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RESUMEN

Se presenta una guia para el establecimiento de plantaciones de pochote
(Bombacopsis quinatum). Se describen las caracterfsticas ecolégicas de los sitios
y los tipos de suelo donde puede desarrollar la especie asi como los factores
limitantes, las formas de produccién de plantas y las innovaciones que en este
campo, asi como el de establecimiento de las plantaciones, se estdn produciendo en
Costa Rica.

Se encontré que el pochote crece entre 0,4 y 3,0 centimetros anuales en
didmetro y desde menos de 0,1 hasta 2,4 metros en altura por ario, dependiendo de
la calidad de los sitios donde se le ha plantado Hay una relacién logaritmica alta
entre la altura y el didmetro.

La precipitacién y ¢} nimero de meses secos (no mas de cinco: influven
positivamente sobre el crecimiento, mientras que la pendiente del terreno v los
contenidos de arrilla de los horizontes A v B lo hacen negativamente

Finalmente se desarrollan ejemplos practicos para la determinacién de los
indices de sitio, que permiten predecir. con un buen grado de confianza. el
crecimientu de la especie en un sitio seleccionado

SUMMARY

A silvicultural guide for the establishment of pochote (Bormbacopsis
quinatum) describes the ecological requirements of the species, soil types and
limiting of sites where the species is commonly planted as well as current practices
and recent innovations in seedling production and plantation establishment in
Costa Rica.

Bombacopsis qui.atum was found to grow from 0.4 to 3.0 cm in diameter
and from 0.1 to 2.4 meters in height, depending or: site quality. A logarithmic
relation was computed between height and diameter.

Precipitation and the number of dry months (no more than five) were found
to have a positive effect on growth, while slope and the content of clay in A and B
horizons have a negative cffect.

Finally, practical examples for determining site index were developed
providing a tool for predicting growth on a selected site with a good degree of
confidence.



1. INTRODUCCION

El Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensenianza -CATIE-, a
través del Proyecto Cultivo de Arboles de Uso Muiltiple (Madeleria), tiene como
objetivo general "aumentar los ingresos y mejorar el bienestar de las familias
rurales, asi como contribuir a disminuir el deterioro del ambicnte en América
Central y Panam4, mediante un incremento significativo del cultivo de drboles de
uso multiple (AUM) para la utilizacién en la propia finca y para la venta de

productos forestales en mercados locales” (AID, 1985).

Para llenar este objetivo Madelena tiene tres componentes principales: a)
Investigacién silvicultural y socioeconémica, b) Diseminacién de Informacién y c)
Capacitacién.  Estos tres componentes estdn estrechamente relacionados y
constituyen la estrategia bdsica del Proyecto para apoyar los esfuerzos de los paises

participantes en el desarrollo de programas que promuevan el uso y manejo de los
AUM.

En el campo silvicultural, se busca diseminar los hallazgos de la
investigacién sobre el establecimiento y manejo de las especies de AUM logrados en
los pafses participantes, contribuyendo de esta forma a promover el desarrollo de
proyectos forestales que busque el cultivo de estas especies, reforzar la capacidad
actual del personal técnico para conducir cstos proyectos y apoyar los esfuerzos de
las instituciones nacionales para desarrollar programas de reforestacién que
contribuyan a mejorar la economia forestal de los mismos.

Madelena hered6 la investigacién silvicultural desarrollada por el Proyecto
Lefia y Fuentes Alternas de Energia. En este Proyecto se desarrollé un trabajo de
prueba y eliminacién de especies que culminé con la seleccién de 11 de ellas, de gran
potencial para produccién de lena. Estas esprcies se complementaron con tres
ampliamente conocidas en la regién centroamericana, constituyéndose un grupo de
14 consideradas prioritarias para América Central. Entre cstas especies estd el
pochote (Bombacopsis quinatum (Jacq) Dugand), una especie de importancia en
Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panam4 y el norte de América del Sur. En la
mayoria de estos paises la especie se encuentra seriamente amenazada por la
explotacién intensiva a la que se ha sometido.



En los ultimos arios el Proyecto Madelenia ha realizado un esfuerzo especial
de investigacién con esta especie en Costa Rica. A continuacién se presentan a
consideracién del personal técnico, reforestadores e interesados en la especie, los
resultados obtenidos con los estudios realizados hasta la fecha. Aunque estos
resultados iniciales deben mejorarse con el tiempo, se espera brinden al técnico
forestal de Costa Rica, y otros lugares donde se cultiva el pochote, herramientas de
decisién sobre la posibilidades de la especie en las condiciones en que trabaja o

pretende trabajar.
Los objetivos de este documento son:
- Evaluar el crecimiento del pochote en Costa Rica.

- Determinar en forma preliminar la calidad de sitios para el cultivo de la
especie a través de los indices de sitio.

- Determinar los factores climdticos, eddficos y fisiogréficos que influyen en el
crecimiento de la especie.

El trabajo estd organizado en cuatro secciones: introduccién, descripcién de la
especie y las técnicas de cultivo, crecimiento y calidades de sitio. Se presentan
ejemplos de la forma de utilizacién de los modelos desarrollados, complementando
esta informacién con figuras explicativas.
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2. CONSIDERACIONES GENERALES

2.1 ;Qué es el pochote?

Es una especie arbérea de gran aceptacién en el mercado maderero de Costa
Rica, utilizada en ebanisteria, tallado y carpinteria de puertas y ventanas. Es una
de las especies més ensayada en plantacién a nivel nacional (Martinez, 1981) y goza
de aceptacién entre campesinos, reforestadores y técnicos que han comenzado a
plantarla en forma comercial.

Se le conoce con diversos nombres comunes en cada uno de los paises de
donde es nativo: ceiba en Honduras, pochote en Nicaragua y Costa Rica, cedro
espino en Panamd, ceiba t(iti o simplemente ceiba en Colombia ¥ saqui-saqui en

Venezuela,

2.2 Distribucién natural

El pochote se encuentra en forma natural desde el sur de Honduras, hasta
Colombia y Venezuela (Morales y Whitmore, 1975). En Honduras, Nicaragua y
Costa Rica se presenta en la vertiente pacifica en regiones con marcada
estacionalidad. En Panam4 se le encuentra tanto en la vertiente atldntica como en
la pacifica. En Colombia se presenta en forma natural en la zona himeda y seca de
la costa caribe y en Venezuela es comin en la costa atldntica y los llanos centro

occidentales.

En Costa Rica generalmente se encuentra en bosques mezclados, asociado con
especies como: Cedrela mexicana, Tabebuia sp., Enterolobium cyclocarpum,
Bursera simaruba, Calycophyllum candidisimun y Lysiloma seemanii.
Estos bosques generalmente presentan dos a tres estratos, de los cuales el pochote

ocupa el estrato superior.

2.3 Descripcion de la especie

El pochote es un 4rbol grande que alcanza de 25 a 35 m de altura y hasta
2,0 m de didmetro (Holdridge y Poveda, 1975). El fuste es, a menudo, irregular con
gambas grandes, corteza de color grisdceo, gruesa, con muchos aguijones, los que a
veces forman lineas o "sierras” (Figura 1).
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Fig. 1 Hilerasdeaguijones enfuste de pochote.

El sistemna radicular es moderadamente profundo, con una raiz pivotante o
principal bien definida, que puede alcanzar entre 1,0m a 2,5 m de profundidad.
Saldarr aga (1979) en Caparo, Venezuela, encontré que en plantaciones mds del 70
por ciento del sistema radicular se encuentra en los primeros 30 cm de profundidad.

Hojas digitadamente compuestas, con 3-7 hojuelas de forma obovada u
oblongo obovadas, glabras y membrandceas (Figura 2).

Las flores son hermafroditas de color blanco a rosado, de 7-11 cm de largo.
Monéicas, erectas, con los estambres rodeando el pistilo. El estigma sobresale de
las anteras (Quijada, 1980). La especie es autoincompatible, con poca ocurrencia de
autopolinizacién. Los murciélagos parecen ser el principal agente de polinizacién.

En la zona de Guanacaste, en Costa Rica, la caida de hojas se inicia en
noviembre y la renovacién empieza a finales de abril. La floracién se produce entre
febrero y marzo y los frutos est4n maduros en abril (Rodriguez, 1986*) cuando se
inicia la recoleccién de semillas. Los pericos (Botrogeris jugularis) son
considerados los mayores depredadores de las semillas de pochote (Janzen, 1980).

* Ing. For. Emel Rodriguez, 1986. Proyecto MADELENA, CATIE. Comunicacién personal.



12

Fig. 2

Bombocopsis quinotum ( Jocq. ) Dug

Pochote
Cedro espino
I, hoja; 2, terminal de romita con flor y botones; 3, fruto.
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Las semillas son subglobosas, de 5 mm x4 mm con epispermo pardo y
manchas cafés. El endospermo es blanco grisdceo. Los frutos contienen
aproximadamente 50-100 semillas (Boza, 1966).La semilla conserva la viabilidad
por mas de un afio en envases herméticos a 5°C.

En la madera se puede diferenciar a simple vista la albura y el duramen. En
verde, la albura es de color amarillento a gris parduzco y el duramen ligeramente
rosado a rosado oscuro. Seca al aire, la albura toma un color que varia desde el
amarillo, amarillo blanquecino a gris naranja y el duramen de marrén rosado a
anaranjado fuerte, sin olor. El grano es recto a levemente entrecruzado. Textura
mediana con veteado algo acentuado y lustre regular a bajo (Tuk, 1975). El
duramen no posee un olor distintivo, pero algunas veces presenta un sabor
ligeramente astringente. La gravedad especifica de la madera (peso seco al
horno/volumen verde) es aproximadamente de 0,45 (Chudnoff, 1984).

La madera es dificil de secar. El secado al aire es muy lento, aunque tiene la
ventaja de no producir deformaciones o rajaduras. Aparentemente la madera del
pochote no es higroscépica. La dificultad para el secado se debe a que la madera
aserrada se cubre de una subst:ncia mucilaginosa presente en los vasos y poros,
que se seca en la superficie y dificulta la pérdida de humedad. No presenta
problemas para el aserrado ni cepillado, ofrece un buen acabado y en algunas
ocasiones puede sustituir al cedro amargo Cedrela odorata (Tuk, 1975). La
madera presenta resistencia natural a la pudricién y a los ataques de hongos,
aunque es susceptible a los ataques de termitas tanto del suclo como de madera
seca, es resistente al ataque de taladradores marinos (Chudnoff, 1984).

2.4 Donde crece el pochote

2.4.1 Suelos

En forma natural se le encuentra normalmente sobre suelos bien drenados y
profundos, ligeramente 4cidos, aunque también se le ha encontrado en suelos <on
drenaje imperfecto (Finol, 1964).

Un las plantaciones establecidas en Costa Rica, se ha encontrado una
correlacién negativa alta entre la rapidez de crecimiento y los contenidos de arcilla
de los horizontes superficial y subsuperficial. Mayores contenidos de arena en estos
dos horizontes favorecen el crecimiento de la especie. Suelos localizados en terrenos
de pendiente alta, muy compactados por sobrepastoreo o con fertilidad natural baja,
también limitan el crecimiento de la especie. Los Cuadros 1A, 2A y 3A del anexo
muestran los resultados de los andlisis de suelos en parcelas de pochote establecidas

en Costa Rica.


http:1966).La

14

2.4.2 Condiciones climdticas

En condiciones naturales la especie se encuentra en lugares que van desde el
nivel del mar hasta los 800 metros de elevacién, con temperaturas de 21 a 28°C,
Generalmente se ha plantado en zonas bajas, de hasta 600 metros sobre el nivel del
mar, cori temperaturas entre 21 y 27°C.

Dentro del rango de distribucién natural, la precipitacién varfa entre
1500 milimetros (mm) y 2500 mm anuales con perfodos secos de 5-6 meses de
duracién (B:llo et al., 1578). Se distribuye en las zonas de vida bosque seco Tropical
a bosque hiimedo Premontano del sistema de Holdridge (1979).

En Costa Rica se ha planiado en zonas desde muy hidmedas tropicales hasta
transicién al bosque seco tropical, con precipitaciones entre 2200 mm y 4600 mm
anuales y una estacién seca de hasta cuatro meses con menos de 30 mm, mientras
que en Honduras y Nicaragua se ha plantado en zonas de bosiue seco premontano.
En Panam4, Colombia y Venezuela se planta en zonas de bosque seco y himedo

tropical (Figura 1).

Para Costa Rica, el Cuadro 1 presenta los aspectos climéticos y geograficos de
14 sitios de plantacién. Los datos clim4ticos fueron tomados de los registros del
Servicio Meteorolégico de Costa Rica corresponden a estaciones cercanas a los
sitios de estudio. Se presenta la zona ce vida segun el sistema de Holdridge y 1a
distribucién de lluvias segin el métndo de Aubreville (1965). En el Anexo 2 se
presentan lo: diagramas clim4ticos (Walter, 1977), para las estaciones con datos de
temperatura y precipitacién. !

2.5 Formas de estableciniento

2.5.1 Produccién en viverg

La forma mds comin de establecer plantaciones de pochote es por plantas
enteras o seudoestacas producidas en bancales en vivero, a partir de semillas,
aunque también se utilizan plantas producidas en bolsas o a rafz desnuda o estacas

grandes cosechadas de plantas maduras (Figura 3).

Cuando se producen pldntulas a partir de semillas, esta debe provenir de los
rodales semilleros ya establecidos, por diferentes organizaciones, y que han sido
seleccionados por !a calidad superior de los 4rboles, (esta es una solucién temporal
mientras se dispone en el pafs de huertos semilleros de la especie). En caso de no
disponer de este tipo de semilla, se debe colectar de 4rboles seleccionados por la
buena forma y vigor. Debe evitarse la practica comin de tomar semilla de cualquier
drbol o compraria a vendedores particulares que no garantizan la calidad genética
del material ya que no realizan un estricto control de calidad.



Cuadro 1.

Localizacién geografica Yy aspectos climaticos d

e los sitios de estudio con

parcelas de Bombacopsis

quinatum, en Costa Rica
Parcela Sitio= Cantén Provincia Ubicacién Elevacién Temp. Precip. Distrib** Zona de Fecha de
(lat » long) (msnm) media (mm/afo) lluvias vida*** plantacién
(*C) {meses) (dia-mes-afo)

l.Palmar 304 Palmar Norte Puntarenas 10°137x83:44" 240 24,7 4526 .12—0—0 bmh~T 09-06-76

2.Ceibo 303 Buenos Aires Puntarenas 10%137x83%4¢" 200 24,7 4526 12-0-0 bmh-T 15-0¢-76

3.La Granja 104 Guapiles Limén 10°177xB3%40" 70 24,7 4526 12-0-0 bmh-T 20-10-76

4 .Diamantes 105 Guépiles Limén 09°10"xB3°22" 300 25,9 3672 8-3-1 bmh-P 15-07-75

5.La Rosalia 106 Guacimo Limén 08°958*xB3:27 26 26,9 3667 9-3-0 bmh-T 24—01—77

6.Juanilama 479 Esparza Puntarenas 09¢59/x84%39" 207 26,5 2320 8-1-3 bh-T 04-60

7.Dulce Nombre 480 Nicoya Guanacaste 10908’ x85528" 129 27,0 2223 7-1-4 bh-T 05-07-79

8 .Coopebarro 481 Turrubares Puntarenas 09955/x84931¢ 224 26,0 2496 8-1-3 bh-T 12-09-80

9.Samara 483 Samara Guanacaste 99537 x85¢32" 300 27,0 2223 7-1-4 bh-T 10-07-82

10.Prto.Carrillo 48¢ Hojancha Guanacaste 99527 xB5¢28" 80 27,0 2223 7-1-4 bh-T 07-82
l1.Paniagua 485 Hojancha Guanacaste 9953 xB85¢27" z0 27,0 2223 7-1-4 bh-T 15-08-83
12 .La Gloria 511 Puriscal San José 09939’ x84237" 360 22,5 3205 9-0-3 bh-T 05-05-75
13.Esterillos 512 Parrita Puntarenas 09931’x84¢20" 05 26,7 3193 9-3-0 bmh-T 30-06-82
14.CATIE 618 Turrialba Cartago 099537 xB3:38" 570 21,5 2641,6 11-1-0 bmh-p 07-46

—_—

*

* %

* XK

Sitio segin codificacién del Proyecto Madelefa del CATIE.

La primera cifra indica el numero d
la segunda los meses con precipitac
con precipitaciones menores a 30 mm

€ meses al afic con precipitacién mayor de 100 mm
iones entre 30 y 100 mm
(meses ecosecons).

Zona de vida segun el sistema de Holdridge.

(meses intermediarios) y la

(meses muy lluviosos),
tercera los meses

ST
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Fig.3 Localizacion de las parcelas de pochote en Costa Rica

Para la produccién de seudoestacas o plantas a rafz desnuda es necesario
preparar intensivamente el terreno donde se va establecer el vivero: arado y
rastrillado, construccién de los bancales o eras grandes con desagiies cada cinco
metros aproximadamente. La siembra de la semilla se hace en forma directa sobre
el terreno, colocando dos semillas por hoyo a una distancia de 20-25 ¢m entre si y no
mds de un centimetro de profundidad. Las plantas est4n listas para ser llevadas al
campo en un periodo que va de seis meses a un afio. Cuando se desea producir
planta en bolsa, los arbolitos de 30 cm de altura pueden estar listos en tres ineses. E
n la zona de Guanacaste, Costa Rica, se inicia la siembra a mediados de junio, al
comenzar la época de lluvias, evitando con esto el uso de riego durante el periodo de
vivero. Al finalizar las lluvias las pldntulas han alcanzado las dimensiones
adecuadas (50 cm o0 mds de altura en promedio y un didmetro en el cuello de la raix
de 2-3 cm) para soportar la estacién seca.

2.5.2 Plagas v enfermedades en vivero

Segiin Boza (1966), durante la etapa de vivero la especie es muyv susceptible
al"mal del talluelo” producido por hongos de los géneros Rhizoctonia, Fusarium y
Phytophthora, por lo que debe manejarse adecuadamente el riego, evitar los
excesos de a: 1 y realizar observaciones cuidadosas de cardcier preventivo. Se
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recomienda cambiar el sustrato de las camas de germinacién antes de la siguiente
temporada de produccién, si se han presentado ataques de este tipo, o tratar la
semilla antes de sembrarla con un fungicida adecuado, por ejemplo Vitabax*.

2.5.3 Sitios para plantacién

Los sitios para plantacién deben ser preferiblemente planos o de poca
pendiente, que permitan la mecanizacién de las operaciones, para lograr altos
rendimientos en las faenas.

Los suelos deben ser preferiblemente arenosos a arenosos francos, con bajos
contenidos de arcilla y reaccién ligeramente 4cida (pH de 5,0 o mds), profundos,
bien drenados. La precipitacién debe ser de por lo menos 1500 mm anuales, con
una estacién seca definida de tres o mds meses.

El pochote requiere sitios de buena calidad, de manera que si no se disponc
de sitios con estas caracteristicas es mejor considerar otras opciones de plantacién,

La especie ha sido utilizada para tratamientos de enriquecimiento del boisquc
natural. En estos casos es necesario asegurar un grado alto de iluminacién, de
acuerdo con la edad de los drboles y mantenerlos libres de la competencia de
malezas y otras especies. IEn la peninsula de Nicoya, en Costa Rica, se ha
recomendado el enriquecimiento de dreas degradadas, sobreexplotadas y con altas
pendientes, utilizando seudoestacas de esta especie (Balbuena, 1980).

2.5.4 Preparacién del terreno para plantacién

Para el establecimiento de plantaciones puras se recomienda una preparacién
intensiva del terreno, la cual comprende la eliminacién de malezas, quemado de las
mismas, arado de! suelo, y rastrillado cuando se considera necesario, o apertura de
hoyos profundos, de por lo menos 30 x 30 x 40 cm. Al realizar la plantacién, se debe
tener cuidado que el sistema radicular quede colocado adecuadamente para
favorecer un anclaje adecuado.

2.5.5 Tipo de seudoestaca y época de plantacién

El tipo de seudoestaca mds utilizada en Costa Rica segin Navarro (1987)
tiene de 2 a 3 cm de didmetro en el cuello de la raiz, 15 ém de tallo y 10 cm de raiz,
completamente podada. Las seudoestacas deben prepararse el mismo dia de la
plantacién y transportarse en sacos de yute humedecidos para evitar dafios.

* El usc de nombres comerciales no implica recomendacion alguna de parte de los autores o del CATIE



En los 1ltimos afos se ha experimentado en Costa Rica, con buenos
resultados de prendimiento y crecimiento inicial, la plantacién de seudoestacas, o
plantones defoliados, faltando uno a dos meses para la finalizacién de la época seca.
Se indica que la seudoestaca se encuentra en estado de dormancia y al caer las
primeras lluvias inicia un crecimiento muy rdpido (Miranda, 1988*). Resultados
siiilares se han obtenido en la costa caribe de Colombi:: (Kane**, 1988). Cuandola
plantacién se realiza al inicio de las lluvias solo debe emplearse seudoestacas, pues
los plantones, que ya han iniciado la actividad fisinlégica, sufren estrés fuerte

durante el transplante.

En Dulce Nombre de Nicoya, Costa Rica, en plantaciones establecidas, se ha
informado de ataques de ardillas que anillan el dpice del d4rbol (Chdvez, 1988***),
Duvante la etapa larval, un lepidéptero de la familia Saturnidae (Arsenura
armida), defolia fuertemente los drboles de pochote. Este ataque puede combatirse
con Dipterex al 0,5% (Bricefio y Ramirez, 1978). También se ha reportado el ataque
de Diabrotica spp., un coleéptero que come las yemas tiernas, poco tiempo después
de la plantacidn y que se combate eficazmente con Tamarén.

También se ha reportado el anillamiento de la base de los pldntulas, en
vivero o drboles en plantacién inmediatamente después de ésta o en la siguiente
temporada seca. Aparentemente el ataque es causado por un hongo que aprovecha
las condiciones de estrés de la planta durante la época seca. Debe inspeccionarse
muy cuidadosamente la planta y quemar aqucllas que estdn afectadas, aunque sea

ligeramente.

En el drea de Guanacaste, y posiblemente en otros lugares de América
Central, las plantaciones recién establecidas de pochote y otras especies, se infestan
con trepadoras del género Ipomea (familia Convolvulaceae) que cubren
completamente y ahogan al 4rbol, o le producen deformaciones serias. Esta plaga se
combate con chapeo (limpia) manual o mediante la aplicacién de herbicidas

preemergentes, antes de la plantacién.

Para la construccién de cercas vivas se utilizan estacas de 2,3 m de largoy 5
a 25 cm de didmetro promedio****. Melchior (1970) utilizé estacas tomadas de las
copas de los drboies, con didmetros de 2 a 27 cm y 50 a 140 cm de largo y obtuvo
entre 30 y 100 por ciento de enraizamiento.

* Ing. For. Ronald Miranda, 1987. Comunicacién personal
** Ph.D. Michael Kane. Monterrey Forestal, Colombia. Comunicacién personal.
«** Bladio Chdvez, 1986. Universidad Nacional de Heredin. Comunicacién personal.
*+** Ing. For. Emel Rodriguez. 1986. Proyecto MADELENA, CATIE. Comunicacién personal
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2.56.6 Espaciamiento

Se han utilizado diferentes espaciamientos de plantacién, desde 2m x 2 m
hasta 3 m x 3 m, con combinaciones intermedias. Dado el h4bito de crecimiento de
la especie, los espaciamientos de plantacién mds recomendables son 2,5 m x 2,5 m;
2,5mx 3 my3mx3m, deperdiendo de la calidad de los suelos y las posibilidades
de mecanizacién. En suelos fértiles y livianos pueden utilizarse densidades iniciales
altas (1600 o mds drboles/ha) con précticas de raleo al cuarto o quinto afio.
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3. COMPORTAMIENTO DEL POCHOTE EN PLANTACIONES

3.1 Crecimiento en sitios de Costa Rica

Varios autores (Martinez, 1981; Camacho, 1981; Navarro, 1987) han
estudiado el crecimiento del pochote en pequerias plantaciones en Costa Rica. El
Cuadro 2 presenta los datos de crecimiento, a edades diferentes, para 29 parcelas
estudiadas en Costa Rica.

Los datos obtenidos hasta el presente muestran una gran variabilidad de
crecimiento, que posiblemente reflejan en parte las diferencias entre las condiciones
de los sitios de plantacién. En general el didmetro present6 un incremento de hasta
30 mm/ano, a los cuatro anos, el cual disminuyé con la edad. El incremento en
altura varfa con los sitios. Hay una relacién positiva clara entre la velocidad de
crecimiento de la altura y el didmetro. Igualmente se pudo observar que existe
relacién entre la velocidad de crecimiento y la posicién topogrifica, asi como la
duracién de la estacién seca; asi por ejemplo, sitios localizados en pendiente
mostraron crecimientos pobres en relacién con sitios en lugares planos. Lugares sin
estacién seca o con una estacién seca prolongada, mayor a cuatro meses mostraron
menores crecimientos que sitios con una estacién seca de uno a cuatro meses.

Se probaron varios modelos para describir las relaciones entre el crecimiento
diamétrico y la edad y entre la altura y el didmetro. El Cuadro 3 presenta los
modelos que mejor describieron las relaciones entre las variables mencionadas los
cuales se presentan como un punto inicial de comparacién del crecimiento entre
diferentes rodales, aunque es necesario enfatizar sobre sus limitaciones. Al
disponer de mds datos de investigacién, se podrd llegar a determinar regimenes de
aclareo para plantaciones de mayor edad.

La variabilidad de crecimiento sugiere la necesidad de establecer una
clasificacién de los sitios y la determinacién de los factores del ambiente que
influyen en este crecimiento.

3.2 Calidad de sitio para pochote en Costa Rica

fasta 1086 existian en Costa Rica aproximadamente 100 ha plantadas de
pochote. Esta cantidad se estd incrementando rdpidamente. Se estima que para
1988 podrdn haber alrededor de 1000 ha (Navarro, 1988). Las plantaciones de
mayor drea se localizaban en Guanacaste y Puntarenas, con edades de 2 a 12 arios

aproximadamente.
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Cuadro 2. Incremento medio anual en didmetro, altura y area basal y calificacién del creci-
miento en parcelas experimentales de pochote en Costa Rica

Sitio Edad id ih i calificacion?

Nombre Cédigo (anos) (mm) (dm) {m</ha) didm. altura
San Pablo, Turrubares 510 0,7 19 6 0,52+ r 1
San Juan, Turrubares 513 0,7 14 6 0,28+ I 1
Rio Hondo, S:quirres 111 1,0 19 5 0,770 r 1
San Luls, Turrubares 511 1,0 8 2 0,129 1 1
C.A.C. Acosta 517 1,0 6 2 0,06 by 1
Paniagua, Ho‘ancha 485 3,2 24 12 1,702 mr r
Ric Clarce, sodlfive 305 3,7 13 [:§ 1,23 r 1
Sarara 483 4,3 22 11 1,30%» mr r
Pro. Carryilc 484 4,3 15 8 0,840 r 1
Esterillos, Parrita 512 4,3 30 18 Splanes mr r
Lo, Buenos Alres 301 5,0 S 5 0,31 1 1
, Guanacaste 301 5.0 23 13+ mr r
Buen.s Alres g2 4,3 2 12+ mr r
6,0 15 9 2,850 14 1
Tatoaga, Canas 411 5,3 l6 N r L
6,0 16 7 0,85+ r :
orrelarrs, Turrubares 181 6,0 2 18 4,020 mr r
BLoria 514 6,0 2 7 1,54+ r 1
Toya, 5 402 6,0 22 15+ mr 14
LaoFant 420 6,7 8 5 0,87 1 1
Tat 410 7,0 b 6 0,14 1 :
! 480 7,3 25 17 3,350 mr r
507 7,7 2 2 0,03 1 i
106 3,17 23 24 mr mr
4,3 23 18 q,660¢ mr r
9,7 18 16 3,070 r r
La Granida, Suapiles 104 3,9 24 16+ mr r

4,5 21 15 3,50 mr

10,2 15 11 2,790 r v
El Teibo 303 4,3 29 24 mr nr
5,0 2 15 A, 910 mr S
10,3 24 17 G200 mr v
vaimar Norte 304 4,2 28 15+ mr H
5,0 2 mr T
v 10,3 19 r X
Diamantos 105 5,8 19 r B
11,4 15 r 1
lama, Esparza 479 26,5 il 4 L
. 618 40,0 il r N

™y saimiento omuy rapido > 20 mm/ane en ctiamets
: crecurients rapido 10 mmano < fiametio > 20 00 dnoan
. Trecamient bento 0 10mm/afio en 4

ERRTE 't o Martines, .99} ¢ Camach o, 1adl ‘fr Navarro, 1947



Cuadro 3. Relaciones entre el crecimiento en didmetro y la edad y entre la altura
y el diametro, para pochote en Costa Rica

Modelo R? ajustadc (%) Prob > F
Edad?/dap = 81,2223 + 0,6638 edad + 0,0583 edad? 74 : 0,0001
Ln dap = -0,8433 + (00,7703 Ln edad 73 0,0001
Ln Alt = 1,3201 - 1,9444/dap +0,0749 dap 93 0,0001
Ln Alt = -0.4061 + 1,012 Ln dap 91 0,0001
donde

Dap = didmetro (cm)

edad = edad (meses)

Alt

altura (m)

77
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En 1986 se realizé un estudio sobre calidades de sitio para pochote en Costa
Rica. Para ello se hizo un muestreo en las plantaciones y parcelas sefialadas en el
Cuadro 1 y la Figura 3 (Navarro, 1987).

Para cada una de las parcelas muestra, el Cuadro 4 presenta el mimero de
drboles por parcela (n) y por hectdrea (N), los resultados de crecimiento en didmetro
(d), didgmetro cuadrdtico medio (dg), altura (h) y la altura mayor (Hm), el
incremento medio anual en didmetro (id), altura (ih) y drea basal (ig), la calificacién
del incremento v otros atributos del rodal como el drea basal (G) y el volumen (V)
por hectdrea, ¢l indice de Hart (S%)* y el indice de densidad del rodal (IDR)** para
las ultimas dos mediciones realizadas.

Los sitios 479 (con un suelo Typic Haplustalf dominante y un Lithic
Eutropept asociado, Cuadro 1A) y 511 (suelo Thypic Rhodustult) caracterizados por
teuer contenidos de arcilla altos en los dos primeros horizontes del suelo y estar en
lurares de pendiente fuerte, combinados con un periodo seco prolongado y, en el
caso dui + tio 511. un pH bajo, presentaron los incrementos menores.

3.2.1 Indices de sitio

Se calculé una familia de cinco curvas del indice de sitio para las edad base
de 10 aros, con intervalos de dos metros, iniciando a los 10 m y finalizando a los
20 m (Figura 4).

El Cuadro 5 presenta los indices de sitio y los coeficientes de regresién
basados en los modelos de pendiente e intercepto comin. En el Cuadro 5A del
anexo se indica el proceso de célculo de los indices de sitio para el pochote en Costa
Rica, segin cada modelo y en el Cuadro 6A los indices calculados para cada una de

las parcelas muestra.

* El Indice de Hart de espaciamiento relativo supone un espaciamiento triangular regular y se
calcula mediante la férmula;

S% = (/hm)100
donde: a = espaciamiento promedio entre plantas (m)
a2 = 11547/N
N =nuamero actual de plantastha
hm = altura mayor (m)

** El indice de densidad de rodal (IDR) se calcula mediante la férmula:
IDR = N((dap/25)1,67)

donde N = Numero de drboles por hectdrea
dap = diametro promedio del rodal (cm)



Cuadro 4.

Incrementc total y medio anual en di&metro, altura, Area basal, otros atributos del rodal y calificacién Y
del crecimiento para las parcelas de pochote evaluadas en Costa Rica
Sitio Edad n N d cv dg h cv Hm G \ id ih ig calificacién S% IDR
(Area mz) anos mm d mm mm h dm mz/ha m3/ha mm dm m2/ha d h
104 8,7 43 1327 154 31 140 98 11 130 27,11 168,9 17 11 3,116 r r 21 591
(.24) 10,2 4 1327 157 32 143 117 13 141 28,48 207,3 15 11 2,792 r r 19 610
105 10,0 44 1358 163 z1 131 110 9 130 29,46 198,3 16 10 2,946 r r 21 665
(324) 11,4 44 1358 178 17 142 132 10 154 34,81 277,4 15 9 3,053 r 1 18 770
106 6,1 2 1296 146 19 109 105 24 125 22,41 146,0 23 17 3,674 mr r 22 528
(324) 9,7t 37 1142 177 24 125 158 7 173 29,76 285,0 18 16 3,068 r r 17 642
303 9,3 26 802 215 28 175 132 6 151 31,27 248.0 23 14 3,362 mr r 23 623
(324) 10,3 26 802 255 24 206 182 6 197 43,27 482,0 24 17 4,20 mr r 18 829
304 8,0 78 2407 147 2 149 137 21 173 44,01 393,0 18 17 5,501 r r 12 991
(324) 10,3 37 1141 200 18 137 172 7 187 36,84 req 1 19 16 3,579 r r 12 786
479 24,2 32 320 293 28 332 162 11 200 24,01 226,0 12 6 0,992 r 1 28 417
(1000) 26,5 32 320 312 29 359 158 12 190 28,26 262,17 11 5 1,066 r 1 29 463
480 7,3 38 868 187 16 190 128 4 137 24,47 189,0 25 17 3,352 mr r 25 534
(438)
481 5,7 46 1420 134 11 105 93 10 103 20,40 115,0 23 16 3,579 mr r 26 501
(324) 6,0 46 1420 145 15 114 111 7 123 24,13 163,0 24 18 4,021 my r 22 571
483 2,6 48 889 37 27 39 29 22 40 1,04 2,0 14 11 0,400 r r 84 36
(540) 4,3 37 685 98 28 38 51 21 67 5,58 19,0 22 11 1,298 mr r 57 143
484 4,3 36 816 68 46 75 38 25 56 3,63 9,8 15 8 0,840 r 1 S5 93
(441)
485 1,5 46 1043 20 50 23 16 40 27 0,36 13 10 0,080 r r 15
(441) 3,2 46 1043 78 30 90 41 19 56 5,42 14,7 24 12 1,695 my r 55 149
511 10,8 20 1543 105 41 108 65 38 105 15,74 75,0 9 6 1,457 1 1 24 362
(324) 11,5 33 1019 132 20 107 81 32 120 15,27 85,0 11 7 1,328 r 1 26 351
512 3,6 51 1574 129 26 85 61 1€ 75 12,06 47,1 35 17 3,351 mr r 34 521
(324) 4,3 S1 1574 129 30 116 81 14 97 22,47 115,0 30 18 5,225 mr r 26 521
618 13,0 254 152 ’
(750) 16,0 29 386 215 187 187 19 12 r r 27 567
40,0 18 240 490 37 523 229 24 320 55,25 800,0 12 6 1,200 r 1 20 738
mr = crecimiento muy rapido (> 20 mm/afio en didmetro & >20 dm/afio en altura)
r = crecimiento répido (20 mm/afic < diadmetro > 10 mm/afio & 20 dm/afio < altura > 10 dm/afio)
1l = crecimiento lento

( <10 mm/ano en didmetro ¢ < 10 dm/afio en altura)
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Fig 4. Indices de sitio para Bombacopsis guinatum
en Costa Rica
Modelo de Intercepto comun

Cuadro 5. Indices de sitio para pochote en Costa Kica (Navarro, 1987)

Ecuacién de intercepto comiin:

In hm =-5,3012 + b/A0,199
donde:
Inhm = logaritmo natural de la altura mayor
-5,3012 = intercepto comiin
b = pendiente

Ecuacion de pendiente comiin:

Inhm =a + 6,1292 /A0,199
donde:
In hm = logaritmo natural de la altura mayor _
6,1292 = pendiente comun
a = intercepto
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3.2.2 Modelos de prediccién de la calidad de sitio

Mediante un andlisis de regresién muiltiple paso a paso ("Stepwise"), se
correlacioné los factores eddficos, climaticos y topogrdficos de las parcelas (sitios),
para desarrollar modelos que permitan predecir la calidad de sitio. El Cuadro 6
muestra los modelos obtenidos.

Cuadro 6. Modelos de prediccién de calidad de sitio para pochote (Bombacopsis
quinatum) en Costa Rica

MODELO 1

S= -349,3625 + 0,0542a - 8,3903ms + 0,5888A + 0,8008alt + 7,3848tma + 0,0138pma -
0,5746mh - 1,6597pen + 17,9164pHi - 0,7059mo + 16,2667acex + 2,7324Ca

R2 = 98% (ajustado) R2 = 99% F = 0,0001

MODELO 2

S= 150,0433 - 1,5641pHNaF + 7,1579pH - 0,0490alt - 1,6053tma + 0,0029pma - 1,8619mh -
2,7667ms - 0,1109pen - 0,8699A - 17,5397den - 0,2526CIC7 + 0,7316prof - 0,8483a

R2= 91% (ajustado) R2= 99% F = 0,0001

MODELO 3

S = 16,4507 + 1,3157ms - 01057A

R2= 62% (ajustado) R2= 67% F = 0,0001

MODELO 4

S= 8,5565 + 0,0015pma + 1,5969ms - 0,0839pen

RZ2= 50% (ajustado) R2= 60% F = 0,0001

S = Altura mayor de los drboles en el sitio (drboles mas altos)

a = contenido de arena en porcentaje

ms = meses secos (precipitacién entre 30 y 100 mm)

A = contenido de arcilla en porcentaje

alt = altitud (msnm)

tma = temperatura media anual (°C)

pma = precipitacién media anual en mm

mh = meses humedos (m4ds de 100 mm de precipitacién)

pen = pendiente en porcentaje

pH = pHen agua

mo = materia orgénica

acex = acidez extraible (meg/lOOgT)

pHNaF = pH en Floruro de Sedio

den = densidad de particulas (g/m))

CIC7 = Capacidad de Intercambio Catiénico a pH7

prof profundidad en cm
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El modelo nimero uno posce un coeficiente de determinacién alto (R2 = 98%),
el cual indica que conociendo los valores de las variables independientes [altitud,
pendiente (porcentaje), temperatura media anual, precipitacién, nimero de meses
secos (con precipitacién entre 30 y 100 mm), nimero de meses hdmedos
(precipitacién > 100 mm), y factores eddficos del horizonte B: contenido de arena
(porcentaje), convenido de arcilia (porcentaje), pH en agua, materia orgdnica, acidez
extraible en KCl y el contenido de Calcio en meq/100 g de suelo], para un sitio
determinado, es posible definir con un 98 por ciento de probabilidad de acertar, la
altura que alcanzardn los drboles (indice de sitio) a la edad de 10 afos. Este valor,
conocido como calidad del sitio, permite definir para un sitio en particular, en
funcién de los factores ambientales, el crecimiento en altura de los drboles,

El modelo des también tiene un coeficiente de determinacién alto (R2 = 91%),
lo cual indica que con los valores de las variables independientes [altitud,
pendiente, temperatura media anual, precipitacién, nimero de meses himedos
(>100 mm de precipitacién), nimero de meses secos (entre 30 y 100 mm de
precipitacién), y variables edéficas del horizonte A: pH en agua, pH en NaF,
contenido de arena (porcentaje), contenido de arcilla (porcentaje), densidad de
particulas, capacidad de intercambio catiénico a pH 7 y la profundidad de este
horizonte], para un sitio determinado, es posible predecir en el 91 por ciento de los
casos la altura mdxima que alcanzardn los drboles, en ese sitio, a la edad de diez

anos.

Aunque estos dos modelos permiten determinar la calidad de sitio para el
pochote con un grado alto de precisién, tienen como limitante la necesidad de
muestreos de suelos y andlisis de laboratorio bastante complejos, que no siempre
estdn disponibles o son féciles de realizar. Por tanto su utilizacién se limitard a
aquellos casos en los que los costos y facilidades de laboratorio.no sean limitantes,
se requiera gran precisién o en investigacién.

El modelo tres (R2 = 66%) utiliza dos variables: el nimero de meses secos con
precipitacién entre 30 y 100 mm y el contenido de arcilla del horizonte A. Dada la
facilidad de obtener estos dos pardmetros, este modelo permite una determinacién
facil y rdpida de la calidad de sitio. Ya que en algunas circunstancias es incémodo
muestrear y luego analizar en laboratorio los suelos para determinar el contenido de
arcilla, el Cuadro 4 presenta un método de campo para la determinacién
aproximada de la misma.

El cuarto modelo tiene un R2 = 50% el cual se considera apropiado para
determinaciones rdpidas, ficiles y bastante aproximadas de la calidad de sitio. Solo
utiliza tres pardmetros fdcilmente determinables en el sitio* la precipitacién, el
nimero de meses sccos (entre 30 y 100 mm de precipitacién) y la pendiente en
poreentaje.  Aunque con un coeficiente de determinacién menor que el del modelo
tres, tiene la ventaja sobre aquél de no requerir determinaciones de laboratorio,
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aunque requiere datos sobre precipitacién (y la distribucién) que indica la necesidad
de una estacién meteorolégica cercana. Utiliza un pardmetro del sitio (la pendiente)
relacionado muy fuertemente con el crecimiento de la especie.

3.2.3 Correlacién entre las variables dasométricas y los fac ores_climdticos,

edédficos y topograficos

3.2.5.1 Factores clim4ticos

El crecimiento del pochote es mejor en lugares con un perfods seco
(precipitacién entre 30 y 100 mm) no mayor de cinco meses en comparacién ~con
sitios sin periédo seco. El crecimiento se ve afectado y es menor en lugares con mas
de cuatro meses muy secos (menos de 30 mm de precipitacién) en comparacién con
lugares sin meses secos.

3.2.3.2 Factores topogréficos

La pendiente de los sitios de plantacién es un factor determinante en el
crecimiento. Correlacioné en forma negativa con el crecimiento, lo cual indica que
la especie se desarrolla mejor en sitios planos que en sitios de pendiente mediana a
fuerte. Este pardmetro es muy importante sobre todo en zonas secas y de lluvias
estacionales de gran intensidad, ya que en condiciones de alta pendiente el agua
escurre rdpidamente sin infiltrarse ni proveer una reserva adecuada de humedad
para las plantas. 4

3.2.3.3 Factores edé4ficos

Contenidos de arcilla altos en el horizonte superficial determinan indices de
sitio bajos, ya que el exceso de arcilla dificulta el desarrollo de las raices y
disminuye la disponibilidad de agua libre. Por el contrario, mayores contenidos de
arena en el horizonte superficia! hace que los indices de sitio sean mayores.

3.2.4 Utilizacién de los modelos de calidad de sitio

Los modelos calculados permiten:

1. Determinar la calidad de un sitio plantado con pochote; con esta informacién
se puede planificar las intervenciones o manejo silvicultural que debe darse a
dicho rodal (por ejemplo raleos).

2, Predecir el crecimiento y rendimiento en un sitio plantado con la especie.
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3. Conociendo las caracteristicas (que exige el modelo seleccionado) de un sitio
atn no plantado, predecir el posible comportamiento de la especie,

El modelo seleccionado depende del grado de precisién deseado, asi como de
la disponibilidad de datos sobre suelos y clima. Sin embargo, como ya se indicé, los
modelos menos precisos estadisticamente (3 y 4) dan una aproximacién bastante
confiable sobre la calidad de un sitio para sostener una plantacién de pochote.

El Cuadro 7A presenta un cjemplo de utilizacién de los diferentes modelos de
prediccién de calidad de sitio para el sitio 303 seleccionado en Costa Rica. Los
diferentes modelos dieron valores muy similares y cercanos al real, lo que indica la
confiabilidad que ofrecen.

El Cuadro 8A muestra los rangos de las variables climé4ticas, eddficas y
topogréficas dentro de las cuales se calcularon los modelos presentados.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El pochote es una especie valiosa que debe plantarse en suelos planos a
moderadamente inclinados, sobre suelos profundos, bien drenados. Debe evitarse
suelos con altos contenidos de arcilla que limit.n el crecimiento de la especie. En
estos sitios la precipitacién debe ser de por lo menos 1500 mm anuales, con una
estacién seca marcada, pero no muy severa, con menos de cuatro o mas meses con
precipitaciones inferiores a 30 mm.

Se recomienda ampliar la coleccién de datos sobre crecimiento en parcelas v
los estudios de suelos y de las condiciones climaticas de los sitios para mejorar v
ajustar los modelos que se presentan en esta guia. Igualmente es recomendable
ampliar la investigacién sobre las caracteristicas de la madera, requerimientos
fisiol6gicos de la especie e iniciar un programa fuerte de rodales y huertos
semilleros para la conservacién del material genético de calidad superior.



31

5. BIBLIOGRAFIA

1. ALDZR, D. 1980. Estimacién del volumen forestal y prediccién del rendimiento.
Vol 2. Prediccién del rendimiento. FAO Forestry Paper no. 22/2. 195 p.

2. AID. 1985. ROCAP Project Paper: Tree Crop Production; Project Number
596-0117. Washington, D.C. 117 p.

3. AUBREVILLE, A. M. 1965. Conferencias sobre ecologia forestal tropical.
Turrialba, C.R., Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas. 74 p.

4. BALBUENA, C. 1980. Evaluacién de las plantaciones de la Unidad II de la
Reserva Forestal de Ticoporo en Jos llanos Occidentales de Venezuela.
Tesis Mag. Sc. Mérida, Venezuela, Universidad de los Andes. 127 p.

5. BAILEY, R.L.; CLUTTER, J.L. 1974. Base-Age invariant polymorphic site
curves. Forest Science 20:155-159.

6. BOZA, M. 1966. Estudio sobre la viabilidad de seis especies forestales del
bosque himedo tropical. Tesis Ing. Agr. San José, C.R., Universidad de

Costa Rica. 102 p.

7. BRICENO, A. ; RAMIREZ, S. 1978. Arsenura armida: una plaga potencial
del Saqui-saqui (Bombacopsis quinatum). Revista Forastal
Venezolana (Ven). No.26:127-132,

8. CAMACHO, PABLO. 1981. Ensayos de adaptabilidad y rendimiento de especies
forestales en Costa Rica. San José, C.R., MAG/ITCR. 286 p.

9. CHUDNOFF, MARTIN. 1984. Tropical timbers of the world. Madison, Estados
Unidos. USDA Forest Service. Agricultural Hadbook No.607. 27 p.

10. FINOL, V. H. 1964. Estudio silvicr'tural de algunas especies comerciales en el
bosque universitario "El Caiinital", estado Barinas. Revista Forestal

Venezolana, (Ven) 7(10/11):17-63.

11. HOLDRIDGE, L. R. 1979. Ecologia basada en zonas de vida. Trad. del inglés
por Humberte Jiménez Saa. San José, Costa Rica, IICA. Libros y
Materiales Educativos No.34. 216 p.

12. HOLDRIDGE, L.R.; POVEDA, A.L. 1975. Arboles de Costa Rica. San José,
Costa Rica, Centro Cientifico Tropical. 546 p.

13. JANZEN, D. 1983. Costa Rican natural history. Chicago, University of
Chicago Press. 816 p.



3<Z

14. MARTINEZ, H. 1981. Evaluacién de ensayos de especies de forestales en Costa
Rica. Tesis Mag. Sc. Turrialba, C.R., Programa Universidad de Costa

Rica/CATIE. 74 p.

15. MELCHIOR, G. 1965. Propagacién agamica del Saqui-saqui (Bombacopsis
quinaturi) por injertos (Trad. del alemdn) Silvae Genetica (Alemania)

15(5):3-9.

16. MORALES, R.; WHITMORE, J.L. 1975. Apuntes ecolégicos y silviculturales
sobre Bombacopsis quinatum (Jacq.) Dugand: una revisién
bibliografica. s.1., s.c. 17 p.

17. NAVARRO, C.M. 1988. Relacién factores de sitio y crecimiento de
Bombacopsis quinatum en Costa Rica. Silvoenergia (Costa Rica) No.26

18. NAVARRO, C.M. 1988. Evaluacién del crecimiento y rendimiento de
Bombacopsis quinatum (Jacq) Dugand en 14 sitios en Costa Rica;
indices de sitio y algunos aspectos financieros de la especie. Tesis Mag.
Sc. Turrialba, C.R., Programa Universidad de Costa Rica/CATIE. 136 p.

19. QUIJADA, R.M. 1980. Floracién, produccién de semilla y polinizaeién en
Bombacopsis quinatum en Venczuela. In FAO Mejora genética de
drboles forestales. FAO. Montes No.20. pp. 288-290.

20. —_; TORRES, G. 1973. Resultados preliminares de la variacién de
habitos de floracién y fructificacién de clones de Saqui-saqui
(Bombacopsis quinatum) (Jacq) Dugand. Mérida, Venezuela,
Universidad de los Andes, Facultad de Ciencias Forestales. 95 p.

21. SALDARRIAGA, J. 1979. Estudio del sistema radicular de cuatro especies
plantadas en la selva decidua de Banco de la Reserva Forestal de Caparo,
Venezuela. Tesis Mag. Sc. Mérida, Ven., Universidad de los Andes.

119 p.

22.TUK, J. 1975. Investigacién para la sustitucién del pochote (Bombacopsis
quinatum) en la fabricacién de encofrados. Turrialba, C.R., CATIE,

Laboratorio de productos forestales. 18 p.

23. WALTER, H. 1977. Vegetation of the Earth. In relation to climate and the eco-
' physiological conditions. New York, Heidelberg Science Library. 237 p.

24. WEBER, F.R y C.Stoney. 1986. Reforestation in arid lands. Arlington, VITA.
pp. 40-43.



ANEXOS

33



Cuadro 1lA. Resultados de laboratorio de los andlisis fisicos de suelos para las muestras de cada horizonte
rcelas de pochote en Costa R
Siti . i # lab. a L D. D.ap. Subgrupo de suelos
% i part. (g/ml) (Taxonomia USDA)
104 0 23 28048 64,4 28 2,28 0,83 Typic Trcporthent
105 2 9 28040 49,2 35,6 2,26 0,83 Typic Dystrandept
9 23 28041 59,2 31,0 2,43 0,81
106 0 9 28044 65,2 27,6 2,51 0,95 Typic Dystrandept
9 51 28045 71,2 25,6 2,66 1,02
303 U L2 28279 42 45 F 2,48 0,94 Fluventic Humit ropept
12 39 28280 49,6 2,2 F 2,59 1,04
304 0 20 28284 65,6 20,2 Fa 2,46 0,98 Fluventic Troporthent
20 51 28285 83,6 8,2 Fa 2,67 0,91
479 0 15 28250 15 32 A 2,58 1,13 Lithic Eutropept {(asociado)
15 26 28251 13,2 31,8 A 2,56 1,12
479 0 26 28252 7,2 21,8 A 2,55 0,92 Typic Haplustalf (dominante)
26 20 26253 - 19 A 2,68 0,88
480 0 10 28264 15,2 39,8 A 2,40 1,0 Vertic Ustropept
19 33 28265 19,2 35,8 A 2,38 1,0
481 0 17 28258 19,2 37.8 A 2,52 1,0 Typic Rhodustalf
17 30 28256 9,2 27,8 A 2,69 1,05
483 0 17 28268 19,2 33,8 A 2,60 0,87 Typic Haplustalf
17 49 28269 17,2 29,8 A 2,64 0,91
484 0 i1 28271 23,6 29,2 A 2,35 0,88 Fluventic Ustropept
11 24 28272 22,0 38 A-FA 2,55 0,98
485 0 12 28276 16 32 A 2,59 1,06 Typic Haplu. ‘
12 36 28277 8 28 A 2,61 1,17
511 0 11 28261 9,2 39,8 A 2,66 0,98 Typic Rhodustult
11 332 28262 - 25 A 2,75 0,92
512 0 15 28259 33,2 39,8 2,55 1,03 Typic Eutropept
15 28260 19,2 33,8 A 2,58 1,02
618 28036 19,2 45,6 2,46 0,93 Typic Humitropept
28037 23,2 27,6 2,57 1,1
F Text. = textura
A D. part. = densidad de rarticulas
FAL = franzo arcilioso limoso ap. densidad aparente
Fal franco areno limoso

143
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Cuadro 3A. Métodos empleados en el laboratorio para el analisis

de las muestras de suelos

q.

[Sa}

la

Analisis de pH en agua en relacién 1 : 2.5, en cloruro de
potasio IN en relacién 1 : 2,5 y en floruro de sodio en
relaciobn 1 : 50; todos determinados con potencibmetro.

Acidez extraible en KCL 1N.

Analisis de materia organica por el método de Walkley y
Black.

Anadlisis de la capacidad de intercambio catiénico con acetato
de amonio IN a pH 7 en relacién 1 : 20.

Acidez intercambiable con cloruroc de bario-trietalonamina a
pbH 8,2 en relaciéon 1:20.

Cationes intercambiables {(Ca, Mg, K y Na) por espectro-
fotometria de absorciébn atémica extraidos con acetato de
amonioc 1N.

Densidad de particulas.
saturacién de acidez = (Ac. Intercambiable (BaClo)a pH 8,2)

(CIC a pH 8,2) meq/100g

saturacién de aluminio = aluminio (meg/100q)

(Bases + aluminio)meq/100g

Se convirti6 el aluminio de meq/100ml a meq/100g utilizando
densidad aparente de cada muestra de suelo.

saturacién de bases = Suma de bases (meq/100q)
CIC a pH 8,2 (megq/100q)




Cuadro 4A. Método de campo para la determinacién del contenido
de arcilla del horizonte superficial. (Tomado de

Weber, 1986)

En.el campo se pueden hacer determinaciones del contenido de
arcilla de una muestra de suelos, en forma rapida y aproximada
con el siguiente métedo: 1llenar con suelo, del horizonte
seleccionado, A para el caso que nos ocupa, una quinta parte del
volumen de un vaso cilindrico de vidrio transparente (puede
utilizar la altura del cilindro como indicador), luego completar
hasta las tres cuartas partes con aéua, tapar y agitar
fuertemente durante 30 segundos y dejar reposar en una superficie
horizontal durante una hora. Si se presenta turbidez en el agua
al cabo de 1la pora se puede agregar unas gotas de juge de limén o
vinagre. Con una regla graduada medir 1la proporciétn de grava,
arena y limo, depositadoé en ese orden en el fondo del vaso, y la
de agua y por diferencia encontrar el espesor de la pelicula de

arcilla, o medir directamente la pelicula de arcilla y llevar a

porcentaije.
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Cuadro 5A. Ejemplo de c4lculo de indices de sitio para parcelas
de pochote en Costa Rica

Ecuacién general de Schumacher (1939):

Ln(hgem) = A + B/EK (1)

Haciendo el Indice de Sitio (IS) igual a hyyp, para una edad base
Eg, el término independiente se puede notar como Aq Yy la ecuacioén

(1) se convierte en:

Ln(IS) = A; + B/EX (2)

Despejando en (2) el término independiente:

A; = Ln(IS) - B/Egk (3)

la pendiente (Bj):

By = (Ln IS - A) x Egk (4)
donde:

Ln = logaritmo natural de base e

A = termino independiente general (intercepto); Ap = término

independiente a la edad Eg

= pendiente comun B; = pendiente a la edad E
= edad actual del rodal Egp = edad base seleccionada
IS = indice de sitio a la edad Eg k = exponente

Reemplazando (3) en (1):
Lnhgom = (LnIS - B/EyX) + B/EK de donde

LnHgom - B (1/EK - 1/Egk) (5)

1

Ln(IS)

Reemplazando (4) en (1l):

Lnhgom = A + (LnIS - A) x Eyk/EK de donde

i

'Ln(IS) = A + (Lnhg,, - A) (E/Eg)k (6)
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Valores calculados de A, B y k para pochote en Costa Rica:

A= 6,1292
B = -5,3012
k= 0,199

Para la parcela 303 con 10,36 afiocs y 19,7 m de altura real

Modelo de intercepto comun

Ln(IS) = 6,1292 + (Lnl9,7 - 6,1292) * (10,36/10)0.299
Ln(IS) = 6,1292 + (2,9806 - 6,1292) * 1,0071

Ln(IS) = 2,9582

IS = 19,26 m es decir hggom = 19,3 m

Mcdelo de pendiente comun

Ln(IS) = Lnl9,7 - (-5,3012) (1/10,360,199 _ 1,100,199
Ln(IS) = 2,9806 - (-5,3012) (1/1,5924 - 1/1,5812)
Ln(IS) = 2,9806 - (-5,3012) (-0,0044)

Ln(IS) = 2,9806 - 0,0235

Ln(IS) = 2,9571

IS = 19,24 m o 1o que es lo mismo hqom = 19,2 m

El calculo de la altura dominante (Indice de sitio) por

cualesquiera de los dos modelos da resultados muy similares.
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Cuadro 6A. Indices de sitio para pochote a una edad base de 10
anos, en 14 sitios de Costa Rica. (Navarro, 1987)
Localidad Sitio Edad Hyom Modelo de regresién Clase de
(meses) (m) Intergepto Pend%ente sitio
comin comun
Guépiles 104 122 14,1 14,0 14,0 3
Diamantes 105 137 15,4 14,1 14,1 3
Guéacimo 106 116 17,3 17,7 17,7 2
Buenos Aires 303 124 19,7 19,3 19,2 1
P:lmar Norte 304 124 18,7 18,3 18,3 1
Esparza 479 318 20,5 10,5 11,14 5
Nicoya 480 89 13,7 16,8 16,9 2
Turrubares 481 73 12,3 17,2 17,4 2
Samara 483 52 6,7 12,7 12,2 4
Pro Carrillo 484 52 5,6 11,0 10,2 5
Hojancha 485 39 5,6 13,5 12,9 4
Puriscal 511 138 12,0 10,8 11,0' 5
Parrita 512 52 9,7 17,6 17,9 2
Turrialba 618 486 22,9 8,8 10,1 6.




Cuadro 7A. Ejemplos de utilizacién de los modelos de prediccién
de la calidad de sitio para pochote en Costa Rica

MODELO 1
R = 98% (ajustado) RZ = 99%
S = -349,3265 + 0,0542 a - 8,3903ms + 0,5888A + 0,0808alt +

7,3848tma + 0,0138pma - 0,5746mh - 1,6597pen + 17,9164pH -
0,705%mo + 16,2667acex + 2,7324Ca

Para las cendicicrnes del sitio 303

S = -349,3265 + 0.0542(49,6) - 8,3903(3) + 0,5888(18,2) +
0,0808(300) + 7,3848(25,9) + 0,0138(3672) - 0,5746(8) -
1,6597(2) + 17,9164(5,23) - 0,7059(4,29) + 16,2667(1,15) +
2,7324(4,62) :

S =19,2 m
MODELO 2
R? = 0,9120 (ajustado) R? = 0, 9882

5 = 150,0433 - 1,5641pHNalr + 7,1579pH - 0,049%0alt - 1,6053tma +
0,0029ma - 1,8619mh - 2,7667ms - 0,1109pen - 0,8699A -
17,5397den - (,2526C1C, + 0,7316prof - 0,7991a

Para el sitio 303

S = 190,0433 - 1,5541(8,93) + 7,1579(5,6) - 0,0490(300) -
1,6053(25,9) + 0,0029(3672) - 1,8619(8) - 2,7667(3) -
0,1109(2) - 0,8699(12) - 17,5397(2,48) - 0,2526(36,2) +
0,7316(12) - 0,7991 (42)

S =19,3m

MODELO 3

RZ = 0,6147 (ajustado) R = 00,6661

S = 16,4507 + 1,3157ms - 0,1057A

Para sitio 303

S = 16,4507 + 1,3157(3) - 0,1057(12)
S =19,1 m
MODELO 4

RZ = 0,5021 (ajustado) RZ = 0,6016
S = 8,5565 + 0,0015pma + 1,5969ms - 0, 083%pen
Para el sitio 303

S 8,5565 + 0,0015(3672) + 1,5969(3) - 0,0839(2)
S =18,7m

i




Cuadro B8A.

Rangos para la utilizacién de los modelos de
crecimiento

Precipitacidén mm/aho

altitud msnm
meses secos
meses secos
meses humedos
zonas de vida

?,bh-pP

pendiente en %

arena (%)

arcilla (%)

limo (%)

(< 30 mm)
(30 mm a 100 mm)

(> 100 mm)

densidad de particulas

pH en agua
PH en KC1

DH en NafF

MLO (%)

Acidez intercambiable BaCl, (meq/100gr)
(meq/100m1l)

Acidez extraible en KCl

Aluminio en KCl

Saturacién de aluminio
Potasio (meq/100gr)
Calcio {(meq/100gr)
Magnesio (meq/100gr)
Sodio (meq/100qgr;

Sumatoria de bases
Capacidad de intercambio catiénico

a pH 7 (meqg/100gr)

Caracidad

piedras,

de diametro

Pedreaosidacd

piedras a

I - B cm de

cirenaje
crosion

intercambio catiénico
N (meq/100gr)

lrieralonamina

A
oy

deacides

dad omterra (UsSDhA)
i { piledras de

separadas de

moderadament.e bien drenado a bien drenado
laminar leve

(meq,/100ml)
(%)

(meq/,100gr)

Pases

Clase 0 sin
5 a 160 em

Clase 0 sin
de gravas de

Ehed 1 (USDA)
15 5 con 60

2200 - 4600
5 - 570
0 - 4
0 -5
7 - 12

0 - 60

0 - 84

3 - 85

6 -~ 50

2,2 - 2,9
4,1 - 7,8
3,7 - 6,4
7,7 -11,1
1 - 10
1,6 - 70
0,1 - 7,7
0,0 - 6,5
0 - 80
0,03 -2,0
1,0 - 40
0,0 - 14
0,05-0, 35
2,0 - 50
15 - 7%
10 - 82
3,0 - 90
10 - 96




Diagramas climdticos para las estaciones reteorologicas mds cercanas a

los sitios estudiados, Costa Rica, 1987 y datos climdticos de las estacio.

nes mds cercanas a los sitios estudiados
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