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Resumen ejecutivo

Tectona grandis L. f. es |la especie de arbol comercial mas destacado y reconocido como tal del mundo;
después de los pinos y los eucaliptos es la especie mds plantada en América Latina, y actualmente en
Costa Rica. Teca ha sido seleccionada como una de las especies prioritarias en el proyecto “Fomento de
la reforestacion comercial para la mejora y conservacién de las reservas de carbono”.

Las caracteristicas mds relevantes son: es una especie de alto valor de mercado, con mercado creciente
y asegurado, tanto a nivel nacional como externo; de rapido crecimiento y turnos relativamente cortos
de 18-25 afios o menos, dependiendo de la calidad del sitio seleccionado; una ventaja con esta especie
es que se dispone de germoplasma adecuado y con procesos de mejoramiento en marcha (huertos
semilleros, huertos clonales).

La especie es de silvicultura conocida, se dispone de experiencia nacional y técnicos capacitados para el
establecimiento y manejo de plantaciones con esta especie; se tienen programas de investigacién en
marcha, por parte de centros especializados y universidades nacionales; y se han identificado areas con
condiciones adecuadas para el establecimiento de plantaciones, aunque el precio de la tierra puede
constituir un factor limitante.

Las condiciones biofisicas identificadas para la seleccién de sitios posibles son: precipitaciéon anual de
1500 a2500 y hasta 3000 mm anuales; temperatura media entre 242 Cy 282 C, mejor o en sitios con 262
C.; suelos de texturas medias a moderadamente finas, profundos, bien drenados incluyendo suelos de
los érdenes Ustolls, Ustalfs, Ustepts, Orthents; no se desarrolla bien en vertisoles con problemas de
anegamiento. Prefiere suelos poco acidos o no acidos, con pH arriba de 5,2 y acidez baja (menor a 0,8%)
en la superficie. Los sitios donde mejor se desarrolla son aquellos debajo de los 380 metros sobre el
nivel del mar (msnm), en posiciones topograficas de fondo de valle o piedemonte, aunque los mayores
crecimientos se presentan por abajo de 300 msnm.

Para disminuir los riesgos, se debe seleccionar germoplasma proveniente de huertos semilleros de
reconocida calidad, o material vegetativo producido de colecciones que hayan mostrado un
comportamiento superior, avalados por programas de investigacion serios, con participacion del sector
privado y la academia.

Las nuevas plantaciones deben establecerse una vez se han instaurado la lluvias, para permitir el buen
desarrollo de los arboles que les permita afrontar con éxito la primera estacién seca; en la mayor parte
de Costa Rica la estacién de lluvias inicia a finales de mayo o primeros dias de mayo, con una breve
estacion seca (canicula) en julio, por lo que plantulas y sitios deben estar preparados a finales de mayo.

La preparacién de los sitios deberd prever la presencia de excesos de agua en el suelo, mediante la
construccion de un sistema de drenaje adecuado para permitir la salida de estos excedentes. En
silvicultura intensiva, y dependiendo del uso anterior, se decide el tipo de laboreo: subsolado (hasta 60
cm — 70 cm), arado profundo (25 cm), rastreado (rastrillado), alomillado, siguiendo las curvas de nivel,
para disminuir los riesgos de erosion superficial por arrastre o lavado. Enmiendas, si necesarias, deben
ser consecuencia del analisis previo de suelos; suelos con alta acidez, presencia elevada de hierroy /o
aluminio requieren adiciones de calcio para permitir la accidn de otros nutrimentos esenciales.



Teca es intolerante a la competencia por luz, agua y nutrimentos, asi como por espacio radicular, lo que
hace necesario un control adecuado de malas hierbas; limpieza manual o mecanica alrededor de las
plantulas (plateo individual o limpieza de la linea de plantacién) son practicas recomendadas; ademas de
la limpieza manual, se puede utilizar moto-guadafias o chapeadoras mecanicas haladas por tractores
agricolas. También se pueden utilizar herbicidas pre-emergentes y post-emergentes, atendiendo a las
regulaciones nacionales; en el caso de plantaciones certificadas se debe atender a las exigencias del
organismo certificador.

Se deberd ejercer control permanente para monitorear la aparicién de plagas y/o enfermedades y tomar
las medidas correctivas adecuadas, aunque el monitoreo debe permitir la toma de medidas precautorias
a lo largo del ciclo de produccidon. Se deben establecer parcelas permanentes para monitorear el
crecimiento de las plantaciones y tomar las decisiones de manejo en el momento oportuno.

El espaciamiento inicial de plantacién depende del objetivo (producto a obtener), material utilizado
(semillas o clones), el ciclo de corta considerado, la topografia, la utilizacién de maquinaria para las
labores de mantenimiento y otros factores locales; espaciamientos de 3,5mx3,5m;4mx3m;4mx4
m, son comunes en plantaciones este tipo de plantaciones.

Debido al rdpido crecimiento inicial en altura los arboles de teca desarrollan pocas ramas, lo que hace
innecesarias las podas en los primeros meses; generalmente cuando los arboles alcanzan alturas entre 3
y 5 metros se hace la primera poda; la segunda cuando los arboles alcanzan los 9-10 metros, podando
hasta los 3,5 m a 5,0 m; la tercera poda se realiza cuando los arboles alcanzan los 12 metros, podando
hasta los 7,0 metros, para favorecer las primeras trozas, consideradas las mas valiosas.

El primer raleo se realiza generalmente cuando se programa la segunda poda, aproximadamente a los 5
anos de edad de la plantacion; se han propuesto diferentes intensidades, pero partiendo de unos 800
arboles ha™ se hacen raleos del 40%-45%; un segundo raleo se hace a los 8 afios (30%) y un tercero y
final a los 12 afios (30%-37%), para llegar a poblaciones de 200 arboles ha-1 a partir de los 12 afios.

La cosecha, una decision de tipo econdmico, se planifica de acuerdo al tipo de producto a entregar:
fustes enteros, trozas de 4 varas (3,2 m), trozas de otras dimensiones. Dependiendo de las condiciones
del sitio, se define el tipo de extraccion a utilizar: fuerza animal (bueyes), tractores agricolas adaptados,
tractores forestales (skidders) o cables aéreos.

Como resultado del trabajo de campo realizado dentro de la consultoria en la que se enmarca este
documento, y la revisién de antecedentes vy literatura, se selecciond la precipitacion, la distribucién de
las lluvias y la duracion de la época seca, las temperaturas medias los subdérdenes de suelos y el uso
actual (distribucién de cobertura vegetal), excluyendo las areas con bosques, dreas con plantaciones
actuales, areas protegidas y otras areas con bosque, como indicadores para la identificacion preliminar
de las areas potenciales para el establecimiento de plantaciones de teca en Costa Rica. Los resultados
indican que se dispone de 5.130 ha del territorio nacional con condiciones o6ptimas para el
establecimiento de plantaciones de teca; cuando alguno (no mas de uno) de los requisitos se llena
parcialmente, el rea disponible asciende a 509.070 ha; hay 34.440 ha adicionales donde al menos dos o
mas requerimientos es llenado parcialmente.



Teca (Tectona grandis L. f.): condiciones para su cultivo

Héctor A Martinez H
Consultor

1. Antecedentes
1.1 Marco de referencia

Los “Términos de Referencia para la contratacién de la consultoria Fomento de la reforestacion
comercial para la mejora y conservacién de las reservas de carbono” (TdR) establecen que el Fondo
Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO) es el responsable, segun asignacion legal, del
financiamiento del sector forestal costarricense, mediante el financiamiento a través de dos
modalidades: pago por servicios ambientales y crédito dirigido a pequefios y medianos productores.
FONAFIFO es, ademas, el punto focal de REDD+ y responsable de la ejecucion de tareas del Readiness
Plan (RP), el cual ha definido como una de las acciones estratégicas para Redd+ el aumento de la
produccién y el consumo sostenible de madera, como una de las formas para aumentar la cobertura
forestal, reducir el peligro de deforestacion en el mediano plazo y aumentar la fijacién y
almacenamiento de carbono.

La consultoria indicada ha sido contratada por el FONAFIFO y responde ante un Comité Evaluador,
nombrado por el Director Ejecutivo de FONAFIFO, del que forma parte la Oficina Nacional Forestal
(ONF), ente publico no estatal creado por la Ley Forestal N2 7575 para promover el desarrollo forestal
del pais.

El objetivo general de la consultoria es: Mejorar las condiciones para el fomento de la reforestacion
comercial, los sistemas agroforestales y silvopastoriles para aumentar los acervos de carbono.

El logro de este fin requiere el alcance de los siguientes objetivos especificos:

1. Estimar las existencias de plantaciones forestales, identificando las barreras que desalientan la
actividad.

2. Desarrollar paquetes tecnoldgicos para el establecimiento de plantaciones forestales,
mejorando las capacidades de los involucrados en dichas actividades.

3. Promover el establecimiento de las plantaciones forestales con fines de produccién de madera
para usos de larga duracion.

La promocidon del establecimiento de las plantaciones forestales con fines de producciéon de madera
requiere, como paso previo, la identificacidn de las principales barreras a la actividad. Los términos de
referencia para el presente trabajo de consultoria solicitan la elaboracion de paquetes tecnolégicos para
el establecimiento de plantaciones forestales, mejorando las capacidades de los involucrados en dichas
actividades, para cinco especies prioritarias. Previamente se elabord un documento para la priorizacién
de las especies’ y entre ellas se selecciond Tectona grandis L. F. (teca).

! Martinez H., H.A. 2014. Preseleccién de especies en la consultoria “Fomento de la reforestacion comercial para la mejora y conservacion de las
reservas de carbono”. Moravia, Costa Rica, FONAFIFO (Fondo Nacional de Fomento Forestal). 39 p.



1.2 ¢{Por qué teca?

Tectona grandis L. f. es la especie de arbol comercial mas destacado y reconocido como tal del mundo;
después de los pinos y los eucaliptos es la especie mas plantada en América Latina, y actualmente en
Costa Rica. Teca ha sido seleccionada como una de las especies prioritarias en el proyecto “Fomento de
la reforestacién comercial para la mejora y conservacion de las reservas de carbono”.

Se estima que los bosques nativos de teca cubren 29,04 millones de hectareas en India, RDP Lao,
Myanmar y Tailandia (Koller y Cherubini 2012).

Las caracteristicas mads relevantes de la especie son: alto valor de mercado, con mercado creciente y
asegurado, tanto a nivel nacional como externo; de rdpido crecimiento y turnos relativamente cortos de
18-25 afios o menos, dependiendo de la calidad del sitio seleccionado; una ventaja con esta especie es
qgue se dispone de germoplasma adecuado y con procesos de mejoramiento en marcha (huertos
semilleros, huertos clonales).

La especie es de silvicultura conocida, se dispone de experiencia nacional y técnicos capacitados para el
establecimiento y manejo de plantaciones con esta especie; se tienen programas de investigacién en
marcha, por parte de centros especializados y universidades nacionales; y se han identificado dreas con
condiciones adecuadas para el establecimiento de plantaciones, aunque el precio de la tierra puede
constituir un factor limitante.

2. Requerimientos biofisicos

2.1 Precipitacién anual

Ocurre naturalmente en drea hiumedas de bosques semi-deciduos del centro-sur occidental de la India,
asociada con Terminalia tomentosa, T. paniculata, Dalbergia latifolia, D. sissoo, Lagerstroemia
lanceolata, Pterocarpus marsupium y otras incluyendo Bambusa arundinacea y Dendrocalamus strictus,
que influencian su manejo (Troup 1921); en Burma crece en las montafias Pegu Yoma entre los rios
Irawaddy y Sitang, en bosques humedos deciduos, a veces sefialados como el hogar verdadero de teca,
asociada a especies como Terminalia tomentosa, T. belerica, T. chebula, Pterocarpus macrocarpus,
Gmelina arborea, Cassia fistula, especies de bambu y otras, en climas desde secos hasta hiumedos; en
Tailandia crece en altitudes de 90 a 1000 msnm y precipitaciones entre 1000-1500 mm. En Indonesia en
las islas de Java y Muna en rodales casi puros (75%-99% de volumen), desde el nivel del mar hasta los
600 msnm con precipitaciones que varia entre 1500 y 2500 mm (Kadambi 1972) y en bosques humedos
tropicales de India y Birmania (Mahapol 1954).

En el area de distribucion natural crece mejor en climas humedos tropicales, de caracter monzdnico, con
1.250 a 3.000 mm de precipitacion media anual con una estacién seca de 3 a 6 meses (Webb et al 1984;
Figuereido et al 2005; Schubert y Francis 2008); también se ha mencionado un extremo de precipitacion
de 3750 mm (Pandey y Brown 2000) y en zonas con 1000-1500 en Tailandia y 1500-2500 en Indonesia
(Kadambi 1972); en Costa Rica la evidencia indica que crece bien en sitios con precipitaciones entre
1500 mm y 3000 mm (Martinez 2014) y cuatro meses de estacién seca.



2.2 Temperatura

El area de distribucidn natural tiene temperaturas entre 132 Cy 352 C, con temperatura media de 242 C
(Mahapol 1954), con una variacién entre 202 C y 282 C en Asia (Mahapol 1954; Pandley y Brown 2000);
en América Central entre 242 Cy 292 C (CATIE 1986). En Costa Rica, un estudio reciente (Martinez 2014)
muestra que crece bien en sitios con temperaturas entre 242 Cy 282 C.

Segln Troup (1921) Mahapol (1954) y Weaver (1993), en la India teca tolera temperaturas entre 22 Cy
482 C (362 F a 1182 F); de acuerdo con Fonseca (2004) en la India teca crece en lugares con
temperaturas entre 132 Cy 402 C.

2.3 Altitud

Hay diferentes versiones respecto a la distribucidn altitudinal. Segun Streets (1962) citado por Weaver
(1993) en la India Central la especie crece hasta los 1200 msnm, siempre que los suelos sean profundos,
fértiles, porosos y bien drenados; para Fonseca (2004) la especie crece hasta los 1000 msnm; Pandley y
Brown (2000) indican que en los bosques naturales se produce por debajo de los 1000 msnm (sin
precisar la altitud mdéxima); CATIE (1986) indica que en América Central se ha plantado, con suceso
variable, hasta 600 msnm. Experiencias recientes indican que el mejor crecimiento se presenta debajo
de los 380-400 msnm (CACH 2014), en zonas libres de vientos fuertes.

2.4 Suelos

Alvarado (2013) indica que las caracteristicas de los suelos de los sitios donde teca se ha desarrollado
bien en América Central se caracterizan por ser:

= Bien drenados
= Con texturas medias a moderadamente finas
= Con pendientes ligeras a moderadas
= Regiones donde los niveles de acidez del suelo son muy bajos, tanto en el suelo como en el
subsuelo
Teca no se desarrolla bien en suelos:

= Poco profundos, dentro de ellos muchos Entisoles con afloramiento rocoso o rocas a poca
profundidad.

= Cimasy pendientes muy secas o muy ventosas.

» Areas de suelos arenosos con verano largo.

» Areas en las que la distribucién de lluvias presenta una concentracién en periodos muy cortos o
que tienen un “veranillo” (canicula) largo (la especie tiende a botar la hoja dos veces con el
consecuente gasto energético).

= Regiones donde los niveles de acidez del suelo sean muy elevados, tanto en el suelo como en el
subsuelo.



2.4.1 Textura

Media a moderadamente finas, en suelos profundos (Koller & Cherubini 2012); incluyendo suelos de los
drdenes Ustolls, Ustalfs, Ustepts, Orthents (Alvarado 2012; Alvarado 2012).

2.4.2 Drenaje del suelo

Suelos bien drenados (Mahapol 1954; Flinta 1960; Kadambi 1972; CATIE 1986; Pandey & Brown 2000;
Fonseca 2004; Alvarado 2013).

2.4.3 Reaccion del suelo

El valor minimo del pH en los primeros 20 cm de suelo, para un buen crecimiento es de 5,1 y de 5,0 a
partir de 20 cm de profundidad (Alvarado 2013; Fernandez Moya et al 2013).

2.4.4 Profundidad

Tanto en el drea de distribucién natural como donde la especie ha sido plantada, el mejor desarrollo se
presenta en suelos profundos (Mahapol, 1954; Flinta 1960; Kadambi 1972; CATIE 1986; Martinez 2014).

Los cuadros 1y 2 presentan los requerimientos principales para el crecimiento de la especie.

Cuadrol. Calidades de sitio y fertilidad de los suelos en plantaciones de teca en Panama (plantaciones
de 60-69 meses)

Crecimiento Vol P K Ca Acidez pH Sat. Ca Sat Ac.
(n) m’ha® | ppm --- cmol L' | —- % %

0-20 cm profundidad

Alto (11) 69,9 13 1,01 13,58 0,96 51 58 3
Medio (5) 42,7 15 0,67 13,26 1,24 4,5 54 4

Bajo (2) 25,3 11 0,84 7,51 1,03 4,1 42 6
20-40 cm profundidad

Alto (11) 69,9 13 0,89 12,09 1,09 5,0 56 3
Medio (5) 42,7 14 0,59 11,74 2,76 4,5 49 12

Bajo (2) 25,3 10 0,71 6,06 2,41 4,0 37 14

Fuente: Alvarado, A. 2013. El sitio y la silvicultura de la teca.



Cuadro 2. Caracteristicas de sitios para tres condiciones de crecimiento de teca

Caracteristicas
Condicién | Tipo suelos : altitud | precipitacion | sequia
suborden) PH pendiente (msnm) | (mm) (meses) Temp
) Ustolls,
Optima Ustalfs,Ustepts, | 5,1-6,5 [<25% <380 1500-3000 4 24-28
Orthents
Ustalfs,
Promedio | Ustepts, 4,9-5,0 |25%-30% |<500 2500-3500 4-6 22-30
Orthents
>500
Deficitario |sin restriccion |<4,9 30-35 hasta <1500 o <30>6 <24
600 >3500

Fuente: elaboracién propia

Con base en los indicadores seleccionados y la experiencia nacional, se identificaron preliminarmente las
areas potenciales mediante la utilizacién de la informacién geografica disponible; el anexo 1 presenta la
metodologia detallada. El mapa 1 presenta las areas con mayor potencial para el establecimiento de
plantaciones de teca en Costa Rica.

De acuerdo con los resultados del mapa elaborado, se dispone de un drea potencial para el
establecimiento de plantaciones de teca, donde se llenan todos los requisitos establecidos en este
estudio, de aproximadamente 5.130 ha; cuando alguno (no mas de uno) de los requisitos se llena
parcialmente, el drea disponible asciende a 509.070 ha; hay 34.440 ha adicionales donde al menos dos o
mas requerimientos es llenado parcialmente.



7/

Mapa 1. Areas con potencial para el establecimiento de plantaciones de Tectona grandis (areas
consideradas 6ptimas).
Fuente: elaboracion propia a partir de capas de informacion geografica.

3. Reproduccion y produccion en vivero
3.1 Reproduccién por semillas y otras formas

Teca se planta, generalmente, con material proveniente de semillas (en ocasiones se utiliza material
vegetativo, si se dispone del mismo, de calidad probada) proveniente de huertos semilleros, tanto de
familias de polinizacién abierta como clonales, y también areas productoras de semillas (Montenegro et
al, 2013).



Un kilogramo de semillas de teca tiene entre 800 y 2000 semillas; se almacenan en seco a 42 C; la
viabilidad es de aproximadamente 2 afios. Un fruto usualmente produce varias semillas (generalmente
2, hasta 4). En semillas frescas se reporta un porcentaje de germinacién entre 10% y 80%, normalmente
variando de 60% a 80%, después de un afo de almacenamiento baja a un 15% (Flinta 1960; FAO 1985;
CATIE 1986; Fonseca 2004). La germinacidon es epigea y comienza entre los 10 y 12 dias después de la
siembra sin ningln tratamiento.

Resulta util escarificar las semillas antes de la germinacién para acelerar y uniformizar la misma; se ha
utilizado como tratamiento de escarificacion la inmersién en agua, seguido de un periodo seco; también
se ha usado la inmersién en agua caliente, la inmersién en acido sulfdrico diluido, por un tiempo corto,
la remocion de la testa para permitir el ingreso de la humedad y remover posibles factores inhibidores
de la germinacion (Masilamani 1996; Masilamani y Dharmalingam 1997); la duracién de los tiempos de
inmersioén y secado varia segun el autor. FAO (1975) y Magini y Tulstrup (1968) citados por Chaves y
Fonseca (1991) reportan el remojo en acido sulfirico concentrado durante 20-30 minutos y el remojo
alterno en agua fria y tibia por 24 horas. Un estudio reciente en Nigeria (Aguoru y Enema 2013) reafirma
las ventajas del tratamiento con agua caliente, la inmersidén en acido sulfurico diluido (5 minutos), asi
como la remocién de la testa.

Se utilizan diferentes formas de produccién de material para el campo. En el siglo XX fue bastante
popular en el mundo en general, y en América Central en particular, la produccion de seudoestacas que
duraban hasta un afio en vivero (Carter 1941; Mahapol 1954; Parry 1957; Flinta 1960; Bauer 1982; FAO
1985; CATIE 1986; Chaves y Fonseca 1991); también se utilizaba la produccion de plantulas enteras en
bolsas de polietileno, tubetes plasticos o de papel con tiempos de vivero de hasta 3 meses: en las
ultimas décadas del siglo 20 y en el presente siglo se ha popularizado, cuando se dispone de material de
calidad, la reproduccién vegetativa (clones) con tiempos de vivero de hasta 35 dias (CACH 2014).

La variacion entre las procedencias de las semillas (sitio y rodales semilleros) puede influir (positiva o
negativamente) en la adaptacion de la especie a un lugar y forma de manejo determinado, el
crecimiento, la forma del tronco y la calidad de la madera; por tanto, la eleccién de procedencias para
un sitio dado puede tener un impacto importante en el éxito del programa de plantacion.

El material de semilla enfrenta algunos inconvenientes (White 1991; Wellendorf y Kaosa 1998;
Monteuuis y Goh 1999; Monteuuis sf.):

(i) lainsuficiente disponibilidad de semilla de alta calidad;
(i) el hecho de que entre mas largo sea el fuste limpio y por tanto mayor su valor comercial, mas
tarde se presentara la fructificacion;

(iii) adicionalmente, conociendo que las tasas de germinacidn, en condiciones normales, son muy
variables e impredecibles, lo que agregado a la alta variabilidad entre individuos, afecta a los
caracteres de mayor importancia econdmica.

La falta de informacién sobre los mecanismos de control genético de la mayoria de las caracteristicas de
importancia econdmica y de la ganancia genética que se puede esperar de la reproduccidn sexual
(semillas), limitan su utilizacion.



En contraste, la reproduccidn vegetativa, consistente en duplicar, tedéricamente en forma ilimitada,
genotipos que conservan a través de la division mitdtica su constitucidn genética original y en
consecuencia, sus caracteristicas individuales, presenta enormes posibilidades. Esta es la base se la
reproduccion clonal (Monteuuis y Goth 1999).

Segln Montenegro et al. (2013), los proyectos de mayor tamafio y experiencia han desarrollado
programas de seleccion de material vegetativo, procedente de estacas de darboles cuidadosamente
seleccionados, que se almacenan en huertos clonales. Esta forma de produccién se hace a partir de
estaquillas enraizadas (clones) que permite reproducir arboles similares a los que les dan origen, sin
pérdida de la varianza genética:

(i) de los arboles plus (en el jardin clonal) se toman yemas terminales (de la parte superior), decadal
o quincenalmente, de aproximadamente 4 cm de longitud, con una o dos hojas terminales, las
cuales son podadas, dejando aproximadamente 1/5 de su lamina foliar;

(i) las estaquillas son tratadas con AIB (acido indol butirico al 0,2%-0,5%) para acelerar y
homogeneizar el enraizamiento); también se aplica agentes micorrizantes adecuados;

(iii) las estaquillas se ponen a enraizar (en invernaderos para produccidn tecnificada de las especies,
en tuneles de enraizamiento, donde se controla la temperatura (302 C) y la humedad relativa
(100%) en forma permanente; el periodo de enraizamiento es de aproximadamente 5-8 dias y la
tasa de enraizamiento de 70%-80%;

(iv) después del periodo de enraizamiento las plantulas se trasplantan a los recipientes (generalmente
pellets de turba (conocidos comercialmente como “jiffys”®> o tubetes plasticos o de cartén, con
material inerte) para el periodo de crecimiento y adaptacion -18 a 20 dias-, dentro del
invernadero o umbraculo.

(v) Durante este periodo se suministra fertilizacion (foliar) y riego permanentemente (con un
fertilizante que garantice cantidades adecuadas de macronutrientes: nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio y magnesio, asi como los micronutrientes que han mostrado ser indispensables: cobre,
boro, manganeso, molibdeno; se debe disponer de un programa de fertilizaciéon adaptado a las
condiciones locales); al cabo de 25-28 dias las plantulas son expuestas a plena exposicién para un
periodo de adaptacién pre-plantacidn; al alcanzar 20-25 cm de altura las plantulas estan listas
para ir al campo, a los 30-35 dias.

3.2 Fertilizacién y controles quimicos

Durante la fase de vivero se requiere fertilizar (generalmente fertilizacion foliar) con un fertilizante que
garantice cantidades adecuadas de macronutrientes: nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio, asi
como los micronutrientes que han mostrado ser indispensables: cobre, boro, manganeso, molibdeno; se
debe disponer de un programa de fertilizacién adaptado a las condiciones locales.

2. . ) ~ . . . . T .z
Jiffy: nombre comercial de un recipiente pequefio de turba, que cuando esta seco se asemeja a una tableta (ver imagen adjunta); la utilizacién
de estos recipientes facilita el manejo de las plantulas en vivero, aunque aumenta un poco el costo.

“—
Y
== Eyente: http://www.helpfulgardener.com/forum/viewtopic.php?t=6929
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Segun Alvarado (2012) diferentes estudios (entre los que menciona a Nwoboshi 1975; Sundralingam
1982; Tewari 1999), muestran que la fertilizacién con N, P y K en viveros de teca brinda los mejores
resultados, lograndose obtener plantas de buen color y vigor, acelerar su crecimiento y disminuir la
incidencia de enfermedades en el vivero (cuadro 3). Fernando (1966) encontré que la adicion de N-
inorganico mejora el crecimiento de las plantulas a los 2 meses de aplicado el tratamiento mas que la de
N-organico (122 vs. 61 cm altura promedio), asi como que este elemento es mas relevante que la
adicién de P y K en cuanto otras variables de crecimiento.

Cuadro 3. Efecto de la aplicacidn de nutrimentos sobre el crecimiento de plantulas de teca en vivero
Altura |didmetr | Area .,
. ) ) Peso seco Relacion
Tratamiento final otallo | foliar
(cm) (cm) (cm2) hojas tallos raices |raiz/brote|tallo/follaje
Completo 14,27 1,20 36,84 14,53 3,86 12,50 0,68 0,26
-N 6,93 0,57 3,60 1,64 0,50 3,03 1,42 0,30
-P 9,30 0,77 17,64 7,11 1,47 9,52 1,11 0,21
-K 11,03 1,10 11,64 9,42 3,15 9,08 0,72 0,33
-Ca 8,43 0,70 3,50 5,32 0,95 1,62 0,26 0,18
-Mg 12,87 1,00 19,46 6,78 2,49 6,70 0,72 0,37
-S 11,77 1,03 39,87 11,11 3,50 13,73 0,94 0,32
DMS 5% 2,35 0,12 2,69 1,05 4,99
Fuente: Nwoboshi (1975), citado por Alvarado y Raigosa (2012)

Alvarado (2012) menciona que los casos que solo se disponga de suelos acidos en los cuales nunca se ha
plantado teca con anterioridad, debe pensarse en la posibilidad de inocular con micorrizas las plantulas
en el vivero, asi como encalar el sitio definitivo de plantacion para asegurar una buena micorrizacién
(Verma y Jamaluddin 1995; Raman et al. 1997; Kelly et al. 2004; Alvarado et al. 2004, todos citados por
Alvarado 2012); otros autores, discuten el efecto de la micorrizacién de la teca sobre la absorcion de
nutrimentos (Durga y Gupta 1995).

Preparacidn y envio de plantulas

Para plantulas en bolsa se emplean bandejas de hasta 30 plantulas (en bolsas de polietileno de 4” x 6” o
4” x 8”) o de 96 a 150 plantulas en “jiffys”; cada vivero define la cantidad y arreglos necesarios para
garantizar la cantidad adecuada, de acuerdo al método de plantacién seleccionado.

Las plantulas criadas en bolsa generalmente salen con una altura de 20 cm -30 cm, mientras que
plantulas en jiffys pueden tener entre 10 cm y 30 cm. A menor altura de las plantulas, mayor exigencia
con el control de malezas en el campo.

4. Establecimiento

4.1 Epoca de plantacién

Como con todas las especies forestales (y agricolas, si no se cuenta con regadio), el establecimiento
debe hacerse tan pronto se establecen las lluvias, para aprovechar toda la estacidon de crecimiento y
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asegurar el establecimiento de la plantacién. En Costa Rica, normalmente, esta época inicia en mayo y
se extiende hasta octubre y noviembre en algunas dreas (figura 1).

. e . e .
PreC|p|taC|on en zona norte y costa paCIflca de Costa Rica
800
700
E 600
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b
= 300
o
I 200
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e | 1 ‘
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
u Liberia ppt 1,3 1,7 4,2 24,7 198,4 2474 157,3 210,9 360,5 327,1 102,4 10,9
B Nicoya ppt 1 5,7 7,1 36,4 229,5 237,8 184,7 245,8 354,5 350,2 117,3 7
= Puntarenas ppt 3,3 2,7 2,3 331 2064 | 188,5 125 181,8 | 236,77 | 292,9 79,1 23
mB.A. Pindeco ppt| 33,5 26,3 81,8 214 430,9 | 3948 | 3695 | 4539 @ 501,8 @ 5029 3157 69,4
B Rio Claro ppt 134,1 104,7 172,2 284,8 512,2 4849 5411 586,5 624,8 693,3 554,6 260,7
W Los Chiles ppt 86,3 403 29,6 41,4 165 2297 | 269,8 | 2215 | 1919 @ 1936 @ 1468 @ 1234
Upala ppt 107,7 67,6 40,4 50,5 204,9 360,9 297,6 297,6 204 293,8 224,4 189,9

Figura 1. Distribucion de la precipitacion en zona norte y costa pacifica de Costa Rica.
Fuente: Elaboracion propia a partir de, Instituto Meteoroldgico Nacional, Costa Rica. En linea.
http://www.imn.ac.cr/IMN/MainAdmin.aspx?__EVENTTARGET=LinksInfoClimatica

4.2 Proteccion de las plantaciones

La proteccién en el caso de merodeadores, cazadores y, hasta cierto punto, de precaristas, se hace
mediante el establecimiento de cercos alambrados (alambre de puas o espigado), generalmente sobre
postes vivos de especies tales como madero negro (Gliricidia sepium), jocotes (Spondias purpurea),
tempate (Jatropha curcas), pochote (Bombacopsis quinata) u otras especies, aunque productores
utilizando silvicultura de precisidon usan postes muertos de madera o postes de concreto.

La proteccién contra el fuego se hace estableciendo “rondas o barreras cortafuego” consistentes en
caminos de hasta 4 m de ancho bordeando las plantaciones, para disminuir el riesgo de ingreso del
fuego desde el exterior, facilitar el movimiento de vehiculos y personal de control, asi como personal de
bomberos; las rondas cortafuegos deben estar limpias al iniciar la época seca.

4.3 Seleccidn del sitio y preparacion del suelo

En general, las fincas disponibles para plantaciones forestales no disponen del total del area en
condiciones 6ptimas para el crecimiento de arboles; se estima que en cada predio se puede disponer de
un 30%-60% del drea. Hay regulaciones que impiden modificar las dreas de bosque o las riberas de los
cursos de agua; esto tiene incidencia directa en los costos, ya que el 70%-40% no utilizado se carga a los
costos de la plantacién.

Segun Thiele (2008), las variables fisiograficas y climaticas correlacionan mejor con la calidad de los
sitios para teca que las variables quimicas y fisicas de los suelos. En Costa Rica, diferentes autores han
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sefialado a la Provincia de Guanacaste, la peninsula de Nicoya, la provincia de Puntarenas y algunos
sectores de la zona norte como aptos para la produccién de teca.

Dada la posicidn intertropical de Costa Rica, no hay grandes variaciones entre las temperaturas maximas
y minimas a lo largo del afio (generalmente no mas de 122 C entre la minima nocturna y la maxima
diurna); las temperaturas medias se asemejan a las indicadas como éptimas para el crecimiento de teca;
la figura 2 muestra la distribucién de las temperaturas maximas y minimas en zonas seleccionadas de
Costa Rica y la figura 3 las diferencias entre estas dos temperaturas a lo largo del afio.

Promedios de temperaturas maximasy
minimas en sitios de Costa Rica
40,0
35,0
o 300 - e~
e 250
3 /’\’,_
g 20,0
g 150
F 100
5,0
0,0
Liberia Nicoya Puntarenas Pir?(ﬁ.fo Rio Claro | Los Chiles Upala
——tmin 221 232 | 240 | 205 219 | 221 22,0
——tmax| 330 336 29,6 31,2 31,8 31,6 31,1

Figura 2. Promedio de temperaturas maximas y minimas en zona norte y costa pacifica de Costa Rica.
Fuente: Elaboracidon propia a partir de, Instituto Meteorolégico Nacional, Costa Rica. En linea.
http://www.imn.ac.cr/IMN/MainAdmin.aspx?__EVENTTARGET=LinksInfoClimatica

4.3.1 Requerimientos de sitio

Una investigacién realizada en Costa Rica (Montero 1999) en plantaciones de teca localizadas en sitios
con altitudes menores a 370 msnm, encontrd, entre otras, lo siguiente (figura 3):

i)  El mayor crecimiento de teca se presenta en zonas con precipitaciones entre 1500 y menos de
4000 mm;
ii)  Con tres hasta seis meses de sequia (este extremo parece afectar el crecimiento);
iii) El mayor crecimiento se presenta en areas con temperaturas medias entre 262 Cy 27,52 C; y,
iv) El mejor crecimiento se presentd en el fondo plano de los valles y el piedemonte de colinas con
pendientes suaves.
La investigacién mencionada obtuvo una ecuacién de prediccion del indice de sitio para teca en Costa
Rica con base en variables climaticas y fisiograficas:

IS = 109.416 - 1.709*(DefHid) + 1.095*(PTop) — 3.211*(TMA)
Con r? = 0,46; r* (ajus) = 0,44

Donde:

IS = Indice de sitio
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DefHid : niUmero de meses secos menores a 100 mm al afio

PTop : posicidn topogréfica de la parcela

(1 =cima, 2 = pendiente media, 3 = pendiente inferior y 4 = fondo plano)

TMA : temperatura media anual en °C.
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Figura 3. Indicie de sitio para teca y variables ambientales en sitios de Costa Rica
Fuente: Montero 1999

Vaides (2004), en Guatemala, encontré que los mayores crecimientos en volumen (y altura total o indice
de sitio) se presentan con temperaturas superiores a 252 C, en sitios con precipitaciones entre 1940 y
2200 mm anuales, con pH superiores a 5,5 con valores de saturacidn de calcio entre aproximadamente
36% y 48%, aunque el limite superior encontrado fue de 62%, cercano a los valores de 67,5% en Costa
Rica (Alvarado y Fallas 2004) y 40% en Panama (Mollinedo 2005).

De manera general Vaides (2004) concluye que para el cultivo de la teca deberian utilizarse, en
Guatemala, sitios con una elevacion menor a 220 msnm, pendientes en el terreno que no excedan el
40%, en terrenos ondulados a planos, con poca o mediana pedregosidad externa y que no presentan
problemas de inundacién en periodos largos de tiempo; Perez (2005) en Costa Rica, estudid
plantaciones de teca con buen crecimiento localizadas entre el nivel del mar y 300 msnm. En Hojancha
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se encontré que la posicidn topografica influye en el crecimiento de teca; sitios en fondos de valle,
planos y de piedemonte mostraron mejor crecimiento en diametro (y volumen) que sitios a media
ladera o en la parte alta de la misma (Martinez 2014); la figura 4 muestra la relacién del didmetro y la
altura segun la posicidon topografica (parcelas individuales), para diferentes edades en la region de

Hojancha.
Crecimiento de teca en diametro y altura segun
posicion topografica y edad, en Hojancha
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® Media Altura 10,6 14,4 16,2 15,3 15,6 16,4 14,9
M Alta didmetro 131 19,7 10,0 241 17,7
Alta Altura 9,9 13,6 16,5 15,5 14,5

Figura 4. Crecimiento de teca en Hojancha segtin posicion topografica
Fuente: elaboracion propia a partir de informacién de campo (Martinez 2014)

Alvarado (2012), indica que desde el punto de vista de sustrato, la teca prefiere suelos fértiles de origen
aluvial, bien drenados, en los cuales las principales determinantes de productividad son el pH, el
contenido de N, la humedad del suelo, el drenaje, la textura, la saturacidon de bases y la profundidad
efectiva (Gangopadhyay et al. 1987, Kumar 2005). En este sentido, la teca prefiere suelos
moderadamente profundos (>90 cm), de textura media, estructura granular a bloque subangular, en
regiones de temperatura media y pendientes suaves (Drechsel y Zech 1994, Jha 1999); en la peninsula
de Nicoya en Costa Rica, la presencia de vientos fuertes, en las cimas de colinas atrasa el crecimiento.

Suelos mal drenados (en particular vertisoles de depresion con problemas de anegamiento por periodos
prolongados), con altos contenidos de arcilla, poco profundos (entisoles con afloramiento rocoso o roca
a poca profundidad), altas pendientes o cimas de pendientes muy secas o muy ventosas donde los
arboles sufren desecamiento, se vuelcan y pierden la copa, provocando un bajo aprovechamiento del
agua, son todos factores reconocidos como limitantes.

Los sitios con niveles de acidez del suelo y del subsuelo muy elevados, en particular pendientes en las
cuales aflora el horizonte B 4cido, también son inconvenientes, asi como los sitios muy secos con suelos
arenosos. Para lograr la maxima eficiencia, se deben evitar los suelos anegados, con una profundidad
menor a 2 m, en pendientes mayores al 6% y alta acidez, ya que estos factores suelen restringir el
crecimiento y desarrollo de la teca.
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4.3.2 Establecimiento de las plantaciones: preparacion del suelo

Como con todas las especies forestales, la preparacidn del suelo es fundamental para garantizar el éxito

de las plantaciones. En términos generales las etapas previas al establecimiento de una plantacién son:

Recoleccion de muestras de suelo y analisis de las mismas para conocer el estatus de los
nutrimentos en el suelo. Como indican Alvarado y Mata (2012) “la ausencia de estudios de suelos es
una de las causas que han llevado al fracaso a varias empresas en sus intentos por sembrar teca en
América Central”. En América Central se ha establecida teca, con diferente suceso en varios tipos
de suelo; el cuadro 4 tomado de Fernandez-Moya et al (2012) y un estudio reciente en Hojancha
(Martinez 2014) muestra las condiciones del suelo donde teca se ha establecido adecuadamente.

Cuadro 4. Propiedades de suelos en plantaciones de teca en ambientes de Costa Rica y Panama

Regié.n norte Costa Guan.acaste, Zona dell Canal Total (n = 23) Hojancha
Rica (n=11) Costa Rica (n=9)| Panama(n=3) (n=17)

pH 511 6 5,9 6 6,7 12 5,63 12 6,21
Acidez [cmol(+) L'l] 0,7 5 0,31 30 0,15 33 0,48 81 0,23
Ca [cmol(+) LY 4,45 44 21,36 28 20,97 38 13,22 74 36,99
Mg [cmol(+) "] 1,46 47 6,89 54 5,25 64 4,08 89 5,6
K [cmol(+) LY 0,13 109 0,33 87 0,36 82 0,24 101 0,47
CICE [cmol(+) L] 6,74 31 28,9 32 26,72 40 18,02 71 43,29
Saturacidn de acidez (%)| 11,96 84 1,22 58 0,65 55 6,28 139 0,53
P [cmol(+) L™ 3 114 3 146 2 0 3 124 1,2*
Zn [cmol(+) L] 2 84 3 58 3 107 2 77 0,3*
Cu [emol(+) LY 8 19 11 85 4 83 9 71 4,6*
Fe [cmol(+) L™ 165 23 37 81 65 154 102 75 15*
Mn [cmol(+) L] 43 171 38 82 19 101 38 142 5,3*
Materia Orgdnica (%) 4,6 27 3,8 28 4,6 16 4,3 27
Arena (%) 24,9 23 23,4 56 29,0 31 24,8 38 35,2
Limo (%) 18,4 13 36,9 42 36,8 43 28,0 51 25,0
Arcilla (%) 56,7 11 39,7 22 34,3 50 47,1 27 39,8
*=mgml™
Fuente: Fernandez-Moya et al. 2012 para Costa Rica region norte y Guanacaste y Panama; Martinez 2014 para Hojancha

Delimitacidn y limpieza del area; en dreas pequefias se utiliza fuerza humana, mientras que en
operaciones grandes se puede utilizar tractores o motoniveladoras para la limpieza de malezas y
dejar el suelo limpio, listo para su preparacion (figura 5);

Preparacion del suelo: dependiendo del uso anterior, la compactacién, textura, presencia de
horizontes endurecidos o no, se decide cuales practicas utilizar; de manera general se requiere la
remocion del suelo mediante maquinaria agricola (subsolado hasta 60 cm de profundidad, arado
profundo combinado con arado superficial, rastreado, alomillado, ya sea como priacticas
individuales o combinaciones de ellas, o todas) para permitir el movimiento del aire y el agua,
mejorando por tanto la aireacidn y la penetracion de raices. Todas estas medidas deben orientarse
al control o/y disminucion de la erosién.

En suelos con problemas de drenaje se recomienda la formacién de canales de drenaje para
remover los excesos de agua tanto en superficie como en las primeras capas de suelos;
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construccion de canales de hasta 1,5 m de profundidad garantizan una buena evacuacién de agua
excedentaria.

v. Enmiendas al suelo. Dependiendo de los resultados de los analisis, se definirdn las enmiendas
acordes con las condiciones actuales del suelo, bien se trate de encalado para corregir excesos de
acidez o fertilizacidn para suplir deficiencias de nutrimentos.

El subsolado como practica de preparacion del terreno tiene como objetivo mejorar la penetracién de
raices y facilitar el movimiento del agua en el perfil del suelo; el costo de la operacidon puede ser
limitante si deja de combinarse con practicas intensivas de cultivo de la especie. No se dispone de
informacién especifica sobre el efecto de preparacién del suelo en teca, pero experiencias con otras
especies muestran que la remocion profunda del suelo influye positivamente en el crecimiento (figura
6); subsolado, rastrillado y alomillado, asi como rastrillado y alomillado mostraron los mejores
incrementos en volumen con E. grandis a los 38 meses en Corrientes, Argentina (Aparicio 2009; Aparicio
y Romero 2011). Chaves y Fonseca (1991); Fonseca 2004; Alvarado (2013) reconocen la influencia de la
preparacion del suelo sobre el crecimiento de teca.

Otras formas de remocidn de suelos es la manual, utilizando palas sembradoras, palines, zapapicos u
otras herramientas para conformar hoyos grandes para el establecimiento de las plantulas. Una buena
preparacion del suelo facilita el establecimiento de los plantones (en pellets de turba —jiffys- o en bolsas
de polietileno), ya se trate de material vegetativo (clones) o material de semilla.

4.4 Plantacion

Generalmente el establecimiento se hace en forma manual, aunque en emprendimientos grandes se
recomienda el uso de mdquinas plantadoras. Los hoyos normalmente se hacen sobre el lomillo
previamente conformado, con pala plantadora y con una profundidad que permita el cubrimiento del
recipiente (bolsas o jiffys) hasta el cuello de la plantula; si se aplican fertilizantes al fondo del hoyo, este
debe tener una profundidad suficiente para establecer una capa de al menos 5 cm de suelo entre el
fertilizante y el fondo del recipiente, para evitar dafios por el contacto de las raices con el fertilizante.

4.5 Control de malezas

Teca es poco tolerante a la competencia de malezas, por lo que debe garantizarse la limpieza del area

IM

durante los primeros anos; se recomienda el “plateo” o limpieza de un anillo o plato alrededor de la
planta de 80-100 cm de didmetro en los primeros meses y luego limpieza (eliminacion de la
competencia) ya sea manual (de alto costo, por el consumo de mano de obra), con moto-guadafia
(recomendable en sitios de dificil acceso o pendiente moderada) o con “chapeadora” mecdnica halada
por tractores agricolas; debe tenerse en cuenta que el uso de maquinaria autopropulsada requiere

mano de obra capacitada y mayores riesgos de accidentes.
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Preparacion de lomillos

Figura 5. Preparacion de suelos para plantaciones en silvicultura de precision
Fuente: HA Martinez H (2008)
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Las razones para eliminar las malezas (adaptado de Evans 1992):

i)  Competencia por nutrimentos, luz, humedad y espacio radicular;
ii) Las malas hierbas pueden sofocar y eventualmente matar a los arboles por su peso, sombreado y
habito de crecimiento: bejucos, enredaderas, que presionan, hasta ahogar a los fustes y arboles;
iii) La presencia de desechos y vegetacion densa en el sotobosque favorece incrementa el riesgo de
incendios, especialmente en la época seca
Los beneficios de un buen control de malezas son:

i)  Mayor sobrevivencia de los arboles plantados inicialmente,
ii) Crecimiento libre de competencia, lo que puede traducirse, si no hay otros factores limitantes, en
buen crecimiento en didmetro y altura, y por tanto en volumen en un menor plazo

Se puede utilizar herbicidas (por ejemplo a base de glifosato u otros elementos activos y con diferentes
nombres comerciales) para controlar las malezas. Para que los herbicidas tengan un mejor efecto y mas
duradero se debe aplicar antes de la plantacién y unos 2-3 meses después, permitiendo que los arboles
superen rapidamente la altura de las malezas. Se deben acatar las normas vigentes en el pais respecto al
uso de pesticidas; si la plantacidén se encuentra certificada, o va a ser certificada, se deberda atender a las
recomendaciones del certificador.

Existen otras técnicas de control de malas hierbas: control bioldgico con plagas que parasitan a las malas
hierbas, pero con el riesgo de atacar la teca; el uso de mantillo o mulch (coberturas) para evitar el
ingreso de luz a las malezas, que ademas pueden suministrar nutrimentos al suelo, dependiendo la
calidad del mantillo, aunque se debe tener cuidado al utilizarlos para evitar el ingreso de plagas, o que
los mismos se conviertan en hospederos de las mismas; finalmente en algunos paises se han utilizado
coberturas como manicillo o mani forrajero (Arachis pintoi), pero tiene el inconveniente de ser
altamente invasora y puede escaparse de las dreas de plantacion e invadir cultivos cercanos; también se
ha utilizado otras especies de los géneros Pueraria, Calapogonium, Centrosema y otros. En todos los
casos se debe ejercer una vigilancia rigurosa para evitar la invasién a campos vecinos.

4.6 Enmiendas al suelo: correccidn de acidez y fertilizacion
4.6.1 Correccion o enmienda de la acidez del suelo

Diferentes autores concuerdan en que la reaccién del suelo (pH) es la propiedad fisico-quimica que mas
afecta el crecimiento de la teca, por su relacidon con la saturacién de bases, la saturacion de Ca vy la
saturacion de acidez o de Al intercambiable (Bebarta 1999). Segun Zech y Drechsel (1991), la teca
presenta un crecimiento pobre cuando el pH en CaCl2 es menor a 4,3, mientras que cuando es mayor a
4,7 el crecimiento es bueno; en condiciones de alta acidez, los suelos tienen valores de Ca
intercambiable bajos, lo que justifica dejar en el campo la corteza de los arboles (rica en Ca) para reducir
las posibilidades de inducir deficiencias de Ca después de cosecha (Alvarado y Mata 2013).

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

Alvarado y Mata (2013) indican que “algunos géneros de micorrizas vesiculo-arbusculares (VAM)
confieren a las plantas que colonizan mayor tolerancia a la acidez o la concentracion de Al en el suelo,
estas dos variables también pueden afectar en forma negativa el grado de infeccion del hongo (Kelly et
al. 2004). Este hecho ha sido demostrado por varios autores para el caso de la teca (Verma y Jamaluddin
1995, Raman et al.1997, Alvarado et al. 2004), lo que redunda en un mal crecimiento de las plantaciones
en suelos acidos (Alvarado et al. 2004). En los estudios mencionados se identificaron 16 hongos VAM,
pero las especies mas frecuentemente asociadas a la teca son Glomus etunicatum y Acaulospora
scrobiculata (Verma y Jamaluddin 1995) y Glomus fasciculatum y Glomus masseae (Raman et al. 1997).
Gadea et al. (2004) encontraron un incremento del nimero de hojas, altura y el didmetro a la base del
cuello, a los 100 dias de aplicar VAM a plantulas de teca.

El crecimiento de la teca en suelos con pH inferior a 6 en Costa Rica es bajo (Alvarado y Fallas 2004),
notandose que al pasar del 1 al 5,8 % de saturacidn de Al en el suelo, el incremento medio anual de la
altura de los arboles se reduce de casi 3,9 a 1,5 m afio™. El alto requerimiento de la teca por Ca vy el
hecho de que las fdrmulas de requerimiento de encalado solo consideran la necesidad de cal para
neutralizar la acidez intercambiable, deben hacer pensar en la necesidad de que en suelos distroficos
(con poca fertilidad y actividad bioldgica baja) deba sumarse al menos un 20-30% de cal a la cantidad
recomendable para suplir las necesidades del elemento por los arboles de teca (Alvarado y Mata 2013).

4.6.2 Nutricion y crecimiento de teca

Segun Alvarado (2012), la absorcidon de nutrimentos por la teca depende de los requerimientos de la
especie, los cuales varian con la edad, la cantidad que pueda ser suministrada por el suelo y la cantidad
adicionada como fertilizantes; en general, segln diversos autores, los nutrimentos que mas requiere la
especie son N, P, K, Ca, Mgy S (Drechsel y Zech 1994, citados por Alvarado 2012), lo que concuerda con
los datos recolectados por Kumar (2005), quien indica que en la extraccién de madera en plantaciones
de 30 afios se remueven 247,41, 170, 632 y 198 kg ha-1 de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente y las tasas
de absorcidn anual son del orden de 264, 17 y 132 kg ha-1 de N, P y K, respectivamente en plantaciones
de 20 afos en India. De acuerdo con Vimal et al. (2005), la teca presenta tres etapas de crecimiento,
siendo que los requerimientos de absorcidn son mayores en la etapa de crecimiento rapido.

Dependiendo del estatus de los nutrimentos se podrd hacer una suplementacién con los nutrimentos
deficitarios; la acidez presente indicara la necesidad o no de encalar y el tipo y cantidad necesaria. De
acuerdo con Alvarado, en Costa Rica los requerimientos nutricionales de teca, son: Ca >N > K> P > Mg >
S, mientras que en Brasil son, Ca>K >N > Mg >P >Syen AfricaN>P>K>Ca>Mg>S.

4.6.3 Flujo de nutrimentos en teca

La cantidad de nutrimentos que un arbol de teca absorbe por afio se estima a través de las curvas de
absorcion; el cuadro 5 presenta la cantidad de nutrimentos absorbidos por un arbol individual de teca
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en edades de 1 hasta 15 afos en la regidon de Guanacaste, Costa Rica (Alvarado 2012). Los datos
individuales permiten calcular la cantidad absorbida por ha conociendo el nimero de arboles en la
misma. La respuesta de la teca a la aplicacion de varios elementos combinados (NPK) en vivero
(Nwoboshi 1975; Sundralingam 1982; Chaves y Fonseca 1991; Tewari 1999), al trasplante (Kishore 1987;
Raigosa et al. 1995; Singh 1997; Fonseca 2000; Bheemaiah 2004) y en el campo (Patel 1991; Prasad et al.
1986; Montero 1995; Mothes et al. 1991; Torres et al. 1993), ha sido ampliamente documentada (Kumar
2005).

Cuadro 5. Cantidad total absorbida de macro y micronutrimentos en la biomasa aérea
Edad Ca N K P Mg S Fe Zn B Mn Cu
kg/arbol g/arbol
1 0,09/ 0,06 0,06/ 0,08 0,01 0,01 0,51 0,04 0,05 0,11 0,03
2 0,19 0,16 0,22 0,05 0,03 0,01 156 0,15 0,16 0,25 0,07
3 0,29 0,27 0,19 0,03 0,05/ 0,02 299 0,35 0,29 040 0,12
4 0,41 0,38 0,26 0,02 0,07, 0,02 4,76 0,62 045 05| 0,17
5 0,54 0,49 0,33 0,03 0,09 0,03 683 097 063 0,73] 0,23
6 0,68/ 0,61 040 0,05 0,11 0,04 9,16 1,40 0,84 0,90 0,29
7 0,83 0,73 047 0,08/ 0,14 0,05 11,75( 1,90 1,06/ 1,07 0,35
8 0,98 0,86 054 0,12 0,17 0,07 14,57 2,49 1,30, 1,25 0,42
9 1,15 0,99 0,62 0,17 0,20 0,08/ 17,62| 3,15 1,56 1,43 0,49
10 1,33 1,13 0,70 0,23] 0,23| 0,09 20,88 3,89 1,83 1,61 0,56
11 1,52| 1,27 0,78 0,31 0,26/ 0,11| 24,35 4,71 2,12 1,80 0,63
12 1,72 1,41 0,86 0,40 0,30 0,12| 28,02 5,60 2,42 1,99 0,71
13 1,92| 1,56| 0,95 0,50 0,34 0,13| 31,88| 6,58 2,74 2,19 0,79
14 2,14 1,71 1,04/ 0,61 0,38 0,15 3593| 7,63 3,07 238 0,86
15 2,37 1,86 1,13| 0,74 0,42 0,17 40,16/ 8,76/ 3,41 2,58 0,94
16 2,61 2,02 1,22 0,88 0,43 0,18 44,56 9,97| 3,77 2,78 1,03
17 2,85 2,48 1,31 1,03| 0,51 0,20 49,14 11,25 4,13] 2,98 1,11
18 3,11 2,35 1,40 1,19 0,56| 0,22 53,89 12,62| 4,51 3,18 1,19
19 3,38 2,52 1,50 1,36/ 0,61 0,24/ 53,80 14,06 4,90 3,39| 1,28
20 366 2,70 1,60 1,54 0,66/ 0,26 63,87 15,58 5,30 3,60 1,37
Fuente: Alvarado 2012

Poels (1994) estimé el flujo de nutrimentos en plantaciones de teca en la zona atlantica de Costa Rica,
encontrando que la mayor parte de los nutrimentos utilizados por los arboles son provistos por el suelo,
lo que a la larga produce el agotamiento del mismo, si no se adicionan los déficit (cuadro 6).

Kumar (2005) indica que en la cosecha de madera en plantaciones de 30 afios, en la India, se remueven
247,41, 170, 632 y 198 kg hatdeN, P, K, Ca y Mg, respectivamente y tasas de absorcién anual de 264,
17 y 132 kg ha™ de N, P y K, respectivamente en plantaciones de 20 afios en India. Fernandez-Moya et
al. (2011) mencionan datos de absorcidn de nutrimentos en plantaciones de teca en Panama y Costa
Rica, encontrando valores de absorcion similares a los mencionados en la biomasa aérea de
plantaciones de crecimiento lento entre 1y 15 afios de edad en Nigeria (Nwoboshi 1984).
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Cuadro 6. Resumen del flujo de nutrimentos en plantaciones (kg ha™ afio™ de teca
Elemento N P K Ca Mg
Adicion atmosférica 5 0,1 1 1 3
Adicidn por meteorizaciéon 0 0,2 7 7 3
Reciclaje materia orgdnica

-Liberacién 204 12 133 108 24

- Absorcién 267 16 175 186 31
Exportado por cosecha 21 1,3 18,1 44,2 3,6
Exceso maximo anual 33 2 60 158 42
Déficit maximo anual 311 19 203 224 36
Pérdidas por erosion y lavado 5 0,3 8 8 6
Fuente: Poels 1994

4.6.4 Nutrimentos en la biomasa de teca

Vimal et al. (2005) indica que la teca presenta tres etapas de crecimiento; los requerimientos de
absorciéon son mayores en la etapa de crecimiento rapido, que en las de crecimiento medio y lento,
respectivamente; dependiendo del sitio, esas etapas de crecimiento se pueden extender, la primera
hasta los 20 afios, la segunda hasta los 40 afios y a partir de alli el crecimiento es lento. En consecuencia,
es necesario suplementar los déficits de nutrimentos para asegurar el crecimiento de la especie.

Nwoboshi (1984) encontré que el requerimiento nutrimentos aumenta con la edad y que el total
requerido por la plantacidn fue del orden K>Ca>N>P>Mg; los mayores requerimientos de nutrimentos
ocurren en las edades mayores a 9 afios, por lo que es de esperar que se encuentre respuesta a la
fertilizacion de plantaciones adultas.

Las distintas partes del arbol presentan diferencias en cuanto a la absorcién de nutrimentos (cuadro 7
tomado de Alvarado 2012). Las mayores cantidades absorbidas de N, P y Mg se encuentran en el fuste,
mientras que las de Ca se encuentran en la corteza y la raiz; el Ca que se acumula en la corteza puede
ser devuelto a la plantacion una vez realizada la operacién de corta (descortezado en el sitio), causando
un menor impacto ambiental; la extraccion de Ca del ecosistema en suelos distréficos puede reducir
drasticamente la posibilidad de segundas cosechas y el volumen extraible, excepto en zonas aledafas a
los rios donde el contenido de nutrimentos puede ser compensado por las deposiciones aluviales, con
enriquecimiento a través del agua capilar (Hase y Foelster 1983; Hernandez et al. 1993).

Balagopalan et al. (2005) indican que en plantaciones de rotacion larga en la India se encontré que el
efecto de dos y tres rotaciones de teca solamente causé una disminucidn del C organico, el N total y el
Ca disponible en el suelo, lo que afectd negativamente a la altura de los arboles y no asi su diametro.

Jha (1999) menciona que bajo condiciones de la India, la contribucion de la biomasa aérea en
plantaciones de teca es del orden de 87,2-88,2%, mientras que la biomasa radical contribuye en un 11,8-
12,8%, sin que haya mucha variacién entre plantaciones de edades entre 1,5 y 30 afios de edad. La
contribucién de los diferentes componentes de la biomasa aérea total (94.381 kg ha™') en una plantacién
de 38 afios es del orden de: 69% tronco, 21% ramas vivas y corteza, 4% ramas muertas, 2% hojas y 2%
ramillas (Kaul et al.1979).
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Cuadro 7. Nutrimentos en diferentes componentesde la biomasay del mantillo,
asociado a plantaciones de teca (tomado de Alvarado 2012, citando a Sala 1987 y
Peso seco N p K Ca Mg
Edad Componente | tha™ kgha
Hojas 3,4 68 9 52 49 11
" Ramas 472 19 7 42 37 6
6 anos,
Fuste 39,4 125 46 161 200 39
Venezuela -
Mantillo 20,8 159 18 36 240 33
Total 68,3 371 81 291 526 79
Hojas 5,2 60 3 35 61 14
Ramitas 5 17 1 25 51 9
" Ramas 83 28 3 23 37 11
10 anos,
India Corteza 7,9 28 2 34 196 17
Fuste 48,2 93 4 36 81 56
Raices 15,4 47 4 84 143 40
Total 920 272 18 236 569 147
Hojas 5,5 64 1 49 14 14
Ramitas 5,5 17 1 22 39 7
" Ramas 12,7 20 < 37 62 13
20 anos,
India Corteza 8,9 36 3 63 320 8
Fuste 58,1 92 10 61 102 71
Raices 17,9 72 6 145 177 58
Total 108,6 300 25 377 713 171
Hojas 7,8 111 2 61 82 21
Ramitas 8,5 33 2 34 34 10
N Ramas 35,1 43 2 72 108 33
30 anos,
India Corteza 13,9 28 4 52 338 8
Fuste 98,8 176 18 46 185 157
Raices 28,5 64 22 191 244 59
Total 192,6 422 41 456 992 288
Fuente: Alvarado 2012

4.6.5 Deficiencias de nutrimentos en teca

Bajos rendimientos (diametro, altura y en consecuencia volumen) pueden tener como causa déficits
nutricionales, lo que puede determinarse a través del andlisis foliar; Alvarado (2012) informa que
Drechsel y Zech (1994) encontraron que las concentraciones foliares de N y P en drboles de teca
decrecen durante los primeros 4 a 6 afios, mientras que la concentracion de otros elementos como K,
Mg, Zn y Cu permanecen relativamente estables; el cuadro 8 presenta la interpretacién de los niveles de
nutrimentos en teca (insuficiencia, suficiencia y exceso), con datos de Africa (Drechsel y Zech 1991) y
Australia (Boardman et al. 1997), mientras que el cuadro 9 presenta el efecto de las deficiencias de los
micro-nutrimentos en el crecimiento y algunos sintomas de tales deficiencias.

Bebarta (1999) menciona que la deficiencia de algunos elementos produce sintomas visuales en la teca,
dentro de ellos los siguientes: (1) la deficiencia de N se reconoce porque las hojas tienden a volverse
verde amarillentas, pequefas y poco gruesas, (2) la deficiencia de P causa que las hojas se tornen verde
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oscuro y algunas manchas purpura tienden a presentarse en las puntas de las hojas y en algunos tallos
jovenes; (3) la deficiencia de K causa que la corteza en la parte inferior del tallo sea muy corrugada y
presente margenes corchosos, siendo que las puntas y mdrgenes de la corteza se secan y se tuercen

hacia adentro.

Cuadro 8. Interpretacion de niveles foliares de nutrimentos en plantaciones de
teca (tomado de Alvarado 2012; adaptado de Drechsel y Zech 1991; Boardman et al
1997)
Elemento Deficiente Marginal Adecuado Alto
N (%) <1,20 1,20-1,51 1,52-2,78
P (%) <0,10 0,10-0,13 0,14-0,25 0,40
K (%) <0,50 0,50-0,79 0,80-2,32 2,33
S (%) <0,08 0,08-0,10 0,11-0,23
Ca (%) <0,55 0,55-0,10 0,72-2,20
Mg (%) <0,10 0,10-0,19 0,20-0,37
Cu(mgkg™) 10-25
Zn (mg kg™) 11-19 20-50
Mn (mg kg™) <30 30-49 50-112
Fe (mg kg?) 58-390 379-1074
Al (mg kg™ 85-320
B (mgkg™) 15-45
Fuente: Alvarado 2012

En suelos 4cidos de Africa Occidental, Zech y Kaupenjohann (1990) citados por Alvarado (2012),
mencionan que a menudo se presenta una deficiencia de K (0,06-0,07% en las hojas de la parte superior
de la copa), condiciones bajo las cuales se puede presentar la muerte descendente de los arboles,

acompafiada de necrosis intervenales y de los bordes de las hojas.

Sujatha (2003) condujo un estudio para diagnosticar los efectos de la supresion de nutrimentos en
plantulas de teca, hasta seis meses después del trasplante en arena inerte de cuarzo, mediante la
técnica del elemento faltante. Los resultados de crecimiento se presentan en el cuadro 9; los sintomas

de las deficiencias de Fe, Cu, Zn, Mn, Mo y B se presentan en el cuadro 10.

Cuadro 9. Efecto de la deficiencia de micronutrientes sobre el crecimiento de plantula de teca
Al plantar Alos tres meses de trasplante Alos seis meses de trasplante
Tratamien |Altura  |No. hojas Altura Hojas saludables Altura Hojas saludables[peso seco
to % reduc- % reduc- % reduc- % reduc- | de la raiz
cm cién No. cién cm cion No. cién (g)
Control 2,6 6 42,2 - 13 - 62,3 - 16 - 12,64
Fe 2,5 6 28,4 33 69,2 33,6 46 2 87,5 13,82
-Cu 1,9 5 24,3 42 38,5 35,4 43 3 81,3 7,79
-Zn 2,6 5 26,1 38 38,5 32,8 47 3 81,3 14,45
-Mn 2,6 6 27,3 35 10 23,1 35,9 42 2 87,5 10,92
-Mo 2,6 6 23,1 45 10 23,1 29,6 52 3 81,3 12,92
-B 2,6 6 34,8 18 13 0 49,6 20 2 87,5 10,22
n=10
Fuente: Sujatha (2003)
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Cuadro 10. Aparicion de sintomas de deficiencia (tomado de Sujatha 2003)

Elemento

Sintomas de la deficiencia

Fe

Después de 55 dias del transplante en arena de cuarzo blanco, aparecieron manchas cloréticas
amarillas en la zona intervenal de las hojas recién emergidas. A medida que la planta crecié, la
intensidad de color amarillo también aumentd. Poco a poco toda la hoja se torné amarillentay el color
verde se limitd sélo a las venas. Este patron se encontré como sintoma caracteristico de la deficiencia
de Fe; después de un tiempo las hojas se tornan completamente amarillas y necrosan. Otro sintoma
caracteristico es el curvameitno de las hojas, la aparicién de manchas o parches oxidados en las hojas
mas viejas y la formacion de varios tallos.

Cu

Las plantas a las que no se suministré Cu, expresaron los sintomas de deficiencia a los 84 dias después
de la siembra. Durante las primeras etapas aparecieron manchas amarillas en los margenes de las
hojas mas viejas. Kamala et al. (1986) también indico el desarrollo de manchas amarillas en las hojas
de las plantulas de teca debido a la deficiencia de Cu. M3s tarde, las venas y venillas de las hojas
maduras se tornaron verde muy claro y la zona intervenal permanecié amarilla como en la deficiencia
de Fe. A medida que avanzaba el crecimiento de la planta, la hoja entera se volvio clorética. Poco a
poco la necrosis se desarrollé desde la punta de las hojas, hasta volverlas completamente necréticas.

Zn

Las plantas que recibieron Zn expresaron los sintomas 64 dias después de la siembra. Las hojas jévenes
perdieron su suavidad y se rizaron como en plantas deficientes en Cu. Las venas y venillas de las hojas
se hicieron mas prominentes. Poco a poco, aparecieron manchas cloréticas blancas en la vena central y
venas de las hojas, a diferencia de la deficiencia en Fe donde el drea intervenal se decolora. Mas tarde
todala hoja se hizo clordtica y la necrosis comenzé a partir de la punta de la hoja. También se observo
el desarrollo de manchas bronceadas en las hojas inferiores que mas tarde se fusionaron para formar
parches necrdticos dando una apariencia quemada a las hojas. El desarrollo de parches necréticos y
quemaduras también fue observado por Gopikumar et al. (2001). En algunos casos las hojas recién
formadas eran extraordinariamente grandes y cayeron.

Después de 65 dias de la siembra se produjo la desintegracién de cloroplastos de hojas jévenesy
maduras en las plantas a las que no se suministré Mn; mas tarde, estas hojas se volvieron
completamente cloréticas. A medida que la deficiencia avanzaba, las hojas enteras se tornaron
cloréticas; en una fase posterior, las hojas inferiores permanecieron cloréticas y las hojas superiores
se tornaron verdes. Observaciones similares fueron registradas por Kamala et al. (1986).

Mo

Las plantas a las que no se les suministré Mo, desarrollaron manchas amarillas en la puntay el margen
superior de las hojas mas viejas después de 65 dias de la siembra. Mas tarde, estos parches se
extendieron gradualmente a los margenes de las hojas y se volvieron necréticos. Quemaduras
marginales debido a la deficiencia de Mo también fueron reportado por Chapman (1975). En algunas
plantas, las hojas se tornaron verde-azuladas. Al igual que en las plantas deficientes de Cu, las venas
de las hojas recién maduradas mostraron aclaramiento de las venas, mientras la zona intervenal
permanecio verde. El sintoma caracteristico observado en las plantas con deficiencia de Mo fue la
ausencia de punta de la hojay lareduccion en el tamafio de la ldmina de la hoja hacia la base.

B fue el Ultimo de la serie en la expresion de los sintomas de deficiencia en las plantulas de teca; los
sintomas aparecieron sélo seis meses después de la siembra. Las nuevas hojas desarrolladas eran de
tamafo pequefio, agrupadas en la parte superior. Tanto las hojas superiores como las inferiores eran
muy fragiles. Todas las hojas se tornaron de color amarillo y entraron en una fase aguda de necrosis
que condujo a la caida prematura de las hojas. Chapman (1975) también informé de entorchamiento,
fragilidad y muerte regresiva de los brotes debido a la deficiencia de B. La deficiencia de B en las
plantas produce multiples ejes y las hojas se adelgazan y estrechan.

Fuente: Sujatha, M.P. 2003. Diagnosis of micronutrients deficiencies in teak seedlings
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Nwoboshi (1975) citado por Alvarado (2012) describio los sintomas de deficiencia de N, P, K, Cay Mg en
plantulas de teca (cuadro 11), los cuales pueden corregirse por aspersion de soluciones diluidas de sales
solubles de los elementos deficitarios y deben desaparecer a las 2 o 3 semanas después de dicha
aplicacion.

Cuadro 11. Sintomas de deficiencias en hojas de teca (Nwoboshi 1975)

Elemento|Sintomas de la deficiencia

Hojas de tamafio pequefio pero normales en todo lo demas, con clorosis marginal uniforme de color
N verde palido, con o sin manchas necréticas, niveles foliares ligeramente bajosen N, P, Cay Mgy con o
sin niveles foliares ligeramente bajos en K.

Hojas con clorosis marginal uniforme de color verde palido, con o sin corchosis en los margenes;
niveles foliares de P y Mg ligeramente bajos con o sin niveles foliares de N ligeramente bajos.
Clorosis marginal uniforme, con o sin necrosis en la hojas viejas; hojas jévenes de forma normal pero
K de color verde mas oscuro o curveadas hacia atras, con o sin necrosis intervenal y dpices quemados;
niveles de K ligeramente bajos, con acumulacién de N, Py posiblemente Cay Mg.

Mg Hojas de tamaiio y forma normal con clorosis intervenal, con o sin bandas verdosas en los margenes.

Hojas jovenes de forma distorsionada, de tamafio mas pequefio que el normal y curveadas hacia atras
y de dpices quemados, con o sin necrosis intervenal y corchosis de color verde paélido. Las hojas viejas

Ca . oo . . . .
tienen apariencia normal y pueden tener clorosis marginal; los niveles foliares de Cay P son
ligeramente bajos y puede presentarse una acumulacién de Ny Mg.

S Hojas de tamafio y forma normal con un moteamiento amarillo blancuzco intervenal, niveles de S

ligeramente bajos y acumulacién de N, P, K, Cay Mg.
Fuente: Nwoboshi 1975. Macronutrient deficiency syptoms in teak ( Tectona grandis L.f.), citado por Alvarado
2012.

4.7 Fertilizacion durante la vida de la plantacion

Teca ha respondido positivamente a la fertilizacidon en plantaciones de 2-5 afios en Panama (Montero
1995), de 2, 7 y 12 afios en Venezuela (Mothes et al. 1991; Torres et al. 1993) y de 10 y 20 afios en la
India (Patel 1991; Prasad et al. 1986). Algunos autores no han encontrado respuesta a la aplicacion de
niveles crecientes de fertilizante en plantaciones de 5 afios en El Salvador (Hernandez et al. 1990); para
estos autores la fertilizacidon aumenta el didmetro y al altura de los arboles de teca y atribuyen la
respuesta a la adicion de nutrimentos, particularmente en suelos distréficos, a: (1) una mejoria en las
condiciones nutricionales reflejada en aumentos de las concentraciones foliares de elementos
deficientes y (2) a un cierre mas rapido de la copa de los arboles con lo cual se suprime el crecimiento de
malezas, en particular gramineas y se reduce la competencia por nutrimentos y agua.

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

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

Kumar (2005) indica que en suelos de fertilidad baja, la adicién de N, P, K o Ca permiten aumentar el
area basal y del volumen de madera; si la fertilidad del suelo es baja y no se aplican enmiendas se
presentan deficiencias nutricionales (clorosis y necrosis) y hasta muerte descendente de los arboles.

Alvarado y Raigosa (2007) han establecido que cuando la acidez aumenta con la profundidad del suelo,
la plantacién puede crecer normalmente durante algunos afios, estancandose este crecimiento cuando
las raices encuentran el subsuelo acido; bajo dichas condiciones, el crecimiento radical se restringe, por
lo que cualquier periodo seco causa un amarillamiento de las hojas de abajo hacia arriba.

Algunos estudios muestran que el N cuando se aplica acompafnado de P provoca a menudo un aumento
en el crecimiento, pero en algunas ocasiones parece reducirlo. En general se consideran estos dos
elementos como los mas importantes para el crecimiento de la especie (Qhureshi y Yadav 1967; Ojo y
Jackson, 1974; Laurie 1975 y Rodriguez et al. 1985, citados por Chavez y Fonseca 1991).

En una experiencia reciente en la zona norte de Costa Rica, Fallas (2014) encontré que en plantaciones
jovenes de teca los arboles obtienen el N que requieren del suelo y no se encontré respuesta en ninguna
de las variables a la adicidn del elemento; en plantaciones entre 3 y 4 afios de edad y plantaciones entre
6 y 7 ainos de edad, los mayores incrementos en didmetro se lograron con la adiciéon de 220 g de N por
arbol mientras que para la altura, con 80 g N era suficiente; para plantaciones entre 9y 11 afos de edad
los mayores incrementos se logran con la adicién de 160 g N; la adicion de 220 g de N produjo los
menores incrementos diamétricos, probablemente debido al efecto residual acido de este tipo de
fertilizante. En cuanto al volumen comercial la adicién de 220 g de N en edades entre 3 y 7 afios
permitieron los mayores incrementos, mientras que para edades entre 9 y 11 afios la adicién de 160 g
superé a los demas tratamientos.

El fésforo mostré respuesta positiva a la adicion de 300 g por arbol a partir de 3,5 afios, aunque los
mayores incrementos en volumen se obtuvieron con solo 100 g por arbol; a partir de los 7 afios, 200 g
por arbol son suficiente para obtener incrementos en didmetro y altura, y por tanto en volumen. Para el
caso del Potasio, a partir de los 3,5 afos la adicién de 80 g por arbol muestra incrementos positivos en
volumen, aunque la respuesta no es proporcional a la cantidad adicionada: a partir de los 9 afios la
adicion de 80 g, 160 gy 220 g por arbol son iguales entre si, aunque todas superaron al testigo. La figura
10 muestra el efecto de la adicidon de nutrimentos obtenida por Fallas (2014). Ladrach (2005) indica que
en teca, a pesar de ser una especie de larga vida, su tasa de crecimiento (el incremento medio anual) se
maximiza en plantaciones jovenes, entre los 9y 12 afios de edad (algo que parece indicar la figura 7).
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Figura 7. Incrementos en madera con diferentes niveles de fertilizacion, a diferentes edades, en
plantaciones de teca en la zona norte de Costa Rica (tomado de Fallas 2014).

4.8 Erosidn en plantaciones de teca y pérdida de nutrimentos

Generalmente se han criticado los monocultivos por motivos ambientales; en el caso de teca se dice que
las plantaciones dan como resultado la erosion del suelo por debajo de los arboles, particularmente
cuando se planta en pendientes (Fonseca, 2004; Ugalde y Gomez, 2006). Sin embargo, muchas veces se
ha plantado en pendientes fuertes, donde ya existia erosidén producto del uso anterior (ganaderia sin
practicas de conservacion de suelos). En Costa Rica Ladrach (2009) indica que habido criticas severas
sobre la teca, donde se ha plantado ampliamente en sitios en los que antes habia ganado con
sobrepastoreo y presencia de erosidn superficial y de carcavas en las pendientes, especialmente en la
Provincia de Guanacaste en el Pacifico. Criticas similares se han presentado en el caso de los pinos
tropicales, los eucaliptos, Gmelina arborea y Acacia mangium, ademas de la teca. Una critica comun es
que se destruyen los bosques naturales cuando se hacen plantaciones forestales comerciales. La
realidad es que la mayor parte de las plantaciones establecidas el tropico se han realizado en sitios
marginados por la agricultura o en tierras degradadas por el sobrepastoreo, aunque hay lugares donde
se ha eliminado bosques para establecer monocultivos (soja.

Ladrach (2005) indica que “cuando se iniciaron las plantaciones de teca en Java, a escala mayor en el
siglo 19, no habia escasez de madera de teca, aun habia bosques extensos con teca en el Sur de Asia. La
teca fue plantada, no solo por su fina madera, sino también para reforestar lomerios, proteger los suelos
contra la erosién y evitar dafios por sedimentacién en las planicies bajas de produccién agricola.
Después de 150 afos de experiencia en Java se puede concluir sin reserva alguna que la teca es una
buena especie para proteger el suelo y que no es culpable de causar erosiéon”. En Costa Rica Boley et al.
2009 encontraron que suelos cubiertos con teca tienen mds Ky Mg en el horizonte B y mds Ca en el
horizonte O/A que los suelos bajo cobertura de bosque natural o pastos.

Segun Alvarado y Mata (2013), otros autores han encontrado que la especie en plantacidn es erosiva, lo
gue se atribuye al tamafio de sus hojas, alta densidad de plantacién (lo que implica alta interceptacion
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de luz), poco crecimiento de sotobosque a menudo atribuible al efecto alelopatico de exudados de sus
hojas y pérdida de materia organica del suelo, raleos poco intensivos o tardios y quemas (Bell 1973,
Wolterson 1979, Ramnarine 2001, Boley et al. 2009).

En general, el incremento de las tasas de erosién en plantaciones forestales también se atribuye a la
compactacién del suelo durante el proceso de extraccién de la madera, el cual causa un aumento de la
densidad aparente a poca profundidad, una reduccion de la infiltracién promedio en estado de
equilibrio y, por ende, un incremento de la escorrentia (Malmer y Grip 1990). Sin embargo, en relacién
con la siembra de cultivos agricolas o de pasturas, la reforestacidon con teca en terrenos degradados,
aumenta la infiltracion en equilibrio (2,86, 2,59 y 5,76 cm/hora, respectivamente), debido a un aumento
de la retencion de humedad del suelo y a una reducciéon de la densidad aparente y de la tasa de
escorrentia.

Bell (1973) informa que las pérdidas de suelo por erosion en Trinidad siempre fueron mayores en
plantaciones de teca que en los bosques naturales de la misma regién, con variaciones importantes
debidas a la cantidad y erosividad de la lluvia caida en diferentes afios. En este caso, las altas tasas de
erosion se atribuyen mds a deficiencias en el manejo silvicultural de las plantaciones. En cuanto a las
pérdidas de suelo en plantaciones de teca, en Trinidad fueron del orden de 5,6 t/ha/afio y hasta 12
t/ha/afio en Tailandia. Arce (2003) en Guanacaste, Costa Rica, encontré una tasa de erosion de 106
t/ha/ afio, asociada a pérdidas significativas de Ca, Mg, P, Fe, Mn y Cu.

Un estudio reciente (Fernandez-Moya et al 2014) encontrd, en Guanacaste, Costa Rica, en un sitio con
2500 mm y 4 a 6 meses de estacion seca y una pendiente media de entre 30% y 60%, en un periodo de
14 meses, comprendidos entre julio de 2010 y septiembre de 2011, tasas de erosidon de 6,7 t ha™ en
plantaciones de teca de 20 afios, 7,2 t ha™* plantaciones clonales de dos afios y 35,1 t ha™* en una parcela
de rebrotes de dos afos. Es notable que a pesar de la cantidad e intensidad de las lluvias, el volumen de
erosion se puede considerar de muy bajo a moderado. Los autores atribuyen este resultado a la
presencia de sotobosque bajo las plantaciones, lo cual contradice la creencia popular que bajo
plantaciones de teca se incrementa la erosidn superficial, no se produce vegetacion de sotobosque y
gue el tamafio de las hojas de la especie incrementa sensiblemente la capacidad erosiva de las gotas.

Los resultados sugieren en primer lugar que en plantaciones establecidas hace mds de 20 afios, aun en
sitios anteriormente erosionados y utilizados en ganaderia, las plantaciones no incrementan las tasas de
erosidn, sino que contribuyen a su control, lo cual puede atribuirse al manejo silvicultural
proporcionado: control de densidad, control de incendios y permitir el establecimiento de diferentes
niveles de sotobosque.

En conclusidn: plantar teca requiere conocimiento adecuado y profundo de las condiciones del sitio,
especialmente del estatus de nutrimentos y su ciclo suelo-planta; deficiencias de nutrimentos causadas
por suelos empobrecidos (por el uso anterior o erosionados), el rapido crecimiento inicial de la especie,
el lavado debido a regimenes de precipitacidn altos, o deficiencias debidas a falta de lluvias, alta acidez e
inmovilizacién de algunos nutrimentos, o falta natural de algunos de ellos, debe ser suplementada con
practicas de fertilizacion debidamente programadas. Esto hace que el monitoreo de la fertilidad, a
través del andlisis de suelos, sea una practica necesaria para asegurar el éxito de las plantaciones.
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5. Manejo
5.1 Densidad de plantacion

Hasta finales del siglo XX, en plantaciones comerciales, se usaban espaciamientos de 3 mx 3 m; 3,5 m x
2,8 m; 4 m x 2,5 m, es decir densidades iniciales que fluctuaban entre 1110 y 1000 arboles ha™.
Actualmente la definicidon del espaciamiento de plantacidén es una decisién econdmica que depende de:
el objetivo final de la plantacién, el tipo de material utilizado (de semillas o clones), el ciclo de corta
considerado, la asociacién o no con otras especies y cultivos al inicio de la plantacién, la topografia, la
utilizacidon de maquinaria para las labores de mantenimiento y otros factores locales; espaciamientos de
3,5mx3,5m;4mx3m;4m x4 m, son comunes en plantaciones puras; si se establece combinada con
cultivos agricolas (sistema taungya), es posible que el espaciamiento entre filas sea mucho mas amplio
para dar espacio al cultivo agricola.

Un estudio realizado en Salama, distrito de Piedras Blancas, cantén de Osa, en Puntarenas, Costa Rica,
en terrenos de la empresa Brinkman y Asociados Reforestadores de Centro América S.A. (BARCA S. A.)
por Alvarado B (2011), en plantaciones de tres afios de teca, encontré que el espaciamiento de
plantacion (cuadro 12) influyd en el crecimiento de los arboles (area basal y volumen individual) y que al
pasar de dos a tres afios las diferencias en volumen total por hectarea se hacian menores; un gran
numero de arboles producen mayor volumen por hectarea pero menor tamafio de los arboles
individuales; las densidades de plantacidn, sin embargo, no afectaron el peso especifico basico de la
madera ni el contenido de humedad, pero si afectaron la densidad en verde, siendo mayor en los
espaciamientos mayores. El incremento corriente anual del volumen, para el Ultimo afio, muestra la
tendencia de los mayores espaciamientos a acercarse a los crecimientos del mayor nimero de arboles,
en menores espaciamientos.

Cuadro 12. Efecto del espaciamiento sobre el crecimiento de teca en Salama, Buenos Aires, Costa Rica

- N (arboles Valores arbol™ Valores ha™ IMA ha* ICA ha*
Edad |Espadamiento — — — —
ha?) Dap Altura g(m?) | Vol (m?) | 6(m?) [vol(m®)| G(m% |Vol(m®)| G(mY) |Vol (m®)
25%x25 1350 10,18 12,61| 0,00842 0,0396 11,37 53,45 5,69 26,73
2 afios 2,5x4,0 383 10,60 12,92| 0,00934 0,0468 825 41,33 4,12 20,66
3,0x3,0 967 10,39 12,84| 0,008%0 0,0381 8,60 36,80 4,30 18,40
4,0x4,0 567 11,61 13,98 0,01082 0,0528 6,13 29,92 3,07 14,96
25x25 1325 13,64 15,38| 0,01519 0,0910 20,10 121,40 6,70 40,50 880 67,90
3 afios 2,5x4,0 280 14,65 15,96| 0,01779 0,1110 15,80 101,00 5,30 33,70 7,50 59,70
3,0x3,0 950 14,29 15,85| 0,01668 0,0940 15,80 90,60 5,30 30,20 7,20 53,80
4,0x4,0 560 17,07 17,61| 0,02335 0,1510 13,40 86,70 4,50 28,90 7,30 56,80

Fuente: Alvarado 2011.

Moya y Arce (2006) reportaron en un estudio sobre el efecto del espaciamiento de plantaciones de teca
sobre el peso especifico basico, que el mismo aumentd logaritmicamente con la edad del cambium,
siendo mayor en espaciamientos de plantacion de 6,0 m x 2,0 m frente a espaciamientos iniciales de 3,0
x 3,0 m, aunque los autores indican que esta tendencia difiere de la reportada para la misma especie por
Moya (2002) para arboles de nueve afios.

En una investigacion realizada en Ecuador (Universidad Técnica Estatal de Quevedo en un sitio localizado en
las coordenadas geograficas 012 03’ 24” de latitud sur y 792 24’ 55” de longitud oeste, perteneciente a la
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formacién ecoldgica bosque humedo tropical), se encontré que el mayor espaciamiento (9,0 m x 9,0 m) estimuld
un mayor crecimiento diamétrico, frente a un espaciamiento de 6,0 m x 6,0 m (cuadro 13). Diferentes autores®
han indicado que mayores espaciamientos estimulan la aparicién de un mayor nimero ramas bajas, lo
gue incrementa los costos de poda.

Lo importante respecto al disefio de plantacidn es tener claro los objetivos de la misma (no es lo mismo
establecer plantaciones para la cosecha de madera comercial, que para obtener biomasa para otros
usos), la posibilidad de comercializacidon de los productos intermedios, antes de la cosecha final y las
facilidades de cosecha (completamente mecanizada, semi-mecanizada, con utilizacion de fuerza animal
u otros métodos). Espaciamientos amplios permiten tener mayores crecimientos en didmetro en arboles
individuales.

Cuadro 13. Crecimiento a los diez afios, de cuatro especies en dos espaciamientos de plantacion en
Mocache, Los Rios, Ecuador.

. Diametro Altura
Especie
IMxXIMEMx6mMOIMmMx9Im|(6mx6m
Cybistax donnell smithii 33,80 24,20 20,36 18,81
Cordia megalantha 22,67 17,43 15,19 15,01
Tectona grandis 36,53 28,13 19,59 20,21
Triplaris cumingiana 26,10 19,60 20,20 19,44

Fuente: Suatunce et al. 2009.
5.2 Podas

El objetivo de la poda es mejorar la calidad de la madera, previniendo la formacién de nudos muertos,
de los arboles seleccionados para la cosecha final. Se realiza durante los primeros afios de vida del arbol,
cuando las ramas aun son delgadas.

En Costa Rica se acostumbra hacer la primera poda antes que los drboles alcancen los primeros 5 metros
de altura (arboles con alturas entre 3 y 5 metros) podando las 2/3 partes del arbol o maximo el 50% de
su copa viva (Hawley y Smith 1972; Daniel et al 1975; Matthews 1989; Fonseca 2004). Se utilizan
herramientas manuales como tijeras podadoras, sierras o en algunos caso machetes, sin producir
desgarros en la corteza. La segunda poda la segunda poda se realiza después del primer raleo o cuando
los arboles hayan alcanzado una altura entre 9,0 y 10,0 metros, podando hasta una altura de 3,5 m a 5,0
m vy la tercera, cuando los arboles alcanzan los 12,0 metros de altura total, eliminando las ramas hasta
los 7,0 m o hasta un didmetro minimo de 10-12 cm (Hubert y Courraud 1988).

La poda debe ser cuidadosa para evitar dafios a los arboles; se debe realizar en época seca, para
promover la pronta cicatrizacién y disminuir los riesgos de infecciones. La mejor época para hacer la
poda parece ser inmediatamente después del raleo, para evitar stress de los arboles, concentrarla en los
mejores ejemplares y permitir la eliminacion de ramas de 2,5-3,0 cm de didmetro en la base. Briscoe y
Noble (1969) recomiendan que la poda de teca se haga a edades tempranas para mejorar la calidad de

 TEAKNET; Kerala, Forest Research Institute; Food and Agriculture Organisation (FAO) of the United Nations; Kerala State Council for Science,
Technology and Environment. 2011. Proceedings of the training course Innovations in the Management of Planted Teak Forests. Kerala Forest
Research Institute, Peechi, India, 31 August- 3 September 2011
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las primeras trozas e incrementar la homogeneidad de los arboles. Normalmente la poda de ramas
gruesas es seguida por la aparicién de brotes epicérmicos (provenientes de yemas durmientes), los
cuales deben eliminarse (consumen mucha energia, crece muy rdpido y no producen madera
aprovechable).

Perez y Kanninen (2003) indican que en teca, la primera poda debe realizarse cuando los arboles
alcanzan una altura de 4,0-5,0 metros, removiendo las ramas hasta 2,0-3,0 metros; la segunda poda
(hasta 4,0-5,0 m) cuando los arboles alcanzan 9,0-10,0 metros de altura y una tercera poda cuando los
arboles sobrepasan los 12,0 metros, para eliminar las ramas hasta los 7,0. Se busca, asi, favorecer las
primeras trozas que constituyen la parte mas valiosa de los arboles.

5.3 Raleos

El manejo de la densidad en plantaciones forestales es una actividad que se planifica para controlar la
estructura, la productividad, el tamafo de los arboles y el tiempo transcurrido hasta la cosecha final,
todo esto en funcidn de la especie, de los objetivos de produccién y de la calidad del sitio. El raleo es la
operacion que reduce artificialmente el nimero de arboles en un rodal. Normalmente se realiza varias
veces durante la vida de la plantacion; Evans (1992), citando a lyppu y Chandrasekharan 1961, sefiala,
por ejemplo, que en el estado de Kerala, en India, las plantaciones de teca son raleadas seis veces
durante una rotacién de 70 afios, para reducir el nimero de arboles de 2988 ha™ a solo 98 ha™.

De acuerdo con la Terminology of Forest Science, Technology, Practice and Products (Winters 1977) el
raleo es “una corta hecha en un rodal en cualquier tiempo entre el establecimiento y el inicio de un
corte de regeneracidn o corta final, en el que los arboles extraidos son de la misma especie que los
arboles favorecidos”. Las principales razones para realizar un raleo son (i) reducir el nimero de arboles
en el rodal, para que los arboles remanentes tengan mayor espacio para el desarrollo de las copas y
raices, para estimular el crecimiento del didmetro y alcanzar un tamafio aprovechable lo mas pronto
posible; (ii) para mejorar la salud del rodal removiendo arboles muertos, muriendo, enfermos o con
cualquiera otro dafio que los pueda convertir en fuente de infecciones, enfermedades o causar dafios a
los drboles sanos remanentes y disminuir la competencia entre arboles, disminuyendo los niveles de
stress, que pueden facilitar la presencia de plagas y enfermedades; (iii) remover arboles de mala forma
—quebrados, bifurcados, con dafios en la base o ramificacidn extraia-, permitiendo que el crecimiento
se concentre solamente en los mejores arboles; (iv) proporcionar retornos financieros intermedios por
la venta de la madera de los raleos (Evans 1992). Otros efectos de los raleos incluyen el incremento del
grosor de la corteza, asi como disminuir la auto poda, al permitir mayor iluminacidn en la plantacion
permitiendo la sobrevivencia de las ramas bajas.

Segln Fonseca (2004), en el manejo de plantaciones, la aplicacion de raleos o aclareos ha sido motivo de
controversia para los propietarios de las mismas, por el alto costo de la operacion, la falta o ausencia de
mercado para los productos a obtener y muchas veces se cuestiona el hecho de plantar muchos arboles,
con un costo altisimo y tener que eliminarlos afios después. En otras ocasiones, la falta de informacién
para aplicar esta practica es motivo de preocupacion, si se desea aplicarla en el momento oportuno y
con la intensidad adecuada para maximizar el crecimiento de la especie.

Fonseca propone tres escenarios de raleo para Costa Rica:
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> Partiendo de una densidad inicial de 1100 arboles ha™ un primer raleo a los 5 afios, extrayendo el
50% de los arboles, un segundo raleo a los 9 afios, extrayendo 50% de los arboles remanentes; un
tercer raleo a los 13 afos extrayendo el 33% de los arboles, un cuarto raleo a los 18 afios (25% de
los arboles) y el quinto raleo a los 23 afios para dejar 125 arboles ha™ (cuadro 14)
> El segundo esquema propuesto: un primer raleo a los 4 o 5 afios, eliminando el 40% de los
arboles y los raleos posteriores cuando el area basal llegue a 21 m*ha™, eliminando 6 m*ha™.
El tercer esquema: pariendo de 1100 &rboles ha™ tres raleos (afios 4, 8 y 12) dejando para cosecha 220
arboles (cuadro 15).

Cuadro 14. Cinco raleos en plantaciones de teca (ciclo de 25 afios) Cuadro 15. Tres raleos, ciclo de 25 afios
Arboles Extraccion
Edad Arboles [Raleo (%) Extraccion Edad remanentes Raleo (%) arboles
remanentes Arboles G
0 1100 m’ % 0 1100
5 550 50 550 7,8 41 4 660 40 440
9 275 50 275 8,6 36 8 442 33 218
13 184 33 91 7,1 29 12 296 33 146
18 138 25 46 5,5 23
23 124 10 14 5,8 24
Fuente: Fonseca 2004

Sage 2014, citando a varios autores, propone un esquema de raleo para turnos de 20 afios en
plantaciones orientadas a la produccion de madera para exportacién (cuadro 16), partiendo de 816
arboles ha™ (3,8 m x 3,2 m) con un primer raleo de 44% a los 5 afios, un segundo raleo a los 8 afios (30%)
y un tercero a los 12 afios para llegar a 200 arboles ha™ para la corta final a los 18-20 afios.

Cuadro 16. Esquema de manejo para plantaciones de alto rendimiento de teca

Edad Arboles Raleo Arboles Arboles
(anos) por hectdrea (%) cortados remanentes
1 816
5 816 44,0% 359 457
8-9 457 30,0% 137 320
11-12 320 37,5% 120 200
13-20 200
Fuentes: Adaptado de: Venegas, A. y Villalobos, E. Programa de raleos y cosecha final para
plantaciones en el Pacifico Seco. Delgado, A. Tablas de crecimiento y rendimiento para
plantaciones en el Pacifico Seco. Tomado de Sage (2014)

Este esquema busca llegar a didmetros de 28,5-32,0 cm (90 cm- 100 cm de circunferencia) para
maximizar los ingresos en las circunstancias actuales del mercado de teca para exportacidon hacia India,
Vietnam y China.

Aunque se utiliza frecuentemente, la edad, por si sola, no es suficiente para planificar los raleos, ya que
el crecimiento de los arboles depende de las condiciones del sitio (McLintock y Bickford 1957; Pflugbeil
1960; Daniel et al 1975); la utilizacidn de la altura del rodal o el cierre de copas como indicadores de la
necesidad de ralear, son una forma de incluir la calidad del sitio en la programaciéon de los raleos.
Centeno (1997) recomienda realizar un primer raleo cuando los arboles alcanzan una altura de 9,0-9,5
metros en plantaciones con una densidad inicial de 1200-1600 arboles; Alvarado y Mata (2013)
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proponen un esquema de dos raleos, para ciclos de corta de 20 anos: el primer raleo se hace a los cuatro
afos, el segundo a los 12 y a los 18 o 20 afios se aprovecha la plantacién; cuando el periodo de rotacion
es de 25 afos se recomienda un raleo adicional a los 15 o 18 afios.

Una experiencia informada por la Camara Costarricense Forestal (1996) presenta los efectos de la
remocién o raleo de arboles en la zona norte de Costa Rica. El cuadro 17 presenta los datos. El raleo
extrae los arboles de menor diametro dentro de las clases, con defectos o que muestran problemas de
crecimiento; el efecto inmediato es un aumento del promedio de didmetro de los arboles remanentes,
con lo que se espera, concentrar el crecimiento en los mejores arboles.

De acuerdo a lo indicado en el cuadro 17, el raleo removié, en promedio, el 37% del volumen; el mayor
volumen fue extraido de las clases diamétricas comprendidas entre los 15 y los 25 cm de didmetro,
clases que a la vez aportan el mayor volumen remanente.

En conclusion, el raleo es una practica indispensable cuando se pretende obtener madera de calidad,
para uso en productos con valor agregado. La edad de ejecucion depende del material reproductivo
utilizado, las condiciones del sitio y las practicas de mantenimiento utilizadas en las primeras etapas de
la plantacion.

Cuadro 17. Efecto de la remocion (raleo) de arboles en un rodal de 8 afios en San Carlos, Costa Rica
Clase Poblacion inicial Raleo prescrito Poblacion remanente
diamétrica arb dap altura | vol com arb dap altura | vol com arb dap altura |vol com
10,0-15,0 60 13,36 15,5 6,00 40 13,67 15,19 3,96 20 13,57 16,12 2,04
15,1-20,0 232 17,69 17,33 36,33 112 17,48 17,43 17,32 120 19,72 17,22| 19,06
20,1-25,0 118 21,94 19,27 28,42 28 21,42 18,92 6,39 90 22,10] 19,38| 22,05
25,1-30,0 16 26,53 19,73 5,46 2 28,4 20,00 0,78 14 26,26 19,69 4,68
Total 426 76,21 182 28,45 244 47,83
Promedio 16,63 17,7 17,36 17,2 19,58 18,07
arb =arboles dap =didmetro a la altura del pecho (1,3 m) vol com =volumen comercial
Fuente: tomado de Camara Costarricense Foresta (1996)

5.4 Crecimiento y modelos de crecimiento

Una evaluacidn realizada en 1980 en plantaciones de Costa Rica (Martinez 1981) encontrd que teca era
una de las especies de rapido crecimiento. Segun Vallejo y Avendafio (2013) algunos autores consideran
que la teca es una especie de rapido o muy rapido crecimiento (Lamprecht 1990, Betancourt 2000,
Chinchilla 2000, Pérez 2005), en tanto que otros la consideran como de crecimiento moderado (Francis y
Lowe 2000, Krishnapillay 2000).

La experiencia muestra que el crecimiento es rapido en la etapa inicial, seguida por una etapa de
crecimiento medio, el cual decrece paulatinamente (Chavez y Fonseca 1991, Ladrach 2009); la figura 8
presenta el crecimiento de la especie en lugares seleccionados de Hojancha y el cuadro 18, tomado de
Vallejo y Avendafo, presenta escenarios de crecimiento en diferentes lugares de América Tropical, de
una amplia variedad de calidades de sitio, materiales genéticos y técnicas de establecimiento y manejo
forestal. La tendencia general encontrada de rapido crecimiento inicial seguido por un crecimiento
moderado a bajo.
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Crecimiento de teca en parcelas seleccionadas en

Hojancha
400
35,0
y = 10,435€0 1315
30,0 YT
P 250 : A
E 200 y=0,0107%4 11,357
2 : .
< 15,0
10,0
5,0
0,0
4 5 7 9 10 11 14 18
— Diametro, 10,8 14,7 15,7 19,7 19,4 243 19,2 36,2
Altura 10,7 143 14,7 15,4 16,2 16,8 16,9 18,7

Figura 8. Crecimiento en diametro y altura en lugares seleccionados de Hojancha.
Fuente: Elaborado con base en datos de campo (Martinez 2014)
* Las parcelas en la edad 14 pertenecian a plantaciones en posicidon cima de pendientes

Cuadro 18. Escenarios de crecimiento de teca en América Tropical

Edad Ho. Conserrador Prome dio Optimista
fafios) Grbd | Ty D wic Wex | [Hd D e wvex | [Hd [0 v [wex
ha) ) feml (meha) () (o) fnha) () lem) k)
11 1M 02| 0s| 00 02| 0k 0,0 naf nrs 0
21 1030 16 25| 03 171 27 04 191 30 05
3| 1000 421 a2 3.2 451 a7 41 A8 b2 5,2
399 1000 TA|l &0 135] 34 an) ar| 12 a4 ai| 95 MA| A5
41 k00 TAl 849] 100 anl ar| 124 el 15 161
51 RO0D 10,0 18] #545 MeE| 128 325 124 139 409
h| AOOD 138 143 48,1 149 156 1.3 1891 169 771
7| AOO 165 | 16,4 744 1T 178 954 1900 193] 1194
A9 &00 184 | 18001020 2148 200 1961301 274 25 M2 636 | 3E0
g 400 184 | 195 60,2 2000 M2 1023 215 20| 1284
9| 400 2040 2091005 29 271241 235 ME| 1610
10( 400 20 19 18,3 234 239 160,8 281 28| 1895
1199 400 23R 2331452 M43 254 2941852 B2 A 00 A ABEA] T
14 200 238 268 954 254 2921423 202 M| 1637
14 200 AT 2T072 266 302 1367 85 #T|1MA
16| 200 23] 282 M348 202 307 1452 2971 333 1824
18| 200 Mb 25| N7 2TR 310 1500 295 33| 1884
200 200 28] 287 1194 208 12| 1624 297 338 1920
24 200 292881210 219 N3 1643 299 339 1934
25( 200 20 28A 118118 209 NA 1554|1554 299 3400 1953 [195.3
Total 19,5 2505 3149

Fuente: Tomado de Vallejo y Avendafio (2013)
Hd: Altura dominante (m); D: didmetro (cm); Vtc: Volumen total con corteza (m?); Vex: Volumen
extraido (m?)
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El crecimiento teca es bastante rdpido durante los primeros afios, principalmente en altura (en
promedio 2 m/afio), luego va disminuyendo y pasados los 50 afios es muy lento (CONIF 2002). Segun
Martinez (1981), el crecimiento inicial en altura hasta los cinco afios es de 3-5 m/afio en los mejores
sitios y luego de los cinco afios, el crecimiento rara vez excede los 2 m/afio. En condiciones naturales los
arboles pueden llegar a medir hasta 40 m de altura y hasta 1,9 m de didmetro (Kadambi 1972) en
plantaciones en Costa Rica las mayores alturas pueden ser de hasta 24 m.

Vallejo y Avendaio 2013 indican que a diferencia de las plantaciones establecidas en décadas anteriores
y como resultado de una mejor seleccion del sitio, mejores practicas de manejo, mayor intensidad de
manejo y el empleo de semillas de mejor calidad (por lo menos, de arboles seleccionados), es muy
probable que el crecimiento en altura de las plantaciones establecidas en condiciones adecuadas
superen los 30 m cuando alcancen 25 a 30 afios de edad.

Segun Chaves y Fonseca (1991), las altas

3,00 : ‘ densidades a temprana edad afectan el
'E 2,50 ° ‘ crecimiento en didmetro, en altura y hasta la
g productividad del sitio. Los datos de
T 2,00 diferentes partes (Vallejo y Avendafio 2013)
g 1,50 indican que la teca tiene una relacién de
g esbeltez alta (mucha altura en relacion con el
=} 1,00 didmetro), asi como una alta afectacién del
3 0,50 crecimiento en diametro por altas densidades
‘g de la plantaciéon (la figura 9, tomada de
18 0,00 ‘ Vallejo y Avendafio muestra la relacion
—3 0 500 1000 1500 didmetro/altura con relacién a la densidad de
e Numero de arboles por hectarea plantacion: entre mayor densidad menor

didmetro y los arboles son mas esbeltos.

Figura 9. Relacion diametro/altura para diferentes densidades de plantacién (construida con datos de
11 paises de América Latina (tendencia logaritmica)
Fuente: Tomado de Vallejo y Avendafio 2013.

Normalmente el volumen (referido a plantaciones en la literatura, se refiere al volumen de fustes o
comercializable). Como el crecimiento en altura en las primeras etapas de desarrollo del arbol es muy
rapido, con frecuencia se producen incrementos en altura de 3 o mds metros durante los dos primeros
afios de edad y no es raro encontrar arboles con alturas desde 5 hasta 15 m a los 5 afios de edad. Estos
valores se traducen también parcialmente en rapidos crecimientos en volumen. Sin embargo, el
incremento en altura y en volumen se desacelera sustancialmente después de aproximadamente 15 a
20 afos. Segun CONIF (2002), el rapido incremento del volumen culmina después de los 20 afos.

Bajo condiciones favorables iniciales, una plantacién de teca puede presentar tasas de crecimiento de
10 a 20 m3/ha/afio. Sin embargo, el crecimiento decrece hasta niveles de 4-8 m3/ha/afio a medida que
envejece la plantacion (Htwe 1999 y Cao 1999, citados por Krishnapillay 2000). Segin Miller (1969) y
Fonseca (2004) citados por Ladrach (2009), el valor maximo de incremento medio anual (IMA) ocurre a
una edad relativamente joven, entre 7 y 12 aios, dependiendo de la calidad de sitio. Pandey y Brown
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(2000) también indican que entre los 6 y 20 afos ocurre un pico precoz en los incrementos corrientes
anuales en volumen (ICA).

La rotacidn de las nuevas plantaciones de teca intensivamente explotadas suele ser de 20 a 25 afios
(Torres 1999, Ugalde y Pérez 1999); es decir, tres a cuatro veces mas corta que la de las antiguas
plantaciones con un manejo menos intensivo en el sureste de Asia. El IMA esperado es superior a 10
m3/ha/afio, frente a los 3-8 m3 halafio™ registrados en plantaciones Establecidas en buenos terrenos
pero con un manejo menos intensivo (Subramanian et al. 1999, Maitre 1983).

Vallejo y Avendafio (2013) indican que es frecuente en los estudios de crecimiento presentar la
informacién de ambitos ambientales y de variables de manera parcial o incluso minima, por lo cual
resulta dificil comparar modelos en general o sugerir modelos para ser aplicados en condiciones
especificas. Sin embargo, aunque no se tenga informacién precisa del ambito de variables o
plantaciones utilizadas para la generacion de los modelos, es muy probable que la mayoria de ellos se
basen en datos de plantaciones jovenes. En el caso de los modelos de Mora y Meza (sf), dos fueron
desarrollados con base en el analisis fustal de arboles de edad relativamente avanzada; en los modelos
desarrollados por Lemckert, Quirds y Ramirez (1983) se utilizaron arboles de 28 afios de edad. El cuadro
19 presenta algunos de los modelos generados para condiciones de Costa Rica.

Cualquiera que sea el modelo que se emplee, debe reemplazarse por modelos desarrollados para
condiciones locales y especificas de manejo y crecimiento, para obtener estimados y proyecciones mas
solidas y confiables, una vez que se tengan los datos requeridos.

Cuadro 19. Modelos alométricos y de crecimiento para Tectona grandis (Vallejo y Avendaiio 2013)

Ecuacion Ambito variable Autores

Camacho y Madrigal
(1997)

Vcece = -0,00453996 + 0,00003251*(dap”2)*ht Costa Rica

Vcee =-0,01097847 + 0,00003377*(dap”2)*ht Dap entre 5y 30 cm

Vcsc =-0,01908878 + 0,00002646*(dap”2)*ht Temperatura media anual 252
Vesc =-0,00191115 + 0,00002548*(dap”2)*ht C

Vtcc = 0,00877993 + 0,00003251*(dap”2)*ht Precipitacion anual 2700 a

Vtsc = 0,00306108 + 0,00002535*(dap”2)*ht 3000 mm

Vesc = 0,0359+ 0,0000216*(dap”2)*ht Costa Rica; dap entre 18 y 53 Keogh (1987)
cm

Vcsc =-0,0111 + 0,000025*(dap”2)*ht El Salvador; dap entre 10y 44
cm

Visc = 0,26005789*(dap”2*ht)*0,963638

Veee = 0,34337814*(dap”2*ht)~0,9338306

Veee = 0,43945454*dap”1,966151*ht0,877762
Vesc = 0,33185903*dap”1,966151*ht*A0,903806

Venezuela (Barinas)
Altitud: 100 msnm

Zona de vida: bh-T
Temperatura media: 252 C
Precipitacion: 1900 mm

Moret et al (1998)

Baa = 0,131748*dap”"22,406413
Vtsc = 0,00013*dap”2,480705
Vtcc = 0,00028*dap”2,326409

Colombia

Torres (2004)

Vcsc =-26,7721+0,02566dap”2*ht

Costa Rica

Dap: entre 10y 27,2 cm; h
entre 12y 23,2 m

Altitud: 300 msnm
Temperatura 26-292 C

Vcsc en decimetros
cubicos, hasta 10 cm
dap

Bermejo et al (2004)
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Precipitacion media anual:
1800-2450 mm

Dsci = 0,947*dcci-0918
Vtsc =-0,0111 + 0,000025*(dcci?2*h)

América Central

Keogh (2005)

Bfo =-2,138 + 2,272*Log(dap)
Bfu = 0,804 + 2,303*Log(dap)
Brm =-2,380 + 2,920*Log(dap)
bta =-0,815 + 2,382*Log(dap)
dcar =-0317+0,771*Log(dap)
bfo = 8,569 + 0,881*dap

brm =-72,397 + 5,750*dap

Costa Rica

Densidad inicial 1111 a 2500
arboles ha™' y densidad final
entre 170 y 1600 arboles ha™.
Edad entre 8 y 47 afios
Altitud 23-300 msnm
Temperatura: 26-27,12 C
Precipitacion: 1659-4200 mm

Pérez y Kanninen
(2003)

Modelos de crecimiento

Vsc = 107(0,96220+0,838304*Log(G)+0,149660/T)
H = 10(1,38568-1,28190/T)

Vtc = 107(1,09048+0,813855*Log(G)+0,312302/T
G = 107(1,55139-2,48178/T)

H = 107(In(S)/In(10)-1,2819*(1/T-1/10)

Vtc = 107(2,35309-1,70751/T)

Vsc = 107(2,26274-1,93083/T)

Colombia:

Temperatura media 242 C
Precipitacion anual 1000-1500
mm

Henao (1982(

Baha = 2,6342*G"1,2225

Hd = 17,28*Exp*-1,96*((1/T*0.65)-(1/12"0,65)))
S = Hd/Exp(-1,96*((1/T"0,65)-(1/12"0,65)))

Vtc = 3.7468*G"1,2289

Vts = 2,4414*G1,2664

Colombia :Dap entre 1,7 y 35
cm; ht entre 1,9y 26,5 m; hc
entre 1.4y 20,7 m

Altitud: 60-110 msnm

Zona de visa: bh/T
Temperatura media 272 C
Precipitacion: 2478 mm

Torres (2004)

D = 25*(IDR/N)"0,5839

Costa Rica

Arias (2004)

Hd =T~2/(0,6926+0,0108t+0,0396T"2 Costa Rica Bermejo et al (2004)
Dg = -3,034+0,964ht+2510,28/N

Ve =0,28*G*ht

H =0,348+0,936Hd Cuba Garcia et al (sf)

Hd = 2,343*exp*2,303/25(
Vtc = 4,567*H"0,396

Altitud: 1300msnm
Temperatura media: 152 C -
24,72 C

Edad de referencia: 25 afios

Hd = Exp(1,7024+b*(1/T)A0,3974)

Costa Rica

Lemckert, Quirds y
Ramirez (1983)

Hd = Exp(4,3739-3,6279*(1/T)"0,3889) Costa Rica Mora y Meza (2003)

Hd = 10~(1,4449 -17,5506*(1/T) Costa Rica Greijmans y
Lammens (1992)

Hd = Exp(3,4723 — 1,8253*(1/T)"0,5162 Costa Rica Vallejos (1996)

Vtcc = 0,0 0124845 - 0,0 00345137(dap ) + 0,0 00045169 Costa Rica Gomez y Mora (snt)

(dap”2) + 0,0 0000099446 (dap”3)

Baa = biomasa aérea (arriba del suelo) arbol (kg arbol™); Baha = Biomasa aérea total (t ha™); bfo = biomasa de
follaje (kg arbol™); brm = biomasa de ramas (kg arbol™); bta = biomasa total arbol (kg arbol™); D didmetro
promedio del rodal (cm); dap = didmetro a la altura del pecho (cm); Dg = diametro cuadratico del rodal (cm);
dsci = didmetro sin corteza a la altura hcci (cm); G = area basal m2 ha'l); H = altura promedio del rodal (m); Hd =
altura d elos arboles dominantes (m); ht = altura total del arbol (m); T = edad; Tr = Edad de referencia

Vcce = volumen comercial con corteza (m3); Vex = Volumen total extraido (m3); Vsc = volumen sin corteza (m3);
Vtc = volumen total con corteza (m3); Vtcc = Volumen total comercial con corteza (m3); Vts = volumen total sin

. 3
corteza; Vtsc = volumen total sin corteza (m~).




5.5 Plagas y enfermedades

De acuerdo con Arguedas et al 2013, en América tropical se han reportado 53 especies de insectos, 34
de patdgenos, dos de vertebrados (Orthogeomys underwoodii y Sigmodon hispidus), el acaro
Tetranychus sp. (Tetranychydae, Acari) y cuatro muérdagos de la familia Lorantdcea (Oryctanthus
alveolatus, Phoradendron sp., Phthirusa sp.; Phthirusa stelis, Struthanthus cf leptostachyus (Gibson
1975; CATIE 1991; Arguedas 2008, 2011). Arguedas (2007) informa sobre las plagas y enfermedades que
afectan a la teca en Costa Rica y Arguedas et al. (2013) presentan las especies de insectos y patégenos
reportados hasta 2012 en América (cuadro 20).

En 2004, Arguedas, Chaverry y Verjans informaron sobre los principales patégenos e insectos que
afectan a la teca en Costa Rica:

Brotes: Phomopsis sp. ataca al fuste y brotes terminales, con la infeccidn desarrollandose de arriba hacia
abajo (desde el meristemo apical); la corteza se necrosa y toma una coloracidn negruzca, produciendo la
muerte de todo el sector afectado. Las nervaduras de las hojas pueden ser afectadas y se necrosan; si la
humedad es alta se pueden producir picnidios o estructuras reproductivas de los hongos.

Hojas: en las regiones Huetar Norte y Huetar Atlantica se ha encontrado la presencia del hongo
Pseudoepicocus tectonae que produce una mancha blanca (“mancha de tiro al blanco”); se pueden

presentar varias manchas que se uneny forman areas necréticas, dejando el resto sin afectarla.

En el ataque de “malla de las hojas”, causado por Ralstonia sp., los arboles afectados presentan un leve

amarillamiento y flacidez del follaje, el cual posteriormente comienza a necrosarse desde los bordes,
hasta cubrir toda la hoja y matarla. Como son arboles pequefios (menos de 1,5 m de altura), la infeccidon
comienza a afectar también los tejidos corticales del tallo hasta causar la muerte de todo el individuo. El
sistema radical se encuentra totalmente deteriorado, la corteza se desprende facilmente de las raicillas
finas y en las mas gruesas estos tejidos se encuentran podridos.

La “Roya de la teca” (Olivea tectonae), enfermedad reportada historicamente en Asia, durante los

ultimos afios se ha presentado en plantaciones de teca en América desde el sur de México hasta
Ecuador y Brasil y el Caribe (EPPO 2005; Matarrita et al. 2006; Pérez et al. 2008; Cabral et al. 2010).
Afecta el follaje de plantulas en el vivero hasta arboles adultos, afectando las hojas mas viejas,
especialmente las de las partes bajas que presentan inicialmente manchas necréticas de tamafio y
forma variable, de color verdoso que cambia a tonos claros y luego a café y grises. Las hojas
severamente afectadas pueden caer. En el envés se forman estructuras llamadas uredinios, los cuales
son eruptivos, cilindricos y curvados; su abundancia es tan grande que las esporas o urediniosporas que
liberan cubren toda la superficie inferior de la hoja, dandole un color anaranjado y una apariencia
polvosa; las urediniosporas son equinuladas, ovoides a elipsoidales y miden de 17-20 x 15-25 pum
(Arguedas 2004b, Arguedas et al; 2006, Cibrian y Arguedas 2007).

La roya es afectada por hongos antagonistas y es comun encontrar un hongo blanco y otro negro, de los
géneros Acremonium y Cladosporium respectivamente, que crecen sobre las esporas de la roya. Es por
ello que debe haber mucha precaucién antes de iniciar programas de control con fungicidas (Arguedas
2004b, Cibrian y Arguedas 2007, Sharma et al. 1985).
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Cuadro 20. Problemas fitosanitarios de teca en América tropical segin Arguedas et al 2013

Insectos

Patdogenos

Especie

| Referencias

Especies

‘ Referencias

Plantulas

Spodopptera sp.
(Noctuidae, Lep)

Arguedas (2008,2011)
Madrigal (1980, 2003)

Aphelenchus spp.

Arguedas (2008, 2011)

Sp. no identificada Arguedas (2008, 2011 Fusarium sp. Arguedas (2008, 2011)
(Chrysomelidae, Col) Pseudomonas sp. Arguedas (2008, 2011)
Trychodorus spp. Arguedas (2008, 2011)
Brotes
Phomopsis sp. Arguedas (2008, 2011)
Nigrospora sp. Arguedas (2008, 2011)
Follaje

Aeneolamia postica
(Cercopidae, Hom)

Flores (2005), Flores et al
(2010)

Cercospora rangita

Arguedas (2008, 2011)

Anasa sp. (Coreidae, Hem)

Flores (2005), Flores et al
(2010)

Cochilobolus sp.

Flores (2005), Flores et
al (2010)

Aphis gossypii (Aphidae,
Hom)

Bruner et al (1975,
Madrigal (2003)

Colletothrichum sp.

Flores (2005), Flores et
al (2010)

Atta spp. (Formicidae,
Hym)

Madrigal (1989, 2003),
CATIE (1991), Arguedas
(2008, 2011), Flores
(2005), Flores et al (2010)

Corynespora sp.

CATIE (1991)

Automeris sp. (Saturnidae,
Lep)

Madrigal (1989, 2003)
Arguedas (2008, 2011),

Olivea tectonae

Esquivel (2003), Flores
(2005), Matarrita et al
(2006), Arguedas
(2008, 2011), Flores et
al (2010)

Bermisia tabaco
(Aleyrodidae, Hom)

Flores (2005), Flores et al
(2010)

Pestalotia sp.

Flores 2005, Flores et al
(2010), Arguedas
(2008, 2011)

Disentria violacens
(Notodondidae, Lep.)

Arguedas (2008, 2011)

Nigrospora sp.

Arguedas (2008, 2011)

Eurypedus nigrosignata
(Chrysomelidae, Col)

Madrigal (1989, 2003),
Gallego y Velez (1992)

Phomopsis sp.

Arguedas (2008, 2011)

Gastrothrips sp.
(Phaleothripidae, Thy)

Madrigal (1989, 2003)

Pseudoepicocum
sp.

Arguedas (2008, 2011)

Hemileuca maia
(Saturniidae, Lep)

Flores (2005), Flores et al
(2010)

“Fumagina”

Arguedas (2008, 2011)

Hortensia similis
(Cicadellidae, Hom)

Flores (2005), Flores et al
(2010)

Hyadaphis erysimi
(Aphididae, Hom)

Flores (2005), Flores et al
(2010)

Hyblaea puera (Hyblaeidae,
Lep)

Arguedas (2008, 2011)

Hylesia sp. (Saturniidae,
Lep)

Arguedas (2008, 2011)
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Insectos

Patogenos

Especie

Referencias

Especies

Referencias

Megalopyge orsilochus
(Megalopygidae, Lep)

Madrigal (1989, 2003)

Myzus persicae (Zulzer)
(Aphididae, Hom)

Brunner et al (1975),
Madrigal (2003)

Nesara sp. (Pentatomidae,
Hem)

Flores 2005), Flores et al
(2010)

Oiketikus kirbii (Psychidae,
Lep)

Madrigal 1989, 2003),
Arguedas (2008, 2011)

Oncometopia sp.
(Cicadellidae, Hom)

Madrigal (1989, 2003),
Flores (2005), Flores et al
(2010)

Oxydia spp. (Geometridae,
Lep)

Arguedas (2008, 2011)

Pachybrachis sp. ca.
Reticulata
(Chrysomelidade, Col)

Madrigal (1989, 2003)

Pulvinaria psidii
(Coccideae, Hom)

Madrigal (1989, 2003)

Rhadbopterus sp.
(Chrysomelidae, Lep)

Arguedas (2008, 2011)

Sibine sp. (Nostuidae, Lep)

Madrigal (1989, 2003)
Arguedas (2010)

Schistoscercu sp.
(Acrididae, Ort)

Flores (2005), Flores et al
(2010)

Spodoptera sp. (Noctuidae,
Lep)

Madrigal (1989, 2003),
Arguedas (2010)

Taeniopoda sp.
(Romaleidae, Ort)

Arguedas (2008)

Teleonemia sp. (Tingidae,
Hem)

Madrigal (1989, 2003)

Urodera sp.
(Chrysomelidae, Col)

Madrigal (1989, 2003)

Walterianella sp.
(Chrysomelidae, Lep)

Arguedas (2008, 2011)

Zigogramma sp.
(Chrysomelidae, Col)

Madrigal (1989, 2003)

Follaje

Sp. no id. (Aleyrodidae,
Hom)

Arguedas (2008, 2011)

Ramillas

Edessa sp. (Pentatomidae,
Hem)

Arguedas (2008, 2011)

Fuste

Apate monachus
(Bostrichidae, Col)

Brunner et al (1975),
Madrigal (2003)

Agrobacterium
tumefaciens

(2008, 2011)

CATIE (1991), Arguedas
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Insectos

Patogenos

Especie

Referencias

Especies

Referencias

Chrysobothis femorata
(Buprestidae, Col)

Flores et al (2010)

Botryodiplodia sp.

Arguedas (2008, 2011)
Flores et al (2010)

Coptotermes testaceus
(Rhinotermidae, 1so)

Arguedas (2008, 2011)

Botryospaherae sp.

Arguedas (2008, 2011)

Euplatypus parallelus
(Curculionidae/Scolytinae,
Col)

Arguedas (2008, 2011)

Ceratocystis sp.

Arguedas (2008, 2011)

Hypothenemus sp.
(Curculionidae/Scolitynae,
Col)

Arguedas (2008, 2011)

Dothiorella sp.

Arguedas (2008, 2011)

Nasutitermes corniger Arguedas (2008, 2011) Erythricium Arguedas (2008, 2011)
(Termitidae, Iso) salmonicolor
Neoclytus cacicus CATIE (1991), Arguedas | Erwinia sp. Arguedas (2008, 2011)

(Cerambycidae, Col)

(2008, 2011)

Neotermes castaneum
(Termitidae, Iso)

Madrigal (2003)

Macrophomina sp.

Arguedas (2008, 2011)

Oberea tripunctata
(Cerambycidae, Col)

CATIE (1991), Arguedas
(2008, 2011)

Nectria nauritiicola

Arguedas (2008, 2011)

Plagiohammus spinipennis
(Cerambycidae, Col)

CATIE (1991), Arguedas
(2008, 2011)

Phomopsis sp.

Arguedas (2008, 2011)

Plagiohammus rubefactus
(Cerambycidae, Col)

Arguedas (2008)

Fusarium sp.

Arguedas (2008, 2011)

Scolytus sp.
(CuculionidaelScolytinae,
Col)

Flores (2005), Flores et
al (2010)

Xyleborus affinis
(Curculionidae/Scolytinae,
Col)

Arguedas (2008, 2011)

Xylosandrus crassiusculus
(Curculionidae/Scolytinae,
Col)

Arguedas (2008, 2011)

Sesiidae, Lep

Arguedas (2008, 2011)

Raiz

Cyclocephala ruficollis
(Melolonthidae, Col)

Gallego y Velez (1992)

Cycilndrocladium
sp.

Arguedas (2008, 2011)

Phyllophaga sp.
(Scarabaidae, Col)

CATIE (1991), Flores
(2005), Flores (2010),
Arguedas (2008, 2011)

Dematophora sp.

Arguedas (2008, 2011)

Fusarium
oxysporum

CATIE (1991), Arguedas
(2008, 2011)

Phytophthora spp.

Flores et al (2010),
Arguedas (2008, 2011)
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Especies de Phyllactinia y Uncinula producen necrosis de la |lamina foliar (cenicillas polvorientas).

Pertenecen al orden Erysiphales, las cuales son parasitos obligados que forman mantos de micelios
algodonosos color blanco sobre las partes afectadas de los hospederos. La fase imperfecta o asexual de
estos hongos es la especie Oidium, la cual domina su ciclo de vida y produce grandes cantidades de
esporas que dan la apariencia de polvo blanquecino, lo que le da el nombre (Agrios 2005, Cibridn y
Arguedas 2007). Bajo condiciones de temperatura y humedad altas, los dafios producidos por estos
hongos pueden transformarse en defoliaciones severas en teca (Prasanth y Naik 2010).

Fustes: Agrobacterium tumefaciens, bacteria de la familia Rhyzobiaceae, produce la “corona de agallas”

en la base de los fustes a nivel del suelo, formando protuberancias facilmente distinguibles; son lefiosas
y mantienen la coloracidén y textura del resto de la corteza; pasado el tiempo se rompe la superficie y
toma una coloracién oscura; estas agallas pueden desarrollarse en la base de los arboles o en casos
extremos a lo largo del fuste.

En regiones humedas, aparecen diferentes tipos de cancros en el fuste (cuadro 21); entre los mas
comunes esta el producido por Nectria nauritiicola;

Cuadro 21. Cancros encontrados afectando teca en América Central.

Mornbre cormin/ agente causal | Descripcion

Cancro nectria En |la base del fuste se observa un area ovalada de |a corteza de color
_ oscuro. Esta corteza podrida se puede desprender manualmente, por
(Wectria nau nticol ) lo que los tejidos del xlema guedan expuestos. Los cancros pueden

permanecar rucho tiermpo en el arbol, el cual cormienza a produdr tejidos
de defensa como callos y, posiblermente, corteza subepidérmica que
prowvoca grandes areas abultadas y deformes princpalmente en la base
del arbol. En arboles jdvenes el cancro puede ser longitudinal y ampliarse
en |a base, lo que prowoca, en algunos casos, la muerte del arbol por

anillarmiento.
Canao alargado Resguebrajamiento longitudinal de |a corteza que puede profundizar hadta
el xilerna. En algunos casos, se desarrolla en forma extensiva y cubre
(Dothiorella sp.) areas en promedio de 12 x € orm; cuando se cora la cotteza superfidal es

posible observar los tejidos intemos totalmerte necrosados (coloracion
parda oscura). En otros casos aparenternente los cancros mas viejos el
resguebrajarmierto se prolonga a lo largo del fuste {(hasta 60 cm) v el arbol
forrma callos en los hordes, lo cual delimita la extensidn perimetral de los
misrmos. Es el cancro mas cornian en la region centroamericana.

Cancro rriltiple Cada cancro representa un abuttarmiento de 3 a 20 cmde largo y de 2 3
23 cmde ancho alolargo delfuste, en los cuales se abre |a corteza; se

(Bofnyosphaera sp ) ubican principalrrente en los puntos de poda. Enun arbol se pueden en-
contrar hasta 16 cancros.

Erfermedad rosada Areas necrdticas extensas bordeadas de callos cuya coteza queda
adherida alfuste, lo que da al cancro un aspedo nugoso y abultado. Sobre

(En¢thricium salmonicolor) los tejidos erfennos crece el micelio del hongo, el cual, al madurar torma

una coloracion rosa gue da el normbre ala enfermedad. B dafio puede
abarcar todo el perimetro del arbol lo que prowoca anillamiento y rmuerte de
las rarmas o de los drboles atacados, si el dafio es en el fude.

Fuentes: Amguedas et al. (1995), Orddriez (1999), Arguedas et 3l. (2003), Arguedas (2008, 2011), Mbcias et al.
{2002a), Prasanth y Naik (2010).
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Otro dafio importante es producido por Plagiohammus spemipennis (Cerambycidae, Coleoptera); en los
primeros estadios las larvas se alimentan en el liber, lo que obstaculiza el flujo de nutrimentos,
produciéndose un abultamiento en la zona de ataque, dando origen a ramificaciones; posteriormente la
larva barrena el xilema y crea galerias en forma de anillo; en los ultimos estadios puede penetrar hasta
la médula, barrena hacia arriba, dafiando la madera y a veces, favoreciendo la quebradura del arbol por
el viento; la larva puede medir hasta 5 cm con la forma tipica de un cerambicido.

Sindrome del decaimiento lento de la teca: En plantaciones de mds de 7 afios, en las regiones humedas

(precipitaciones anuales superiores a los 2500 mm), se ha observado un proceso de mortalidad de
arboles aislados y en grupos (Arguedas et al. 2013). En los arboles afectados, las raicillas adventicias se
degeneran hasta morir. Estudios recientes indican que el fendmeno estd asociado a factores climaticos y
edafoldgicos que afectan el sistema radical y posteriormente, patdgenos oportunistas aprovechan la
condicién de estrés para atacar. Los sitios mas afectados presentan de 190 a 255 dias con lluvia, excesos
de agua (precipitacion entre 8 y 12 meses al afio), precipitacion media anual entre 2.700 mm y 5.000
mm, indice de aridez entre 0 y 6%, conductividad hidrdulica lenta o muy lenta en algln horizonte de
suelo, baja fertilidad, régimen de humedad udico y drenaje moderadamente lento o lento.

Raiz: en sitios que anteriormente han sido utilizados para la produccién de hortalizas u otros cultivos, o
donde se ha utilizado abonos orgdnicos o gallinaza, es comun el ataque de Phyllophaga sp. que en su
estado larval se alimenta de materia orgdnica y raices.

Hyblaea puera cominmente conocida como esqueletizadora de la teca, es la plaga mas importante de la

especie en la regién del Pacifico de Asia y actualmente sus ataques en plantaciones en Latinoamérica
han crecido en forma importante (Nair 2001).

Las larvas pliegan y unen con seda un borde de la hoja con la [dmina foliar donde se albergan; de alli
salen a alimentarse del resto de la lamina foliar dejando Unicamente las nervaduras primarias y
secundarias. Las larvas, en su ultimo instar, pueden medir de 3,5 a 4,5 cm de largo; el cuerpo tiene una
apariencia suave, lisa y opaca, con coloraciones que varian de gris oscuro a negro, con bandas
longitudinales de color naranja y laterales blancas. La larva madura desciende al suelo en un hilo de seda
y pupa bajo una delgada capa de hojas secas.

Las palomillas son relativamente pequefias, con una envergadura alar de 3-4 cm y una postura de
descanso caracteristica que le oculta el negro y naranja (Ordéfiez 1999, Nair 2007, Arguedas 2011).

Rabdopterus sp. y Walterianella sp. (Chrysomelidae, Coleoptera), son dos especies defoliadoras
comunes de la teca. Rabdopterus sp. es una especie polifaga; los adultos se alimentan del follaje de la
teca y producen perforaciones caracteristicas de forma elongada y curva de aproximadamente 1,3 de
largo y 0,16 cm de ancho.

Los huevos son puestos en grietas en la superficie del suelo. Larvas blancas con una linea longitudinal
oscura y la cabeza color marrén con mandibulas bien desarrolladas. Los adultos son escarabajos
pequerios (4-5 mm de largo), compactos, robustos, de forma évalo-alargada, de color verde oscuro a
negruzco con brillo metalico. Los adultos de Walterianella sp. se alimentan del follaje y producen
pequefias raspaduras de la cuticula superior y del parénquima de aproximadamente 10 x 2 mm; por la
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cantidad de danos en una sola hoja, esta puede quedar casi totalmente perforada y morir. Los dafios
dentro de las plantaciones se concentran en grupos de arboles o focos.

Otras plagas comienzan a presentarse en forma mds frecuente y produciendo cada vez dafios mas
severos. Especies de gran tamafo y voracidad de Automerix (Familia Saturniidae, Orden Lepidoptera),
tres especies de Oxidia (Familia Geometridae, Orden Lepidoptera) conocidas como los “medidores
gigantes de la teca” y varias especies no identificadas de saltamontes (Orden Saltatoria). Estos ultimos
también pueden alimentarse de los brotes terminales, lo que hace que las consecuencias de sus dafios
sean de gran importancia econdmica (Arguedas 2003). Adicionalmente moluscos, como las babosas y los
caracoles, son plagas que producen dafios en estructuras reproductivas, follaje y raices de cultivos
incluyendo la teca.

No importando el tamafio de la plantacién se requiere un monitoreo constante para detectar en etapas
tempranas ataques de insectos o patégenos y tomar las medidas necesarias para evitar dafios
econdmicos.

5.6 Cosecha

El aprovechamiento o cosecha forestal es la operacidn silvicultural que finaliza las otras operaciones de
manejo; se inicia con la planificacion de las diferentes etapas del mismo: corta de los arboles, extraccion
o arrastre de los fustes comerciales a un lugar de carga (patios intermedios y/o orillas de caminos),
troceo y apilado de trozas, carga de trozas (normalmente de igual longitud), y transporte de las trozas en
camiones, para su posterior industrializacion y comercializacion.

La planificacién previa al aprovechamiento debe tomar en cuenta el area a aprovechar, la pendiente y

disponibilidad de maquinaria y mano de obra. Aspectos importantes a tomar en cuenta en esta fase son:

a. Red vial: primera etapa operativa del sistema de aprovechamiento, concebida antes de

establecer la plantacidn; esta compuesta por todos los caminos y pistas de extraccidn entre el

bosque y la industria. Su objetivo es hacer el transporte de los productos de la plantacién a la
industria. Compuesta, ademas de los caminos principales, por los caminos secundarios o

b. Pistas de arrastre, trochas temporales distanciadas 100-150 metros. Deben establecerse antes

de iniciar la corta ya que esta debe dirigirse con base en la localizacién de estas pistas y la red

vial de caminos existente. Las pistas de arrastre deben marcarse en funcion de:
- Tipo de raleo; sistematico (en hileras) o selectivo.
- Concentracion de la madera.
- Forma del terreno.
- Direccidn del arrastre.
- Método de arrastre a utilizar (manual, animal, mecanizado).
Estas pistas de arrastre deben ser del ancho del método de extraccién (bueyes, tractor agricola)
y libres de obstaculos como troncos, ramas grandes, piedras, etc.
c. Las pistas de saca (solo la carga viaja por la pista -como en los métodos de arrastre con winches

o cable y winches-) pueden ser menos anchas que las pistas de arrastre (ancho de la carga).
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d. Patios de acopio: dado que la red de caminos internos, generalmente, es de tipo “parte alta de la

loma o cima”, es decir, sobre las partes altas y mas planas del terreno, los patios en su mayoria

se deberian establecer en las orillas de los caminos y tomando en cuenta los siguientes aspectos.
En plantaciones de teca en Costa Rica, dependiendo del tamaino de la operacién (area a aprovechar,
volumen, distancia, topografia, disponibilidad de maquinaria) se pueden utilizar diferentes sistemas de
extraccidon: con bueyes, tractores agricolas, cables aéreos o sistema combinados de estas tres formas.

El uso de bueyes se ha popularizado para distancias cortas de arrastre (de 60 a 80 m, aunque en
ocasiones pueden ser 150 a200 m). Los bueyes se emplean por parejas o yuntas y la carga es fijada por
una cadena a un yugo que descansa sobre la nuca de los animales. Los bueyes usados en la practica
forestal se caracterizan por poseer una contextura fuerte, cuello corto y grueso. El peso de cada buey
fluctua entre 500 y 700 kilogramos. De acuerdo a Otavo y Gayoso (1984) los bueyes se desplazan a una
velocidad de 1,4 a 1,8 km/hora tanto en viaje vacio como cargado, con una fuerza de tiro de 11 a 29%
del peso corporal, lo que en arrastre ladera abajo se traduce en una capacidad de carga de hasta 1,5
toneladas.

El arrastre con bueyes tiene la ventaja de disminuir el impacto sobre los suelos, se dispone de boyeros y
personal entrenado para extraccidn y sus costos es accesible en operaciones medianas y pequefias.

Otra forma de extraccion utilizada es el arrastre con tractores agricolas (adaptados a las operaciones

forestales, incluyendo cabinas protegidas para los operadores, o sin adaptaciones especiales). Tomado
de Teca: mitos y realidades (F. Kottman). Las figuras ilustran la forma de utilizacion.

En Costa Rica se esta incrementando el uso de tractores agricolas, a
los que se les hacen adaptaciones como sulkys, para elevar las
trozas y facilitar su extraccidn, uso de winches para arrastre, uso de
garras o palas cargadoras adaptadas, para desempefiar una doble
funcién; adicionalmente sirven para el arrastre de carretas para
cargue de madera de dimensiones pequefias. Las ventajas del
tractor agricola, adaptado a las operaciones forestales son su

relativo bajo costo, facilidad de operacién y ductilidad para
adaptarse a condiciones dificiles.

También se pueden utilizar tractores forestales (skidders), aptos para
trabajos en pendientes y altas tasas de rendimiento, aunque sus costos
de adquisiciéon y operacidon es alto, la operacidon forestal puede
combinarse con el uso de retroexcavadores para cargue o arrastre de
madera.

versatilidad, habilidad para trabajar en terrenos con pendientes suaves
a ondulados, presencia de lluvias, disponibilidad de maquinaria en el medio local y necesidad de
extraccién répida.
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Operaciones en terrenos quebrados o para extraccion de trozas a distancias superiores a 100 metros,
donde los tractores tienen impedimento de acceso por la presencia de rios o areas protegidas, algunas
empresas han utilizado sistemas de cables aéreos.

De acuerdo con representantes de la Unica empresa que utiliza el sistema en Costa Rica, “la extraccion
de trozas mediante cable aéreo causa un impacto reducido, pues las trozas se suspenden de manera
vertical para moverlas de un lugar a otro. Este sistema es mads caro que el arrastre sobre el suelo, pero
se usa Unicamente en terrenos con fuerte pendiente y en distancias largas. El sistema emplea un tractor
agricola que usa su eje de accionamiento para impulsar un sistema aéreo de cable via que sostiene dos

rollos de cable; la linea aérea rigida se fija a un arbol en el otro lado del valle que se estd cosechando; la
linea principal permite levantar la troza y luego arrastrarla a lo largo de la linea fija con la ayuda de un
carruaje equipado con frenos” Kottman (2013). La figura 10, tomada de Kottman ilustra el uso de este
sistema.

Figura 10. Sistema de cable aéreo para extraccion de teca en Pan American Woods, Costa Rica.
Fuente: tomado de Kottman (2013).

La extraccion desde el tocon hasta los patios intermedios, se complementa con la extraccion hacia las
plantas de procesamiento o puntos de acopio. Para el cargue se utilizan cargadores mecdnicos, como el
indicado en la figura 11.

Figura 13. Retroexcavadora adaptada como cargador de
madera.
Fuente: HAMartinezH, coleccién personal
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5.7 Costos de establecimiento y rentabilidad de la inversién

El establecimiento de plantaciones de teca, una vez se ha seleccionado el sitio adecuado, el material a
utilizar (semillas de huertos semilleros, clones desarrollados por la propia empresa o proveniente de
productores especializados) y se dispone del conocimiento sobre las propiedades de los suelos en el
sitio, incluye actividades comunes a otras especies: limpieza y proteccidon del area, preparacion del suelo
(limpieza, drenajes, subsolado, arado, rastrillado, alomillado, si fueren necesarios); correccién de acidez
(si necesaria), fertilizacion, preparacién de hoyos para establecimiento de las plantulas, etc.

No se dispone de informacién publica sobre costos especificos de establecimiento de plantaciones de
teca en Costa Rica. Fonseca (2004) estimaba que los costos de establecimiento de plantaciones, en
diferentes dreas de Costa Rica variaban entre $331,0 y $707,1 ($401,8 - $858,36 al tipo de cambio de
mayo de 2015) para el establecimiento, segun la regién del pais; la Oficina Nacional Forestal, con datos
de 2004, calculaba que establecimiento de plantaciones (de melina y especies similares) alcanzaba los
$2455,0 en la zona norte de Costa Rica (52980,2 al tipo de cambio actual).

ANAM de Panama (2013) indica que el costo de establecimiento, mantenimiento y manejo para un ciclo
de 20 afios alcanza los $10.000,0, mientras que Sage, Kent y Morales (2013) estiman, con base en
informacién de diferentes paises de América Latina, que el costo de establecimiento y manejo para
rotaciones de hasta 30 afios varia entre $6.016,0 y $32.741, por hectdrea con un promedio de
$14.225,0. Lujan et al. (2013) con base en resultados de Costa Rica indican que el costo estimados (por
hectérea) del establecimiento y manejo de una plantacidén de teca en un ciclo de 20 afos alcanza los
$10.000,0 (cuadro 22).

En operaciones con preparacion intensiva del suelo se deben agregar los costos de estas operaciones; en
promedio el costo de dragado es de aproximadamente $75 la hora de operacion, para la apertura de
canales de drenaje; el subsolado tiene un costo de $40-$50 la hora de tractor, mientras que para la
correccion de acidez se requieren hasta 2500 kg ha-1 de carbonato de calcio o cal dolomitica, o mezclas
de estas; el quintal de fertilizante tiene un costo de entre $34 y $40.

De Camino, van Straten y Morales (2013) al analizar las condiciones en que se han realizado las
inversiones para teca en América Latina reconocen que en esta parte del mundo, las inversiones
aceptables para teca van de los 18 a los 15 afos; la rotacion depende de la tasa de crecimiento de la
plantacion y el precio de la madera. En esta especie el precio aumenta al aumentar el didmetro, por la
posibilidad de utilizar la madera para la manufactura de productos de mayor calidad.

El margen de rentabilidad (no solo para esta especie) para los plantadores de teca depende de varios
factores:
i)  Laubicacién del proyecto respecto al mercado, centros de acopio, plantas de procesamiento,
puertos y, desde luego, las vias de comunicacién para acceder a estos sitios;
ii) Eldisefio de la plantacién (material genético y calidad de sitio);
iii) El manejo forestal, es decir las intervenciones para mantener o estimular el crecimiento o mejorar
la calidad de la madera (enmiendas al suelo, fertilizacién, limpias, podas, raleos)
iv) Formas de extraccién y transporte;
v) Monitoreo y control de la operacion (parcelas permanentes de monitoreo, inventario continuo)
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vi) Investigacion (mejoramiento genético, biotecnologia, técnicas de fertilizacion, estimulo a la
produccién de duramen, control financiero y mejoramiento del flujo de caja);
vii) Estrategias de comercializacidon (mercados y productos nuevos, certificacion);
viii) Seguridad juridica, tenencia de la tierra, impuestos;
ix) Escala de plantacién y factibilidad de economias debidas a esta.
Cuadro 22. Costos estimados (por hectarea) del establecimiento y manejo de una plantacion de teca en
un ciclo de 20 afios.

Afio Actividad Costos (US$)
1 Establecimiento 1530
2 MWhnejo y mantenimienta 621
3 hlanejo v mantenimienta o561
4 Whanejo y rantenirmienta 460
b MWanejo v mantenimienta 230
& Frirner raleo 603
7 Whanejo v rantenirmiento 355
3 MWhnejo y mantenimienta 355
3 hlanejo v mantenimienta 305
10 Whanejo y rantenirmienta 355
11 sagundo ralea BEY
12 hlanejo v mantenimienta 305
13 Whanejo y rantenirmienta 355
14 hlanejo v mantenimienta 355
15 hlanejo v mantenimienta 305
16 Whanejo y rantenirmienta 355
17 MWanejo v mantenimienta 355
13 hlanejo v mantenimienta 305
19 Whanejo y rantenirmienta 355
20 Corta frnal BAT

TOTAL 10001

Fuente: Tomado de Lujan, Herrera y Dipier 2013.

Ademas de las consideraciones anteriores, en Costa Rica se debe tener en cuenta que desde la
perspectiva de la demanda hay algunos aspectos a tomar en cuenta:
i.- la existencia de demanda creciente de madera en rollo desde los mercados de India, China y
Vietnam y de productos terminados desde Europa y Estados Unidos;
ii.- los precios de la especie son sensiblemente mas altos que las de otras especies similares.
Desde la perspectiva de la oferta,
i)  existencia en el territorio nacional de dreas con condiciones adecuadas para el establecimiento de
plantaciones, conocimiento, experiencia y la posibilidad de obtener materia de calidad mejorada
(huertos semilleros, programas de clonacién);
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ii) disponibilidad de informacidn técnica y personal capacitado para la administracién de proyectos
tanto de escala grande y mediana, como de pequefios productores;
iii) existencia de incentivos (pago por servicios ambientales) y la posibilidad de acceder a créditos (de
menor costo que el crédito corriente) en la banca de desarrollo;
Desde la perspectiva técnica, teca es una de las especies mas estudiadas tanto en el pais como en el
resto de América Latina y el mundo, por lo que se dispone de informacidn sobre requerimientos de los
sitios, crecimiento, rendimiento, manejo, costos y personal capacitado; adicionalmente hay tecnologia
apropiada sobre la seleccién y preparacion de sitios, fertilizacidon, enmiendas al suelo, mantenimiento,
podas, raleos, aprovechamiento, transporte, modelos de crecimiento y rendimiento, recursos genéticos,
semillas de rodales semilleros, asi como tecnologia de seguimiento y evaluacidn del recurso.

Un estudio reciente (Sage 2014) en la peninsula de Nicoya investigd “la edad éptima de corta de las
plantaciones de teca en la Peninsula de Nicoya segun las condiciones de precios, dimensiones y
categorias que compra el mercado asiatico”, comparando. Adicionalmente, construir un modelo
financiero que permita comparar costos e ingresos de las edades alternativas a las que se pueden
cosechar las plantaciones incluyendo un andlisis de sensibilidad.

De acuerdo con los resultados de este estudio, el volumen y valor para plantaciones en Hojancha se
presentan en el cuadro 23.

Cuadro 23. Volumen y valor por hectarea para plantaciones de teca en Hojancha (200 &rboles ha™ a
partir del afo 11)

Edad DAP Alt comercial | Diam centro [Circunfcentro| Vol/arbol Vol extraido | Incremento | Valor/hectérea |Valor/hectéreal Incremento
(afios) (cm) (m) (cm) (cm) (m3) Hoppus (m3)| Hoppus( m3) (Uss) (colones) (% del valor)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
8 20,07 5,96 17,42
9 21,43 7,08 17,73 55,7 0,1373 18,81 1.068,31 569.411,02
10 22,45 7,21 18,75 58,9 0,1564
11 22,84 7,4 19,14 60,13 0,1672 20,07 1.791,96 955.112,50
12 24,2 8,11 19,47 61,17 0,1896
13 25,12 8,43 20,39 64,06 0,2162 43,24 3,33 6.779,80 3.613.635,29
14 27,7 8,68 22,97 72,16 0,2825 56,5 4,04 12.079,76 6.438.514,09 53
15 28 8,93 23,27 73,1 0,2983 59,66 3,98 13.410,64 7.147.871,99 13,31
16 28,2 9,18 23,47 73,73 0,3119 62,38 3,9 14.024,07 7.474.831,40 6,13
17 28,35 9,43 23,62 74,2 0,3245 64,91 3,82 15.304,68 8.157.395,40 12,81
18 28,5 9,68 23,77 74,68 0,3374 67,47 3,75 15.910,60 8.480.349,58 6,06
19 28,6 9,93 23,87 74,99 0,349 69,8 3,67 16.843,04 8.977.339,35 9,32
20 28,7 10,18 23,97 75,3 0,3608 72,16 3,61 17.412,06 9.280.628,79 5,69

El calculo de volumen, por el método Hoppus, se hace con base en la medicién de la circunferencia al
centro y la longitud de cada troza.

El valor maximo del incremento medio anual de 4,04 m3 (afiol4) de la Tabla 1 indica el punto de
maxima productividad o madurez bioldgica de la plantacidn.

Fuente: Sage 2014.
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5.7.1 Costos de aprovechamiento

De acuerdo con Sage (2014), la madera se vende en pie o cargada en el contenedor a compradores
internacionales que transan en medidas Hoppus. De acuerdo con la legislacién forestal actual, la venta
de madera en pie estad exenta del pago del impuesto de ventas. Ya sea que se venda en pie o cargada, el
valor de la madera depende del costo de aprovechamiento. Los costos de aprovechamiento que
incluyen generalmente actividades, tales como marca, volteo,, extraccion, transporte y carga, deben
restarse al valor de la madera cargada. Factores como la topografia, la condicién de los caminos, la
distancia a los patios de acopio y el clima, son los mayores determinantes del costo de
aprovechamiento; en el Pacifico Seco, estos costos varian entre (269.400 y (5569.800 colones por
contenedor. El autor asumié un costo promedio de (345.000 por contenedor, el mas frecuente
reportado por productores madereros. Este costo equivale a US$ 33,20 por m® Hoppus o sea, USS 647*
por contenedor de 19,5 m>. El cuadro 24 presenta los precios por m> Hoppus sin castigo para madera de
teca cargada en el contenedor.

Cuadro 24. Rango de precios para trozas (m® Hoppus) cargada en contenedor en Hojancha

Rango Délares m-3 Rango Délares m™
Hoppus Hoppus
45-50 135 40-50 60
51-60 155 51-60 90
61-70 230 61-70 130
71-80 280 71-80 170
81-90 345 81-90 220
91-100 400 91-100 290
Fuente: Brenes, J. Precios de referencia para Hojancha

Dependiendo de las condiciones de la finca, el aprovechamiento puede hacerse en una o dos etapas: en
el primer caso, las fincas tienen vias de extracciéon que facilitan la extraccidon de la madera y el cargue
directamente en contenedores dentro de los limites de la finca, mientras en el segundo, las fincas
aprovechan hasta un patio interno, cargan en camiones (generalmente tipo tdndem) hasta un patio
externo donde es cargada en contenedores; obviamente hay costos de aprovechamiento diferentes
(cuadros 25y 26).

La sumatoria de costos de aprovechamiento, transporte a puerto, aduanas y madera en pie, resultan en
el valor FOB de la madera® Obviamente, los costos de aprovechamiento, transporte a puerto y aduanas
difieren segln sean las condiciones de la finca y la distancia de transporte.

* Tipo de cambio utilizado US$1 = @533,23

® Elvalor FOB es la suma de todos los costos generados hasta que la mercancia este a bordo del buque. El vendedor esta obligado a cargar la
mercancia a bordo del buque en el puerto de embarque especificado en el contrato de venta. El comprador selecciona el buque y paga el
flete maritimo. La transferencia de riesgos y costos se produce cuando la mercancia rebasa la borda del buque. El vendedor se encarga de los
tramites para la exportacidn. Al valor de la madera cargada en el contenedor debe agregarse 500 délares por concepto de flete terrestre a
Caldera e ingreso al predio de contenedores; ademds, 125 ddlares por concepto de trdmites aduaneros (DUA, FAD, Ingreso a puerto, tonelaje
y honorarios agente aduanero).
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Cuadro 25. Costos de aprovechamiento, transporte a puerto y aduanas de madera de teca puesta en

Puerto Caldera para aprovechamiento en una fase (y USS, setiembre 2014).

Etapa de comercializacion PMIT € Hoppus Hoppus Contenedor | Contenedor
m3@ m3 USS ¢ uss
Marcar arboles 0,3 119,84 0,22 2.336,88 4,38
Corta y despunte 4,28 1.712,00 3,21 33.384,00 62,63
Arrastre con bueyes 8,56 3.424,00 6,42 66.768,00 125,27
Arrastre con tractor
Carga en campo
Transporte a 2do patio
Alistado 3,21 1.284,00 2,41 25.038,00 46,98
Medicion 2,14 856 1,61 16.692,00 31,32
Carga del contenedor 16,05 6.420,00 12,05 125.190,00 234,88
34,54 | 13.815,84 25,92 269.408,88 505,46
Flete a puerto 68,34| 27.336,00 51,29 533.052,00 1.000,10
Tramites aduaneros 17,1 6.840,00 12,83 133.380,00 250,24
Administracion 11,58| 9.262,37 17,38 180.616,18 338,87
97,02 | 43.438,37 81,5| 847.048,18 1.589,21
Total 131,56 | 57.254,21 107,42 | 1.116.457,06 2.094,67

Fuente: Sage 2014.

Cuadro 26. Costos de aprovechamiento, transporte a puerto y aduanas de madera de teca puesta en

Puerto Caldera para aprovechamiento en dos fases ({y USS, setiembre 2014).

Etapa de PMT ¢ Hoppus | Hoppus | Contenedor | Contenedor
comercalizacion m3 ¢ | m3 USS ¢ ¢

Marcar arboles 0,3 119,84 0,22 2.336,88 4,38
Cortay despunte 4,28 1.712,00 3,21 33.384,00 62,63
Arrastre con bueyes 8,56 3.424,00 6,42 66.768,00 125,27
Arrastre con tractor 12,84 5.136,00 9,64 100.152,00 187,9
Cargaen campo 12,84 5.136,00 9,64 100.152,00 187,9
Transporte a 2do patio 12,84 5.136,00 9,64 100.152,00 187,9
Alistado 3,21 1.284,00 2,41 25.038,00 46,98
Medicidn 2,14 856 1,61 16.692,00 31,32
Carga del contenedor 16,05 6.420,00 12,05 125.190,00 234,88

73,06 | 29.223,84 54,83 569.864,88 1.069,16
Flete a puerto 68,34 27.336,00 51,29 533.052,00 1.000,10
Tramites aduaneros 17,1 6.840,00 12,83| 133.380,00 250,24
Administracion 11,58 9.262,37 17,38 180.616,18 338,87

97,02 | 43.438,37 81,5 847.048,18 1.589,21
Total 170,08 | 72.662,21 136,33 | 1.416.913,06 2.658,37

Fuente: Sage 2014.
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De acuerdo con lo indicado en los cuadros 25 y 26, el costo para el aprovechamiento en dos fases es
28% mayor que para una operacion que se completa en finca.

5.7.2 Precios de la madera en pie

El valor de la madera en pie se fija en un mercado con caracteristicas de oligopsonio en el cual un
numero pequefio de compradores tiene el control de los precios y las cantidades que se transan (los
compradores, por lo general, provienen de India, China, Vietham, Malasia y Tailandia y ofrecen precios
similares).

Al no existir un mercado interno competitivo para la madera de las plantaciones, los productores deben
vender a los comerciantes asidticos y, aunque el precio tiene variaciones entre uno y otro comprador,
no existe en la realidad control alguno del precio ni las cantidades por parte de los vendedores.

De acuerdo con la Oficina Nacional Forestal (Boletin Informativo), el precio de la madera de teca en pie
varié desde (165 la pulgada maderera tica (pmt) en 2008 (US$ 0,319° pmt) hasta 250 pmt™ en 2013
(0,507 pmt) @190 pmt™ en 2014 (USS$ 0,353), mientras que la pmt en troza varié desde @212 (US$ 0,410)
en 2008 hasta (405 (USS 0,821) en 2013. Sage (2014) encontrd que el precio de la madera puesta en
contenedores, en finca experimentd una variacién que fluctué entre 0% y 20% para las diferentes
categorias de circunferencia (cuadro 27). El cuadro 28 presenta los precios de la madera de teca cargada
en contenedor, puesta en Puerto Caldera.

Cuadro 27. Tendencias de precios para madera de teca cargada en contenedor en finca en el Pacifico de
Costa Rica, periodo 2010-2014 (USS/m3 Hoppus sin castigo).

Circunferencia 2010 2011 2012 2013 2014 Variacion

2010-2014
121- > 503 585 555 505 585 116%
111-120 453 445 505 455 538 119%
101-110 403 400 455 400 485 120%
91-100 355 345 400 350 425 120%
81-90 315 300 350 300 355 113%
71-80 270 250 285 240 295 109%
61-70 230 205 235 200 235 102%
51-60 160 135 165 110 160 100%
40 - 50 95 70 100 45 95 100%

Fuente: tomado de Sage (2014)

6
Precios en ddlares corrientes del 30 de junio del afio respectivo (BCCR)
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Cuadro 28. Valores FOB-Caldera para madera de teca de plantaciones del Pacifico Seco, Periodo 2010-
2014 (USS por m3 Hoppus)

Circunferencia 2010 2011 2012 2013 2014 Variacion

2010-2014
121- > 579 661 631 581 661 114%
111- 120 529 521 581 531 614 116%
101 - 110 479 476 531 476 561 117%
91 - 100 431 421 476 426 501 116%
81-90 391 376 426 376 431 110%
71-80 346 326 361 316 371 107%
61-70 306 281 311 276 311 102%
51- 60 236 211 241 186 236 100%
40- 50 171 146 176 121 171 100%

Fuente: tomado de Sage (2014)

De acuerdo con Sage (2014), al comparar ingresos y costos debe hacerse mediante la actualizacién del
flujo de fondos. El cuadro 29 muestra los valores presentes netos de los flujos de costos e ingresos
esperados para turnos alternativos de corta de 13 a 20 afios (valores actuales que no incluyen inflacién
ni deflacion). Por lo anterior, la tasa de descuento debe ser también libre de efectos inflacionarios.

Cuadro 29. Edad 6ptima de cosecha de acuerdo con costo real del capital. Valor presente neto por
hectarea (ddlares).

Edad de cosecha 1% 2% 3% 4% 5% 6% TIR
13 5.875,44 5.048,28 4.326,34 3.695,57 3.143,93 2.661,04 17%
14 10.376,85 8.920,16 7.660,67 6.570,30 5.625,18 4.805,01 20%
15 11.372,71 9.691,59 8.251,41 7.015,91 5.954,56 5.041,62 20%
16 11.732,09 9.902,63 8.349,89 7.029,97 5.906,29 4.948,30 19%
17 12.693,22 10.619,53 8.876,00 7.407,56 6.168,77 5.122,07 18%
18 12.976,28 10.748,31 8.893,05 7.345,29 6.051,78 4.968,87 18%
19 13.568,46 11.131,83 9.122,32 7.461,74 6.086,86 4.946,38 17%
20 12.447,54 10.099,66 8.181,19 6.610,22 5.321,09 4.261,09 16%

Fuente: adaptado de Sage 2014

De acuerdo con el andlisis, con costos reales de capital entre 1 y 4 por ciento, la edad éptima de
cosecha es de 19 afios. Para costos reales de capital de 5y 6 por ciento la edad dptima de corta es de 17
afios. Sin embargo, la tasa interna real de retorno es maxima para las edades de cosecha de 14 y 15 afios
y, en el primer caso, coincide con la maximizacion del incremento medio anual, lo que nos lleva a
concluir que en las condiciones de Hojancha, donde se hizo el estudio, y bajo los costos y precios de
madera presentes en 2014, la edad dptima de cosecha es 14-15 afios.

Al disminuir en 20% los precios de la madera cargada, se producen reducciones significativas en los
valores presentes en todo el rango de resultados (cuadro 30). Sin embargo, la edad éptima de corta se
mantiene igual en todo el rango de costos de capital. Lo anterior se debe a que el porcentaje de
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disminucién en los precios de la madera es un factor constante que afecta por igual a todos los casos o
edades alternativas de corta. En general, al reducirse el precio de la madera, se reducen las tasas
internas de retorno pero la mayor se mantiene en la edad de cosecha de 14 afios coincidiendo también

con el valor maximo del incremento medio anual.

Cuadro 30. Edad 6ptima de corte al disminuir 20% el valor de la madera (valor presente neto)

Edad de cosecha 1% 2% 3% 4% 5% 6% TIR
13 5.283,71 4.518,99 3.852,23 3.270,32 2.761,99 2.317,54 16%
14 9.675,87 8.298,24 7.107,98 6.078,34 5.186,58 4.413,38 20%
15 10.794,01 9.178,59 7.795,79 6.610,50 5.593,17 4.718,90 19%
16 11.143,45 9.383,51 7.891,06 6.623,56 5.545,54 4.627,42 18%
17 12.245,75 10.222,26 8.522,46 7.092,24 5.886,92 4.869,61 18%
18 12.524,42 10.348,60 8.538,51 7.030,01 5.770,70 4.717,68 17%
19 13.191,90 10.795,84 8.821,77 7.192,26 5.844,70 4.728,31 16%
20 12.077,06 9.769,30 7.885,81 6.345,44 5.083,17 4.046,82 15%

Fuente: adaptado de Sage 2014.

Si el crecimiento de la especie se detuviera en el afio 17, ya sea por mal manejo, razones climaticas o
condiciones del suelo (condiciones de sitio) u otra condicién natural no predecible, la edad de corta se

veria afectada en forma notable (cuadro 31).

Cuadro 31. Edad optima de cosecha de acuerdo con costo real del capital. Valor presente neto por

hectarea con detencién del crecimiento a partir del afio 17 (ddlares).

Edad de cosecha 1% 2% 3% 4% 5% 6% TIR
13 5.875,44 5.048,28 4.326,34 3.695,57 3.143,93 2.661,04 17%
14 10.376,85 8.920,16 7.660,67 6.570,30 5.625,18 4.805,01 20%
15 11.372,71 9.691,59 8.251,41 7.015,91 5.954,56 5.041,62 20%
16 11.732,09 9.902,63 8.349,89 7.029,97 5.906,29 4.948,30 19%
17 12.693,22 10.619,53 8.876,00 7.407,56 6.168,77 5.122,07 18%
18 12.469,72 10.324,07 8.537,13 7.046,20 5.800,00 4.756,59 17%
19 12.590,59 10.320,90 8.448,60 6.901,01 5.619,34 4.555,92 16%
20 12.414,77 10.072,75 8.159,06 6.591,97 5.306,02 4.248,62 16%

Fuente: adaptado de Sage 2014.

Con costos de capital de 1% a 4% la edad éptima de corta se reduce de 19 a 17 afios debido a la
disminucién del ingreso el no producirse crecimiento de la madera en los ultimos afos. Para costos de
capital de 5% y 6% la edad optima se mantiene pues la disminucidn del ingreso en los ultimos afios no la
afecta. Como es de esperar, la tasa interna real de retorno se reduce para las edades de cosecha de 19y
20 afos y se mantiene en su maximo valor a los 14 y 15 afios.

Este hallazgo es determinante de la necesidad de monitorear continuamente el crecimiento de las
especies, para no incurrir en costos de mantenimiento y de capital al detenerse el crecimiento de los
arboles.
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Anexo 1. Metodologia para elaboraciéon del mapa de Areas Potenciales para Especies Seleccionadas
dentro de la consultoria “Fomento de la reforestacion comercial para la mejora y conservacion de las
reservas de carbono”

1. Antecedentes

El Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO), es el responsable legal del financiamiento del
sector forestal costarricense. Esta labor la realiza a través de dos modalidades a saber: pago por
servicios ambientales y el crédito dirigido a pequeiios y medianos productores. De acuerdo con los
Términos de Referencia (TdR)’ el FONAFIFO es el punto focal del REDD + y responsable de la ejecucidn
de tareas del Readiness Plan (RP); se ha definido como una de las acciones estratégicas para REDD+, el
aumento de la produccidn y consumo sostenible de madera, como una forma, entre varias, de aumentar
la cobertura forestal, reducir el peligro de deforestacidon en el mediano plazo y aumentar la fijacién y
almacenamiento de carbono.

Por su lado, la Oficina Nacional Forestal (ONF), ente publico no estatal creado por la Ley Forestal N@
7575 para promover el desarrollo forestal del pais, esta constituida por 40 organizaciones de pequefios
y medianos productores, industriales y comerciantes de la madera, grupos ecologistas, artesanos y
productores de muebles.

Las dos instituciones han aunado sus esfuerzos para la ejecucién de las tareas del RP y dentro de éste, la
consultoria orientada a identificar los aspectos relevantes para estimular la reforestacién comercial, ya
sea mediante el empleo de practicas tradicionales o el uso de sistemas agroforestales (SAF), incluyendo
los sistemas silvopastoriles (SSP) para aumentar la produccion de madera y por tanto la captura de
carbono, necesario para la formacién y acumulacién de madera. Como resultado de la consultoria
indicada, la estrategia REDD+ financiaria la ejecucién de un proyecto coordinado por FONAFIFO vy
dirigido por la Oficina Nacional Forestal, (ONF) para el “Fomento de la Reforestacion comercial para la
mejora y conservacion de las Reservas de carbono”, como parte de la estrategia para aumentar los
acervos de carbono, una accién estratégica de REDD+.

Objetivos

De acuerdo con los TdR, la consultoria tiene como objetivo general “Mejorar las condiciones para el
fomento de la reforestacidn comercial, los sistemas agroforestales y silvopastoriles para aumentar los
acervos de carbono”, lo cual implica conocer las motivaciones de los productores actuales y potenciales
para el establecimiento y manejo de plantaciones, utilizando diferentes métodos de plantacidn,
incluyendo los sistemas agroforestales y silvopastoriles.

Los objetivos especificos son:

e Estimar las existencias de plantaciones forestales, identificando las barreras que desalientan la
actividad.

¢ Desarrollar paquetes tecnoldgicos para el establecimiento de plantaciones forestales, mejorando las
capacidades de los involucrados en dichas actividades.

FONAFIFO/FCPF/Donacién TF012692. 2014. Términos de referencia para la contratacién de la consultoria “Fomento de la reforestacion
comercial para la mejora y conservacion de las reservas de carbono”, San José, Costa Rica, FONAFIFO. 7 p.
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e Promover el establecimiento de las plantaciones forestales con fines de produccion de madera para
usos de larga duracion.

Dentro del objetivo dirigido al desarrollo de paquetes tecnoldgicos, una de las tareas de la consultoria es
la elaboracidon de un mapa de dreas potenciales para el cultivo de madera, para lo que se han planteado
las siguientes tareas:

a. Recopilar informacidn cartografica: suelos y fertilidad, lluvias y duracidon de sequia, uso actual y
potencial, infraestructura, desarrollo social y desarrollo humano, PEA y disponibilidad de PEA,;

b. Elaborar diferentes capas con informacion cartografica a escala 1:200.000 para obtener zonificacidn
para las especies seleccionadas;

c. Elaborar los mapas escala 1:200.000 con la zonificacién para especies priorizadas

Una tarea previa a la elaboracién del mapa fue el andlisis de las especies utilizadas para proyectos de
reforestacién en Costa Rica. Se elabord el documento “Preseleccién de especies en la consultoria
“Fomento de la reforestacién comercial para la mejora y conservacion de las reservas de carbono”, que
hizo el analisis de las principales especies utilizadas en el pais para los diferentes proyectos de
reforestacidon, desde los de caracter industrial (de tamafio grande y especies con mercado relativamente
establecido) hasta pequefios proyectos familiares; el analisis incluyd los proyectos financiados tanto por
la iniciativa privada, como aquellos que han contado con el pago por servicio ambientales por parte del
FONAFIFO, o con financiamiento mixto.

Paralelo a la preseleccién de las especies se inicié un estudio para evaluar la disponibilidad de madera
en las plantaciones forestales establecidas hasta la fecha, mediante un muestreo de campo.

Un segundo analisis previo a la elaboracion del mapa fue la determinacion de las barreras para el
establecimiento de plantaciones y reforestacién a nivel nacional, dando como resultado el documento
“Barreras que desalientan el cultivo de madera”.

Un tercer nivel de andlisis fue una revisién exhaustiva de la literatura relevante sobre las especies
seleccionadas por el Comité Evaluador del Proyecto, tanto en el ambito nacional como a nivel externo.

Con la informacién aportada por estas etapas previas, se seleccionaron los principales indicadores para
las especies, que permitieran priorizar dreas para el establecimiento de plantaciones (comerciales,
sistemas agroforestales y silvopastoriles). Los indicadores seleccionados fueron: precipitacion,
distribucién de las lluvias y duracién de la época seca, temperaturas medias (incluyendo los extremos
maximos y minimos), suelos (6rdenes y subdrdenes), uso actual (distribucién de cobertura vegetal),
excluyendo las dreas con bosques, areas protegidas y otras dreas con bosque; no fue posible obtener
informacién cartografica de la tenencia (catastro); con la informacidn se espera disponer de un mapa
preliminar del drea potencia para cada una delas especies seleccionadas (5 mapas a escala 1:200.000),
los cuales, complementados con la informacion en paquetes tecnoldgicos disefiados para cada una de
las especies, permitirian tomar decisiones respecto a la factibilidad de una especie en un sitio
determinado. El trabajo de analisis cartografico fue realizado con el apoyo del Ingeniero Freddy Argotty,
consultor privado.
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Metodologia

Para alcanzar los objetivos propuestos en la consultoria, fue necesario disefiar un modelo de pesos
ponderados el cual permite desarrollar un andlisis multicriterio entre varios rasters. Andlisis de este tipo
generan resultados mas robustos puesto que permiten darle mayor importancia a variables de
significativa importancia que definen el establecimiento de las especies.

Se trabajé con ocho variables (altitud, pendiente, capacidad de uso, temperatura, precipitacion, pH,
suborden de suelos y meses secos). Todas las capas vectoriales se convirtieron en rasters manteniendo
un marco de trabajo similar en todas las capas®. La resolucién espacial fue seleccionada de acuerdo al
raster con resolucidon mas fina (altitud: 30 m).

1. Capa de informacién: Altitud
Formato: Grid

Fuente: ASTER GDEM V2 (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer-

Global Digital Elevation Model).

Descripcion: La informacidn fue obtenida a partir del modelo de elevacién digital (DEM), de 30 metros
de resolucidn espacial actualizado a 2011. Los datos fuente fueron recortados a nivel de pais y se
proyecté a coordenadas CRTMO5. Datos de elevacion faltantes fueron calculados a partir de
interpolacion espacial zonal.

2. Capa de informacién: Pendiente

Formato: Grid

Fuente: ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer-Global Digital
Elevation Model)

Descripcion: A partir del DEM vy bajo la herramienta “slope” del analista espacial de ArcGis fue generada
esta capa para Costa Rica. Se determiné como unidad de medida de salida el porcentaje de pendiente.

3. Capa de informacion: Capacidad de Uso del Suelo 2004

Formato: shape

Fuente: Proyecto Atlas Digital de Costa Rica 2008

Descripcion: Se hizo una revision de las categorias de capacidad de uso de suelo para Costa Rica. Las
categorias VIl y VIl se consideraron como limitante para el establecimiento de plantaciones puesto que
se caracterizan por ser tierras que no relnen las condiciones minimas requeridas para cultivo o
pastoreo, y solo se pueden utilizar en proteccion total. En esta capa existe el pardmetro de areas
protegidas el cual fue restringido en el modelo. Esta informacion ha cambiado respecto a su distribucion
en el pais, por lo que andlisis posteriores permitiran extraer informacién mas actualizada.

4. Capa de informacion: Temperatura

Formato: shape

8 . , . . . . e . . . .
Un marco de trabajo en comun es jerarquicamente significativo cuando se trabaja con rasters provenientes de diferentes fuentes y escalas,
siendo a menudo prerrequisito para mejorar tareas de geo-procesamiento
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Fuente: Proyecto Atlas Digital de Costa Rica 2014 (IMN: Instituto Meteoroldgico Nacional) Descripcion:
Originalmente se encuentra en formato Arcinfo como isoyetas, pero bajo el proyecto TERRA la
precipitacion se separay es transformada a formato shape (poligonos).

5. Capa de informacién: Precipitacion

Formato: shape

Fuente: Proyecto Atlas Digital de Costa Rica 2014 (IMN: Instituto Meteoroldgico Nacional) Descripcion:
Originalmente se encuentra en formato Arcinfo como isoyetas, pero bajo el proyecto TERRA la
precipitacion se separa y es transformada a formato shape (poligonos).

6. Capa de informacion: pH

Formato: shape

Fuente: Harmonized World Soil Database V1.0

Descripcion: el HWSD es un raster (30 arc-segundo) con cerca de 15000 diferentes unidades de mapeo
de suelo que combina informacidn actualizada a nivel regional y nacional y a escala 1:5000000. Las
fuentes de esta capa son SOTER, ESD, Soil Map of China, ISRIC-WISE, FAOUNESCO Soil Map of the World
(FAO, 1971-1981). Los datos fuente fueron recortados a nivel de pais y proyectados a coordenadas
CRTMOS.

7. Capa de informacion: Mapa digital de suelos de Costa Rica 2013

Formato: shape

Fuente: CIA (Centro de Investigaciones Agrondmicas)

Descripcion: en 2009 empieza el cambio de informacion de suelos de formato analdgico al digital y en
2013 se lanza el mapa de érdenes y subdrdenes de suelos de Costa Rica a escala 1:200000, el cual
cuenta con una base de dato de 450 perfiles de suelo.

8. Capa de informaciéon: Meses secos

Formato: shape

Fuente: Proyecto Atlas Digital de Costa Rica 2008

Descripcion: Originalmente se encuentra en formato Arcinfo, pero bajo el proyecto TERRA el nimero de
meses secos para Costa Rica se separa y transforma a formato shape.

Fue necesario reclasificar todas las variables convirtiendo la informacién en datos “enteros”.

Para determinar el nimero de clases, se optd por conservar la informacidon fuente, esto debido
principalmente a que se quiso mantener las caracteristicas de las capas originales bajo la resolucién mds
fina (30 m).

Bajo parametros técnicos, se asignd a cada variable y para cada especie diferentes pesos de acuerdo a
su importancia relativa usando una escala comun® (cuadro 1).

Para mejorar la distribucién de la condicion bajo la cual se establecen las especies, ademas de incluir las
ocho variables y sus pesos de acuerdo a su importancia relativa, se determiné tres escenarios bajo los

9 ” s e . .z .
Segun las caracteristicas ecoldgicas y rangos de ocupacién de cada especie
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cuales se desarrollarian las especies (optimo, medio y deficitario) (Anexo 1). Cabe aclarar que los pesos
para los tres escenarios se mantienen.

Cuadro 1. Pesos de acuerdo a la importancia relativa de las variables para teca.

Especie Variable Peso
Altitud 20
Meses secos 15
pH 13
Tectona grandis Sub orden de suelos 12
Pendiente 11
Capacidad de uso 11
Precipitacién media anual 10
Temperatura media anual 8
Total 100

La seleccidon de la mejor condicion para Teca (Tectona grandis) se visualiza para cada variable de
acuerdo a la figura 1. Cabe aclarar que las dreas seleccionadas para reforestacién con teca, no pueden
sustituir areas cubiertas con bosques (primarios o secundarios), asi como tampoco estaran en areas
protegidas, razén por la cual este informe preliminar es una orientacidon de las areas potenciales y a
partir de un analisis posterior se permitird conocer y seleccionar las areas efectivas que representen la
condicidn respectiva para cada especie.
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Figura 1. Seleccion de variables bajo condicidon “Optima” para Teca (Tectona grandis).
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Indicadores |primera aproxima:

on) para espedes

nadas para reforestacion en Costa Rica

Condicicn Optimista Medio Defidtario
Tipo suelos altitud predpitadon| seguia Tipo suelos altitud  predpitacion  sequia Tiposuelos X altitud precipitacion = sequia

Ezpecie |suborden) pH pendiente |[msnm)  [[mm) [meses) [ Temp Jsuborden) pH pendiente  (msnm)  (mm) [meses)  Temp |suborden) P pendients (msnm) (mm) [meses) Temp
Lstolls, Lstalfs,

B . . R »500 hasta <1500 o _

=] Lktalfs, Ustepts, 51-85 <25% <380 1500-3000 4 24-22 Lktepts, 49-5,0 25%-30% <500 2500-3500 485  22-30 sinrestriccion =49 30-35 N <306 =24

Orthents Orthents B =50
Lstolls, Lstalfs,

Meling | SETUSERE | e ey 500 20002500 3 |aam [HteR 555,9 29%-3B <600 1000-4000 46 23 |sinrestr 33 o0hasts <000 2055 <23
Orthents, Orthents, 200 =4000
Udulfs, Humulfs Udults

) ) >80 hasta <1000 o

Fino . R . I - . =35% £ =22
sin restricdon 5,0-65 <30% <500 1000-- 2000 4 24-30 sin restricdon 40-6,5 <35% <BDOD 1000-3200 26  22-30 sin restr 1000 =3200
Lstolls, Lstolls, asmo

Eucalipto | Ustalfs, Ustepts, 50-85 <25% <500 1000-2500 1-3  |2230 Ustalfs,Ustepts, 4.8-6,5 25%-30% 500-800 | 1500-3000 1-3 22-32 sin restri 30-35 <1000 =4 =22
Orthents Orthents >3m0
Aguents, Aguents,
Lstolls, Lstolls,

SAF Lstalfs, Ustepts, =5,2 <25 <500 1200-1800 -4 2228 Lstalfs, Ustepts, 50-6,2 25%-30% 400-800 | 1800-2500 34 2030 sin restri 3Pe-35% <1000 0o =4 =20
Orthents, Orthents, 2500
Udulfs, Humulfs Udulfs,
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