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CRECIMIENTO Y FIJACION POTENCIAL DE CARBONO EN
PLANTACIONES FORESTALES MIXTAS DE Araucaria hunsteinii
EN LA ZONA ATLANTICA, COSTA RICA.

Victor Martinez-Alban

Resumen

Se realizé una evaluacion silvicultural del crecimiento y la capacidad de fijacion de
carbono atmosférico en plantaciones de Araucaria hunsteinii en la zona atlantica de Costa
Rica. Se tomaron los principales parametros de crecimiento a partir de las mediciones
cronosecuentes en los diferentes modelos de plantaciones forestales, ademas de tomar
muestras compuestas de suelos para comparar los niveles de fijacion de carbono en los
mismos. Se evaluaron 6 modelos de la coleccién presentada por Reforest The Tropics
(RTT), donde 4 son plantaciones forestales mixtas de A. hunsteinii, 1 es una plantacion en
monocultivo de A. hunsteinii y el ultimo modelo es una mezcla de 5 especies. Estas
plantaciones evaluadas presentaron diferencias significativas en crecimiento diamétrico
entre ellas, donde el mejor crecimiento lo presento el modelo BySN, también se
obtuvieron diferencias significativas en el crecimiento presentado por A. hunsteinii en los 5
modelos donde es parte del disefio. Por otra parte en la fijacién de carbono en biomasa
dio como resultado que el modelo con mas diéxido de carbono capturado al afio 10 es
Chancho con 320,86 mg/ha. En el andlisis hecho a los suelos de las plantaciones
forestales se obtuvo que existen diferencias significativas al comparar entre si a todos los
modelos y testigos muestreados, donde la diferencia principal fue presentada por Yale
comparado con la plantacion de café y el modelo con mas carbono en suelos fue
Chancho con 256,59 Mg/ha.

Palabras claves: Tropico, carbono, biomasa, suelos forestales, plantaciones forestales,

evaluacion silvicultural, Araucaria hunsteinii, Costa Rica.




GROWTH AND POTENCIAL CARBON FIXING IN MIXED FOREST
PLANTATIONS OF Araucaria hunsteinii IN THE ATLANTIC ZONE
OF COSTA RICA.

Victor Martinez-Alban

Abstract
It was performed a silvicultural assessment of growth and the capacity to fix atmospheric
carbon in forest plantations of Araucaria hunsteinii in the Atlantic zone of Costa Rica. The
main growth parameters were taken from the chronosequenced measurements in the
different models of mixed forest plantations, besides taking composite soil samples to
compare the levels of carbon fixation on it. For this evaluation were taken 6 models in the
collection presented by Reforest the Tropics (RTT), where 4 are mixed plantations of A.
hunsteinii, 1 is a monoculture plantation A. hunsteinii and the latest model is a mixture of 5
tropical species . These plantations indicated significant differences in diameter growth
between them, where the best growth was presented by BySN, significant differences
were also obtained on the growth presented by A. hunsteinii in 5 models where it is part of
the plantation design. Chancho was the model with the most carbon dioxide fixation in
biomass at the age of 10 years with 320,86 mg/ha. In the analysis done to soils of the
forest plantations were obtained that there are significant differences when all the models
and whiteness were compared, the main difference was presented by Yale with Coffee

plantation, and the model with the most carbon in soil is Chancho with 256,59 Mg/ha.

Key words: Tropic, carbon, biomass, forest soils, forest plantations, silvicultural

assessment, Araucaria hunsteinii, Costa Rica.




Introduccion

Las plantaciones forestales en Costa Rica tomaron gran importancia en las ultimas
décadas no solo como fuente de madera, sino también como elementos encargados de
suplir bienes y servicios ambientales (Moreno, Salas, y Garcia, 2005). El bosque como
ecosistema natural se ha ido degradando por practicas sin un debido control (Louman,
Quirds, y Nilson, 2001). La expansion de la frontera agricola y fragmentacion de los
bosques, ha hecho que los ecosistemas naturales aumenten su fragilidad y el riesgo de
no producir los servicios ambientales requeridos por los seres humanos (Guariguata y
Kattan, 2002). En este contexto, las plantaciones forestales juegan un rol importante al

suplir en cierta forma los servicios ambientales.

La produccion de madera se ha ido relegando del ecosistema natural a las plantaciones
forestales (OET, 2008) y la tendencia a nivel global ha sido creciente en cuanto a la
cantidad de area destinada a la produccion forestal (FAO, 2010). La creciente demanda
por parte del mercado, de las plantaciones busca obtener altos rendimientos de los
arboles, mediante un manejo silvicultural y el desarrollo 6ptimo de ciertas caracteristicas
que favorezcan su tasa de produccién por unidad de area en un tiempo adecuado (Murillo
y Badilla, 2004).

Las plantaciones forestales donde se emplea una sola especie, permiten un manejo
silvicultural uniforme en toda su extension. En estos sistemas los individuos compiten de
manera continua por luz y nutrientes (Ladrach, 2010). El tener un ecosistema manejado
bajo estas condiciones, repercute en la variabilidad de servicios ambientales que puede
brindar y su duracion (Wormald, 1995). Por eso la cantidad y calidad de los servicios
ambientales va a depender en gran medida del turno de rotacion que tenga la plantacion,
que estara determinado por el objetivo de siembra. (Varmola, Lee, Montagnini, Saramaki,
y Gautier, 2006).

Segun Varmola etal. (2006) las plantaciones forestales mixtas son una opcidon mas
cercana a la representacion de un ecosistema natural, ya que pueden desarrollar varios
doseles en un mismo sitio, asi como brindar una gran variedad de servicios ambientales,
ademas, de cumplir los fines productivos comerciales, donde la menor competencia
interespecifica podria denotarse en mayores rendimientos (Alice, Montagnini, y Montero,
2004; Mollinedo-Garcia, 2002). Su principal reto es el adecuado manejo silvicultural de

diferentes especies en un mismo sitio, sin embargo, en los Ultimos afios se ha
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desarrollado experiencia en este tema para llevar a cabo una buena gestion de este tipo
de plantaciones (Piotto, 2001; Wormald, 1995), lo que permite esperar resultados

promisorios en un futuro cercano.

En la actualidad uno de los principales servicios ambientales atribuidos a las plantaciones
forestales, es la funcidon de capturar y ser sumideros de carbono, donde se logra
secuestrar el CO, atmosférico y convertirlo en biomasa tanto aérea como subterranea
(Zambrano, Franquis, y Infante, 2004), por lo que se debe saber cuantificar la capacidad
de captura de carbono de los ecosistemas forestales (Fonseca, Alice, Montero, Torufio, y
Leblanc, 2008). Con esto se logra disminuir, o inclusive se llega a contra-restar la cantidad
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) liberados a la atmésfera (Cuenca, 2009; Moreno
et al., 2005).

Los bonos de carbono existen mediante este concepto de mitigacién de GEI, donde se
lleva a cabo un mecanismo de venta de las toneladas de CO; que son acumuladas en las
plantaciones forestales. Es en este ambito donde trabaja RTT, que sirve de intermediario
entre los emisores de GEI y los finqueros que estan anuentes a participar en el proceso
de captura de CO,, mediante plantaciones forestales mixtas en un periodo minimo de 25
afios, al final del cual el finquero es duefio de la madera comercial producida en la
plantacion. La meta de captura de carbono al final del periodo es de 500 toneladas de

CO; 0 500 m* de madera por hectarea (Camacho-Herrera, 2013; Cuenca, 2009).




Objetivos

Se enumeran a continuacion el objetico general y especificos de este estudio.

Objetivo general:

Evaluar el crecimiento y la fijacion potencial de carbono en plantaciones mixtas de
Araucaria hunsteinii en el proyecto de RTT en la zona atlantica de Costa Rica. Con
el fin de aportar informacién a la empresa RTT en cuanto al desarrollo de sus
plantaciones y el alcance de sus objetivos iniciales para con los finqueros y los
donantes.

Objetivos especificos:

Analizar el crecimiento diamétrico presentado por cada modelo evaluado y cada
especie repitente.

Analizar la produccién de fijacion de carbono en los diferentes modelos de
plantaciones mixtas.

Comparar el carbono fijado en el suelo en los modelos de plantaciones mixtas con
terrenos aledafios que mantengan la cobertura anterior a plantaciones forestales.
Recomendar el mejor manejo silvicultural para algunas especies y/o modelos

presentes en las diferentes plantaciones forestales evaluadas.




Revision de literatura

Plantaciones forestales

En Costa Rica desde los afios 80’s se han puesto en marcha diversos mecanismos de
incentivos para aumentar la cobertura forestal, debido a la explotacion expansiva del
bosque presentada en la décadas previas. Uno de los mecanismos puestos en marcha

fue el incentivar el establecimiento de plantaciones forestales (Prado, 2012).

Es a través de estos mecanismos que el pais fomenta la actividad de reforestacion como
una opcion productiva para el uso de la tierra, sin embargo, por ser una actividad que se
lleva a cabo en un tiempo considerable es que requiere de una buena planificacién y
aplicacion de medidas de manejo adecuadas, de forma que resulte econdmicamente
viable (Ladrach, 2010; Prado, 2012).

En Costa Rica la gran mayoria de las plantaciones se han establecido como
monocultivos, pero, las plantaciones forestales mixtas también representan una opcion
para producir servicios ambientales, asi como bienes econdmicos en un ciclo productivo
por lapsos (Alice et al., 2004; Varmola et al., 2006), segun sea la composicion del disefio

de la plantacién.

Plantaciones forestales mixtas

Una plantacion forestal mixta se compone de varias especies forestales plantadas en un
mismo sitio donde se busca maximizar la productividad del lugar, ya que esto diversifica la
produccion y reduce el riesgo en el ataque de plagas (Wormald, 1995). Ademas se puede
definir la composicion de las especies en la plantacion siguiendo diversos métodos, ya
sea que se quiera desarrollar uno o varios doseles (Torres-Ortega, 2007). Esto se logra
buscando especies de caracteristicas silvicolas similares o compatibles en cuanto a

requerimientos de luz y nutrientes.

El disefio de las plantaciones forestales mixtas puede darse de formas variadas, donde
pueden ser en lineas, bloques o arboles adyacentes, la complejidad del disefio va a influir
en el manejo que requiera y el objetivo del establecimiento de la misma (Alice et al.,
2004). Estas plantaciones al poder combinar especies de diferentes turnos de cosecha,
pero de caracteristicas compatibles, presentan una forma de produccién idénea para ser
sumideros de carbono y paralelamente producir bienes econémicos como madera u

postes, asi como una amplia gama de servicios ambientales.
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Evaluacion forestal

Una evaluacion forestal es la mediciéon y obtencion de los principales parametros de
crecimiento y rendimiento del rodal, ya que como menciona Ortiz (2008) el profesional
solamente con informacion confiable puede diagnosticar el estado del bosque o
plantacion, ya sea para la aplicacion de tratamientos silviculturales o el resultado de la

aplicacién de los mismos.

Las evaluaciones forestales se pueden llevar a cabo con mediciones temporales o
cronosecuentes con parcelas permanentes. De estas mediciones se puede ubicar el
desarrollo del rodal en un modelo predictivo de crecimiento o se puede ir desarrollando un
modelo propio de crecimiento, donde el mismo nos va a brindar informacién sobre la
cantidad de biomasa acumulada en el tiempo en funcidén del objetivo del establecimiento
del rodal (Cuenca, 2009; Ortiz, 2008).

Captura de Carbono en plantaciones forestales y su mercado

Las plantaciones forestales representan una importante opcion para la captura de carbono
atmosférico ya que lo acumulan en biomasa tanto aérea como subterranea. Esto debido a
que las plantas a través de la fotosintesis absorben este carbono y convierten en el

principal componente de sus estructuras (IPCC, 2000).

La tasa de fijacién de carbono por hectarea plantada puede variar dependiendo de
factores como la especie, el disefio de la plantacion, el manejo, los suelos, entre otros; sin
embargo, para toda area reforestada al crecer el volumen acumulado de biomasa,

incrementa la cantidad de toneladas de carbono mitigadas (Arguedas-Marin, 2012).

Las toneladas mitigadas de carbono son un bien que puede ser comercializado con
empresas que deseen ser ambientalmente responsables, ya que todas aquellas empresas
que deseen reducir y mitigar su huella de carbono pueden acceder a este tipo bienes,
fomentado asi la reforestacién y obteniendo un valor agregado como la carbono
neutralidad (Salgado, Dumas, Feoli, y Cedefo, 2013). En Costa Rica el mayor ente
encargado de comercializar este carbono fijado en las plantaciones o bosques (bonos de
carbono) es FONAFIFO (Rojas, 2013).

El modelo de produccion de RTT funciona mediante el pago de $ 7500 por parte del
emisor de GEI en los Estados Unidos Americanos para el establecimiento y manutencion

de una hectarea donde se emplearan plantaciones forestales mixtas con la meta de




alcanzar 500 toneladas de CO, a los 25 afios de edad en Costa Rica. De los $ 7500 que

paga el emisor en Estados Unidos, al finquero se le hacen una serie de pagos que se

describen a continuacion: $ 2000 son para el establecimiento en el afio 1y 2, $ 1000 son

para mantenimiento en los afios 3 y 4, y $ 4500 para el manejo silvicultural y gastos

administrativos de RTT durante los 25 afios (Camacho-Herrera, 2013).

Modelos a evaluar

A continuacion en el Cuadro 1 describe los modelos evaluados en el presente estudio,

donde el nombre fue dado segun el donante o la especie principal empleada:

Cuadro1. Descripcion de los modelos evaluados de RTT en tres sitios de la zona atlantica
de Costa Rica.2014

Modelo

Edad

Cantidad

de Especies

Especies que lo integran

N inicial
(arb/ha)

Nactual

(arb/ha)

Raleado

Klinkii

12

1

-Araucaria hunsteinii

833

485

Si

Yale

-Cordia alliodora
-Vochysia ferruginea
-Vochysia guatemalensis
-Schizolobium parahyba

-Cedrela odorata

625

625

No

Pilon

12

-Hieronyma alchorneoides
-Araucaria hunsteinii
-Swietenia macrophyla

-Eucalyptus deglupta

1094

561

Si

Chancho

12

-Vochysia guatemalensis
-Araucaria hunsteinii
-Swietenia macrophyla

-Eucalyptus deglupta

875

450

Si

Km42

13

-Araucaria hunsteinii

-Pinus tecunumanii

816

573

No

BySN

-Araucaria hunsteinii
-Eucalyptus deglupta

-Cedrela odorata

599

599

No




Materiales y métodos

Sitios de estudio

Los sitios de estudios son: - Finca Hacienda Las Delicias, ubicada el canton de Guéacimo,
provincia de Limén, Costa Rica, (10° 12° N, 83° 37’ W), - Finca Los Pavones, Turrialba,
Cartago (9° 54’ N, 83° 36’ W), - el ultimo sitio se encuentra en las inmediaciones del
Centro Agrondmico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE) (9° 53’ N, 83° 39’ W),
en el distrito central, canton Turrialba. Hacienda Las Delicias se encuentra a 295 msnm,
tiene una temperatura promedio de 25,1°C y una precipitacion media anual de 3464 mm.
Finca Los Pavones tiene una temperatura promedio de 21.7°C, una precipitacion media
anual de 2,619 mm y una altura de 1,180 msnm. La temperatura promedio del CATIE es
de 22,5°C, posee una precipitacion promedio de 2645 mm y una altura de 602 msnm
(Cuenca, 2009).

Selecciéon de modelos de plantaciones mixtas

Se llevd a cabo una visita a los 25 modelos empleados por RTT para realizar
posteriormente una seleccidn de 6 y llevar a cabo esta evaluacién. La seleccidén se
efectud segun la aplicacién de diferentes parametros como: el buen desarrollo de un
conjunto de especies en el tiempo, la cantidad de especies presentes en el modelo, el
rapido crecimiento de un modelo a corta edad, cantidad de CO; fijado a cierta edad, entre

otros.

Parcelas Permanentes de Medicion (PPM)

Las parcelas evaluadas son rectangulares, de varios tamafos que van desde 680 a 1024
mZ., se evaluaron 16 parcelas distribuidas en los 6 modelos de plantaciones, donde la
intensidad de muestreo promedio es de un 8%, el area total abarcada por las parcelas de
muestreo es 1,31 ha. La distribucién de las parcelas en los modelos es desigual, donde 3
de los 6 modelos presentan solamente 1 parcela (BySN, Yale, Km42) y los otros tres

modelos: Chancho, Pilon y Klinkii tienen respectivamente 7, 4 y 2 parcelas.




Variables de mediciéon

Se ha realizado mediciones de crecimiento desde el 1 afo posterior al establecimiento
hasta el afio 2014. La base de datos conformada brind6 informacién del volumen total y el
carbono fijado aproximado mediante su calculo con el diametro y la altura total, asi como
la obtencién de parametros de crecimiento como el area basal (G), cantidad de arboles
por hectarea (N). Ademas se tomé la posicién sociolégica para poder identificar las
principales especies que tenian acceso a luz en los diferentes modelos, asi como

identificar donde se encuentran mas porcentaje de individuos en los doseles inferiores.

Estimacion de carbono en la biomasa
Se efectud una estimacion del carbono capturado por plantaciones forestales, mediante la

aplicacion de la férmula de volumen empleada por Camacho-Herrera (2013):

Vearbono= G X Hx FF x FBT x PEB x 0,5

1

Vcoz =V X ——
CO2 carbono 0273

Doénde:

G = Area basal

H = Altura total

FF = Factor de forma

FBT = Factor Biomasa Total (Fonseca, Alice, y Rey, 2009)
PEB = Peso Especifico Base (Para cada especie)

0,5 = Factor para obtener el Carbono (IPCC, 2006; West, 2009)

Carbono fijado en suelos

Se determiné el carbono organico capturado en suelos con los diferentes modelos de
plantaciones por la descomposicion de biomasa, mediante un muestreo de suelos de
cada modelo a tres profundidades (20, 40 y 60 cm). Debido a la ausencia de una linea
base para la cuantificacién del carbono capturado en suelos, se tomé como punto de
partida un area adyacente a las plantaciones de RTT, donde aun se mantiene el uso del
suelo anterior al desarrollo del proyecto de reforestacién, para asi poder cuantificar si se
ha capturado mas carbono en el suelo con las plantaciones forestales mixtas que con la

cobertura anterior.
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El estudio en suelos se realiz6 en 6 modelos de plantaciones y 3 testigos. Se obtuvieron
81 muestras compuestas de suelo (27 por cada profundidad) y 81 muestras de densidad
aparente (3 por cada modelo para cada profundidad), las cuales fueron procesadas en el
laboratorio de suelos del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR). EI muestreo de
suelos se llevd a cabo utilizando una muestra compuesta, a partir de 7 submuestras

individuales en cada una de las tres profundidades.

El analisis de laboratorio se realizd segun el procedimiento utilizado por Esquivel et al.
(2013) y planteado por Magdoff (1996), donde se hizo una medicidon del carbono por
combustion. El procedimiento se lleva a cabo en un lapso de 24 horas a 450 °C, donde el
aumento inicial de temperatura fue de forma gradual hasta alcanzar y mantener la
temperatura supra mencionada. Previamente la muestra pasé por un periodo de 24 horas
a 105 °C para que perdiera toda la humedad y no sesgar la cantidad de carbono

acumulado en la calcinacién por contenido de humedad.

Ademas se llevé a cabo una caracterizacién para ver la textura, ya que la cantidad de
carbono almacenada en el suelo esta relacionada con las arcillas presentes en el mismo
como lo menciona Esquivel et al. (2013), también se realizé un andlisis de porcentaje de
materia organica y la densidad aparente de los sitios para la obtencion de la cantidad de
carbono por unidad de area presente en los suelos.

Analisis estadistico

Los datos de crecimiento silvicultural fueron analizados en el Software Statatistica 8
(Statsoft, 2007), donde primeramente se llevaron a cabo dos analisis de normalidad uno
de Shapiro-Wilks y un segundo de kolmogrov-Smirnov, para verificar si los datos tenian
una distribucién normal, sin embargo, al no presentar una distribucion gaussiana, se
utilizé una prueba estadistica no paramétrica de Krustal-Wallis donde se compararon mas
de 2 muestras o una de Mann-Whitney donde solo se compararon 2 muestras. Con el fin
de detectar si existen diferencias significativas entre el crecimiento de cada modelo en el
tiempo, entre las especies que componen los mejores tres modelos y si dos 0 mas
especies que estan presentes en dos o mas modelos presentan diferencias significativas
en su crecimiento. Ademas para los datos de carbono en suelos se les hizo un analisis de
normalidad, para posteriormente aplicar un ANDEVA y finalmente una prueba especifica,
ya sea LSD Fisher en la comparacién general de los nueve puntos de toma de datos o

Dunnett donde se compararon los modelos de plantacidn con sus respectivos testigos de
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cada sitio muestreado. Esto con el fin de obtener si existen diferencias significativas entre
los modelos de plantacion en general y las diferencias entre los modelos y sus respectivos

testigos de captura de carbono en suelos.
Las principales hipotesis que se probaron son las siguientes:

Ho: No existen diferencias significativas de crecimiento diamétrico entre los modelos
evaluados.
Ha.: Si existen diferencias significativas de crecimiento diamétrico entre los modelos

evaluados.

Hoa: NoO existen diferencias significativas de fijacion de carbono en biomasa entre los
modelos evaluados.
H.a: Si existen diferencias significativas de fijacion de carbono en biomasa entre los

modelos evaluados.

Hoo: No existen diferencias significativas de fijacion de carbono en suelos entre los
modelos evaluados.
Hap: Si existen diferencias significativas de fijacion de carbono en suelos entre los

modelos evaluados.
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Resultados y Discusién

Crecimiento diamétrico

En el cuadro 2 se muestran los valores de Incremento Medio Anual diamétrico (IMAd) al
ser tomado de manera global, o sea todas las especies que componen cada modelo. La
posibilidad de que existieran diferencias significativas a nivel interno de los modelos fue
evaluada, con los IMAd de cada especie de los 4 mejores modelos de plantacién mixta, el
resultado fue negativo, sin embargo al comparar los modelos entre si, presentaron

diferencias significativas.

El cuadro 2 muestra al modelo BySN (2,93 ¢m/afio) como el que tiene mayor crecimiento,
el cual presenta diferencias significativas con 3 de los 5 modelos restantes, este
crecimiento es poco mas de 0,5 cm por encima del reportado por Torres-Ortega (2007)
para plantaciones mixtas de tres especies con A. hunsteinii (2,36 c¢cm/afo). Una de las
especies de este modelo es C. odorata donde si comparamos el Incremento Medio Anual
diamétrico (IMAd) global de BySN con una plantacion pura a 6 anos de edad como la
reportada por Piotto (2001) de 1,94 cm/afo, existe una diferencia de alrededor de 1 cm
por arriba de la misma, sin embargo al tener un IMAd cercano o mayor a 2 cm/afo se
muestra un buen crecimiento de la especie en comparacién con muchos de los modelos

analizados por Cuenca (2009) en el mismo sitio.

Cuadro 2. Incremento Medio Anual diamétrico global para los diferentes modelos de

plantacion de RTT evaluados en la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014

Modelo IMAd Intervalo Edad Numero de arboles
Plantacion (cm/ano) (ARoS) (N/ha)
Klinkii 2,02 (ab) 3-11 485
Yale 2,71 (ab) 2-6 625
Pilén 0,81 (d) 4-12 562
Chancho 0,98 (c) 4-12 450
Km42 1,86 (b) 5-13 573
BySN 2,93 (a) 2-4 599

Las letras diferentes corresponden a diferencias significativas con un 95% de confiabilidad.

En el caso de plantaciones de Pilon en rodales puros se reporta un IMAd de 2,29 cm/afio
con una cantidad de individuos por hectarea de 535 (Brenes, 2012) y Piotto (2001) reporta

1,85 c¢m/ano, en este estudio el IMAd global para plantaciones mixtas de la misma
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especie con una cantidad de individuos por hectarea de 562 es de 0,81 cm/aifio. Este
crecimiento obtenido en las plantaciones evaluadas hace suponer que el manejo de los
raleos y podas de formacidon no ha sido suficiente para poder explotar el potencial de

crecimiento de la especie principal de la plantacion mixta.

Para las plantaciones de V. guatemalensis los IMAd reportados por Brenes (2012) y Piotto
(2001) en plantaciones puras y mixtas son respectivamente 2,04 ¢cm/afio y 2,59 c¢cm/afio,
las cuales son mas del doble al IMAd obtenido en esta evaluacién en el modelo Chancho
de 0,98 cm/afo, esto puede deberse a manejo de las densidades del rodal, diferentes

procedencias del material genético u condiciones de sitio como el suelo.

Se denota que el crecimiento no necesariamente esta ligado con la cantidad de especies
como mencionaba Cuenca (2009), donde recomienda no utilizar mas de 3 especies para
el disefio de plantaciones mixtas, ya que el modelo de plantacion Yale no tiene diferencias
significativas con BySN. Es posible que la recomendacién de no utilizar mas de tres
especies sea hecha desde el punto de vista silvicultural, debido a la complejidad que

podria presentar un modelo como Yale con 5 especies en la aplicacion de raleos o podas.

Los dos modelos con los crecimientos mas altos en el IMAd son los modelos mas jovenes
de los 6 evaluados, donde BySN tiene 4 afios y Yale con 6 afios presentan un potencial
de incremento elevado, pero requieren tener el mejor manejo posible para mantener este
ritmo de crecimiento, ya que el desarrollo de las variables en los rodales forestales tienen
forma sinodal y las practicas de manejo lo que buscan es optimizar el crecimiento por el
mayor tiempo posible (Fassola etal.,, 2010; Piotto, 2001). Ademas Yale no posee
diferencias significativas con el tercer y cuarto modelo de mejor crecimiento, donde Klinkii
(3°) y Km42 (4°) presentan edades de al menos el doble de la misma por lo que se
demuestra que los mejores crecimientos no estan siendo sesgados por la edad del

modelo.

En el Cuadro 3 se observan los crecimientos para la especie Araucaria hunsteinii en los
modelos de plantaciones donde se encuentra presente en el disefio de siembra y que
fueron evaluados, aqui se muestra que el mejor IMAd lo presentaron los modelos Km42 y
BySN que no tienen diferencias significativas entre si. Esto demuestra en la especie supra
mencionada podria no presentar diferencias en el crecimiento potencial si se emplea en
una plantacién mixta en lineas de monocultivo como BySN o en una matriz de especies

como en Km42. También es importante resaltar que el modelo Km42 es cerca de 10 afios
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mayor que BySN pero, el IMAd se ha mantenido en el tiempo, una posible razén para
obtener estos buenos crecimientos es la combinacion de especies de los modelos, ya que
en estos modelos no tienen una especie tan agresiva como V. guatemalensis que podria
producir un alto grado de sombra para las demas especies una vez que cierra el dosel
estrechando las copas, si bien es cierto que A. hunsteinii puede tolerar cierto grado de
sombra (Nutto, Spathelf, y Rogers, 2005), el mantener esa condicién por un tiempo
prolongado puede llegar a suprimir su crecimiento, llegando a ser solo cercano a un 1/3

del posible crecimiento denotado en los modelos evaluados por Km42 y BySN.

Karmar, Yoshida, Mizoue, y Murakami (2006) reporta para A. hunsteinii un IMAd de 1,1
cm/afio en plantaciones de 45 afios, mientras que Torres-Ortega (2007) reporta un
crecimiento de 1,82 cm/afo, a una edad similar con las plantaciones de este estudio, las
cuales mostraron un crecimiento de 2,02 c¢m/afio, lo cual hace pensar que el IMAd
decrece en el tiempo pero a una tasa muy baja a pesar de tener un turno largo para una
especie en el trépico, ya que en el modelo de Km42 que tiene cerca de 1/3 de la edad
propuesta de turno de corta (45 afnos) y presenta una IMAd cerca de 3 veces mayor al de
Karmar et al. (2006), una de las caracteristicas de la madera obtenida por la familia de
Araucariaceae es que la misma llevada al turno de rotacién es de buen valor econdmico,
lo que justifica la duracion de periodos largos de cosecha (Modrego, Melo, y Gilabert,
2006).

Cuadro 3. Incremento Medio Anual diamétrico para A. hunsteinii en los modelos de

plantaciones de RTT evaluados en la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014

Modelo IMAd Intervalo Edad ~ “\ooles por Porcentaje

Plantacion (cm/afio) (Afios) hectarea del modelo
(N/ha) (%)
Klinkii 2,02 (a) 311 485 100
Pilon 0,81 (b) 4-12 225 40
Chancho 0,94 (b) 4-12 170 38
Km42 2,91 (c) 5-13 204 36
BySN 2,90 (c) 2-4 286 48

Las letras diferentes corresponden a diferencias significativas con un 95% de confiabilidad.

Las diferencias en crecimiento de Eucalyptus deglupta presentadas en el Cuadro 4
pueden deberse a varias razones como el origen de la semilla, el disefio de siembra de la

plantacion o que el IMAd para la especie disminuyd abruptamente en el tiempo, ya sea
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por falta de acceso a luz o falta de raleos tempranos, sin embargo en el mejor crecimiento
obtenido por el modelo BySN, se denota un gran potencial de desarrollo para la especie a

pesar de solo representar un 30% del total de arboles.

Cuadro 4. Incremento Medio Anual diamétrico para E. deglupta en los modelos de

plantaciones de RTT evaluados en la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014

Modelo IMAd Intervalo Edad ~ /'rPOIes por Porcentaje
Plantacion (cm/afio) (Afios) hectarea del modelo
(N/ha) (%)
Pilon 0,81 (a) 4-12 30 5
Chancho 0,94 (a) 4-12 45 10
BySN 4,52 (b) 2_4 182 30

Las letras diferentes corresponden a diferencias significativas con un 95% de confiabilidad.

Una especie presente en Yale de gran importancia para el mercado nacional es el Laurel
(Cordia alliodora), donde el IMAd obtenido en este estudio fue de 2,71 cm/afio en
plantaciones mixtas el cual es bastante bueno para una plantacion de 6 afos, ya que los
IMAd reportados en Costa Rica y Panama por Piotto (2001) en edades de 6 afos son de
2,09 c¢m/afio en la zona caribe y 2,38 c¢cm/afio en la zona pacifica, asi como Brenes
(2012) reporta 1,91 ¢cm/aiio en rodales puros y Valdivieso (1997) 4,1 ¢m/afio en sistemas
agroforestales de la misma edad, también Pérez-Castellon, Ruiz-Fonseca, Reyes, Lépez-
Larios, y Calero (2005) reportan un crecimiento similar en Nicaragua con 2 ¢m/aiio por lo
que podria suponerse que la especie tiene un crecimiento similar en plantaciones para la

region.

Posicion Sociolégica

La Figura 1 muestra la clasificacion de copas segun Galloway (1993) tomada para cada
uno de los modelos evaluados, asi como para el total general de manera porcentual, de
esta forma si lo comparamos con el Cuadro 2, se nota como los modelos con menor
cantidad de arboles suprimidos son los que presentan mejor crecimiento diamétrico
global, ademas estos modelos no han alcanzado o estan cercanos a llegar al punto de
requerir un raleo para mantener el ritmo de crecimiento denotado hasta el momento de la
evaluacion realizada (Phillips, 2004). Esto porque RTT al buscar dos objetivos principales
en los modelos de plantacidn, como lo son el almacenamiento de carbono y la produccion
de madera, entonces se debe tratar de ir eliminando los individuos suprimidos o

codominantes de peor forma mediante los raleos, para maximizar el crecimiento,
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concentrandolo en los mejores individuos de la plantacion y abriendo el dosel para A.
hunsteinii (especie de largo plazo), para asi poder obtener carbono fijado en la biomasa
de la plantacion y a la vez arboles maderables de buena calidad e ingresos por raleos
para el finquero.

En el total general presentado en la Figura 1, un 21% de arboles estan categorizados
como suprimidos, donde 3/4 de estos son de A. hunsteinii. Esto debe considerarse al
analizar el crecimiento de la especie en los dos modelos con mas individuos suprimidos
(Chancho y Pilon), ya que en estos modelos el IMAd de la especie estuvo por debajo de 1
cm/afo y los individuos de A. hunsteinii representan alrededor de un 40% del total de
individuos del disefio de plantacién (Cuadro 3). Una posible razén es que el crecimiento
diametral esta estrechamente relacionado con la disponibilidad luminica en la familia
Araucariaceae por lo que si los arboles de A. hunsteinii no tienen suficiente exposicion a
la luz solar directa, estos no van a crecer de la forma adecuada (Zamin, Machado, Filho, y
Koehler, 2013). Un dato de interés para esta especie en los modelos evaluados, es que
solo una décima parte del 60% del total general que esta en las dos primeras categorias
(Dominante y Codominante), son individuos de A. hunsteinii, los cuales reciben la luz

necesaria para tener un desarrollo 6ptimo por condiciones de acceso a la luz.

Figura 1. Posicion sociolégica en forma porcentual para los diferentes modelos de

plantacion de RTT evaluados en tres sitios de la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014
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Fijacion potencial de carbono en biomasa

Al evaluar la fijacion de carbono en los modelos de plantacion de diferentes edades se
tomé como base para la comparacién la edad de 10 afios, ya que esta representa un 40%
del contrato de 25 afos propuesto por RTT, ya sea que fuesen los datos reales del
crecimiento del modelo a esa edad o en dos casos donde los modelos no habian
alcanzado esa edad, se proyectd con modelos de crecimiento como lo muestran las

Figuras 3y 4.

En la Figura 2 se muestra el modelo de acumulacién potencial de CO, en relacién al
tiempo que se obtuvo con el modelo de plantacién Yale y las mediciones que se tenian
hasta el afio 6, por lo que se proyectan solo 4 afios de crecimiento, el R? es relativamente
bajo (50%) pero posiblemente se debe a que es una plantacion mixta de 5 especies y los

datos anuales presentan una amplitud considerable.

Figura 2. Modelo de acumulacion potencial de CO;, en el tiempo para el modelo de

plantacion Yale de RTT en la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014
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Para el segundo caso de los modelos que al momento de realizar esta evaluacién no
alcanzaban la edad propuesta (BySN), al crear un modelo de acumulacion de CO; global
se obtuvo un R? muy bajo (15%), por lo que se optd por realizar un modelo de
acumulacion de CO; en el tiempo por cada especie que lo constituye: -E. deglupta, -C.

odorata y -A. hunsteinii. Donde el R? obtenido para cada especie fue como minimo muy
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cercano al 50%, estos modelos creados para cada especie se observan en la Figura 3. En
el caso de C. odorata (Figura 3-B), en E. deglupta (Figura 3-A) y con el caso de

A.hunsteinii (Figura 3-C) solo fueron utilizados los datos del modelo BySN.

Figura 3. Modelos de acumulacion de CO; en el tiempo para las tres especies del modelo

de plantacién mixta BySN de RTT en la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014
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En la comparacion del CO, (Mg/ha) acumulado al afio 10 por los diferentes modelos que
se muestra en la Figura 4, no se obtuvieron diferencias significativas entre los modelos de
Pilon y Chancho con un Incremento Medio Anual de Diéxido de Carbono (IMACO,) a los
10 afos de edad de 32,1y 29,35 Mg/ha/afo y este esta directamente relacionado con el
Incremento Medio Anual en Volumen (IMAVol) respectivamente de 359 y 18,7
m3/ha/afo. Esta comparacion pudo ser realizada debido a que la cantidad de unidades
muéstrales en estos modelos era suficiente para calcular los valores estadisticos
requeridos por la prueba, estos valores obtenidos son superiores a los reportados por

Piotto (2001) con 23,51 y 10,20 m3/ha/afio en plantaciones con las mismas especies
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principales. Para los demas casos la cantidad de unidades muéstrales no eran suficientes
por lo que no se hizo el analisis estadistico para todos los 6 modelos, solamente se logro

hacer una comparacién descriptiva de los datos.

En el caso de Klinkii, la cantidad de CO, acumulada al afio 10 es bastante baja con
respecto a Chancho y Pilén, sin embargo el desarrollo de la especie principal de este
modelo puede tener rangos de crecimiento altos después del afio 10, tal como se mostro
en las mediciones del afio 13 del modelo Km42, donde en el afio 10 posee 123,55 Mg/ha
pero, en el afio 13 presenta alrededor de 220 Mg/ha casi doblando su produccién en 3
anos, después de haber llegado al afo 10, donde segun Camacho-Herrera (2013) la
especie A. hunsteinii comienza a mostrar un mejor crecimiento. Ademas si utilizamos los
datos de crecimiento del modelo de Klinkii con el modelo volumétrico de Karmar et al.
(2006) el resultado es muy similar en cuanto al secuestro potencial de CO;, que esta

especie podria presentar en su zona de origen.

Figura 4. Comparacion de CO, acumulado a los 10 afios para los diferentes modelos

evaluados de RTT en tres sitios de la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014
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El IMACO, promedio para los modelos de plantaciones evaluados fue de 22,1
Mg/ha/aiio, considerando los datos medidos hasta los diez afios y los proyectados a
dicha edad, este dato es bastante alto si lo comparamos con los obtenidos por Biswas,
Bala, y Mazumdar (2014) y Pérez-Castellon etal. (2005) con 6 y 10 Mg/ha/afo

respectivamente, sin embargo hay datos muy similares en la tasa de captura anual de
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CO; como los reportados por Bouillet et al. (2013) y Crossman, Bryan, y Summers (2011)
con 19 y 20,5 Mg/ha/afio respectivamente, asi como datos muy superiores (29
Mg/ha/aiio) obtenidos por Brenes (2012) con una especie nativa como Carapa

guianensis en la zona atlantica de Costa Rica.

El Cuadro 5 presenta los valores de IMA del Volumen (IMAVol) para los modelos
evaluados en este estudio, donde sobresale el dato de Chancho con una diferencia
superior de mas de 10 m3/ha/afo con respecto al seguidor mas cercano. Esto quiere
decir que el modelo Chancho es que mas volumen ha acumulado a los 10 afios por tener
la mejor tasa de crecimiento, sin embargo en la Figura 5 se observa como una sola

especie es la que acapara alrededor del 75% del mismo.

Con respecto a la A. hunsteinii (modelo Klinkii) esta denota una tasa de crecimiento
normal, dentro de los rangos establecidos para otras especies de Araucaria en el
hemisferio sur del continente americano, reportadas por Nutto et al. (2005) y Ugalde y
Pérez (2001), donde los rangos dados son de 10-25 y 8-24 m3/ha/afio. Lo cual sitia
bastante bien el desarrollo del modelo para un turno de cosecha propuesto cercano a los

45 afnos con diametros de alrededor de 50 cm (Karmar et al., 2006).

Cuadro 5. Incremento Medio Anual del Volumen obtenido en los modelos de plantaciones

mixtas de RTT evaluados en tres sitios de la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014

Modelo de Plantacion IMA (m®ha/afio)

Klinkii 15,80

Yale* 24,95

Pilén 18,71
Chancho 35,79
Km42 12,85

BySN* 20,85
Promedio general 21,49

*Datos obtenidos con base en los modelos de las figuras 2 y 3.

En la Figura 5 se aprecia las proporciones por especie en las que esta fraccionado el CO,
de cada modelo de plantacién y el total general al momento de realizar esta evaluacion,
esto implica que los modelos estan en diferentes edades, pero la distribucion es

porcentual.
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Se denota que en el modelo Chancho con casi un 75% del CO, esta capturado por
individuos de V. guatemalensis, esta especie también representa en el total general
alrededor de un 40% del CO, capturado.

En la mayoria de los modelos evaluados hay una especie que ha crecido mejor que las
demas presentes en el disefio de plantacion mixta, es por esto que podria conllevar el
riesgo de que si la especie no tiene un periodo de vida medio, la cantidad de carbono
acumulado en los modelos podria perderse, al desaparecer o menguar la cantidad estos
individuos, presentes en sus respectivos modelos de plantacion antes de los 25 afios
esperados como en el caso de Chancho. Estas variaciones pueden ser observadas en el
modelo Yale donde la competencia ha comenzado a regir desde edades tempranas y las

especies se diferencian por sus niveles de tolerancia a las condiciones.

Figura 5. Porciones porcentuales de CO; capturado por cada modelo de plantacion mixta

de RTT evaluado en tres sitios de la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014
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Carbono organico en suelos

En la Figura 6 se observan las diferentes caracteristicas presentadas por los suelos en las
profundidades muestreadas, se observa la tendencia de que a mayor profundidad
incrementa la densidad aparente de la muestra (Figura 6), similar a lo reportado por
Fonseca (2008) para uno de los sitios de estudio, aunque la diferencia obtenida no es
significativa, la tendencia presentada por la densidad aparente con respecto a la
profundidad del suelo puede deberse a la cobertura forestal presente en la mayoria de las
81 muestras, Coleman, Isebrands, Tolsted, y Tolbert (2004) explica como el cambio de
cobertura puede variar la densidad aparente del sitio pero que el cambio mas significativo
se da con el paso de agricola a forestal, este cambio de cobertura fue el realizado por

RTT en los sitios de establecimiento de las plantaciones muestreadas.

Se puede considerar el incremento en la cantidad de arcillas por hectarea de manera no
significativa pero proporcional al aumento en la profundidad (Figura 8), con una posible
relacion a la densidad aparente de las muestras, ya que esta también aumenta conforme
a la profundidad. Se determiné que al aumentar la cantidad de arcillas en cada
profundidad el carbono podria eventualmente sufrir un proceso de lixiviacion y acumularse
en las capas inferiores del suelo y asi presentar una mayor cantidad de carbono donde
hay mayor cantidad de arcillas como lo presenta Sartori, Lal, Ebinger, y Eaton (2007), sin
embargo el carbono encontrado en las profundidades muestreadas (Figura 7), no
presentd diferencias significativas y la distribucion obtenida por profundidad esta conforme
a lo mostrado por Sanchez etal. (2007), al igual que la distribucién del porcentaje de
Materia Organica (MO) obtenida por este estudio (Figura 9) y la expuesta por Fonseca
(2008).

23



Figura 6. Densidad aparente de los suelos muestreados en los diferentes modelos de

plantaciones mixtas de RTT y sus testigos en tres sitios de la Zona Atlantica de Costa

Rica. 2014
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Figura 7. Carbono de los suelos muestreados en los diferentes modelos de plantaciones

mixtas de RTT y sus testigos en tres sitios de la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014
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Figura 8. Arcilla de los suelos muestreados en los diferentes modelos de plantaciones

mixtas de RTT y sus testigos en tres sitios de la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014
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Figura 9. Porcentaje de Materia organica de los suelos muestreados en los diferentes

modelos de plantaciones mixtas de RTT y sus testigos en tres sitios de la Zona Atlantica
de Costa Rica. 2014
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Se determind una ecuacion para estimar el contenido de arcilla presente en los suelos
muestreados por medio de la densidad aparente, la cual explica en un 68% el
comportamiento de las observaciones medidas (Figura 10). La gran mayoria de los datos

encontrados se encuentran entre los valores de densidad aparente de 0,8 y 1,4 g/cm3.

Figura 10. Correlacion entre la cantidad de arcilla y la densidad aparente del suelo para
los modelos de plantaciones mixtas de RTT vy sus testigos evaluados en tres sitios de la
Zona Atlantica de Costa Rica. 2014
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La relacion de carbono con la densidad aparente encontrada por Powers, Sanchez, Scott,
y Page-Dumroese (2005), donde al incrementar la densidad también lo hace el carbono

no tuvo un R? significativo, ya que apenas alcanzé a explicar un 14% de las muestras.

En la siguiente figura se muestra la relacion entre la cantidad de arcillas y la cantidad de
carbono expuesta por Sartori et al. (2007), donde se tomaron en cuenta las 81 muestras
compuestas exploradas. El R? obtenido es de un 38%, pero esto podria deberse a que las
clases texturales de los suelos muestreados varian y solo un 70% son arcillosos (Cuadro
6).
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Figura 11. Correlacion entre la cantidad de carbono y la cantidad de arcillas del suelo en

los modelos de plantaciones mixtas de RTT vy sus testigos evaluados en tres sitios de la
Zona Atlantica de Costa Rica. 2014
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En las comparaciones del carbono en suelos realizadas por sitio entre los modelos de

plantacion y sus respectivos testigos (Figura 12,13,14), se observa como en solo uno de

los sitios hubo una diferencia significativa superior al testigo utilizado (Figura 12), la cual

muestra una diferencia amplia significativamente entre el modelo de plantacion Yale y su

testigo (Café), en este sitio (CATIE) la densidad aparente y el contenido de arcillas dio

valores altos por consecuencia mayor cantidad de carbono acumulado por area. Este

valor para café es de 168,66 Mg/ha a 60 cm de profundidad (Cuadro 6) valor comparable

con los reportados por Avila, Jiménez, Beer, Gémez, y Ibrahim (2001) con 184,4 Mg/ha

a 25 cm y Carvajal, Feijoo, Heimar, y Rondon (2009) con 92.33 Mg/ha a 30 cm.
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Cuadro 6. Clases texturales del suelo y carbono total acumulado a los 60 cm de
profundidad en los modelos de plantaciones mixtas de RTT y sus testigos evaluados en

tres sitios de la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014

" Carbono

Modelo Sitio Clase Textural (Mg/ha)
BySN Delicias Franco Arenosa Gravosa 117,88
Café* CATIE Arcillosa 168,66
Chancho Delicias Arcillosa 256,59
Klinkii Delicias Arcillosa 201,42
Km42 Pavones Arcillosa 199,45
Pa* Delicias Franco Arcillo Limosa 225,25
PaKm42* Pavones Arcillosa 204,01
Pilon Delicias Arcillosa 240,43
Yale CATIE Franco Arcillo Arenosa 221,23

*Corresponden a los testigos muestreados.

En los sitios de Pavones (Figura 13) y Delicias (Figura 14) no se observaron diferencias
significativas de mayores acumulaciones de carbono entre los modelos de plantacion de
cada sitio y sus respectivos testigos, sin embargo esto puede ser producto de cantidades
de carbono muy altas en los testigos muestreados, posiblemente debido a la
descomposicion de las raices de la cobertura anterior del suelo (Ludocivi, Zarnoch, y
Richter, 2002), ya que segun Ibrahim et al. (2007) el contenido de carbono para los pastos
es alrededor de 130 Mg/ha a 1 m de profundidad, pero el carbono es muy cambiante de
un sitio a otro ya que Avila et al. (2001) reporta que en otro sitio a 25 cm de profundidad el
contenido de carbono de los pastos es de 84 Mg/ha y los pastos muestreados en este

estudio superan los 200 Mg/ha a los 60 cm de profundidad.

Al comparar todos los modelos y testigos muestreados se observa que hay pocas
diferencias significativas (Figura 15), donde el modelo BySN es el que posee la cantidad
significativamente menor de carbono en suelos, igual que en la Figura 12 donde es el
unico modelo del sitio Delicias que posee diferencias significativamente menores en
comparacion con el testigo (Pa). Esta cantidad menor de carbono podria deberse a la
lixiviacion de la materia organica por sus caracteristicas de textura presentes en el Cuadro
6, ya que este modelo presenta una caracteristica en suelos diferente a los demas, por el
porcentaje de fragmentos gruesos que tiene, es un suelo Gravoso y su textura Franco
Arenosa no retiene la materia organica de la misma forma que lo hace un suelo Arcilloso
(Powers et al., 2005; Sartori et al., 2007).
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Figura 12. Comparacion de carbono en el suelo en el modelo de plantacién mixta Yale de

RTT vy su testigo evaluado para el sitio CATIE de la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014
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Figura 13. Comparacion de carbono en el suelo en el modelo de plantacion mixta Km42
de RTT y su testigo evaluado para el sitio Pavones de la Zona Atlantica de Costa Rica.
2014
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Figura 14. Comparacion de carbono en el suelo de varios modelos de plantacién mixta de

RTT vy su testigo evaluado para el sitio Delicias de la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014
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Los tres testigos muestreados en este estudio no presentan diferencias significativas entre
si y rondan los valores de alrededor de 168 Mg/ha para café y de mas de 200
Mg/hapara pastos (Figura 15), los cuales son bastante altos en comparacion los
obtenidos por Fonseca et al. (2008) y Fonseca (2008), donde a una profundidad de 60 cm
la cantidad de carbono promedio fue de 172,92 Mg/ha en plantaciones forestales y en
cobertura de pastos a una profundidad de 30 cm encontré 73 Mg/ha de carbono. En el
caso del primer valor es bajo en comparacion a los testigos mesurados de pastos en este
estudio y en el segundo caso si se extrapolara a 60 cm sin considerar la perdida de
carbono por la profundidad el valor resultante estaria debajo de los testigos por mas de 50
Mg/ha.
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Figura 15. Comparaciones de carbono en el suelo en los modelos de plantaciones mixtas

de RTT vy sus testigos evaluados en tres sitios de la Zona Atlantica de Costa Rica. 2014

350 |
c
300 | - c
BC 1 T
250 | BC  BC 8¢
o AB i /\ \:
S 2 T
25 200 R :
© =
o= - I
A 4

150

F(8, 18) = 42317
100 | Pvalor = 0,00527

1 Barras verticales denotan intervalos de confianza (95%)
Letras basadas en una prueba LSD Fisher

50 . . . .
BySN Chancho Km42 PaKm42* Yale
Café* Klinkii Pasto* Pilon

Modelos de plantacion

Los modelos que obtuvieron diferencias significativas por mayor cantidad de carbono fue
Chancho con cerca de 30 Mg/ha y Pilon con alrededor de 15 Mg/ha por encima de la
muestra mas cercana, este valor los coloca con una cantidad de carbono importante en el
suelo y si se compara con el carbono obtenido por Fonseca (2008) para una plantacién de
V. guatemalensis a los 2 afios de edad presentaba 90 Mg/ha y a los 7 afios 143,1
Mg/ha, la edad de la plantacién de Chancho en este estudio es de 12 afios en la cual se
observa una diferencia de mas de 100 Mg/ha en 5 afios de diferencia entre el modelo
muestreado en este estudio y el muestreado por el autor. Ademas si lo comparamos con
los datos de Rodriguez y Lenin (1998) de bosque tropical natural, ellos mencionan que el
bosque natural posee alrededor de 320 Mg/ha de carbono y en el Cuadro 6 se observa
que ninguno de los modelos de plantacién mixta tienen mas carbono que el parametro

antes mencionado, pero estan a menos de 100 Mg/ha de alcanzarlo, por lo que si se
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mantiene el ritmo de acumulacién del carbono se sobrepasaria este valor en menos de 5

anos.

Recomendaciones Silviculturales

En la Figura 13 se muestra la relacién que puede existir entre el crecimiento obtenido por
el modelo Km42 y la cantidad de arboles existente, ya que la cantidad de arboles se ha
reducido constantemente a través de los afios (mortalidad), lo cual ha simulado el ir
aplicando una serie de raleos de baja intensidad pero de forma continua. Esto ha
permitido un buen desarrollo del indicador de Area basal (G) y a la vez ir mejorando la
plantacion, concentrando el crecimiento en una menor cantidad de individuos pero con un
diametro de mayor talla tal como lo mencionan Fassola et al. (2010), Ladrach (2010);
Nutto et al. (2005), Phillips (2004) y Piotto (2001). Este es uno de los ejemplos en los que
se pueden fundir ambos objetivos seguidos por RTT, tanto el secuestro de Carbono

(produccion de biomasa) como la produccion de arboles maderables (buen tamafio).

Figura 16. Area basal y cantidad de arboles por hectarea registrados en el tiempo para el

modelo Km42 de RTT en la zona atlantica de Costa Rica. 2014
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La condicion especial de este sitio al mantener la mortalidad presente y casi continua ha
permitido que la relacién directa que menciona Piotto (2001) entre el desarrollo de G y el

efecto de los raleos, sin embargo, este resultado no sugiere que un primer raleo deba ser
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de baja intensidad (menor a 30%), ya que un primer raleo de baja intensidad no genera

buenos resultados para mantener la tasa de crecimiento (Ladrach, 2010; Phillips, 2004).

En la curva de crecimiento denotada por G en la Figura 13 se observa que en las 2
ultimas mediciones la curva ha reducido su pendiente, por lo que se recomienda
expresamente el realizar un raleo para mantener la tasa de crecimiento, priorizando a
cortar el pino, ya que como se observa en la Figura 14 el pino es la especie que tiene en

detrimento su crecimiento, debido a que la mortalidad se ha disminuido.

Figura 17. Area basal y cantidad de arboles por hectarea registrados en el tiempo para

Pinus tecunumani en el modelo Km42 de RTT en la zona atlantica de Costa Rica. 2014
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En la Figura 15 se observa que A. hunsteinii a pesar de haber mantenido casi de manera
constante su cantidad de individuos por hectarea su crecimiento se ha incrementado a
partir de los 10 afios de edad. Es en esta edad (10-15 afos) que Karmar et al. (2006)
reporta que se realiza el primer raleo en las plantaciones de esta especie, luego de esta

edad se realizan cada 10 afios hasta completar el turno de corta alrededor de 45 afios.
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Figura 18. Area basal y cantidad de arboles por hectarea registrados en el tiempo para A.

hunsteinii en el modelo Km42 de RTT en la zona atlantica de Costa Rica. 2014
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En el caso del joven y promisorio modelo de BySN se recomienda un raleo por lo bajo de
un 30% de los individuos en E. deglupta, de esta forma se eliminarian los individuos de
mala forma y ademas en la Figura 19-A se observa como la especie esta presentando
una ligera caida en su Incremento Corriente Anual de G (ICAG), este parametro en los
primeros afnos crece de forma acelerada hasta llegar a un maximo y luego decaer en el
resto del turno de rotacién (Ortiz, 2008), por lo que se recomienda impulsar el crecimiento
del parametro en la especie en el modelo hasta el maximo posible, buscando obtener al
final del turno de rotacion, individuos sanos de dimensiones aprovechables para madera y
no muchos individuos de diametros pequefios y susceptibles al ataque de plagas por
estrés (Ladrach, 2010).

En el crecimiento mostrado por C. odorata en la Figura 19-A también se denota una clara
caida, posiblemente debido a la competencia contra los individuos de mayor crecimiento
del modelo, ya que en cuanto a la altura la diferencia con respecto a E. deglupta es poca,
donde inclusive comparten posiciones en la clasificacion de copas realizada en esta
evaluacion, en el crecimiento diametral si existe una diferencia, aunque estadisticamente
no significativa. A pesar de la competencia dada entre las dos especies supra
mencionadas, A. hunsteinii muestra un crecimiento lento pero constante, alcanzando al

Incremento Medio Anual del area basal (IMAG) de C. odorata (Figura 19-B).

La aplicacion de las practicas va en pro de los dos objetivos de RTT, favoreciendo al
finquero con madera de los raleos y también no haber interrumpido el crecimiento de las

demas especies (C. odorata y A. hunsteinii), para de esta forma capturar la mayor
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cantidad de carbono y que al aplicar un segundo raleo de intensidad moderada (30%) o la
corta final del E. deglupta, la disminucion en el carbono capturado por el modelo de
plantacion mixta no sea excesivamente grande en comparacion al carbono acumulado en
las otras 2 especies, de esta forma las otras dos especies lo recuperen en un lapso

maximo de 2 afos, revertiendo la relacion observada en la Figura 19-C.

Figura 19. Desarrollo y parametros de crecimiento del Area basal para el modelo BySN

de RTT en la zona atlantica de Costa Rica. 2014
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Para el modelo Chancho se destaca que es muy sensible al manejo que se le aplique a la
especie principal V. guatemalensis, debido a que la mayoria del volumen y area basal que
presenta pertenecen a individuos de esta especie. Esto a la vez representa un grave
riesgo para la continuidad de la captura de carbono, ya que si alguna plaga ataca con alta
intensidad a esta especie y mueren gran cantidad de individuos, el carbono fijado en la
biomasa seria liberado a la atmosfera de nuevo. Por lo que se recomienda utilizar este
modelo para generar experiencia con especies promisorias para sembrar bajo dosel,

buscando obtener al menos dos especies que presenten buen crecimiento y rendimiento
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en estas condiciones de luz en un periodo no mayor a 5 afios, de forma que los restantes
afnos del periodo del contrato de RTT con el finquero se obtengan individuos capaces
suplir el volumen de carbono captado por V. guatemalensis y se pueda resembrar el
sotobosque o piso inferior de la plantacion, para asi crear ciclos rotativos de produccion

de madera, manteniendo el carbono capturado por los individuos ya desarrollados.

En el modelo de plantacién Pilon se muestra que A. hunsteinii ha mantenido constante su
crecimiento previo al raleo y que a pesar de solo haber pasado 1 afio después del raleo,
el cambio generado en la tasa de luminosidad en los estratos inferiores del dosel, se han
comenzado a detectar signos de respuesta por parte de esta especie, aumentando su
IMAG. Es importante seguir de cerca esta respuesta temprana al raleo y si el
comportamiento se mantiene, se recomienda hacer un nuevo raleo 5 afios despueés del
primero, para liberar mas espacio y que la especie antes mencionada remplace a la
especie principal en este momento (H. alchorneoides). Al igual que seguir depurando los
individuos de H. alchorneoides que poseen mala forma, ya que aun luego de aplicar un

primer raleo considerable el porcentaje remanente con mala forma supera el 10%.

Una recomendaciéon con base en los datos de crecimiento de los modelos Chancho vy
Pilon es no utilizar Caoba (S. macrophyla) con especies de rapido crecimiento y copas
densas, ya que se puede observar como esta especie estd completamente suprimida en
desarrollo, principalmente por condiciones de luz, ya que al ser una especie helidfita y al
estar en los estratos bajos del dosel, las condiciones luminicas no son las 6ptimas para su

desarrollo.
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Conclusiones

- La cantidad de especies que presente un modelo de plantacion forestal mixta no
infiere sobre su desarrollo, al menos no en los primeros 10 afos de crecimiento,
segun lo analizado en este estudio, si todos poseen una tasa de crecimiento
similar o si se les aplica tratamiento diferenciados por especie de forma que

tengan un crecimiento similar.

- El disefio de siembra debe ser realizado utilizando especies compatibles,
principalmente en cuanto a los requerimientos de luz, ya que si se utilizan
especies de rapido crecimiento y arquitectura amplia con especies de altos
requerimientos de luz y crecimientos de mediano plazo, el desarrollo de las

segundas especies va a ser precario.

- Los mejores modelos de crecimiento diamétrico global fueron BySN y Yale con un

IMAd mayor a 2,7 cm/afio.

- El modelo con la mayor cantidad de CO, acumulado en biomasa a la edad
establecida de 10 afios fue Chancho con 320,85 Mg/ha.

- En la evaluacion de carbono en suelos el modelo con mas carbono capturado en
suelos fue Chancho con 256,59 Mg/ha en un suelo Arcilloso y el que menos
carbono capturado tiene es BySN con 117,88 en un suelo Franco-Arenoso-

Gravoso.

- La mayoria de los suelos evaluados son de textura Arcillosa, donde, la mayor

cantidad de arcillas la presentan en las profundidades de 20 a 40 y 40 a 60 cm.
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La procedencia de la semilla de H. alchorneoides utilizada en el modelo Pilén fue
de mala calidad, ya que aun luego de aplicar el raleo, el porcentaje de individuos

de mala forma es considerable.

La especie A. hunsteinii puede tolerar cierto grado de sombra en una plantacién
forestal mixta, sin embargo, la falta de acceso a luz solar por falta de raleos en e
modelo o por la arquitectura de copa de las especies aledafias en el disefio de
siembra, provoca que la misma se suprima en los doseles inferiores de la
plantacion, poniendo en riesgo el tener un buen desarrollo silvicultural de esta

especie.
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Recomendaciones generales

- Realizar una evaluacion de dafios post raleo, de manera que se tengan
parametros de la cantidad de arboles remanentes en términos de dafos y posibles

ataques de plagas.
- Llevar a cabo una evaluacion de calidad y comercial de las plantaciones.

- Utilizar especies de rapido crecimiento con copas poco densas tales como:
Eucalyptus deglupta, E. camaldulensis, Schizolobium parahiba, Jacaranda copaia,
entre otros; de manera que la tasa de luminosidad en las especies de menor altura

no se vea muy afectada.

- Incrementar el area sembrada con cada modelo a un minimo de 3 a 5 hectareas
por sitio, de forma que el niumero de parcelas sea un minimo de 3 y se puedan

realizar comparaciones estadisticas entre los modelos sobre la captura de CO,.

- Repetir los modelo de Km42 y BySN, pero siguiendo el parametro del minimo de
area y realizando un raleo pre comercial o sanitario a los 5 o 6 afios, para
potenciar el crecimiento del P. tecunimanii en los primeros anos, ya que luego de

los 10 el crecimiento de A. hunsteinii se incrementa manteniendo su N (arb/ha).

- Implementar un raleo temprano a los 4 o 5 afos previo a la primer cuantificacion
de diéxido de carbono secuestrado en la biomasa, de forma que el crecimiento de
los mejores individuos sea potenciado y la cantidad de diéxido de carbono

capturado para los donantes no tenga un diferencial negativo.

- Realizar raleos procurando no prolongar periodos sombra excesiva sobre la
especie A. hunsteinii mayores a 5 afos, para no poner en riesgo la respuesta
esperada de crecimiento de la especie en las etapas de mediano y largo plazo del

proyecto.

- Si se utiliza S. macrophyla en el disefio de siembra, emplearla principalmente en
los bordes de la plantacion forestal de manera que reciba la mayor cantidad de luz

solar, optimizando su desarrollo.
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