboshi 1984) y en India (Negi et al. 1995) y este mismo trabajo. Esto confirma

gue los arboles de teca responden a fertilizaciones escalonadas con N.
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Figura 7. Crecimiento acumulado en didmetro (cm), altura (m) y volumen comercial (m®) antes y después de aplicar los tratamientos con

Nitrato de Amonio en las fincas Escaleras 8, Escaleras 3, Banderas 1 y Banderas 3.

46




4.1.6 Respuesta de las plantaciones de teca a la adicion de P como Triple

Superfosfato

En la Figura 8 se representa la respuesta en el crecimiento en a) diametro, b) altura,
c) volumen comercial evaluado mediante la sumatoria del crecimiento respectivo en

todas las fincas cuando se aplicé el triple superfosfato.

Para el diametro, en la primera etapa de crecimiento no hay respuesta al fosforo. A
partir de la segunda etapa, concretamente a partir de 3,54 afios, los tratamientos 100
gy 200 g superan al testigo, sin embargo, son iguales entre si. En la tercera y cuarta
etapa, el tratamiento 200 g supera a todos los tratamientos. Para la altura, en la
primera etapa no hay respuesta al fosforo. En la segunda etapa los tratamientos 100
g y 300 g superan al testigo, pero son iguales entre si. En la tercera etapa no hay
diferencia con el testigo. En la cuarta etapa el tratamiento 200 g supera a todos los
tratamientos. En cuanto al volumen comercial, en la primera etapa, huevamente no
hay respuesta al foésforo. En la segunda etapa, a partir de 3,54 afos el tratamiento
100 g supera al testigo, pero son iguales entre si. En la tercera y cuarta etapas el
tratamiento 200 g supera a todos los tratamientos. Esto es similar a lo encontrado
por Kishore (1987) donde la adicion de 40 g por arbol de fosfato diamonico o 120 g
por arbol de triple superfosfato durante los primeros dos afios de crecimiento de la
teca mejoro significativamente la altura y ligeramente el diametro de los arboles de

teca; el autor no menciona los valores de disponibilidad de P en el suelo.

Se concluye que en la primera etapa es suficiente el fésforo adicionado a la siembra
y el disponible en el suelo para llenar la demanda de los arboles de teca. A partir del
tercer afio, la plantacién responde a la adicion de 100 g de triple superfosfato por
arbol. En la tercera y cuarta etapa, la plantacion responde a la adicién de 200 g de

triple superfosfato por arbol.
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4.1.7 Respuesta de las plantaciones de teca a la adicién de K como Cloruro de
Potasio

En la Figura 9 se representa la respuesta en el crecimiento en a) diametro, b) altura,
c) volumen comercial evaluado mediante la sumatoria del crecimiento respectivo en

todas las fincas cuando se aplico el cloruro de potasio.

Para el caso del diametro, en la primera y segunda etapa no hay respuesta al
potasio. Para la tercera etapa, el testigo supera a todos los tratamientos. En la cuarta
etapa, el tratamiento de 160 g es marcadamente superior en la tercera medicion.
Para la altura, en la primera etapa no hay respuesta al potasio. En la segunda etapa,
a partir de 3,54 afos, el tratamiento 80 g supera a todos los tratamientos pero no al
testigo. Para la tercera etapa el testigo supera a todos los tratamientos. En la cuarta
etapa el tratamiento de 80 g supera a todos los tratamientos. Para el volumen
comercial por arbol, en la primera etapa, no hay respuesta al potasio. A partir de los
3,54 afios de edad, en la segunda etapa, el tratamiento de 80 y el testigo son los
mejores. En la tercera etapa, el testigo supera a todos los tratamientos. En la cuarta

etapa, el tratamiento 160 g supera en incremento los demas.

Se concluye que durante la primera edad es suficiente el potasio adicionado a la
siembra y el disponible en el suelo para llenar la poca demanda de los arboles de
teca. A partir del tercer afio, la plantacion responde a la adicién de 80 g de cloruro de
potasio por arbol, dosis que se podria mantener en el tiempo, aunque en

plantaciones de mas de 10 afos, podria incrementarse a 160 g.
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4.2 ANALISIS ECONOMICO DE LA RESPUESTA A LA FERTILIZACION CON
NPK EN PLANTACIONES DE TECA EN ULTISOLES DE LA ZONA NORTE
DE COSTA RICA

Tomando en consideracion los incrementos en volumen calculados de las
respectivas parcelas sometidas a la fertilizacion con N, P y K y los posibles precios
comerciales del metro cubico de madera, asi como los costos estimados de fertilizar
una hectarea con los diferentes nutrimentos, se ha procedido a calcular si hay

ganancia en los procesos de fertilizacion en plantaciones forestales.

De acuerdo a lo descrito en la seccion de Materiales y Métodos, la curva de
respuesta a la fertilizacion se construyé empleando los valores de volumen obtenidos
con el mejor nivel de fertilizacidon hallado para cada edad de plantacion, generandose
varios modelos de ajuste. De los diferentes modelos comparados, se escogido como
mejor el que tuviera el mayor valor de R? en este caso un modelo cuadratico. La
curva cuando no se adiciond fertilizante, se desarroll6 empleando los datos de
crecimiento de las parcelas permanentes de medicion cercanas a los sitios de
estudio; el mejor modelo de ajuste se determin6é de la misma manera que para la

curva con adicion de fertilizante. Con estos valores se confecciono la Figura 10.
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Figura 10. Curvas de mejor ajuste para los incrementos en madera al aplicar o no los mejore niveles

de fertilizacién a cada edad de la plantacién.

En el Cuadro 11, se presentan los datos de rendimiento y ganancia calculados por el
uso de fertilizante (estudio de sensibilidad por variacion de precio del volumen de
madera producido) en un turno de corta de 20 afios. Se cuantificaron las diferencias
en cuanto a las variables de crecimiento de la teca, en volumenes reales de las
mismas, multiplicadas por el posible precio de venta de los productos comerciales y
deducidos los costos del producto aplicado. En el caso de que la madera se venda al
menor precio, la ganancia obtenida por hectarea de plantacion ascenderia a US$ 15
876, a precio intermedio a US$ 32 802 y al precio de venta mas alto US$ 43 597.
Visto de otra manera, si no se aplicaran los mejores tratamientos encontrados a cada
edad de la plantacion, esas mismas cantidades serian las que dejaria de percibir la

empresa por omision.
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Moya y Pérez (2008), en su estudio sobre el efecto de las propiedades del suelo
sobre la madera de teca, indican que el duramen en la madera es la mas deseada de
las propiedades de la madera de teca, y que el duramen es el menos afectado por
los factores de sitio pero que esta directamente correlacionado con el crecimiento del

arbol.

Consecuentemente las propiedades de sitio no son directamente relacionadas con la
calidad de la madera, una alta cantidad de duramen puede ser obtenido en sitios de
alta productividad a través de fertilizacion intensiva, lo cual es relacionado
directamente con los resultados de éste estudio. Mackensen y Folster (1999)
concluyen que plantaciones con fines comerciales con especies de rapido
crecimiento en los tropicos en ciclos cortos requieren de un intensivo manejo de

nutrientes.

El aumento en costos derivado por el aporte artificial de nutrientes es real. Sin
embargo, estos deben ser compensados con practicas de bajo impacto al momento
de cosechar, conservacion de suelos y eleccion de los mejores sitios para la siembra.

Los costos de fertilizacion en plantaciones tropical son fuertemente recomendados.
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Cuadro 11. Estimacion del rendimiento en volumen de madera al aplicar los fertilizantes y la ganancia neta cuando se compara al no

aplicar los fertilizantes por hectarea en un turno de 20 afios.

Ingreso por m*/hasegin |G

anancia neta por m*/ha por

. 3
Edad (afios) Volumen com(.eraal (m*/ha) ferfi?isztac:;sién precio de venta (USD/ha) precio de venta (USD/ha)
Con Sin Diferencia| (USD/ha) | $150  $300 $450 | $150  $300  $450
Fertilizante Fertilizante
2,5 34,1 24,8 9,3 S50 0 0 0 0 0 0
5,0 65,6 46,6 15,0 $ 100 S$712 $1.425 $2.138 S 562 $1.275 $1.988
10,0 121,1 81,5 39,5 $ 200 $2.966 $5.931 $8.896 $2.766 $5.731 $2.566
15,0 166,4 104,8 61,6 SO S 462 $924 $1.386 S112 S 574 $1.036
20,0 201,6 116,4 85,2 SO $12.786 $25.572 $38.358| $12.436 $25.222 S$38.008
TOTAL $350 $16.926 $33.852 $50.778 | $15.876 $32.802 $43.597
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5 CONCLUSIONES

1. Para el caso de los tratamientos donde se aplico el fertilizante nitrogenado, las
tres variables de crecimiento estimadas (diametro, altura y volumen)

respondieron por igual a la adicién de N como fertilizante.

2. En plantaciones jovenes (Escaleras 8, plantaciones menores de 2 afios de
edad), los arboles obtienen el N que requieren del suelo y no se encontrd
respuesta en ninguna de las variables a la adicion del elemento. También
puede ser efecto de la fertilizacion al momento de plantar. En las etapas de
crecimiento dos (Escaleras 3, plantaciones entre 3 y 4 aflos de edad) y tres
(Banderas 1, plantaciones entre 6 y 7 afios de edad) los mayores incrementos
se logran con la adicion de 220 g de N en el diametro y de 80 g N en la altura
y a partir de la etapa cuatro (Banderas 3, plantaciones entre 9 y 11 afos de
edad), los mayores incrementos se logran con la adicion de 160 g N. La
adicion de 220 g de N causa los menores incrementos diamétricos,
probablemente debido al efecto residual acido de este tipo de fertilizante. En
cuanto al volumen comercial, en la primera etapa, nuevamente no hay
respuesta al N. En la segunda y tercera etapa, la adicion de 220 g de N
presentan los mejores modelos. Para la cuarta etapa el tratamiento 160 ¢
supera a todos los tratamientos. Esto es evidencia de que una fertilizacidon
escalonada por edad de la plantacion es recomendable para mejorar el

crecimiento de los arboles.
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3. Para el caso del fosforo, en el didmetro, en la primera etapa de crecimiento
(Escaleras 8, plantaciones menores de 2 afios de edad) no hay respuesta. A
partir de la segunda etapa (Escaleras 3, plantaciones entre 3 y 4 afios de
edad), concretamente a partir de 3,54 afos, el tratamiento de 300 g supera a
los demas. En la tercera (Banderas 1, plantaciones entre 6 y 7 afos de edad)
y cuarta etapas (Banderas 3, plantaciones entre 9 y 11 afos de edad), el
tratamiento 200 g supera a todos los tratamientos. Para la altura, en la primera
etapa no hay respuesta al fosforo. En la segunda etapa el tratamiento de 300
g supera a los demas. En la tercera no hay diferencias con el testigo. En la
cuarta etapa el tratamiento 300 g supera a todos los tratamientos. En lo
correspondiente al volumen comercial, en la primera etapa, nuevamente no
hay respuesta al fosforo. En la segunda etapa, a partir de 3,54 afos el
tratamiento 100 g supera al testigo, pero son iguales entre si. En la tercera
etapa, el tratamiento 200 g supera a todos los tratamientos. Para la cuarta

etapa el tratamiento 200 g supera a todos los tratamientos.

4. En el caso del Potasio, para el diametro, en la primera etapa el mejor
tratamiento fue el de 220 g. En la segunda etapa, no hubo diferencias con el
testigo. Para la tercera etapa, el testigo supera a todos los tratamientos. En
la cuarta etapa, el mejor tratamiento fue el de 160 g. Para la altura, en la
primera etapa no hay respuesta al potasio. En la segunda etapa, a partir de
3.54 afios, el tratamiento 80 g supera a todos los tratamientos. Para la tercera
etapa el testigo supera a todos los tratamientos. En la cuarta etapa el
tratamiento de 160 g supera a todos los tratamientos. Para el volumen
comercial por arbol, en la primera etapa, no hay respuesta al Potasio. A partir
de los 3,54 afios de edad, en la segunda etapa, el tratamiento de 80 supera al
testigo, pero son iguales entre si. En la tercera etapa, el testigo supera a
todos los tratamientos. En la cuarta etapa, los tratamientos de 80g, 160g y

220g superan al testigo pero son iguales entre si.
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Durante la primera etapa es suficiente el potasio adicionado a la siembra y el
disponible en el suelo para llenar la poca demanda de los &rboles de teca. A
partir del tercer afio, la plantacion responde a la adicion de 80 g de cloruro de
potasio por arbol, y considerar 160 g para la cuarta etapa.

. Existen diferencias en cuanto a la ganancia obtenida por hectarea de
plantacion con fertilizacion y sin fertilizacion, a razon de US$ 15 876, a precio
intermedio a US$ 32 802 y al precio de venta mas alto US$ 43 597.

. Las plantaciones de teca remueven grandes cantidades de nutrimentos en
sitios con suelos neutros (Nwoboshi 1984), desconociéndose su capacidad de
extraccion de nutrimentos en sitios con predominancia de suelos acidos, los
cuales, si se plantan con teca, tienden a perder su baja fertilidad natural en
poco tiempo (Poels 1994), por lo que tener en cuenta un plan de fertilizacion

dirigido y efectivo permitiria un segundo ciclo de cosecha mas efectivo.
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6 RECOMENDACIONES GENERALES

Es estrictamente recomendable continuar el estudio en plantaciones entre 13
y 20 afios de edad, con la finalidad de validar totalmente el ciclo de corta

normalmente recomendado para Costa Rica.

Existe en este estudio evidencia de que una fertilizacién escalonada por edad
de la plantacién de teca es recomendable para mejorar el crecimiento de los
arboles.

Si no se aplicaran los mejores tratamientos en fertilizacion y enmiendas
encontrados a cada edad de la plantacion, la empresa dejaria de percibir
ganancias por omision, debido a que se demuestra que la variable diametro y

volumen responden a la fertilizacion.

Siendo que el duramen es el menos afectado por los factores de sitio pero que
esta directamente correlacionado con el crecimiento del arbol, el valor
aumenta al considerar que una alta cantidad de duramen puede ser obtenido
en sitios de alta productividad a través de fertilizacion intensiva, razon

justificada mediante este estudio.

Se pueden modelar ecuaciones de fertilizacion por elemento (NPK) y por
variable dasométrica (diametro, altura y volumen) para calcular las cantidades

de elementos a aplicar.

Si no se aplicaran los mejores tratamientos de fertilizacién encontrados en
cada edad de la plantacion, se dejaria de percibir ingresos por incrementos de
crecimiento por omision.
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