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RESUMEN

En las zonas tropicales las plantaciones forestales proporcionan madera, proteccién al suelo,
estimulan la regeneracién natural y actualmente son consideradas como sumideros de carbono,

ademas contribuyen en gran parte con la produccién mundial de madera.

En el presente trabajo se establecio un inventario forestal continuo en plantaciones propiedad de
la Universidad EARTH, en total se montaron 32 parcelas permanentes debidamente geo
referenciadas, con un é&rea de 600.25 m? cada una. Las plantaciones forman bloques con
distintas especies tales como Dipteryx panamensis, Terminalia amazonia, Carapa guianensis,
Calophyllum brasiliense, Vochysia guatemalensis, Cordia alliodora y Hieronyma
Alchorneoides.

En cada parcela se registrd la informacion dasométrica de los individuos, se evalué el estado

silvicultural y el potencial de fijacion de carbono.

Se encontr6 que el namero de arboles/ha se mantuvo entre 416-535 individuos para las distintas
especies. La especie con mayor didmetro promedio y area basal es Vochysia guatemalensis a
una edad de 11.75 afios. La especie Cordia alliodora report6 el error de muestreo mas grande
en area basal con un 73% y es la especie con menos problemas o defectos en cuanto a calidad
del fuste.

Los indices de calidad de troza y de calidad del arbol rondaron entre 120-305 (&rboles calidad)
y 1.44-3.37 respectivamente, siendo las especies Cordia alliodora y Hieronyma Alchorneoides

las que brindan mejor calidad de troza y Vochysia guatemalensis con mejor calidad de arbol.

Terminalia amazonia fue la especie que mas almacené CO, /afio con 47.57 t a una edad de 7.5

afios y Carapa guianensis almacena 29.47 t, a una edad de 11.75 afios.

Existen muy pocas relaciones morfométricas entre la altura de insercion de copa y la

altura de los arboles asi como del diametro de copa y el didmetro a la altura del pecho.

Las plantaciones en general no se encuentran dentro de los valores de buena calidad y el

principal motivo ha sido que su que su manejo silvicultural no ha sido oportuno.

Palabras claves: Plantaciones forestales/ Inventario forestal continuo/ Indices de calidad/

Relaciones morfométricas/Manejo silvicultural.



ACREDITACION

Esta tesis de graduacion ha sido aceptada por el Tribunal Evaluador de la Escuela de
Ingenieria Forestal del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y aprobada por el mismo

como requisito parcial para optar por el grado de Licenciatura.

EVALUCION E LA CALIDAD, FIJACION DE CARBONO Y ESTADO DEL
MANEJO SILVICULTURAL EN PLANTACIONES FORESTALES EN LA
UNIVERSIDAD EARTH, GUACIMO, LIMON.

Miembros del Tribunal

Evaluador

Dagoberto Arias Aguilar, PH.D.

Director de Tesis

Elemer Bricefio Elizondo, PH.D.

Elsa Brenes Viquez

Estudiante



DEDICATORIA
A DIOS TODOPODEROSO:

Por haberme dado la sabiduria y la fortaleza para que fuera posible alcanzar este

triunfo.

A los que me dejaron el mejor ejemplo de vida y me ensefiaron a superar y luchar sin
rendirme, MIS ABUELOS: Maria Angulo y Francisco Viquez (g.d.g).

Y principalmente a MIS PADRES y MIS HERMANAS, quienes han dado todo por

permitirme cumplir mis suefios.



AGRADECIMINTOS

“El agradecimiento dice mas del que lo da

que del que lo recibe”

A mi profesor tutor el Dr. Dagoberto Arias A. por sus consejos, dedicacion e

incondicional apoyo para poder realizar este proyecto.

A la Universidad EARTH, a todo su personal por su apoyo y colaboracion para la
ejecucion del proyecto principalmente al MSc. German Obando Vargas por todos los

favores, consejos y experiencia compartida.

Al miembro del tribunal el Dr. Elemer Brisefio Elizondo por sus buenos consejos y

ayuda durante toda la realizacion del proyecto.

A mis compafieros (as) que siempre me apoyaron, a mis amigas incondicionales todos
estos afios de carrera Monserrath Rivera y Maria Rodriguez y sus familias que en todo

momento estuvieron ahi con migo hasta en los momentos dificiles.



INDICE GENERAL

RESUMEN . ... e e I
ACREDITACION. ... I
DED I C AT ORI A e I
AGRADECIMIENTOS . ... v
INTRODUGCCION......oiiiiiiiiiiiiii et 1
OBJIETIVOS. ..ot e e e e 2

ODBJELIVO GENETAL. ...\ttt e 2

ODbjetivos ESPeCifiCOS. .....uiiniitii i 2
REVISION LITERARIA. ..ottt 3
Antecedentes de las plantaciones en Costa RiCa..............c.oviviiiiiiiiiiiiiie e 3
Plantaciones Forestales: DefiniCiON. ... .....coooeuiiieiii e, 3
Rol de las plantaciones forestales. ..........c.oovviiiriiiirii e 3
Plantaciones forestales en Costa RiCa..........ocouvuiiiiiiiii e 4
Silvicultura de 1as plantaciones. . .........ccouiiniinit it 5
Calidad de plantaciones. ........o.eeuiuiie et e 5
Fijacion de carbono en plantaciones forestales ...............oooiviiriiiiiiiiiiiiiiiiieiieenen, 6
Patrones arquitecturales de 10S arboles.............oooiiriiiii i, 6
Modelos de predicCion de CreCIMIBNTO. ... ....ouiniit i e 7
MOAEIO BP G et 8
MATERIALES Y METODOS. ......ouiiiiiiiiieeee e 8
Descripcion del Sitio de trabajo ..........oeeeieieiii e 8
Proyectos de plantaciones establecidas por laEARTH ............cocoiiiiiiiiiiiiiinene, 9
Metodologia Objetivo eSpecifiCco 1 ........o.iiiiiii 9
Metodologia ODJEtiVO 2 . ... 10
Metodologia ODJEtiVO 3 . ... 12
Metodologia ObJELIVO 4 ... .ot 16
Metodologia ObJELIVO 5. ... . 16

RESULTADOS Y DISCUCION........cooiiiiiiiiiiiee e 1T

Capitulo 1. Establecimiento de parcelas permanentes..............coooevvuiiiiinniiiinninnnnnn. 17

Capitulo 2. Calidad de la plantacion y Fijacion de Carbono...................ccoeveivininnnn... 20




Capitulo 3. Densidad de la plantacion y Arquitectura de copa............c.oevivviniieeninnnnn, 36

Capitulo 4. Estado actual de las plantaciones y necesidades de manejo........................ 48
Capitulo 5: Primera aproximacion al modelo 3PG ...............ocooiiiiiiiiiiii e, 51
CONCLUCIONES. ... e e, 54
RECOMENDACIONES. ... .o e 55
BIBLIOGRAFIA ... i 56
AN X O S . e 62

INDICE DE CUADROS

MATERIALES Y METODOS. ......ouiitiiiiiieee et e et 8
Metodologia del ODJELIVO 2 . ... e 10
Cuadro 1. Determinacion de la calidad del arbol completo segun la calidad y posicién de
SUS tr0zas INAIVIAUALES. . ....o.uit e e 12

RESULTADOS Y DISCUCION. ... ..ouiiiit e 17

Capitulo 1. Establecimiento de parcelas permanentes..................ccooiiviiiiriiieiiiieeainnn.. 17
Cuadro 1. Detalle del area efectiva de las plantaciones evaluadas............................. 17

Cuadro 2.Numero de parcelas por especie establecidas en las plantaciones propiedad de la

Capitulo 2. Calidad de la plantacion y Fijacion de Carbono...............ccccveeiiniinininnn.n. 20
Cuadro 1. Distribucion diamétrica del numero de individuos de distintas especies en 32
parcelas, establecidas en la EARTH, Guacimo de Limon.................ccocoiiiiiininnnn... 20
Cuadro 2. Tabla resumen de las variables dasométricas de siete distintas especies
identificadas en 32 parcelas establecidas en la EARTH, Guacimo de Limén................ 24
Cuadro 3. Error para la variable area basal de las distintas especies identificadas en 32
parcelas establecidas en la EARTH, Guacimo de Limén..................oooooiiiiiiiina, 26
Cuadro 4. Numero de trozas comerciales por hectarea y calidad total promedio de los

arboles por especie en 32 parcelas establecidas en la EARTH, Guacimo de

Cuadro 5. Valor del activo biolégico de carbono para las especies de las 32 parcelas
establecidas en la EARTH, GUACiMO de Limon...........c.oooeviiiiiiiiiiiieieeeene 35
Capitulo 3. Densidad de la plantacion y Arquitectura de copa............cooovvvirininiininnnnnnns 36
Cuadro 1. Valor de la altura dominante e indice de Densidad del Rodal en cada una de las

32 parcelas establecidas en la EARTH, Guacimo de Limén...................coocevvvinvcvennnn 37




Cuadro 2. Relacion h/d (esbeltez) de las siete especies de las parcelas establecidas en la

EARTH, GUACIMO de LAMON. . ..ottt e e e e e 41
Cuadro 3. Promedio del porcentaje de copa de las siete especies de las parcelas
establecidas en la EARTH, Guacimo de Limon............ooooviiiiiiiiiii e 47
Cuadro 4. indice de copa promedio de las siete especies de las parcelas establecidas en la
EARTH, GUACIMO de LIMOMN. . ..ottt e e e e, 48
Capitulo 5: Primera aproximacion al modelo 3PG ..................oooiviiiiiiiiiiiiiicesieeen 1
Cuadro 1. indice de ajuste (FI) para comparar la exactitud de los valores....................53

INDICE DE FIGURAS

MATERIALES Y METODOS. ...ttt 8
Figura 1. Ubicacion de la Universidad EARTH. ... ...t 8
Figura 2. Proyectos establecidos por la EARTH...........ccooviiiiiiiiiiiie e, 9
Figura 3. Distribucion de los arboles dentro de las parcelas establecidas en la
Figura 4. Densiémetro y camara digital con lente de ojo de pez para determinar valores de
cobertura de copa en las plantaciones de la EARTH...................cooiiiiiiiiin .. 14

RESULTADOS Y DISCUCION........oiiiiiiiiiiiiieeeiee e LT
Capitulo 1. Establecimiento de parcelas permanentes.................c.oeeviiiiiiriniiinenannnn, 17

Figura 1. Establecimiento de un Inventario Forestal Continuo en plantaciones propiedad de
A E AR T H. ... 19
Capitulo 2. Calidad de la plantacion y Fijacion de Carbono...............c.ccocoeieiiiiiiin.. 20
Figura 1. Distribuciones diamétricas de la frecuencia relativa de algunas parcelas que no
siguen una distribucion normal..............oooiiiiiiiii 22

Figura 2. Detalle de posicion sociolégica de los arboles en las plantaciones inventariadas

en la EARTH, GUACIMO de LIMON. . ..o, 27
Figura 3. Detalle de la bifurcacion de los &rboles en las plantaciones inventariadas en la
EARTH, GUACIMO de LIMON. . ..ottt e e e 28
Figura 4. Detalle de la inclinacion de los arboles en las plantaciones inventariadas en la
EARTH, GUACIMO de LImMON......o.iuiiiiii et e aeaes 29
Figura 5. Detalle de los arboles sin torceduras en las plantaciones inventariadas en la
EARTH, GUACIMO de LimON........ouiuiiiii e 30

Figura 6. Detalle del dafio mecanico de los arboles en las plantaciones inventariadas en la




EARTH, GUACIMO 08 LiMON......ouitiiiiii e e 31
Figura 7. Detalle de la presencia de ramas gruesas de los arboles en las plantaciones

inventariadas en la EARTH, Guacimo de LimoOn............ccccooviviiiiiiiiiiiieiieeee, 32
Capitulo 3. Densidad de la plantacion y Arquitectura de copa............o.ovvveeenininrenannnns 36
Figura 1. Relacion entre la cobertura foliar basada en el densiémetro y la cobertura foliar
basada en fotografias. ... ...o.oiii i e 38
Figura 2. Relacion entre la Cobertura Foliar basada en el Densiometro y la Altura
DOMINANTE (M) ..\ttt e e e e FRPPo 39
Figura 3. Relacion entre la cobertura foliar basada en el densiometro y el Indice de
Densidad del Rodal (IDR)..........oouiiiiiiiiiiii 39
Figura 4. Relacién entre el Indice de Densidad del Rodal (IDR) y la altura dominante
(30 ) P PP UPURN 40
Figura 5. Relacion entre la altura de insercion de la copa y la altura total del arbol de las
siete especies de las parcelas establecidas en la EARTH, Guacimo de Limon............... 43

Figura 6. Relacién entre el diametro de la copa y el DAP de los arboles de las siete
especies de las parcelas establecidas en la EARTH, Guacimo de Limén......................45
Capitulo 5: Primera aproximacion al modelo 3PG ................coviiiiiiiiii el 51
Figura 1. Valores ajustados por el modelo 3PG para biomasa total, biomasa de raices,

biomasa foliar y volumen total para la especie............covviiiiiiiiiiiiiiiee e, 52




INTRODUCCION

En las zonas tropicales las plantaciones forestales proporcionan madera, proteccion al
suelo, estimulan la regeneracién natural y actualmente son consideradas como
sumideros de carbono, ademas contribuyen en gran parte con la produccion mundial de
madera (Montagnini et al. 2002).

En Costa Rica, el acelerado deterioro que sufren en la actualidad nuestros bosques
tropicales naturales, a causa de la tala para el aprovechamiento selectivo de madera y el
cambio a usos no sustentables de la tierra, aunado a un incremento en la demanda de
madera y productos forestales, obliga al sector forestal a buscar soluciones para
satisfacer esta demanda de madera. Tres décadas atrds, como una medida para reducir la
tasa de deforestacion y como una manera de controlar los procesos de degradacion de
los ecosistemas naturales, el Gobierno de Costa Rica impulso en la década de los afios
70’s, un proyecto a escala nacional para fomentar e incentivar la reforestacion con fines
de produccion, como resultado se plantaron miles de hectareas donde uno de los
enfoques fue el uso de especies introducidas y de rédpido crecimiento y mas
recientemente el uso de especies maderables nativas. Este modelo de incentivos no fue
sostenible por multiples razones entre ellas técnicas por la inadecuada seleccion de
especies, ausencia de manejo silvicultural que hizo perder la credibilidad de los
beneficios esperados a futuro por la siembra de madera.

La reforestacion con especies nativas en Costa Rica se ha desarrollado en torno a unas
pocas especies, que presentan condiciones favorables de crecimiento y una alta
demanda a nivel de mercado. Estas especies han sido principalmente laurel (Cordia
alliodora) con 8027 ha reforestadas, roble coral (Terminalia amazonia) con 1956 ha y

pochote (Bombacopsis quinata) con 326 ha aproximadamente (Herrera 2000).

Uno de los aspectos poco estudiados en el pais es el cultivo forestal en diferentes
modalidades de plantacion, donde se hace necesario continuar innovando en temas
como espaciamientos, uso de silvicultura clonal y el empleo de cultivos de ciclo corto
dentro de las plantaciones con fines de captura de carbono y para fines bioenergéticos;
es por eso que la Escuela de Agricultura de la Region Tropical Himeda (Universidad
EARTH) ubicada en las Mercedes de Guécimo, provincia de Limon, ha venido
desarrollando proyectos de reforestacion desde finales de 1991. El objetivo principal fue
1



la recuperacion de pastizales abandonados y areas degradadas y la busqueda de modelos

sostenibles basados en el cultivo de arboles.

Las plantaciones establecidas por la EARTH ofrecen una oportunidad de llevar a cabo
estudios intraespecificos (crecimiento, cantidad de biomasa, calidad, competencia, etc.),
con las especies mas promisorias para la reforestacion en la region. El establecimiento
de ensayos requiere de una gran inversion financiera para fines cientificos y con el
presente trabajo se tiene la posibilidad de realizar un andlisis ex post del efecto en el

manejo y las condiciones silviculturales en este tipo de plantaciones.

Objetivos

e Objetivo General: Evaluar la calidad, fijacién de carbono y estado del manejo
silvicultural en plantaciones forestales en la Universidad EARTH, Guacimo,
Limon.

e Obijetivos Especificos:

1. Establecer una red de parcelas permanentes para monitoreo.

2. Evaluar mediante técnicas de muestreo inferencial la calidad y fijacion de

carbono de los arboles en plantaciones pertenecientes a la EARTH.

3. Estudiar las relaciones entre las distintas especies segin su patron

arquitectural de copa.

4. Evaluar el estado actual y determinar las necesidades de manejo que

requieran las plantaciones para mejorar la calidad de las mismas.

5. Sentar las bases para el uso de modelos fisioldgicos para el manejo de

plantaciones tropicales.



REVISION LITERARIA

e Antecedentes de las plantaciones en Costa Rica

Hasta mediados de los noventas los bosques naturales abastecieron en forma importante
a las industrias, pero luego la politica restrictiva para el manejo de los bosques
naturales, aumentd de manera acelerada el aprovechamiento de arboles en terrenos de
uso agropecuario, donde una porcion relevante de este volumen provenia de bosques
degradados y deforestacion. A partir del afio 2002, el MINAE oficializa la Estrategia de
Control de la Tala llegal, lo que hace mas estrictos los requisitos para obtener los
permisos de corta en terrenos agricolas, momento a partir del cual, el aprovechamiento
de las plantaciones forestales aumenta de manera exponencial, siendo actualmente la
principal fuente de materia prima para la industria forestal, pero sin que exista una
reposicion adecuada del recurso, situacién que estd generando un escenario de
desabastecimiento (de Camino, 2007), que podria tener severas repercusiones
ambientales y econdmicas (Contraloria General de la Republica, 2008). Debido a esta
secuencia de eventos, la estructura de las fuentes de madera cambi6 radicalmente, donde
dos tercios del consumo de madera es provisto por plantaciones forestales, y el tercio
restante proviene de boques y terrenos agropecuarios (Obando, 2009).

e Plantaciones Forestales :

Definicidn:

Una plantacion forestal se define, seguin FAO (2001), como un bosque establecido
mediante plantacion y/o siembra en el proceso de forestacion o reforestacion. Esta
integrada por especies introducidas o en algunos casos autéctonas.

Rol de las plantaciones forestales

Las plantaciones forestales han generado importantes expectativas sobre el
aprovechamiento sucesivo de las especies involucradas en la produccion e
industrializacion de la madera, no obstante que se obtienen otro tipo de beneficios al
considerar una diversidad de arboles en un mismo espacio a traves del tiempo (Alice et
al., 2004).



Una de las principales ventajas en los monocultivos de especies sobre los bosques es la
capacidad de concentrar todos los recursos del sitio en el crecimiento de una especie con
las caracteristicas mas deseables, generalmente en relacion con la tasa de crecimiento y
calidad de la madera Ademéas uno de los principales motivos por el cual se realizan
estudios de investigacion de plantaciones es el de proporcionar mayores rendimientos y

beneficios de los monocultivos tradicionales a nivel de gestion (Matthew, 2006).

Plantaciones forestales en Costa Rica:

Algunas experiencias demuestran que las plantaciones con especies nativas tienen un
buen potencial para acelerar los procesos de recuperacion de areas degradadas
(Guariguata et al. 1995, Powers et al. 1997, Montagnini 2001a).

En el caso particular de Costa Rica, la informacion referente a plantaciones es escasa o
nula. En algunos casos se refiere a un total proyectado en funcion de lo que
histéricamente se ha registrado versus lo que se ha consumido. Si intentamos determinar
cuanto de esto esta en pie, la ecuacion es ain mas complicada. Dado que se desconoce
el total de plantaciones forestales en el pais, ha sido imposible determinar cuéanto es el
potencial de produccion de madera industrial de las plantaciones. Segun proyecciones
de Arce y Barrantes (2004), Costa Rica se encuentra en vias de enfrentar una fase critica
en el suministro de madera de plantaciones forestales y la Unica forma de definir
politicas efectivas para reducir el impacto de esta situacion es determinar la situacion

actual de la base forestal de las plantaciones forestales a nivel nacional (Corella, 2009).

La reforestacion con especies nativas en Costa Rica se ha desarrollado en torno a unas
pocas especies, que representan condiciones favorables de crecimiento y una alta
demanda a nivel de mercado (Herrera, 2000). Los estudios con especies nativas
establecidas en las tierras bajas de Costa Rica (Montagnini et al 1993, 1995), son otro
ejemplo, en el cual se compar6 el crecimiento y otros parametros como: dafio de
pesticidas y economia, en plantaciones puras y mixtas. Los resultados mas relevantes a
partir de mediciones efectuadas a los 2 y 4 afios de edad, muestran que el dap fue mayor
4



en plantaciones mixtas que en blogues puros, con combinaciones de especies de rapido
crecimiento. La comparacion en general es que las especies en plantaciones mixtas
tuvieron rendimientos relativamente mayores con la ventaja adicional que pueden
incluirse especies de alto valor econdmico. Segun resultados especificos, las especies
con mas altos valores de area basal y volumen fueron: Jacaranda Copaia, V. koschnyi,
T. amazonia y H. alchoneoides en bloques puros, pero a los 48 meses, en uno de los
blogues experimentales, los arboles de J. copaia (Aubl.)) D.Don, y Vochysia
guatemalensis D.Sm., tuvieron el mayor dap en plantaciones mixtas que puras. Otro
caso el de Hyeronima alchoneoides, que a los 24 meses alcanz6 la mayor altura y dap.
Los dap mayores alcanzados en plantaciones mixtas, probablemente se debi6 a la menor
competencia interespecifica y a la alta variacién espacial de luz y micro habitat en
bloques mixtos (Mollinedo, 2002).

Silvicultura de las plantaciones:

El desarrollo de la silvicultura moderna de plantaciones, esta sin duda basado en la
productividad y retribuciones econdmicas que ésta pueda darle al inversionista (Murillo
y Badilla, 2004).

Muchas plantaciones, se han perdido debido a la mala seleccién de sitios, mala calidad
del material vegetativo y desconocimiento sobre el comportamiento de las especies.
Aun asi, existe una necesidad de informacion, de manera que cumplan un papel
importante dentro del proceso de planificacion en la produccion forestal (Alice et al.,
2004).

La evaluacion del manejo silvicultural se realiza mediante la valoracién de las practicas

silviculturales y de las condiciones presentadas por los arboles (Torres, 2007).

Calidad de plantaciones:

Una técnica méas sostenible y rentable que permite aumentar la biodiversidad y
estabilidad de los sistemas es la utilizacion de asociaciones de especies forestales,
orientadas a la obtencion de madera de alto valor y a un aprovechamiento 6ptimo del
recurso suelo (Loewe, 2003).

El concepto de calidad puede resultar ambiguo si no se define con claridad el modelo

ideal a seguir, en este caso, de plantacion forestal de alta productividad y fustes con alto
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potencial de aprovechamiento industrial, con especial énfasis en la industria de aserrio o
desenrollado. Se asume con esto, que la calidad para aserrio/desenrollado 6 mercado de
madera solida, es el de mayor exigencia en las caracteristicas del fuste del arbol. Otros
objetivos de plantacion (produccion de papel, aglomerados, carbon, energia, etc.) son
por lo general menos exigentes y por tanto, los criterios de calidad para aserrio superan
y satisfacen plenamente los requerimientos para estos otros tipos de industria (Murillo,
2009).

Fijacion de carbono en plantaciones forestales

Es necesario conocer la capacidad de los ecosistemas forestales y agroforestales para
captura carbono y asi determinar la compensacién econdmica que deben recibir los
propietarios de la tierra por el servicio ambiental de captura de carbono atmosférico y
mitigacion del cambio climético prestado a la sociedad (Fonseca et al., 2008). La
estimacion del carbono incluye la cantidad almacenada en la biomasa “sobre el suelo”, o

sea, en fustes, ramas, follaje, raices, mantillo (necromasa fina y gruesa) y sotobosque.

Patrones arquitecturales de los arboles:

El concepto de modelo arquitectural abarca la estrategia del arbol para constituirse y
ocupar su espacio vital, definiendo el ideotipo de la especie. Normalmente esta definido
por un namero reducido de clases diferentes de ejes vegetativos desde el fuste hasta las
ramas y ramillas laterales (Mutke, 2005).

La descripcion de la arquitectura del arbol a través de diferentes parametros de copa
ofrece la posibilidad de caracterizar arboles y rodales, ya sea para la toma de decisiones
sobre manejo silvicultural (aspectos de podas, aclareos y evaluacion de la calidad de
plantaciones) o para fines de investigacion (crecimiento y rendimiento) (Arias, 2005).
Los estudios sobre la arquitectura de arboles involucran tres fases basicas para su
desarrollo: la identificacion y caracterizacion de los diferentes elementos que
conforman el sistema, el esquema relativo de los ejes y su relacion jerarquica y, por
ultimo, la secuencia en la que los diferentes componentes del sistema aparecen y se
desarrollan (Jourdan et al. 2000). Los métodos empleados en arquitectura permiten
observar a los individuos del ecosistema como entes dindmicos en los cuales tres

factores son fundamentales en la regulacion de su plan de crecimiento y desarrollo: la



genética, la morfogénesis y las condiciones del medio (Jiménez 2002, Jimenez et al.

2002). Existen tres conceptos basicos y fundamentales para la arquitectura vegetal, la
unidad arquitectural, la reiteracion y el modelo arquitectural.

El tamafio y la alometria de los arboles se ven fuertemente afectados por la densidad de
la plantacion, a través de su influencia en la intensidad de la competencia
intraespecifica. Las plantaciones se establecen generalmente en densidades que son lo
suficientemente altas como para provocar sombras de las ramas méas bajas y por lo tanto
mejorar la calidad de madera en las primeras etapas de desarrollo del rodal. (Matthew,
2006).

La relacion entre la tasa de crecimiento en altura de los individuos y el grado de
tolerancia a la sombra juega un papel importante en las plantaciones (Menalled et al.,
1998). En general, las especies que no toleran la sombra crecen rapidamente en altura,
establecen un mayor crecimiento de tallos y ramas, y una baja densidad de area foliar
(Haggar and Ewel, 1995; Canham et al., 1994; Sheil et al., 2006).

Modelos de prediccion de crecimiento

El estudio del crecimiento y de la produccion presente y futura de los arboles y rodales
forestales es bésico y fundamental para la planificacién y administracién forestal
(Moscovic, 2004).

Es evidente la existencia de una correlacién bioldgica y matematica entre parametros
del crecimiento y la correspondiente productividad, ya sea madera o de cualquier otra
indole bioldgica. Entre esas correlaciones se han ensayado modelos de produccién y
crecimientos estructurados en procesos de integracién de modelos de crecimiento
(Imafia, 2008).

Los modelos de produccién reflejan diferentes practicas silviculturales, filosofias de
modelado y niveles de complejidad matematica. Algunos modelos especificamente para
la dindmica vegetal se han clasificado en: Modelos analiticos, Modelos estadisticos,
Modelos lotéricos y Modelos de simulacion.

No obstante, la clasificacion mas reciente y amplia para los diferentes enfoques del
modelado del crecimiento y de la produccion, fue la propuesta por DAVIS &
JOHNSON (1987).



Modelo 3PG:

Es un modelo de crecimiento forestal basado en balance de carbono. Es una herramienta
practica y accesible tanto para los gestores como para la comunidad cientifica. Combina
descripciones simplificadas de procesos biofisicos y relaciones empiricas (Landsberg,
1997).El modelo 3PG requiere un pequefio ajuste para obtener estimaciones realistas del
crecimiento de las plantaciones y bosques. Ya ha sido utilizado en plantaciones
forestales en Suramérica y Asia.

MATERIALES Y METODOS

e Descripcion del sitio de trabajo

El estudio se llevo a cabo en el campus de la Escuela de Agricultura de la Region
Tropical HUumeda (Universidad EARTH) ubicada en las Mercedes de Guéacimo,

provincia de Limon (Ver figura 1).

La Universidad EARTH se encuentra localizada en las planicies costeras del Caribe de
Costa Rica (10° 10" N; 83° 37" O). La zona de vida donde se encuentra la universidad
es bosque muy himedo premontano con transicion a basal (Bolafios y Watson, 1993).
La altitud del lugar es de 64 m.s.n.m, con una precipitacién de 3464 mm distribuidos a
través de todo el afio y una temperatura promedio de 25.1°C. El suelo més tipico es

andisol con variaciones de ph entre 4.8 y 5.0.

© Universidad Earth

Image ©2011 GeoEye
©2011 Google

10°13'09.40" N 83°35'31.51" O elevacion’ -~ 38

Figura 1. Ubicacion de la Universidad EARTH.

Fuente: Google Earth.



e Proyectos establecidos por la EARTH:

La EARTH ha establecido varios proyectos de reforestacion, los mismos poseen el

nombre de: Proyecto Institucional, Proyecto Rotterdam 1 y Proyecto Rotterdam 2. (Ver

figura 2).
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Figura 2. Proyectos establecidos por la EARTH.

Fuente: EARTH, 2010.

Metodologia Objetivo especifico 1. Establecimiento de

permanentes para monitoreo.

Para establecer las parcelas primero se hizo un levantamiento con GPS del érea efectiva
de algunas plantaciones pertenecientes a los proyectos Rotterdam 2 e Institucional. Una
vez determinada el area se procedid a establecer las parcelas a una intensidad de
muestreo del 3.5 % en las plantaciones, el tamafio de las mismas fue de 7x7 arboles para

un area de 441 m?). La forma en que se fueron marcando los &rboles en cada parcela se

muestra en la siguiente figura.

una red de parcelas
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Figura 3. Distribucion de los arboles dentro de las parcelas establecidas en la EARTH.

Metodologia del Objetivo 2: Evaluar mediante técnicas de muestreo inferencial la
calidad y fijacién de carbono de los arboles en plantaciones pertenecientes a la
EARTH.

¢ Informacion recolectada en las parcelas permanentes de muestreo:

Dentro de cada una de las parcelas se midieron todos los arboles y se tomaron las
siguientes variables: didmetro a la altura del pecho en cm (dap), altura total, altura

comercial, altura a la base de la copa y radios de copa.

Para evaluar la calidad de la plantacion se tomaron en cuenta las variables descritas en
el formulario de campo para la evaluacion de calidad en plantaciones forestales (Murillo
& Camacho, 1998) (Anexo 1), donde se midieron las siguientes variables cuantitativas:
presencia de bifurcacion o ramas en reiteracion (en competencia con la yema
dominante); si esta inclinado en mas de un angulo de 30° con respecto a un eje vertical
imaginario (1 = no inclinado, 2 = inclinado); si ha sido deshijado (1 = deshijado, 2 = no
deshijado); rectitud del fuste (1 = para trozas perfectamente rectas y cilindricas, 2 =
trozas con torceduras leves, 3 = para individuos severamente torcidos); si han sufrido
dafio mecéanico (1 = si, 2 = no); angulo de insercidn de ramas (1 = mayor a un angulo de
45°, 2 = menor a ese mismo angulo); estado fitosanitario (1 = sano, 2 = ligeramente
afectado, 3 = severamente enfermo o en proceso de muerte). Todas las variables se
utilizaran para conformar las variables de calidad a cada una de las 4 trozas comerciales
(de 2,5 metros de largo a partir de la base, hasta la cuarta troza o los 10 metros de alto)

como sigue:
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Calidad 1: trozas completamente rectas o levemente torcidas, con ausencia de
problemas fitosanitarios y cualquier otro defecto visible que afecte su valor
econdmico.

Calidad 2: trozas con fuste levemente torcido o con ramas que se insertan a
menos de 45°, 0 con presencia de ramas gruesas.

Calidad 3: trozas con defectos severos pero que permiten algin nivel de
aprovechamiento.

Calidad 4: Trozas no aserrables debido a sus severos defectos.

e Analisis de la informacién:

Se calculd el area basal y el volumen total promedio por hectéarea. Para ello se utilizaron
las siguientes formulas:
Area Basal: n/4 * dap?

donde:
dap: didmetro a la altura del pecho (1.3 m).
N: nimero de individuos.

Volumen total: /4* dap? * h* f
donde:
h: altura total del arbol.

f: factor de forma (0.65) segin recomendacion del PH.D. Dagoberto Arias Aguilar.

Para las especies cebo y pildn se utilizaron las siguientes ecuaciones para determinar

volumen:
Cebo:

Vol. (m3) =-0, 03299 + 0, 0000929 * (dap) 2 + 0, 000289* (dap*H) + 0, 0000203 *
(dap2*H).

Pilon:
Vol. (m3) = e (-10.35438 + 2.10527 Ln (d) + 0.84762 Ln (h)
Ambas ecuaciones fueron tomadas del manual para cada especie del CATIE.
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Para determinar el error del area basal se utilizaron las siguientes formulas:

Error estandar de la media __S = _n(S):
Sx Tn 1 N (S

Error absoluto ( E ): E=S

Se utilizo la prueba Shapiro-Wills mediante el software InfoStat para verificar que las

variables cuantitativas siguieran una distribucion normal.

La calidad del arbol completo se determind ponderando la calidad de sus trozas
individuales segln su posicién en el fuste utilizando los siguientes algoritmos del

cuadro 1:

Cuadro 1. Determinacion de la calidad del arbol completo segun la calidad y posicion

de sus trozas individuales

No. de trozas calificadas Algoritmo
1 T1
2 0,6*T1 + 0,4*T2
3 0,45*T1 + 0,33*T2 + 0,22*T3
4 0,4*T1+0,3*T2 +0,2*T3 + 0,1*T4
5 0,35*T1 + 0,25*T2 + 0,2*T3 + 0,15*T4 +
0,05*T5

T1 = valoracion de calidad de la troza 1; valoracion de calidad de la troza 2; etc...
Para calcular carbono (t/ha/afio) se utilizaron las siguientes formulas:
C= Vol total * DM* Fopa*Fraices*FC
Donde:
C= Contenido de carbono por hectarea en toneladas
DM= densidad de la madera
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Feopa= factor de expansion de copa (1.3)
Fraices= factor de expansion de raices (1.2)
FC= factor de carbono (0.5)
Luego:
C* 3.67 =tde CO;,

Metodologia Objetivo 3: Estudiar las relaciones entre las distintas especies segin su

patrén arquitectural de fuste y copa.

Para calcular la altura dominante se escogieron los 6 arboles mas altos y se sacd un
promedio en cada una de las parcelas establecidas.
Para el manejo de la densidad del rodal se utilizara el indice de Densidad del Rodal
(IDR), el IDR expresa en forma matematica la relacion entre el tamafio de los arboles y
la densidad del rodal, a través de la siguiente ecuacion:

IDR = N*(d/25)-b
Donde:
N= numero de arboles por hectarea
d = didmetro promedio de la plantacion
b = constante definida con un valor de —1,605 por Reineke (1933) y utilizada

extensivamente en muchos trabajos sobre densidad del rodal.

Mediante dos técnicas se recolect6 informacion para el analisis de cobertura de copa, la
primera utilizando el instrumento de medicion Ilamado densiometro de copas, este
artefacto mediante un tipo de espejo que lleva dentro, puede reflejar el dosel en lo alto
lo que permite calcular que porcion del espejo estd blogueada por los doseles de los

arboles.

La segunda técnica fue mediante fotografias tomadas con una camara digital con lente

de ojo de pez (ver figura 4).
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Figura 4. Densiémetro y cdmara digital con lente de ojo de pez para determinar valores
de cobertura de copa en las plantaciones de la EARTH.

e Toma de la informacion:

Densiometro: para determinar el valor de cobertura de copa se contd el numero de
cuadritos dentro del densiébmetro que no estaban cubiertos por follaje, esto se hizo en el
centro de las parcelas en cuatro direcciones diferentes. EI promedio de estos valores se
multiplico por 4.27 para obtener el estimado de la densidad del dosel y luego a 100 se le

resto ese valor y se obtuvo la cobertura de copa.

Camara digital: en el centro de cada parcela se tomaron 5 fotografias al follaje en
blanco y negro. Luego se escogi6 la mejor fotografia y el programa Paint se guardé la
fotografia en formato Mapa de bits monocromatico, seguidamente en el programa
Adobe Photoshop CS3 se abri6 la foto para guardarla en formato *bmp y modificar el
tamafio de la misma. Finalmente mediante el programa Winphot se determind la
cobertura de copa. En el siguiente esquema se puede observar el resultado de las

fotografias.
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Fotografia con camara digital

Fotografia en Winphot

¢ Relaciones morfométricas:
Para determinar estas relaciones se utilizaron los siguientes parametros:

Porcentaje copa= (Largo de copa/Altura

total)*100
Irf

Grado de cobertura de copa= Largo de Largo de copa
copa/Altura total

Altura total . -,
} < Altura insercidn
Indice de copa= Largo de copa/Didmetro de dela copa
copa DAP }J Altura rama tuerta

Forma de copa= Didmetro de copa/Largo de ﬁ-——
copa

T . . ., Diatnetro de copa
Indice de espacio vital= Diametro de ¥

copa/Dap
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Esbeltez= Altura total/Diametro del arbol

Tomado de: Morfometria del arbol en plantaciones forestales tropicales (Arias, 2005)

Metodologia Objetivo 4. Evaluar el estado actual y determinar las necesidades de

manejo que requieran las plantaciones para mejorar la calidad de las mismas.

La evaluacion del manejo silvicultural se realizé mediante la valoracidn de las practicas

silviculturales y de las condiciones presentadas por los arboles

Metodologia Objetivo 5. Para la primera aproximacion del modelo 3PG se decidio
trabajar solo con la especie Hieronyma Alchorneoides por la disponibilidad de datos que

se tenian y del tiempo con el que se contaba.

Los datos utilizados que se usaron fueron recolectados en campo y otros obtenidos del
Manual del CATIE.

El trabajo con el modelo fue completamente realizado en hojas excel.
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RESULTADOS Y DISCUCION

Capitulo 1. Establecimiento de parcelas permanentes

Uno de los principales intereses que la Universidad EARTH requeria, consistia en el

establecimiento de una red de parcelas permanentes para el monitoreo de sus

plantaciones. EI fin primordial del establecimiento de estas parcelas fue generar

informaci6n base, que paulatinamente se pudiera incrementar con nuevas parcelas y

mediciones posteriores.

Por lo tanto, primero se procedié a levantar el area efectiva de los sitios donde se

establecieron las parcelas, la informacion recolectada se presenta a continuacion en el

cuadro 1.

Cuadro 1. Detalle del area efectiva de las plantaciones evaluadas.

Proyecto Plantacion Area total (ha) Especie Area d?hlg)espeae
o . Vochysia guatemalensis
Institucional Finca Bananera 72,651 13,34
(Cebo)
. . Dipteryx panamensis
Rotterdam 2 Finca Comercial 9,689 1,52
(Almendro)
. . Hieronyma Alchorneoides
Rotterdam 2 Finca Comercial 9,689 . 2,77
(Pilén)
Terminalia amazonia
Rotterdam 2 Finca Comercial 9,689 . 3,05
(Amarillon)
) ) Calophyllum brasiliense
Rotterdam 2 Finca Comercial 9,689 2,34
(Cedro)
] Dipteryx panamensis
Rotterdam 2 Tiro al Blanco 11,462 1,53
(Almendro)
) Dipteryx panamensis
Rotterdam 2 Tiro al Blanco 11,462 3,20
(Almendro)
) Vochysia guatemalensis
Rotterdam 2 Tiro al Blanco 11,462 1,33
(Cebo)
) Hieronyma Alchorneoides
Rotterdam 2 Area P32-33 46,060 . 21,05
(Pilon)
Rotterdam 2 Area P32-33 46,060 Cordia alliodora (Laurel) 4,04
Carapa guianensis
Institucional Pozo azul 32,870 . 0,71
(Caobilla)
Total 54,86
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En total fueron levantadas 54.86 ha, la plantacion correspondiente a Proyecto 32-33 es
la mas grande con 21.05 ha de la especie Hieronyma Alchorneoides, por el contrario la

mas pequefia es la de Carapa guianensis con 0.71 ha.

Dentro de las 54.86 ha se establecieron las 32 parcelas con siete especies diferentes, la

edad y la distribucion de las mismas quedé de la siguiente manera:

Cuadro 2.Numero de parcelas por especie establecidas en las plantaciones propiedad de
la EARTH.

. Edad
Especie # Parcelas (afios)
Dipteryx panamensis 5 7.5
Terminalia amazonia 4 7.5
Carapa guianensis 3 11.75
Calophyllum 4 75
brasiliense
Vochysia 3 11.75
guatemalensis
Cordia alliodora 3 7.33
Hieronyma 10 733
Alchorneoides
Total 32

El Vochysia guatemalensis y el Carapa guianensis son las especies de mayor edad con

11.75 afios, las demés especies andan entre los 7.33-7.5 afios de edad.

Cada una de las parcelas fue debidamente georeferenciada, la figura 1 muestra la
distribucion de las mismas dentro de las plantaciones y sus coordenadas respectivas

mediante la proyeccion CRTM 05.
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100 200 400 600 800
Meters

Parcela/Especie| Latitud Longitud

1/ Pilon 1127400 | 545430

2/Pilén 1127500 | 545450

3/Pilén 1127500 | 545480

4/Pilén 1127500 | 545470

= 5/Pilon 1127600 | 545470

pos | |6/Laurel 1127800 | 545520

7/Laurel 1127800 | 545580

= 8/Laurel 1127800 | 545600

9/Pilén 1127800 | 545650

10/Pilén 1127800 | 545650

11/Amarillon 1127900 | 546000

| 12/Amarillon 1128000 | 546020
e 13/Amarillon 1128100 | 546070

. 14/Amarillon 1128100 | 546080
15/Cedro maria | 1128200 | 546080

*  parcelas 16/Cedro maria | 1128200 | 546090
17/Cedro maria | 1128300 | 546100

Vochy 18/Cedro maria | 1128200 | 546100

[::::::] 19/Pilén 1127900 | 546070
Carapa guianensis 20/Pilon 1127900 | 546090
- 21/Pilén 1128000 | 546130
Hysronimaaichomoldes; 22/Almendro 1128200 | 546180

‘:’ Cordia alliodora 23/Almendro 1128200 546220
24/Almendro 1128300 | 546580

B i is.Fg| |25/Almendro 1128400 | 546540
; 26/Almendro 1128500 | 546590
Catophyilum brasiliense | |27/Caobill 1128600 | 547000
287Caobilla 1128600 | 546980

T 29/Caobilla 1128600 | 546940
[:::::] 30/Cebo 1128600 | 546550
Dipteryx panamensis-FC 31/Cebo 1128700 546330

32/Cebo 1128700 | 546220

Sistema de Proyecciéon CRTM05

Figura 1. Establecimiento de un Inventario Forestal Continuo en plantaciones propiedad de la

EARTH.

Como se puede ver las Unicas dos especies que aparecen en dos plantaciones diferentes

son el Dipteryx panamensis y el Vochysia guatemalensis, el Dipteryx se encuentra en la

plantacién Finca Comercial y Tiro al Blanco y el v. guatemalensis en Finca Bananera y

Tiro al Blanco; sin embargo, no hay diferencias en la fecha de siembra de cada una de

ellas en las respectivas plantaciones.
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1. Descripcion dasomeétrica

Capitulo 2. Calidad de la plantacion y fijacion de carbono

En el cuadro 1 se presenta la distribucion diamétrica en cuatro categorias de cada una de

las parcelas establecidas.

Cuadro 1. Distribucion diamétrica del nimero de individuos de distintas especies en 32
parcelas, establecidas en la EARTH, Guacimo de Limon.

Clase diamétrica (cm)

F;g’ei'f‘e’ <5 | 510 | 10-15 | 15-20 | 20-25 | 25-30 | 30-35 | 35-40 gener;f/%‘;rcela
1/ Pil6n 2 25 12 39
2/Pilén 6 18 4 28
3/Pilén 11 18 7 36
4/Pilon 2 11 24 5 1 43
5/Pilén 1 7 18 12 38
6/Laurel 12 16 1 29
7/Laurel 1 13 3 1 18
8/Laurel 5 21 6 32
9/Pilén 6 16 5 27
10/Pil6n 1 2 8 18 2 31
11/Amarillén 1 9 9 6 25
12/Amarillén 1 9 10 3 23
13/Amarillén 1 7 15 1 24
14/Amarillén 3 10 15 28
15/Cedro maria 2 15 7 24
16/Cedro maria 2 18 8 28
17/Cedro maria 1 12 13 26
18/Cedro maria 1 3 18 12 34
19/Pilon 7 14 6 27
20/Pil6on 4 13 8 1 26
21/Pilon 16 10 26
22/Almendro 19 13 32
23/Almendro 2 11 18 1 32
24/Almendro 6 12 9 27
25/Almendro 1 15 24 1 41
26/Almendro 1 6 11 2 20
27/Caobilla 5 6 10 5 1 3 30
28/Caobilla 5 9 7 8 2 31
29/Caobilla 2 5 5 8 9 2 1 32
30/Cebo 2 8 10 20
31/Cebo 4 14 9 7 4 38
32/Cebo 1 8 9 9 3 30
Total general 4 68 238 354 197 57 23 4 945

20




Como se puede observar en el cuadro 1 la mayor cantidad de arboles en casi todas las
parcelas establecidas se encuentra en la tercera y cuarta categoria diamétrica entre 10-20
cm. En la primera y Gltima categoria es en donde menos individuos se reportan. La
parcela que mas individuos presenta es la numero 4 con un total de 43 arboles, lo que
indica que ninguna de las parcelas contaba con todos sus individuos vivos (49 si todos
estuvieran vivos), por el contrario en la que menos individuos se reportarén fue en la
parcela ndmero 7 con un total de 18 &rboles. En total se reportan 945 &rboles

debidamente medidos en todas las parcelas.

Utilizando el sofware estadistico Infostat y la prueba de normalidad Shapiro-Wilks para
el diametro se demostrd estadisticamente que todas las parcelas presentan una
distribucion normal excepto las parcelas 8, 14, 18 y 30. En la figura 1 se presentan

cuatro histogramas correspondientes a esas cuatro parcelas.

21



frecuenciarelaivg

fecuencia relavva

Parcela=8

Parcela=14
0334 045
0254 E 0244
=
016 2 0221
=4
@
S
e
00819 N R 1T
000 T T v T v ) 000 . - - - .
T 77 1031 1es 1339 19 e 991 1209 16.26 1944 2261 2579
DAFP (CM) DAP (CH1)
Parcela=18
0491 042+ Parcela=30
0374
- 0321
¥y
2
0259 -
S o
<
2
012 < D114
00 I r I v T v v J
768 10852 1338 1620 1904 2122 2472 2

000 v v T T
22w 20 WX 30.40 200

el DAP (CI)

0

Parcela 8: Cordia alliodora ; Parcela 14: Terminalia amazonia ; Parcela 18: Calophyllum brasiliense ; Parcela 30: Vochysia

guatemalensis .

Figura 1. Distribuciones diamétricas de la frecuencia relativa de algunas parcelas que no siguen
una distribuciéon normal.

La parcela 8 correspondiente a Cordia alliodora, es una de las parcelas con didametro
promedio més bajo (12.70 cm), la misma presenta todos sus individuos en las Gltimas
categorias diamétricas. Como se muestra en el histograma hay un porcentaje de casi
16% de individuos de bajo diametro inicialmente, luego decrece y vuelven a crecer

manteniéndose los valores en las categorias mas altas de didmetro.

Las parcelas de Cordia alliodora en su totalidad contaban con mas del 50% de sus
individuos raleados y muertos, por lo que esto puede ser un indicador de la influencia en
la estructura diametrica de una combinacion entre mortalidad y posiblemente individuos

raleados.
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La parcela 14 de la especie Terminalia amazonia, tiene una distribucion ascendente
conforme aumenta el didmetro hasta una maxima concentracion de individuos entre 20-
25 cm. Esta parcela presenta un alto grado de raleo con un 57% y a nivel de campo
claramente se observo que de cada dos arboles habia uno cortado, lo cual revela el
empleo de un raleo sistematico. Cabe mencionar que la EARTH no dispone de registros
anteriores que fundamenten el criterio técnico seguido para el manejo de estas

plantaciones.

Otra de las especies que no presenta distribucion normal es el Calophyllum brasiliense
en la parcela 18, la cual reporta pocos individuos en las categorias mas bajas y muchos
en las categorias mas altas de diametro, por ejemplo entre 18-21 cm se encuentran mas

de la mitad de los individuos reportados en esta parcela.

La ultima parcela que no presenta distribucién normal es la 30 y que pertenece a la
especie Vochysia guatemalensis, esta parcela no presenta individuos entre los 13-23 cm
como si lo hacen las demés parcelas de esta especie, es decir, no presentan individuos
en las categorias bajas, por el contrario el 50% de los individuos se encuentran entre los
30-35 cm de didmetro. Esta especie al igual que el Terminalia amazonia presentaba
caracteristicas en la plantacién que demostraban que habia sufrido raleos, tomando en
cuenta lo anterior se puede deducir que posiblemente los individuos que se cortaron
pertenecian a categorias diamétricas menores a los 25 cm. Nuevamente la ausencia de
registros no permite analizar el criterio técnico utilizado. Muy probablemente estas

intervenciones fueron parte de las précticas académicas.

El cuadro 2 se resume todas las variables dasométricas de cada una de las especies

inventariadas.
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Cuadro 2. Tabla resumen de las variables dasométricas de siete distintas especies

identificadas en 32 parcelas establecidas en la EARTH, Guécimo de Liman.

Especie i n d (cm) (Icl\rﬁg h (m) N/h [ hcom. | G. Total | Vol. Total

Parcelas | total fio) a (m) (m2/ha) | (Mm3/ha)
o I 2 v I ) e I A
e I ) R D A L R R T
e 3 03 | Zp>2* | 183 | 23 516 | 300F | 2054 | 28804
S |+ e [ s [ B0 T |07 [ | e
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*(+) Desviacion estandar.

La especie que mas individuos presentd fue el Hieronyma Alchorneoides con 535
arboles/ha; sin embargo hay que tomar en cuenta que fue la especie en la que mas
parcelas se establecieron. La especie con mayor didmetro promedio y area basal es el
Vochysia guatemalensis con 24.01 cm y 23.36 m*/ha respectivamente; mientras que el

Dipteryx panamensis registré los valores mas bajos 11.35 cm y 5.64 m?/ha.

Es importante sefialar que el Vochysia guatemalensis es una de las especies nativas que
alcanza los mayores valores de area basal, lo que sugiere que es un arbol que logra
[legar a un nivel alto de ocupacion de sitio a temprana edad (Delgado et al., 2003).

Carapa guianensis es la segunda especie que mejor didmetro y area basal reportan
21.52 cm y 20.54 m?/ha, ademas es la que mayor volumen presenta con un promedio
total de 288.04 m*ha. Sin embargo cabe recordar que estas dos especies Vochysia

guatemalensis y Carapa guianensis son las Unicas de mayor edad, cerca de los 12 afios.

Entre las especies de menor edad (7.3-7.5 afos), la especie Terminalia amazonia es la

que aporta mayores valores con 20.27 cm de didmetro, un area basal de 13.86m%ha y un

volumen de 188.83 m*/ha. El crecimiento de esta especie en plantaciones es moderado,
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aunque varia de sitio a sitio. Para Costa Rica se ha determinado el crecimiento en
términos de calidad de sitio. En sitios clasificados con crecimientos bajos con un indice
de sitio (1S=9) alcanza incrementos minimos en dap de 0.2 y 1.8 cm/afio como maximo
y en altura de 0.3 a 1.3 m/afio como maximo, dando un promedio para dap de 1.0
cm/afio y de 0.7 m en altura. En sitios medios (1S=17), los incrementos medios anuales
de dap y altura son de 0.5 a 3.1 cm/afio y de 0.4 a 2.4 m/afio, con un promedio de 1.6
cm/afo y 1.3 m/afio respectivamente para cada variable. En los sitios clasificados de
alta produccion (1S=25) el incremento menor obtenido es de 0.9 y el maximo de 2.4y
3.6 cm/afio en promedio en dap (CATIE, sf).

Dipteryx panamensis es la especie con los valores mas bajos, la baja productividad de
esta especie es esperada, ya que se conoce como una especie de lento crecimiento pero
alto valor de su madera . En otros estudios realizados en la zona Norte, esta especie
presento los valores mas bajos en todas las variables evaluadas (Delgado et al. 2003).
Incluso se han estimado turnos de corta para plantaciones de la especie de
aproximadamente 40 afios (Montagnini 2001b, 2003).

El area basal es una medida directa de la densidad, para un sitio y edad dada, ya que
permite ilustrar la densidad del rodal como una agregacion de N arboles en la superficie
de un DAP promedio (Corvalén et al. 2006). Debido a la variacién que hubo en el
namero de individuos entre las especies se determind el error absoluto de la variable
area basal para cada una de ellas, los resultados se presentan en el cuadro 3 a

continuacion.
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Cuadro 3. Error para la variable area basal de las distintas especies identificadas en 32

parcelas establecidas en la EARTH, Guécimo de Limén.

Especie # Parcelas G (m2/ha) (mg;(ha) E (m2/ha) E (%)
pa[:]'gfﬁgi’,’;s 5 5.64 053867 | 149751 | 2654
Terminalia 4 13.86 037726 | 1,10968 | 8,66
Juianends 3 20,54 047977 | 206209 | 10,05
Calopyilum 4 13.36 085239 | 271061 | 2028

gu;/tif:g,s;ﬁsis 3 23.36 085743 | 368697 | 15,78
Cordia alliodora 3 6.99 1,19536 5,14004 73,49
Apponyma 10 12.31 071305 | 161150 | 13,09

Las dos especies que reportan la menor &rea basal, el Dipteryx panamensis y el Cordia
alliodora son las Gnicas que superan un error mayor al 20%, aunque para el Dipteryx
panamensis no es tan significativo con un 26% el Cordia alliodora si reporta un error
cerca del 73%. Este error tiene su origen en la alta heterogeneidad en las dimensiones

de los individuos y en el pequefio tamafio de muestra.

Cordia alliodora es muy susceptible a la competencia, por lo que las plantaciones
deben mantenerse limpias durante los primeros afios, el crecimiento depende mas de la
calidad de sitio que probablemente cualquier otra especie que se haya plantado en Costa
Rica. En los sitios tradicionalmente usados para reforestacion (pastizales compactados,
laderas, etc.) la sobrevivencia y los incrementos promedios han sido muy bajos
(DAP=1.0-1.5 cm/afio; Altura=1.0-1.5 m/afio; Volumen=5-12 m®ha/afio). En esta clase
de sitios no se recomienda su plantacion debido a que existen otras especies que toleran
bien estas condiciones (Encuentro Regional sobre especies forestales nativas de la Zona
Norte y Atléantica de Costa Rica, 1994).

Conceptos como competitividad, calidad y productividad en la actividad forestal, solo
pueden ser alcanzados si se introduce una cultura de evaluacion y control en las

plantaciones, por lo tanto el poder conocer la calidad y el valor de la plantacion forestal,
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se convierte entonces en un insumo vital para la toma de decisiones oportunas (Murillo
et al., 2009).

La posicion socioldgica de la copa nos puede servir como indicador de varios aspectos
propios de cada especie y que puede ser modificada a través de raleos dentro de las

plantaciones.
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Figura 2. Detalle de posicidon socioldgica de los &rboles en las plantaciones

inventariadas en la EARTH, Guacimo de Limén.

Como podemos ver la posicién codominante es la que domina en todas las especies y
en el caso de la especie Hieronyma Alchorneoides es mucho mas evidente que las
demaés categorias y demas especies. La cantidad de individuos en las categorias
intermedios y suprimidos es muy baja lo que nos dice que las plantaciones han sufrido
algin raleo que ha permitido que otros arboles dentro de las mismas plantaciones

aumenten el crecimiento debido a la disminucion de la competencia.

En los siguientes graficos se muestran los principales problemas que las plantaciones

presentaban y que eventualmente han afectado la calidad de las mismas.
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B Diptervx panamensis B Terminalia amazonia
B Carapa guianensis B Calophyllum brasiliense
B Vochysia guatemalensis ™ Cordia alliodora

= Hieronvima alchorneoides

Figura 3. Detalle de la bifurcacion de los arboles en las plantaciones inventariadas en
la EARTH, Guacimo de Limon.

En el grafico 3 podemos ver que las especies Carapa guianensis y el Hieronyma
Alchorneoides son las que mas arboles/ha bifurcados presentan con un 30% y un 27%
de los arboles respectivamente. La presencia de arboles bifurcados representa un
problema cuya severidad depende de donde ocurra este defecto a lo largo del fuste
(Murillo et al.1996). Para la especie Cordia alliodora esta variable es insignificante ya

que solo representa un 1% del total de arboles/ha.
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B Vochysia guatemalensis ™ Cordia alliodora
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Figura 4. Detalle de la inclinacion de los arboles en las plantaciones inventariadas en la

EARTH, Guacimo de Limon.

La inclinacion del arbol es una variable importante de incluir, el grafico 4 nos indica
que la especie Dipteryx panamensis es la que presenta mas afectacion con un 26%. En
el campo facilmente se podia observar que la mayoria de los arboles de estas
plantaciones estaban muy expuestas al viento, lo que pudo haber afectado y contribuido

a la inclinacion de los mismos. Nuevamente Cordia alliodora por su parte es la especie

menos afectada con apenas un 2%.
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B Diptervx panamensis B Terminalia amazonia
® Carapa guianensis B Calophyllum brasiliense

B Vochysia guatemalensis W Cordia alliodora

Figura 5. Detalle de los arboles sin torceduras en las plantaciones inventariadas en la

EARTH, Guacimo de Limén.

El grafico 5 muestra el nimero de arboles/ha que no presentan torceduras, es decir, la
cantidad y porcentaje de arboles rectos. La especie Calophyllum brasiliense al tener
apenas un 1% de sus arboles sin torceduras, el restante 99% se ve afectado por este
problema; el cebo contabiliza un 38% de &rboles sin torcedura lo que significa un 62%
de individuos con torceduras siendo la especie que mas presenta este defecto. En
general todas las especies presentan una gran cantidad de arboles /ha con este defecto

(mas del 60%), mas adelante se analizara el efecto en la calidad de las trozas de los

individuos.
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Figura 6. Detalle del dafio mecanico de los arboles en las plantaciones inventariadas en

la EARTH, Guacimo de Limon.

Los dafios mecénicos que presenten los individuos también influyen altamente en la
calidad de las trozas, en el Calophyllum brasiliense un 60% de los arboles reporta algun
dafio mecanico el cual pudo haber sido ocasionado durante las operaciones de
mantenimiento, heridas en el fuste, entre otros aspectos que deterioran la calidad de los
arboles. El Cordia alliodora no reporto ningn dafio mecéanico en las parcelas que se

establecieron.

31



245;15% 2967:18%

72;4%
100; 6%

B Diptervx panamensis B Terminalia amazonia
® Carapa guianensis B Calophyllum brasiliense
B Vochysia guatemalensis W Cordia alliodora

Hieronyma alchorneoides

Figura 7. Detalle de la presencia de ramas gruesas de los arboles en las plantaciones

inventariadas en la EARTH, Guacimo de Limon.

Del grafico 7 se puede determinar que el los arboles de Terminalia amazonia tienen
mas presencia de ramas gruesas a lo largo de su fuste con un 22% del ndmero de
arboles/ha, estas ramas producen luego nudos muy prominentes que disminuiran la
calidad del producto (Murillo, 2009). Los arboles de Vochysia guatemalensis y el
Cordia alliodora no se ven tan afectadas por este problema ya que solo reportan el 6%

y 4% del total de arboles/ha respectivamente.

Otros problemas como estado de sanidad, gambas o aletones y grano en espiral no
fueron tan significativos dentro de las plantaciones, ya que el porcentaje de afectacion

fue minimo.

El cuadro 4, muestra la cantidad de trozas comerciales por hectarea de cada una de las

especies con su respectivo indice de calidad.
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Cuadro 4. Namero de trozas comerciales por hectarea y calidad total promedio de los

arboles por especie en 32 parcelas establecidas en la EARTH, Guacimo de Limon.

] indice de .
Calidad de Trozas (N /ha) Calidad de | €&lidad del
Especie arbol
Trozas P
(a ) (Indice)
1 2 3 4 CTROZ
Dipteryx 150 63 3 290 213 2.77
panamensis
Terminalia 87 154 100 90 241 1.83
amazonia
Carapa 150 139 50 184 289 2.02
gulanensis
Calophyllum 58 62 4 342 120 3.37
brasiliense
Vochysia 89 172 100 161 261 1.44
guatemalensis
Cordia 183 122 56 78 305 1.77
alliodora
Hieronyma 165 140 82 150 305 2.10
Alchorneoides

Cordia alliodora a pesar de ser una de las especies con los promedios mas bajos de
diametro, altura y volumen; fue la especie que alcanz6 el mayor nimero de trozas por
hectarea calidad 1, con un total de 183 trozas/ha, seguida por el Hieronyma

alchorneoides (pilon) con 165 trozas/ha.

Segun Murillo (2000) una plantacién de alta calidad es aquella que reine al menos 400
individuos/ha de calidad 1 y 2 esto implica que una plantacion con esta cantidad de
individuos deberia de tener al menos 1600 trozas calidad 1 y 2, que son aquellos que
constituiran los arboles a cosechar en el Gltimo raleo y en la cosecha final, sin embargo
ninguna de las especies cumple con esta condicion generando que el valor econémico
final de las plantaciones sea muy bajo. N6tese que con este indice es posible determinar
rapidamente si una plantacion forestal merece continuar en pie, esperando su desarrollo
hasta el momento de la cosecha final, o si conviene tomar la decision de eliminarla, para
iniciar una nueva plantacion con mejor semilla o con una especie que se adapte mejor al
sitio (Murillo, 2000). Lo anterior para efectos de manejo forestal comercial, otras
consideraciones son validas cuando el objetivo de las plantaciones busca contribuir a la
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biodiversidad, corredores bioldgicos y servicios ambientales.

La calidad del arbol en general para todas las especies presenta valores entre 1.44 y
3.37, las plantaciones por ejemplo de Terminalia amazonia, Vochysia guatemalensis y
Cordia alliodora son las que mejor condicion de calidad presentan, estos arboles
generalmente presentan trozas rectas y con minimos defectos y que no afectan su valor
economico.

Especies como Dipteryx panamensis, Carapa guianensis e Hieronyma Alchorneoides
presentan un rango de calidad de los &rboles entre 2.02-2.77; sus trozas por lo tanto
presentan algin dafio por ejemplo de torcedura o presencia de ramas gruesas

disminuyen la calidad de las mismas.

Calophyllum brasiliense es la Unica especie que presenta un valor de calidad muy bajo
con valores de 3.37, posiblemente las trozas de esta especie presentaban dafios severos

pero que a la vez permitian permitirian que se diera algin nivel de aprovechamiento.

Los resultados obtenidos hasta el momento en el presente estudio han demostrado que
desde el punto de vista comercial, las plantaciones establecidas en la EARTH se
encuentran con bajos niveles de calidad y por lo tanto con bajo valor comercial; sin
embargo la Universidad EARTH desde hace un tiempo ha venido dando mas valor a las
plantaciones con un objetivo diferente a la comercializacion de madera el cual ha sido la
fijacion de carbono en sus plantaciones forestales para mitigar gases de efecto

invernadero.

En cuanto a las plantaciones forestales para fijacion de carbono, es muy importante
saber catalizar los espacios que se abren para la promocion de actividades sostenibles
en el ambito del uso de la tierra y los bosques. Los calculos tradicionales de
costo\beneficio tienen peso frecuentemente en contra de todo tipo de reforestacion. Sin
embargo, los pagos por fijacion de carbono pueden ayudar a equilibrar la economia de

las plantaciones forestales (Zambrano et al., 2004)
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Partiendo de lo anterior, en el cuadro 5 se presentan los valores de carbono (t/ha/afio) y

el valor anual del carbono por afio ($) que las plantaciones estudiadas han generado.

Cuadro 5. Valor del activo bioldgico de carbono para las especies de las 32 parcelas

establecidas en la EARTH, Guacimo de Limon.

Valor
e |nna| prom | i | S| A Dot | o | e | el
(m3/arbol) | (m3/ha) ano) CO2/afo $)*
Dipteryx panamensis 506 0,107 54,35 7,5 7,246 0,810 4,578 16,802 100,810
Terminalia amazonia 416 0,453 188,83 7,5 25,177 0,660 12,961 47,567 285,400
Carapa guianensis 516 0,558 288,04 | 11,75 24,514 0,420 8,031 29,474 176,841
Calophyllum brasiliense | 466 0,245 114,13 7,5 15,217 0,510 6,053 22,216 133,293
Vochysia guatemalensis | 489 0,389 189,91 | 11,75 16,162 0,450 5,673 20,820 124,919
Cordia alliodora 439 0,159 69,57 7,33 9,491 0,420 3,109 11,410 68,463
Hieronyma Alchorneoides | 535 0,152 81,53 7,5 10,871 0,600 5,088 18,672 112,029

(*)Valor de una tonelada de carbono en el mercado ($): 6

La especie Terminalia amazonia fue la que mayor cantidad de CO; /afio report6 de
todas las especies estudiadas con edades entre 7.33-7.5 afios, con valores de 47.567 t.

Cordia alliodora fue la que present6 el valor mas bajo con 11.410 t.

Entre las especies Carapa guianensis y Vochysia guatemalensis la que mejores
resultado obtuvo fue el Carapa guianensis con un valor de 29.474 t de CO,/afio. El

Vochysia guatemalensis por su parte report6 valores de 20,820 t de CO/afio.

En mediciones realizadas por la Unidad de Carbono en la EARTH (2009), para ciertas

especies como Vochysia guatemalensis, Terminalia amazonia, Hieronyma
Alchorneoides y Dipteryx panamensis se reportaron valores de 41.58, 24.59, 24.33 y

19.63 t de CO,/afio respectivamente.
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Si bien Hieronyma Alchorneoides y Dipteryx panamensis presentan valores muy
similares a los reportados, las especies Vochysia guatemalensis y Terminalia amazonia
no siguen la misma tendencia. Evidentemente en ambos casos existen diferencias en el

N/hay en las edades que hacen que haya diferencias en la cantidad de CO, almacenado.

Para otro estudio realizado en plantaciones en la EARTH en el 2006 se pudo encontrar
que para la especie Vochysia guatemalensis a una edad de 14 afios presentaba valores de
carbono de 5.66 t/ha/afio y para la especie Hieronyma Alchorneoides de 8 afios de edad
un valor de 3.48 t/ha/afio de C, comparados con los del cuadro anterior (cuadro 5) se
puede ver que realmente existe una relacion entre estos valores y que efectivamente los

datos calculados concuerdan con datos reportados anteriormente.
Capitulo 3. Densidad de la plantacion y Arquitectura de copa

Para evaluar el manejo de la densidad del rodal se utilizé el indice de Densidad del
Rodal (IDR). El el IDR expresa en forma matematica la relacion entre el tamafio de los
arboles y la densidad del rodal, para interpretar los valores de IDR en prescripciones
para el manejo de la densidad en plantaciones se consideraran las relaciones hipotéticas
de crecimiento/densidad propuestas por Langsaeter (1941) y Long (1985). Estas
relaciones permiten definir las zonas en las cuales una plantacion forestal deberia
mantenerse para maximizar el crecimiento individual o para maximizar la produccion

de biomasa total.
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Cuadro 1. Valor de la altura dominante e indice de Densidad del Rodal en cada una de

las 32 parcelas establecidas en la EARTH, Guacimo de Limon.

Altura
Parcela /especie [ dominante IDR
(m)

1/ Pilon 20,83 246,144
2/Pilén 21,17 259,628
3/Pilén 23,67 314,028
4/Pilén 22,67 370,541
5/Pilén 23,17 359,553
6/Laurel 18,83 219,924
7/Laurel 16,83 119,679
8/Laurel 16,67 179,704
9/Pilén 23,00 244,850
10/Pilén 21,33 230,718
11/Amarillén 25,67 309,075
12/Amarillén 23,33 277,802
13/Amarillén 23,17 289,823
14/Amarillén 22,83 313,159
15/Cedro maria 15,33 252,781
16/Cedro maria 15,17 296,127
17/Cedro maria 15,17 297,174
18/Cedro maria 16,00 348,907
19/Pilén 18,17 248,175
20/Pilon 21,17 274,139
21/Pilén 21,50 280,831
22/Almendro 15,50 109,087
23/Almendro 15,50 131,716
24/Almendro 16,83 158,775
25/Almendro 17,83 166,203
26/Almendro 20,33 158,399
27/Caobilla 26,00 405,896
287Caobilla 23,83 393,860
29/Caobilla 24,17 418,590
30/Cebo 21,33 431,745
31/Cebo 23,33 507,644
32/Cebo 21,83 445,148
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En el cuadro 1 se puede ver que el maximo de IDR alcanzado fue de 507.64 en la
parcela 31 por la especie Vochysia guatemalensis, estos valores comparados con otros
estudios estan muy por debajo de lo esperado, localizandose dentro de la zona critica de
densidad. Esta condicion es un indicador de la necesidad de manejo forestal (aclareos)
que siguen siendo necesarios para otros objetivos como fijacion de carbono o manejo de

biodiversidad. Una plantacion sana es una plantacion bien manejada.

En la figura 1 se puede ver que en la mayoria de los casos las fotografias sobre-estima o
sub-estiman el valor de la cobertura foliar, por lo que este procedimiento si bien es méas

sencillo y practico en el campo no es recomendable.
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Figura 1. Relacion entre la cobertura foliar basada en el densiémetro y la cobertura
foliar basada en fotografias.
La figura 2 indica que no existe relacion entre la cobertura foliar determinada con el
densiometro y el parametro para inferir sobre la calidad de sitio, en este caso altura
dominante, esto debido a que posiblemente las plantaciones hay tenido diferente manejo

de la densidad. La cobertura de copa se encuentra entre 80-90 %.
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Figura 2. Relacion entre la Cobertura Foliar basada en el Densiometro y la Altura
Dominante (m).

En la figura 3 se muestra una leve tendencia entre la cobertura de copa y el IDR, sin
embargo no es significativa, no se puede asegurar con este estudio que un aumento en la
cobertura de copa representa un aumento en la densidad del rodal, es decir, que no
precisamente las plantaciones con mas cobertura de copa son las que tienen mayor

competencia.
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Figura 3. Relacion entre la cobertura foliar basada en el densiémetro y el indice de

Densidad del Rodal (IDR).
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Como se observa en la figura 4, no existe relacion entre la densidad del rodal y la altura
dominante de las plantaciones, ambas variables expresan situaciones diferentes. La
altura dominante expresa la calidad de sitio, mientras que el IDR el estado de

competencia entre las plantaciones.
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Figura 4. Relacion entre el indice de Densidad del Rodal (IDR) y la altura dominante

(m).

e Relaciones morfométricas
Relacion altura/diametro de los arboles

La esbeltez, es un valor que ha sido utilizado frecuentemente como un indicador de la
estabilidad de los arboles contra los dafios ocasionados por fuerzas mecanicas (viento y
nieve) (Arias, 2004). Segun Durlo y Denardi (1998) como menciona Arias (2004) los
valores bajos de la relacion h/d estan asociados con arboles mas conicos que pueden ser
mas resistentes al efecto de fuertes vientos; sin embargo, desde el punto de vista de
rendimiento en aserrio presentan mayor desventaja con respecto a arboles de similares
dimensiones pero cilindricos. Entre mas alto sea el valor de la esbeltez, menos estable es
el arbol al dafio mecanico. Lo ideal seria que los valores oscilen cerca de 1 que significa

gue a una misma altura existe un mismo valor de diametro.
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Cuadro 2. Relacion h/d (esbeltez) de las siete especies de las parcelas establecidas en la

EARTH, Guacimo de Limon.

Dipteryx Terminalia Carapa lelrl ggnglrllg? Vochysia Cordia Hieronyma
panamensis amazonia | guianensis (cedro guatemalensis | alliodora | Alchorneoides
(almendro) (amarillon) | (caobilla) marfa) (cebo) (laurel) (pilén)

121,99 + 100,69 + 93,88 = 105,85 + 110,60 +

27,76 17,41 1769 | 0833942 [ T1.16£1396 1 71 g 18,96

*(+) Desviacion estandar

De las especies estudiadas el Calophyllum brasiliense es la que presenta el valor mas
bajo de la relacién h/d con 68,33 por lo que tienden a ser mas conicos. El Dipteryx
panamensis es la especie con el valor més alto 121,99, si bien los arboles de almendro
no son los més altos, si presentan los valores promedio mas bajos en diametro por

consecuencia son muy delgados.

Segun un estudio realizado en la zona de sur de Costa Rica las plantaciones de
Hieronyma alchorneoides y Terminalia amazonia, con valores promedio de esbeltez
mayores a 100, deben manejarse con cuidado en el momento de planificar los aclareos,
especialmente en aquellos sitios en los que el viento puede provocar dafios mecanicos.
(Fonseca et al, 2008)

Estudios sobre el efecto de las tensiones de crecimiento no se conocen para estas
especies.

Altura de insercion de la copa

La altura de insercion de la copa es una medida basica que permite luego estimar otros
pardmetros de copa. Sin embargo, debe definirse claramente si se toma a partir de la
primera rama viva o si corresponde al punto de inicio de la copa viva (Arias, 2004).
Struck (1999) segun Arias (2004) menciona que existe una buena correlacion entre la

altura de insercion de la copa y la altura total del arbol.

En el estudio realizado en la zona sur, la especie Vochysia guatemalensis reporté un
valor de r? superior a 0.9 demostrando que existié una buena relacién entre la altura de
insercion de copa y la altura total, Para las especies Hieronyma alchorneoides y

Terminalia amazonia los coeficientes de determinacion oscilaron entre 0,82 y 0,87.
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Sin embargo en la figura 5, se puede observar que los valores del coeficiente de
determinacion (r?) estan muy por debajo de 0.9, es decir que los valores tienden a variar
mucho, por lo que no se encontr6 una relacion significativa entre estas variables para las

especies estudiadas.
La especie Carapa guianensis fue la que mejor relacion mostro entre estas variables con

un r de 0.5432, sin embargo no sigue siendo tan significativo, la segunda especie fue el

Vochysia guatemalensis con un r? de 0.4511.
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Figura 5. Relacion entre la altura de insercion de la copa y la altura total del arbol de
las siete especies de las parcelas establecidas en la EARTH, Guacimo de Limon.
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Diametro de la copa

Es bien conocido que entre el diametro del arbol y el correspondiente valor de diametro
de la copa, existe una relacion bien definida. Dicha relacion puede también describirse
por funciones lineales. Sin embargo, la variacion de los diametros de copa para un
mismo valor de didmetro del arbol puede ser muy grande, hasta el punto que resta la
posibilidad de estimar el diametro de la copa en funcién del diametro del arbol (Arias,
2005). Por ejemplo para la especie Hieronyma Alchorneoides para un DAP de 16 cm

existen varios arboles con didmetros de copa muy variables entre 3 y 10 cm.

Para las siete especies estudiadas se encontraron valores de r? entre 0.0395 y 0.45. Lo
anterior demuestra poca relacion entre diametro de copa y DAP, lo cual representa un

resultado poco esperado.
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Figura 6. Relacion entre el diametro de la copa y el DAP de los arboles de las siete especies de
las parcelas establecidas en la EARTH, Guéacimo de Limon.
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Porcentaje de copa

Se entiende por porcentaje de copa la proporcion de la longitud de copa con respecto a
la altura total del &rbol. Arboles cubiertos por una extensa copa se esperan en sitios de
baja ocupacion. Este criterio es a menudo utilizado como un indicador de la vitalidad de
un arbol (Arias, 2005).

Entre las siete especies estudiadas el porcentaje de copa vario entre 18,56 % y 48,73 %
siendo este Ultimo valor el que reportd la especie Calophyllum brasiliense, lo que
significa que la longitud de la copa representa casi la mitad de la altura del arbol, esta
especie no habia recibido ningln tipo de poda o caida de ramas de ahi el alto valor de

porcentaje de copa.

El valor mas bajo es reportado por la especie Cordia alliodora en la cual su longitud de
copa representa cerca de la quinta parte de la altura. En esta especie se observaron altos

niveles de autopoda en sus primeras ramas.

Para las especies Terminalia amazonia, Vochysia guatemalensis y Hieronyma
Alchorneoides , en la zona sur de Costa Rica para una edad de 11 afios se reportaron
valores de 44%, 31% y 34% de porcentaje de copa respectivamente. En el cuadro 3 se
pueden ver que esos valores disminuyeron para las tres especies. Terminalia amazonia
presentan diferencias segun las condiciones de sitio donde crezcan. En buenos sitios el
porcentaje de copa es menor y en malos sitios es mayor. Otras especies como
Hieronyma alchorneoides no presentan diferencias (Arias, 2005). No se pueden sacar
mayores resultados de estas comparaciones debido a que la longitud de la copa es
afectada por el manejo (en este caso las podas).
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Cuadro 3. Promedio del porcentaje de copa de las siete especies de las parcelas
establecidas en la EARTH, Guacimo de Limon.

Dipteryx [ Terminalia Carapa Ct‘;irl gsnglr:gg] Vochysia Cordia Hieronyma
panamensis | amazonia | guianensis (cedro guatemalensis | alliodora | Alchorneoides
(almendro) | (amarillén) | (caobilla) maria) (cebo) (laurel) (pilén)

34,57 + 23,18 + 37,46 + 48,73 + 18,56 +

17.50 706 12,02 16,46 27,66 + 10,67 6.06 28,48 + 13,49

*(+) Desviacion estandar

indice de copa

La relacion entre el largo de la copa y el didmetro de la copa se denomina indice de
copa. Este cociente da una buena idea de la dimension de la copa del arbol. Existen
marcadas diferencias entre especies pero también se pueden establecer efectos en el
indice de la copa segun las condiciones de sitio. Para plantaciones de Vochysia
guatemalensis y Terminalia amazonia ubicadas en condiciones de sitio de baja
fertilidad, los &rboles presentan copas cuya forma es comparable con un plato para estas
condiciones el estudio en la zona sur reporto valores de 0,6 para ambas especies. Los
arboles de Terminalia amazonia creciendo en Optimas condiciones de sitio, muestran

copas mas delgadas.

Una explicacion de porqué en sitios malos el indice de copa es menor con respecto a
sitios buenos, puede estar relacionado con la densidad del rodal. En sitios malos los
arboles crecen méas lentamente y no se ha ocupado plenamente el area de crecimiento
(Arias, 2005).

En el cuadro 4 se observa que para la especie Terminalia amazonia el valor de indice de
copa se acerca mucho al reportado en el estudio comparado, para la especie Vochysia
guatemalensis el valor aumento a 0,91 lo que significa que para esta especie el diametro
de la copa supera levemente la altura de la copa. Para el caso de la especie Calophyllum
brasiliense esta diferencia entre didmetro y altura de copa es mucho mas minima siendo

casi los mismos valores para ambas.
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En el caso de la especie Carapa guianensis fue la que mayor indice de copa reporto con
un valor de 1,34, en este caso la altura de la copa supera el valor del diametro de copa
ademaés fue la Unica especie que presento esta condicion. La especie Cordia alliodora
obtuvo el valor mas bajo con un 0.51. Esto reafirma que cada especie su propio habitus
y que las variaciones dentro de una misma especie vienen de factores como la edad del

arbol, la densidad, el manejo, la genética y las condiciones del sitio.

Cuadro 4. indice de copa promedio de las siete especies de las parcelas establecidas en
la EARTH, Guacimo de Limén.

Dipteryx [ Terminalia | Carapa Ct;"rl ggnzugén Vochysia Cordia Hieronyma
panamensis | amazonia | guianensis (cedro guatemalensis | alliodora | Alchorneoides
(almendro) | (amarillén) | (caobilla) maria) (cebo) (laurel) (pildn)

1,34+ 0,51+
0,97+0,58 | 0,62+0,21 0,63 0,99+ 0,39 0,91+0,43 0.16 0,81+£0,39

*(+) Desviacion estandar

Capitulo 4. Estado actual de las plantaciones y necesidades de manejo.

En general, las plantaciones muestran un estado silvicultural regular, con respecto a las
variables evaluadas, es decir las plantaciones no han recibido un manejo adecuado que

permita maximizar los rendimientos en cuanto a crecimiento y calidad.

En todas las plantaciones claramente se pudo ver la presencia de raleos y que en la
mayoria supero el 40% del total de individuos por hectarea por especie. Los raleos que
no se realizaron oportunamente o raleos que dejaron en pie una distribucién espacial no
homogénea, pudieron haber provocado un aumento de asimetria de copas, asi como

provocado una mala relacién altura/diametro.

En los sitios donde se establecieron las parcelas de Cordia alliodora y Hieronyma
Alchorneoides (Proyecto 32-33) se pudo observar que en las plantaciones habia una
gran cantidad de Musa textiles conocida comunmente como abaca o yute, lo cual
posiblemente pudo haber incidido en el grado de mortalidad que existe y que ha llevado

a competir a las especies tanto en el crecimiento como en el nimero de individuos.
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Problemas como bifurcacion, inclinacion, torceduras, dafio mecanico y ramas gruesas se
presentaron en todas las plantaciones; sin embargo para la especie Cordia alliodora fue
la que en general presentd menos afectacion y eso se demostro en los bajos porcentajes
de defectos presentados y ademas fue la especie con mayor numero de trozas calidad 1

y 2 a pesar de que fue una de las especies con menor numero de arboles.

De las especies mas afectadas estuvo el Calophyllum brasiliense y su principal defecto
fue el dafio mecénico que sufrian los individuos con casi un 60% de los arboles/ha,
otros de los problemas importantes para esta especie fue la inclinacion, el bajo nimero
de trozas calidad 1 y 2, y de todas las especies fue la que tiene el valor méas bajo de
calidad de los arboles. Dentro de la plantacién era evidente la falta de podas ya que

desde alturas muy bajas ya los individuos presentaban gran cantidad de ramas.

Vochysia guatemalensis fue la especie que mejor valor de calidad de los arboles reportd
y fue la especie con menor porcentaje de arboles con torceduras, seguida por Cordia
alliodora y Terminalia amazonia. Para esta Ultima especie el nivel de raleo fue el méas

alto con un 49% del total de arboles/ha.

Dipteryx panamensis y Carapa guianensis se mantuvieron muy similares en cuanto a
defectos. El Dipteryx panamensis fue la especie con los valores mas bajos en cuanto al
didmetro y altura promedio y fue la especie que mas problemas tuvo en cuanto a la
inclinacion de sus individuos. Como se menciond anteriormente, el viento fue un factor

importante que pudo haber incidido en este problema.

Tomando en cuenta que las especies se encuentran ya en edades avanzadas no se puede
recomendar cambiar el manejo que hasta el momento se les ha venido dando, lo cual
guarda concordancia con los objetivos de la Universidad EARTH. Sin embargo, si se
pueden determinar las necesidades de manejo que requieren las mismas especies para

futuras plantaciones.

Para el caso de la especie Calophyllum brasiliense en plantaciones en pastizales
degradados en el CATIE se utilizd un espaciamiento de 4x5 m con buenos resultados,
ya que se elimina la necesidad de un primer raleo demasiado pronto, cuando los arboles
aun no proporcionan productos comerciales. Sin embargo, estos espaciamientos tan
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amplios exigen que se tenga un buen programa de podas si el objetivo de la produccién
es madera limpia de nudos, ya que el &rbol produce muchas ramas al estar sin

competencia.

Para Dipteryx panamensis se estan iniciando plantaciones especialmente en la Zona
Norte de esta especie. En la literatura se recomiendan espaciamientos de 3x3 m incluso
dandole el manejo adecuado en cuanto a podas y limpiezas puede expandirse a 4x4 m.

La especie Carapa guianensis al igual que el Dipteryx panamensis no se tiene mucha
informacidn en cuanto a su manejo pero si se sabe que la especie se adapta muy bien a
sitios donde se dan inundaciones temporales, en cuanto a raleos se determiné que a los
siete afios aun no es tan necesario segun reportes del Encuentro Regional sobre especies

forestales nativas de la Zona Norte y Atlantica de Costa Rica.

Cordia alliodora es una especie muy susceptible a la competencia como se mencion6
antes, como en todas la especies es necesario efectuar los raleos en tiempo oportuno,
generalmente el primero se aplica cuando las copas empiezan a cerrarse lo cual depende

mucho de la calidad del sitio y del espaciamiento.

Vochysia guatemalensis presenta buenos niveles de autopoda, sin embargo cuando se
siembran en distanciamientos amplios se recomienda un control estricto y temprano de

las podas. Los primeros raleos se pueden aplicar entre los 4-5 afios de edad.

Hieronyma Alchorneoides entre 1.5 y los 2 afos de edad, esta especie desarrolla ramas
delgadas que permiten con facilidad hacer la ejecucion de una poda de formacién. Se
tienen reportes donde ha sido necesario aplicar dos podas de formacion antes de los tres
afios de edad. Cada vez que se realicen, nunca deben de exceder el 50% de la copa del
arbol. Cuando los arboles llegan a una altura promedio de 7 a 9 m (3-4 afios de edad), se
recomienda hacer el primer raleo con una intensidad de un 50% (Solis et al., sf).

Finalmente, Terminalia amazonia en altas densidades la especie presenta buenas

condiciones de autopoda; sin embargo en densidades bajas es recomendable aplicar la

poda en tiempos oportunos para disminuir el efecto de bifurcacion, los raleos deben ser

tempranos ya que el arbol presenta una copa densa y frondosa. Se establecen tres raleos
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en los afos 3, 7 y 13. EI momento oportuno para ejecutar el raleo es durante los meses
de menor precipitacion (Solis et al., sf).

Capitulo 5: Primera aproximacion al modelo 3PG

Se obtuvo una primera aproximacion al modelo 3PG para las especie Hieronyma
alchorneoides mediante la calibracion de diferentes parametros, sin embargo la misma
calibracion dependié de los valores reales para la especie en cuanto a crecimiento.

En la figura 19 podemos observar cuatro gréaficos que representan el crecimiento hasta
los 9 afios de edad en cuanto a biomasa arriba del suelo, biomasa de hojas, biomasa de

raices y volumen total.
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Figura 1. Valores ajustados por el modelo 3PG para biomasa total, biomasa de raices, biomasa

foliar y volumen total para la especie

Como se puede observar en todos los graficos el valor predicho fue subestimado por el

valor observado, los cuales fueron todos los datos obtenidos en el presente trabajo.

La curva que mejor se ajusta es la de biomasa de raices, sin embargo todavia es

necesario trabajar en estos datos para mejorar la calibracion de los mismos.
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El indice de ajuste utilizado para comparar la exactitud de los modelos fue el indice de
Furnival, el cual depende de los componentes de biomasa tales como: Follaje (WF),
Raices (Wr) y los tejidos lignificados arriba (WS).

Cuadro 1. indice de ajuste (FI) para comparar la exactitud de los valores.

WF 0,10999
WS 0,0331
Wr 0,068
Total 0,21109
FI 0,789

Como se puede ver la exactitud de los valores se pudo aproximar a un 78.9 %, lo que

para ser un primer intento resulto ser muy bueno.

Se puede decir que es muy critica la identificacion de las distribuciones de los hidratos
de carbono (carbohidratos) a los distintos tejidos a traves del tiempo y en cuanto a los
aspectos del modelaje del ciclo hidrico e interseccion de radiacion son los de mas

cuidado a la hora de calibrar con el fin de minimizar el error.
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CONCLUSIONES

A pesar que no se disponia de informacion de crecimiento, en general el
crecimiento de las plantaciones se considera débil debido al poco manejo y
practicas silviculturales que se les dieron a las plantaciones.

La especie con mayor &rea basal por hectarea es el Vochysia guatemalensis con
23.36 m2/ha a una edad de 11.75 afios.

La especie con mayor volumen total fue Carapa guianensis con 288.04 m3/ha
Terminalia amazonia fue la especie con mas G/ha con un 13.86 m2/ha para las
especies de menor edad.

Hieronyma Alchorneoides fue la especie con méas individuos por ha con 535
arboles.

Cordia alliodora fue la especie que reportd menos defectos en sus arboles y la
que mejor indice de calidad de trozas y calidad del arbol presenté con 305y 1.77
respectivamente.

Terminalia amazonia fue la especie que mas CO, /afio fijo con un total de
47.57 t.

La cobertura foliar basada en fotografias sub-estima los valores reales basados
en el densiémetro.

Terminalia amazonia presentd la mejor relacién h/d con un 100.69 lo que
significa que es la especie con mejor estabilidad contra los dafios mecéanicos y
que tienden a ser mas conicos.

No se encontrd relacion significativa entre la altura de insercion de copa y la
altura total para ninguna de las especies.

No se encontrd para este estudio una relacién directa entre diametro de la copa 'y

el DAP para ninguna de la especies

54



e Calophyllum brasiliense fue la especie con mayor porcentaje de copa con un
total de 48.73% y mejor indice de copa con 0.99, lo que significa que posee las
mayores dimensiones de copa tanto en altura como en didmetro.

e Las plantaciones en general no cumplen con los estandares de calidad desde el
punto de vista de la metodologia para la valoracion de la calidad de plantaciones,
su manejo esta orientado a otros objetivos como captura de carbono y servicios

ambientales.

RECOMENDACIONES

e Seguir con el monitoreo de las plantaciones minimo cada dos afios y establecer mas
parcelas permanentes para cuantificar la dindmica de carbono en el suelo y en la
biomasa.

e Continuar con el registro de los datos de crecimiento para especies poco utilizadas en
reforestacion comercial y la contribucion a futuro de las curvas de crecimiento para las
condiciones similares a las de las fincas de la Universidad EARTH.

e Establecer un Plan de Manejo Forestal para las plantaciones cuyo objetivo sea el
manejo de la densidad del rodal que garantice un éptimo desarrollo de los arboles y del
rodal.

e Realizar el monitoreo en las plantaciones para registrar la presencia de plagas y
enfermedades y otros aspectos como el reclutamiento de nuevas especies dentro de las
plantaciones.

e Establecer las practicas silviculturales para cada especie segin sus objetivos de

establecimiento para la produccion de madera o para la fijacién de carbono.
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ANEXOS

Anexo 1. Formulario para la evaluacion de la calidad

Formulario de campo para la evaluacion de calidad en plantaciones forestales

Propietario: Finca: Lote; Area (ha); Especie
Ubicacion geografica de la finca; Calidad de mantenimiento plantacion: bueno  regular  malo
Fecha siembra: Fecha medicion: Anotador: PARCELAN®
Tamafio de parcela,  (m2) Distancia entre 6 arboles (hleras): m
Distancia entre 6 arboles (filas): m
DAP d | hcom | Pos. Soc. | Bifurc. |Inclina-| Recti- Dafiome] Ramas | N°trozas Anguloing| Estado |Gambas of Grano en |Calidad trozas
Parsela (cm)| htotal(m) | sup. | (m) | D C1IS prefterac] cion | tud | cdnico| gruesas | comerc. | ramas | samidad | aletones | espiral
Arbol (cm) Lo2Bl1a20[1®o620 020 162 | # | 162 |1(9ad|Ge2(di(sme? 1] 2| 3
1
2
]
4
5
]
7
§
9
10
1
12
13
14
15
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Anexo 2. Diametro (dap) y altura (h) promedio para las 32 parcelas.

Parcela Dap promedio H promedio
1/ Pilén 13,655 15,846
2/Pilén 17,354 19,893
3/Pil6n 16,706 20,139
4/Pilon 16,579 17,977
5/Pil6n 17,574 20,000
6/Laurel 15,310 15,586
7/Laurel 14,106 14,778
8/Laurel 12,697 13,656
9/Pilén 17,115 20,111
10/Pilén 15,132 16,548
11/Amarillén 20,760 20,320
12/Amarillén 20,461 20,391
13/Amarillén 20,458 20,292
14/ Amarillén 19,504 19,786
1% (;fgo 18,788 13,333
1641 (;fgro 18,836 12,429
17rf] (;fgo 19,769 12,577
1841 (;fgro 18,485 13,118
19/Pilén 17,259 15,111
20/Pilén 18,800 17,038
21/Pilén 19,085 18,308
22/Almendro 9,303 11,375
23/Almendro 10,463 11,781
24/Almendro 13,067 13,704
25/Almendro 10,363 14,049
26/Almendro 15,730 16,950
27/Caobilla 21,960 20,500
287Caobilla 21,116 18,419
29/Caobilla 21,503 19,188
30/Cebo 29,380 18,850
31/Cebo 21,787 17,500
32/Cebo 23,260 18,233
Pg;nmeer‘;'lo 17,433 16,767

63



Anexo 3. Distribucion diametrica de los individuos por especie.

dia(r:rllzlffica Almendro | Amarillon | Caobilla E/Ie:rl;’g Cebo | Laurel | Pilon g-err?;?;l
<35
3,5-13,5 108 2 11 2 4 34 49 210
13,5-23,5 44 79 44 109 37 45 270 628
23,5-33,5 19 34 1 46 2 102
33,5-43,5 4 1 5
Total general 152 100 93 112 88 79 321 945
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