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Resumen ejecutivo

Eucalyptus spp. es el género de especies comerciales mas ampliamente plantado en el mundo, con
especies ampliamente conocidas como Eucalyptus grandis, y sus hibridos, ampliamente plantado en
América del Sur y Africa; E. globulus, plantado extensamente en Chile, Argentina y otros paises, E.
deglupta plantado en diferentes paises, entre ellos Uruguay y Costa Rica. Todas las especies son
plantadas tanto para la producciéon de madera para aserrio, tableros (compensados y aglomerados),
astillas para la produccion de pulpa para papel. El género Eucalyptus spp (y dentro de él E. deglupta, E.
grandis, E. saligna y E. camaldulensis) ha sido seleccionada como una de las especies prioritarias en el
proyecto “Fomento de la reforestacion comercial para la mejora y conservacion de las reservas de
carbono”.

Las especies del género se caracterizan por ser:

e Rapido crecimiento y turnos relativamente cortos que, dependiendo de la especie y el objetivo
de la plantacion y la calidad del sitio seleccionado, puede variar entre 6 — 15 aios ;

* Eucalytus deglupta es la especie mdas conocida en Costa Rica, utilizada para la produccién de
madera para aserrio, construccion y en el pasado para la manufactura de tableros
compensados; también se ha plantado E. saligna y E. grandis caracterizadas por su crecimiento
rapido;

e Con silvicultura conocida, experiencia nacional y disponibilidad de técnicos capacitados e
informacion disponible, producto de investigacion realizada en el pasado;

e Existencia de incentivos (pago por servicios ambientales) y la posibilidad de acceder a créditos
para el establecimiento y manejo.

E. deglupta, E. grandis, E. saligna, E. citriodora y otras especies del género se desarrollan bien en
ambientes con altitudes sobre el nivel del mar inferiores a 600 m, sobre terrenos con hasta 25% se
pendiente y suelos de los érdenes Ustolls, Ustalfs,Ustepts, Orthents y Oxisoles, preferiblemente con pH
entre 5,0 y 6,5, precipitaciones entre 1000 y 2500 mm anuales y estacion seca de 1-3 meses y 222 C —
302 C. estas condiciones se encuentran tanto en Guanacaste y la Peninsula de Nicoya, como en zona
norte y atlantica y en la provincia de Puntarenas, parte de la peninsula de Osa y la regién limitrofe con
Panama.



Eucalipto (Eucalyptus spp. — MYRTACEA —): condiciones para su cultivo
Héctor A Martinez H
Consultor

1. Antecedentes
1.1 Marco de referencia

Los “Términos de Referencia para la contratacion de la consultoria Fomento de la reforestacidn
comercial para la mejora y conservacion de las reservas de carbono” (TdR) establecen que el Fondo
Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO) es el responsable, segin asignacion legal, del
financiamiento del sector forestal costarricense, mediante el financiamiento a través de dos
modalidades: pago por servicios ambientales y crédito dirigido a pequenos 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 fijacion 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 reforestacién
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:

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

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

c) Promover el establecimiento de las plantaciones forestales con fines de produccion de madera
para usos de larga duracion.

La promocion del establecimiento de las plantaciones forestales con fines de produccién de madera
requiere, como paso previo, la identificacion de las principales barreras a la actividad. Los términos de
referencia para el presente trabajo de consultoria solicitan la elaboracion de paquetes tecnoldgicos 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 priorizacion
de las especies! y entre ellas se selecciond Eucalytus spp. (incluyendo Eucalyptus deglupta) (eucalipto).

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



1.2 ¢Por qué eucaliptos?

Eucalyptus spp. es el género de especies comerciales mas ampliamente plantado en el mundo, con
especies ampliamente conocidas como Eucalyptus grandis, y sus hibridos, ampliamente plantado en
América del Sur y Africa; E. globulus, plantado extensamente en Chile, Argentina y otros paises, E.
deglupta plantado en diferentes paises, entre ellos Uruguay y Costa Rica. Todas las especies son
plantadas tanto para la producciéon de madera para aserrio, tableros (compensados y aglomerados),
astillas para la produccion de pulpa para papel. El género Eucalyptus spp (y dentro de él E. deglupta, E.
grandis, E. saligna y E. camaldulensis) ha sido seleccionada como una de las especies prioritarias en el
proyecto “Fomento de la reforestacion comercial para la mejora y conservacion de las reservas de
carbono”.

Rapido crecimiento y turnos relativamente cortos que, dependiendo de la especie y el objetivo de la
plantacion y la calidad del sitio seleccionado, puede variar entre 6 — 15 afos ; Eucalytus deglupta es la
especie mas conocida en Costa Rica, utilizada para la producciéon de madera para aserrio, construccion y
en el pasado para la manufactura de tableros compensados; también se ha plantado E. saligna y E.
grandis caracterizadas por su crecimiento rapido.

Normalmente se utilizan semillas para su reproduccidn, las cuales deben ser adquiridas en bancos de
semillas especializados, o importarlas directamente de Australia o Papua, Nueva Guinea; Con silvicultura
conocida, experiencia nacional y disponibilidad de técnicos capacitados e informacion disponible,
producto de investigacion realizada en el pasado;

Disponibilidad de areas con condiciones adecuadas para el establecimiento de plantaciones, aunque el
precio de la tierra puede constituir un factor limitante: cartografia reciente (anexo 1) indica que en el
pais se cuenta con aproximadamente 1.143.140 ha aptas para cultivo de las diferentes especies.

Existencia de incentivos (pago por servicios ambientales) y la posibilidad de acceder a créditos para el
establecimiento y manejo.

E. deglupta, E. grandis, E. saligna, E. citriodora y otras especies del género se desarrollan bien en
ambientes con altitudes sobre el nivel del mar inferiores a 600 m, sobre terrenos con hasta 25% se
pendiente y suelos de los drdenes Ustolls, Ustalfs,Ustepts, Orthents y Oxisoles, preferiblemente con pH
entre 5,0y 6,5, precipitaciones entre 1000 y 2500 mm anuales y estacion seca de 1-3 mesesy 222 C —
302 C. estas condiciones se encuentran tanto en Guanacaste y la Peninsula de Nicoya, como en zona
norte y atlantica y en la provincia de Puntarenas, parte de la peninsula de Osa y la regién limitrofe con
Panama.

2. Requerimientos biofisicos
2.1 Precipitacion anual

Dependiendo de la especie, el rango de precipitacion va desde 200 — 3.500 mm en el area de
distribucién natural, mientras que en América Central las principales especies cultivadas en la zona se
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han establecido en zonas con precipitacion que varia entre 620 y 4600 m, con hasta siete meses secos
(FAO 1981; Boland et at. 1984 (cuadro 1).

Eucalyptus es el género mas importante de los arboles australianos, aunque algunas especies no se
restringen exclusivamente al territorio de Australia; sus especies dominan tanto en las areas humedas
como en la zona seca del continente (Boland et al. 1984).

Existen mas de 700 especies y variedades, la mayoria oriundas de Australia®. Dos especies: E. urophylla 'y
E. deglupta, son endémicas fuera de Australia. La primera es originaria de Timor y otras islas de la parte
oriental del archipiélago de Indonesia, mientras que la segunda lo es del norte de Nueva Guinea,
Sulawesi y Mindanao. Debido a la gran diversidad de especies que crecen en Australia, se asume que el
género ha tenido alli su centro de desarrollo y evolucion y que en el pasado, los progenitores de los
eucaliptos estuvieron alli para crear una gran cantidad de especies adaptadas a cada nicho de su variada
geografia (FAO 1981; Boland et at. 1984; Hillis y Brown 1984).

En la actualidad se encuentran distribuidos por gran parte del mundo y debido a su rapido crecimiento
frecuentemente se emplean en plantaciones forestales para las industrias papelera, maderera,
energética o para la obtencién de productos quimicos, ademas de su valor ornamental. Las especies mas
plantadas con propositos industriales son E. grandis, E. saligna, E. globulus, E. camaldulensis, E.
tereticornis, E. urophylla, E. robusta, E. maculata, E. paniculata, y E. viminalis ((Hillis y Brown 1984); en
América Central Costa Rica en particular debe E. deglupta y E. citriodora.

2.2 Temperatura

En las areas de distribucion natural del género, las temperaturas medias oscilan entre -82 C y 402 C.
Donde se han cultivado especies del género en América Central las temperaturas generalmente varian
entre 222 Cy hasta 302 C (CATIE 1986).

La temperatura anual es muy variable en el area de distribucién natural por la amplitud geografica de la
misma, que se extiende desde aproximadamente 102 N hasta 382 S y desde 1202 E a 1502 E vy las
diferencias de altitud presentes.

Debido a la extensién del area de distribucion natural, las temperaturas extremas son bastante amplias,
desde -82 C hasta 402 C (Boland et al. 1984, CATIE 1986).

2.3 Altitud

Las especies crecen hasta los 1200 msnm, aunque se ha recomendado plantarlas abajo de los 600 m.
2.4 Suelos

2.4.1 Textura

Los suelos son bastante variados; las especies del género se han plantado en suelos desde franco
arenosos hasta franco arcillosos y arcillosos; los érdenes de suelo comprenden alfisoles, entisoles,
inceptisoles, molisoles hasta vertisoles.

2 Hay quienes afirman que existen 2800 especies de eucaliptos (http://www.australia.com/es-cl/facts/plants.html; revisado 30.04.2015)




En las dreas naturales las especies del génerose desarrollan sobre suelos desde arenosos, arenosos
francos, hasta arcillosos (FAO 1981).

2.4.2 Drenaje

Las especies muestran su mejor crecimiento en suelos profundos, himedos, bien drenados y con buen
suministro de nutrimentos, aunque algunas de las especies se desarrollan bien en suelos himedos, pero
bien drenados.

2.5.3 Reaccidn del suelo

Debido a la plasticidad de las especies, se presentan buenos crecimientos en suelos con pH arriba de 5,0
y hasta 6,5. En las areas de distribucion natural los suelos muestran diversidad de reaccién, desde muy
acidos (pH4,5) hasta suelos basicos (FAO 1981; Boland et al. 1984).

2.5.4 Profundidad

Aunque se ha plantado en suelos poco profundos, el crecimiento no ha sido adecuado; en general se
requieren suelos profundos, sueltos, bien drenados, sin capas endurecidas.

Cuadro 1. Requerimientos biofisicos para el cultivo de Eucalyptus

. pH Pendiente altitud (msnm) precipitacion (mm) sequia Temperatura °C
Especie (meses)

Origen A. Central Origen A.Central | A.Central Origen A. Central

Eucalyptus sp. 0- 1800 0- 2000 200- 3500 | 620- 4000 4-8 3-40 18- 28
Eucalyptus (Optimo) 5,0-6,5 <25% <600 1000-2500 1-3 22-30
E. camaldulensis 0- 1200 0-1000 200- 1250 | 620- 2500 4-8 3-38 20- 29
E. citriodora 80- 800 0-2000 | 650- 1300 | 850- 2800 4-8 1835 20- 26
E.deglupta 0- 1800 0-1100 | 2500- 3500 | 2400- 4600 0-2 24-32 |20-35
E. grandis 0- 900 0-1200 | 1000-3100| 1100- 2500 5-6 3-40 20- 32
E.saligna 50- 1100 50- 1200 | 800- 1800 > 1600 4-5 -8-33 18- 26
E. tereticomis 0- 1800 0-1200 500- 1500 | 700- 1400 <7 2-32 21-28
Fuente: FAO 1981; Boland et al. 1984; CATIE 1986

De acuerdo con los requerimientos biofisicos indicados para las especies del género, se construyé un
mapa que muestra las dreas potenciales para el cultivo de las especies del género. El mismo permitié
identificar en forma preliminar un drea potencial de 18.187 ha sin limitaciones y un total de 1.143.140
hectareas donde alguno de los indicadores biofisico no se alcanza completamente.

Estas areas se distribuyen en la zona Huetar norte, la provincia de Guanacaste, parte de Puntarenas y
Limén; la seleccion de areas en forma puntual debe incluir ademds las condiciones del suelo, para
determinar el potencial de crecimiento de las especies seleccionadas.



Areas con potencial para el establecimiento de plantaciones del género Eucalyptus (4reas consideradas
Optimas).
Fuente: elaboracién propia a partir de capas de informacion geografica.

10



3. Formas de reproduccion y produccion en vivero

3.1 Reproduccidn por semillas y otras formas

Por el tamafio pequefio de las semillas de la mayoria de las especies, la manipulacién se hace dificil y
deben colectarse directamente de los arboles, antes de la apertura de las capsulas seminales. Dado que
en América Central no se dispone de rodales semilleros, es mas recomendable la obtencién de las
semillas de Banco de Semillas especializados, o directamente desde Australia.

En general, para todos los eucaliptos en América Central se utiliza la produccion de plantulas a partir de
semillas, usando, para la germinacion, sustratos esterilizados como mezclas de suelos fértiles con arena
en proporcién 1:1, o solo arena fina, esterilizada para prevenir la aparicién de hongos o la germinacion
de malezas. Los germinadores deben estar protegidos de la lluvia (que puede levantar la semilla o
destruir las plantitas), aunque deben permanecer himedos para favorecer la germinacion.

Los porcentajes de germinacidén son generalmente superiores al 90%, con semillas de calidad y fresca,
por lo que no se requieren tratamientos pre-germinativos. El tiempo de germinacion fluctia entre 5y 12
dias en la mayoria de las especies, aunque en el caso de E. deglupta se menciona un tiempo de
germinacion de 15 a 20 dias (Salazar, 1987).

En el caso de E. deglupta se debe vigilar en forma constante las plantulas recién germinadas y asegurar
un trasplante adecuado, tomando en cuenta el tamafio pequeiio de las plantulas, lo que las hace
susceptibles a dafios fisicos y el ataque de hongos (Castro et al. 1994). Se requiere buena aireacion del
area de siembra; asegurar la circulacidn del aire para evitar el exceso de humedad en el ambiente;
utilizar agua limpia para el riego oportuno y adecuado y utilizar iluminacidon adecuada, no excesiva para
evitar el desecamiento de los germinadores.

Las plantulas estan listas para el repique cuando tienen una altura de cinco centimetros y han producido
las primeras dos hojas verdaderas, generalmente dos a tres semanas después de la germinacién.
Durante este periodo se debe dosificar el riego y administrar fungicidas clpricos en dosis adecuadas
para evitar la aparicién de “damping off” causado por hongos de especies de los géneros Phytium,
Fusarium, Rhizoctonia, Penicillium y Phytopthora.

Debe tenerse especial cuidado en la aplicacidn de fungicidas, ya que en algunas especies se presentan
ectomicorrizas; por ejemplo, en E. camaldulensis se asocia con Pisolithus tinctorius, Scleroderma
paradoxum, Hydnangium carneum y Laccaria laccata.

Las plantulas se repican a recipientes individuales, generalmente bolsas de polietileno negro de 10 cm x
20 cm (4” x 8”) agujereadas llenas de aproximadamente 800 gm de sustrato (suelo fértil y arena en
proporcién 2:1 a 3:1); también pueden utilizarse tubetes plasticos o de papel kraft, o pellets de turba
(conocidos comercialmente como “jiffys”). Cuando se utilizan recipientes como bolsas o tubetes debe
asegurarse que el sustrato queda libre d ebolsas de aire (bien compactados), para disminuir los riesgos
de ataques fungosos y desecamiento.
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3.2 Fertilizacién y controles quimicos

Las semillas de eucalipto son pequefias, por lo que se germinan en un sustrato esterilizado de arena o
una mezcla 1:1 de arena con suelo fértil, sin la aplicacion de fertilizante. Las plantas se mantienen en los
germinadores hasta que alcancen el tamafio de repique; en el caso de E. saligna las plantas tardan de 10
a 20 dias para germinar y el tamafio de trasplante a bolsa se realiza cuando tienen 4 hojas verdaderas
mientras que en el caso de E. camaldulensis las plantas tardan de 5 a 12 dias para germinar y el
trasplante se realiza con 2 hojas verdaderas (Martinez 1990; CATIE 1991).

Adjoud y Halli (2000) mencionan que el género Eucalipto es uno de los pocos arboles maderables que
forma ectomicorrizas, por lo que se acostumbra hacer inoculaciones a nivel de vivero para mejorar la
sobrevivencia y el desarrollo de las plantulas en sus fases de crecimiento temprano (Trappe 1997). La
inoculacion se realiza a partir de micelio vegetativo y por medio de esporas colectadas en el campo
(Xianheng et al. 1998), de manera que los arboles lleven la micorriza al campo.

Las plantitas se trasladan a bolsas de 10x20 cm con agujeros y llenas de una mezcla de arena, suelo fértil
y un componente organico como compost, aserrin de madera o granza de arroz, en una proporcién
1:1:1 (Martinez 1990; CATIE 1991). Si se desea un manejo preciso de la nutricidn, al preparar el sustrato
se pueden adicionar algunos nutrimentos necesarios en ésta fase de crecimiento. Segun sea la limitante
del sustrato se puede utilizar en g m-3 300 a 500 de P205;3a6deB;1a2deCu;15a40de Mny Fe; y
15 a 25 de Zn y enmiendas como calcita o dolomita (Silveira et al. 2001). Martinez (1990) y CATIE (1991)
mencionan que cuando se utiliza en los sustratos suelo pobre, es aconsejable mezclarlo con un
fertilizante como 15-15-15 (NPK) a razén de 25 kg m-3; sin embargo, debido a los altos riesgos de dafio
quimico a las plantulas, no se recomienda aplicar fertilizante bajo el sistema radical, sino aplicar de 8 g
m-2 de era o bancal de la férmula 15-38-10 disuelto en agua, después de la sexta semana (Cannon
1983). Un mes antes del trasplante se recomienda eliminar la fertilizacion con el propésito de lograr
endurecimiento y lignificacidn, de tal forma que las plantas no sufran mucho estrés en las primeras
semanas posteriores al trasplante (Cannon 1983).

Para mejorar el crecimiento de las plantulas en Andisoles en Colombia, Vélez (1981) realizé una serie de
ensayos de fertilizacién en viveros de E. grandis, encontrando que la adicion conjunta de 40 g m-2 de
urea con 400 g m-2 de calfos causd la mejor respuesta, sin que la adicion de K tuviera ningun efecto
positivo adicional. En esta fase (Silveira et al. 2001), las deficiencias nutricionales son poco comunes y
los principales problemas se deben a toxicidades y desequilibrios nutricionales, principalmente de boro
y manganeso, causadas por malas dosificaciones y manejo del sustrato. En el caso de deficiencias, estas
pueden corregirse con aplicaciones de fertilizante foliar, basandose en valores establecidos de
concentracidn foliar.

Barros y Novais (1990), recomiendan aplicar, en la fase de vivero, cantidades de nitrogeno en dosis de
entre 50 y 150 g m-3 de sustrato, iniciando por la menor dosis, y de ser necesario, aplicar el resto de
modo fraccionado, pudiendo observarse respuestas positivas y generalizadas. Para el fésforo,
recomiendan aplicar 200 a 300 g P m-3 de sustrato, utilizando una fuente soluble preferentemente, ya
qgue su disponibilidad natural es muy baja, y puede observarse respuestas generalizadas y de gran
magnitud. Para el caso del K, recomiendan elevar la concentracién en el sustrato hasta 30 ppm, para el S
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recomiendan la aplicacion de 20 a 40 g m de sustrato. En cuanto al uso de enmiendas, recomiendan su
uso con el objetivo tanto de corregir la acidez como de adicionar Ca y/o Mg. Asi, recomiendan aplicarlas
para elevar el contenido de Ca+2 hasta 0,20 a 0,40 cmol (+) 100 g?, y de Mg+2, hasta 0,05 a 0,10 cmol
(+) 100 g. En el caso de los micronutrimentos, anotan que generalmente, el B y el Zn son los que mas
frecuentemente pueden ser limitantes para las plantulas, y que la sintomatologia visual de defi ciencias
en las plantulas, es un aspecto importante para direccionar la necesidad de fertilizacion con
micronutrimentos.

El mayor problema en vivero es la aparicion de hongos que producen damping off por excesos de
humedas, o la presencia de hormigas del género Atta, por lo que deben tomarse las medidas correctivas
adecuadas, como regulacién del riego, aplicacién de fungicidas cupricos y control de hormigas con
productos autorizados.

3.3 Preparacion y envio

Una vez la plantulas estan listas, se les empaca en bandejas de hasta 30 plantulas (en bolsas de
polietileno de 4” x 6” 0 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 plantacion
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 plantacion

Las especies de eucalipto, al igual que otras especies, el establecimiento debe hacerse tan pronto se
establecen las lluvias, para aprovechar toda la estacién de crecimiento y asegurar el establecimiento de
la plantacidén. En Costa Rica, normalmente, esta época inicia en mayo y se extiende hasta octubre,
noviembre en algunas areas (figura 1).

De manera general las areas bajas del territorio nacional se prestan para el establecimiento de
diferentes especies de eucaliptos, incluyendo las mas conocidas en el pais, deglupta, saligna,
camaldulensis y citriodora.

4.2 Proteccion de las plantaciones

Las plantaciones de eucalipto, al igual que otras especies, son susceptibles a dafios por el fuego
(incendios forestales), el pisoteo y ramoneo de ganado y otros animales, asi como ataques de insectos y
enfermedades. Los sitios plantados deben protegerse mediante rondas cortafuegos y cercos que
impidan el ingreso de animales; es necesario implementar labores de vigilancia permanente para
evaluar posibles riesgos y dafios. Es comun, adicionalmente, el establecimiento de cercos, incluyendo la
presencia de otras especies para proteger a las plantaciones recién establecidas.
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 Los Chiles ppt 86,3 40,3 29,6 414 165 229,7 269,8 221,5 191,9 193,6 146,8 123,4
Upala ppt 107,7 67,6 40,4 50,5 204,9 360,9 297,6 297,6 264 293,8 224,4 189,9
Limén ppt 316,9 235,9 209,8 262,6 3321 288 428 296,3 141,4 204,5 399,4 442

Figura 1. Distribucion de la precipitacion en zonas seleccionadas de Costa Rica (Fuente: IMN)
4.3 Seleccion del sitio y preparacion del suelo

Las especies de eucaliptos, junto con las de pino, son ampliamente utilizadas en programas de
plantacion en América del Sur (Argentina, Brasil, Colombia, Chile, Uruguay, Paraguay, Venezuela) para la
produccion de madera para tableros (contrachapados, de particulas, MDF, etc.), astillas, madera,
energia, postes y otros.

Las principales especies (E. grandis, E. globulus, E. saligna y otros) plantadas en América del Sur se
establecen en bloques grandes de mas de 100 ha, mientras en América Central las dreas de plantacion
generalmente son pequefias, menores a 300 h en un solo bloque. Las diferentes especies de eucalipto,
tiene requerimientos de suelo diferente, segun su procedencia y adaptacién a condiciones de
crecimiento diferentes, aunque este disminuye para la mayoria de las especies cuando los valores de
resistencia a la penetracion son superiores a 20 kg cm-2 (Dedecek et al. 2001).

Costa (1990), citado por Alvarado y Thiele (2012), informa de un trabajo en el que se muestra el efecto
de la densidad aparente del suelo sobre el peso seco de plantulas de cuatro especies de eucalipto;
aumentos en la densidad aparente causan una disminucidn del crecimiento de las cuatro especies; sin
embargo, no siempre los mayores pesos correspondieron con los valores menores de densidad del
suelo, ya que a veces un ligero aumento en esta variable puede reducir la pérdida de agua y con ellas
nutrimentos en solucion. Lo anterior significa que densidades altas del suelo donde se establezca una
plantacién pueden afectar negativamente su crecimiento.

En Brasil, Gongalves et al. (1990) encontraron una alta correlacién entre el contenido de limo, materia
organica y arcilla sobre la productividad de E. saligna. Otros autores (CATIE 1997a; CATIE 1997b; CATIE
1997c; CATIE 1997d; CATIE 1997e) encontraron que la topografia es importante para el eucalipto en
cuanto a su efecto sobre la profundidad del suelo y el drenaje. Su crecimiento es pobre en suelos
compactados por sobrepastoreo, calcdreos, suelos mal drenados y con poca humedad disponible en
todo el afio. Los mejores crecimientos se presentan en suelos franco-arenosos, con buen drenaje y con
pH de neutro a acido.
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Cuadro 2. Peso seco (g) de la parte derea de plantulas de
especies de eucalipto alos 85 dias de edad, en diferentes
desidades aparentes del suelo.

Densidad :
Especies
aparente
g mi™ E. citriodoralE. grandis |E. paniculatgE. cloeziana

0,85 7,42 4,96 5,76 1,36
1,00 6,31 3,42 4,11 1,05
1,07 6,68 3,71 6,21 1,03
1,14 7,25 3,19 4,35 100
1,21 2,25 2,28 2,57 156
1,28 3,37 2,51 2,94 0,46

Fuente: Costa 1990, citado por Alvarado y Thiele 2012

E. deglupta se adapta de manera natural y presenta tasas de excelente crecimiento en dreas a orillas de
rios libres de malezas, con excesivo suplemento de agua y bien drenadas. Sin embargo, al ser plantado
tiene que competir con malezas, lo que disminuye la productividad y requiere realizar un buen control
de malezas (Mackensen 1999). Durante las fases tempranas de crecimiento, E. deglupta no es capaz de
competir exitosamente con la vegetacién accesoria, y la tasa de mortalidad es consecuentemente alta,
especialmente si no se realiza un adecuado mantenimiento de las plantaciones (Mackensen y Folster
1999).

En Argentina se ha relacionado la disponibilidad de P en el suelo con la productividad de E. grandis en
estos sitios (Aparicio y Lopez, 1995), en Ultisoles, Entisoles y Vertisoles arenosos; adicionalmente
Mollisoles, Inceptisoles y Alfisoles en América Central (cuadro 3).

Cuadro 3. Condiciones generales para el crecimiento de eucaliptos en Costa Rica.

Crecimiento Suelos pH Pendiente| Altitud | Precipitacion |[Meses secos|Temperatura
Ustolls,
Adecuado |/t 50-6,5 <25 | <600 | 1500-2500 1-3 22-30
Ustepts,
Orthents
Ustolls,

Mediano |22 48-65 | 25-30 |500-800| 1500-3000 1-3 22-32
Ustepts,
Orthents
Deficitario °in <438 30-35 | PP <1500 >4 <22
restricciones > 3000

Fuente: elaboracién personal con base en la literatura

Eucalipto se planta en una gran variedad de sitios, muchos relativamente secos, como crestas y partes
altas de lomas, que son sitios no deseables (Spangenberg y Folster 2002). Por otro lado, un exceso de
agua en el suelo implica un menor contenido de oxigeno, tornando el ambiente poco adecuado para el
crecimiento de las raices de eucalipto. A pesar de que algunas especies presentan tolerancia a la
deficiencia de agua, las observaciones de campo evidencian un crecimiento insatisfactorio de la mayoria
de las especies plantadas (Barros y Novais 1990). Segun Francis (1989) en Puerto Rico deglupta crece
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bien en margas arenosas profundas y moderadamente fértiles, pero también crece en ceniza volcdnica y
suelos areniscos.

El cuadro 4 presenta los promedios de temperaturas mdximas y minimas en zonas seleccionadas de
Costa Rica y la figura 2 la precipitacion mensual y los dias de lluvia en las mismas zonas.

Estas condiciones permiten estimar la existencia de 1.143.150 ha de zonas aptas para el cultivo de las
diferentes especies de eucaliptos, a lo que se adicionarian 227.700 ha de areas con condiciones
medianas y 230.530 ha de zonas con limitaciones para el desarrollo de E. deglupta, E. grandis, E. saligna,
E. tereticornis, E. citriodora, E. cloeziana y otras especies propias de zonas bajas.

Cuadro 4. Promedios de temperaturas maximas y minimas mensuales en sitios de Costa Rica

Liberia Nicoya Puntarenas  B.A. Pindeco Rio Claro Los Chiles Upala Limén
tmin tmax tmin tmax tmin tmax tmin tmax tmin tmax tmin tmax tmin tmax tmin tmax
Ene 20,7 33,4 2,5 33,8 23,7 30,2 19,3 31,9 21,1 32,3 20,8 29,9 21 29,2 20,7 28,9

Feb 21,2 34,4 22,7 35,3 24,2 30,9 19,1 33,1 21,4 33,2 20,5 30,9 20,7 30,5 20,7 29,1
Mar 21,6 35,4 23,4 36,1 25 31,5 19,9 33,5 21,9 33,6 20,6 32,6 20,9 31,8 21,3 29,7
Abr 22,7 35,9 24,1 36,6 25,3 30,8 21,1 32,4 22,5 32,8 22 33,8 21,7 33,2 22,0 30,1
May 234 33,9 24 34,5 24,7 29,9 21,3 31 22,4 31,8 22,8 32,9 22,6 32,6 22,8 30,4
Jun 23,2 32 23,5 33 23,9 29,2 21,2 30,5 22,2 314 23,1 31,7 22,9 31,5 22,9 30,3
Jul 22,8 32,1 23,3 32,9 23,6 29,1 20,9 30,3 22 31,2 22,9 30,8 22,8 30,7 22,6 29,6
Ago 22,6 321 23,3 32,8 23,7 29,2 20,9 30,5 21,9 31,3 23,1 31,5 22,7 31,2 22,5 30,1
Set 224 31,3 23,1 32,3 23,4 28,8 20,7 30,5 21,9 31,3 22,7 32,3 22,5 32,1 22,5 30,6

Oct 22,3 30,9 23 3.4 23,3 28 20,8 29,7 22 30,6 22,6 31,8 22,4 314 22,3 30,4
Nov 21,5 31,6 22,9 31,7 23,5 28,5 20,9 29,8 22,1 30,6 22 30,5 22,1 29,7 22,0 29,4
Dic 21 32,5 22,6 32,8 23,6 29,4 20,3 30,8 21,6 3.4 21,9 29,9 21,5 29 21,2 28,9

Precipitacion en zona norte, costa pacifica y atlantica de Costa Rica
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m Liberia ppt 1,3 L7 4,2 24,7 198,4 247,4 157,3 210,9 360,5 3271 102,4 10,9
m Nicoya ppt 1 5,7 74 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 33,1 206,4 188,5 125 181,8 236,7 292,9 791 23
mB.A. Pindeco ppt 33,5 26,3 81,8 214 430,9 394,8 369,5 453,9 501,8 502,9 315,7 69,4
® Rio Claro ppt 1341 104,7 172,2 2848 512,2 4849 541,1 586,5 624,8 693,3 554,6 260,7
® Los Chiles ppt 86,3 40,3 29,6 414 165 229,7 269,8 2215 191,9 193,6 146,8 123,4
¥ Upala ppt 107,7 67,6 40,4 50,5 204,9 360,9 297,6 297,6 264 293,8 224,4 189,9
® Limén ppt 316,9 235,9 209,8 262,6 3321 288 428 296,3 1414 204,5 399,4 442

Figura 2. Precipitacion y dias de lluvia en sitios seleccionados de Costa Rica
Fuente: IMN http://www.imn.ac.cr/IMN/MainAdmin.aspx?__EVENTTARGET=LinksInfoClimatica

En la provincia de Entrerios y Corrientes, en Argentina, una porcion importante de la productividad de E.
grandis se define en la etapa de establecimiento de la plantacidn. Las técnicas de mayor impacto son la
preparacion del terreno, el control de malezas y la fertilizacion. La aplicacion adecuada de cada una de
ellas incrementa la productividad, mejora la homogeneidad y beneficia la sustentabilidad. Las
plantaciones de E. grandis se distribuyen en una gama muy variable de suelos y unidades fisiograficas,
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desde las lomas de suelos rojos arcillosos lateriticos del noreste de Corrientes (Alfisoles y Ultisoles), los
cordones arenosos del centro y sudoeste de Corrientes (Ordenes Alfisoles y Entisoles), suelos arenosos
de la costa del rio Uruguay hasta franco arcillosos y arcillosos de las provincias de Entre Rios y Corrientes
(Entisoles, Alfisoles, Molisoles, y Vertisoles).

En la mesopotamia argentina, la preparacion de suelo para la plantacion tiene una gran influencia sobre
el crecimiento del eucalipto a lo largo de la rotacién. Asimismo, como los costos de estas tareas
acumulan intereses a lo largo del ciclo productivo deben ser evaluados detenidamente.

El objetivo de la preparacion del terreno es suministrar a las plantas las mejores condiciones para el
desarrollo del sistema de raices, con un buen acceso al agua y a los nutrientes. En los ultimos afos, ante
la necesidad de reducir costos y disminuir la erosion, es cada vez mas utilizada la preparacién del
terreno con rastra de discos sélo en la banda de plantacion (Aparicio et. al 2014). La textura muy
variable de los suelos destinados a plantaciones de E. grandis en la regidn y la posicion en el paisaje
marcan diferencias en la intensidad de las labores de preparacion del terreno. Las labores de roturacion
(subsolado) tienen mayor efecto a medida que aumenta el porcentaje de arcilla debido a la mayor
resistencia al crecimiento de las raices y a la menor permeabilidad del agua.

En suelos arcillosos, asumiendo que la labranza profunda benefician el crecimiento, la tendencia es
subsolar hasta 40-80 cm profundidad. Esta labor requiere un considerable aumento de potencia para su
aplicacion en comparacién a la preparacidn superficial con rastras de discos. Sin embargo, estudios en
suelos rojos arcillosos de Corrientes y del Sur de Misiones no evidenciaron diferencias en crecimiento al
comparar dos profundidades de subsolado respecto a preparacién con arado y rastra de discos (Aparicio
et al.1995).

En América Central E. camaldulensis y E. saligna se pueden plantar en una amplia variedad de suelos sin
necesidad de preparar el terreno (CATIE 1986; Martinez 1990; Martinez 1991; CATIE 1991). En el caso de
suelos compactados por ganaderia (principalmente dndicos) es necesario subsolar y sembrar en hoyos
profundos y anchos (30x30x30 cm). En Oxisoles compactados, el utilizar equipos con un subsolador de
una linea no es suficiente para corregir todo el problema y en el caso de utilizarse un aparato de tres
lineas bajo condiciones de humedad inadecuadas, puede causarse mas compactacion después de un
tiempo. En esta fase de preparacion del suelo se debe realizar un andlisis quimico, con el propdsito de
definir el tipo de enmiendas que deben de aplicar de acuerdo a las limitaciones en contenidos de Ca,
Mg, P (suelos altamente fijadores como los Andisoles) y acidez.

En América Central, se ha cultivado E. saligna en Inceptisoles con caracteristicas andicas (al presente
Andisoles), Alfi soles y Ultisoles en alturas medias, mientras que el E. camaldulensis en suelos poco
desarrollados, mas pobres y de pisos altitudinales mas bajos y secos, entre ellos Entisoles, Inceptisoles,
Mollisoles y Alfi soles (Martinez 1991; CATIE 1991). En Colombia se menciona su cultivo en Inceptisoles
andicos sobre las cordilleras Central y Occidental (Cannon 1983).

4.3.1 Fertilizacion al trasplante
Ward et al. (1985), resumiendo lo encontrado por varios autores, mencionan que en esta etapa de

crecimiento y hasta el cierre de copa de la plantacién, la respuesta del eucalipto a la adicion a de N
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ocurre en muchas partes del mundo, la respuesta a la adicion de P es rara y a K limitada. La respuesta a
la adicién de micronutrimentos es ain mas limitada, aunque se menciona que ocurre a la adicién de Mg
y Fe en suelos alcalinos y calcareos, al B en el este y centro de Africa y Andisoles y Oxisoles de
Suramérica.

Silveira et al. (2001) indican que en Brasil la fertilizacion al trasplante consiste en la aplicacion de P, Cu,
Zn, Ny K; en América Central (CATIE 1991; Martinez 1990) se utiliza una fuente de fertilizantes con N, P
y en Colombia (Cannon 1983) una base de N, P, Ky B. Estudios realizados en Australia (Judd et al. 1996)
demuestran que la fertilizacién inicial del eucalipto debe completarse antes de los 9 meses después del
trasplante, con adiciones de fertilizante cada 12 meses y no después del tercer afio.

Con una fertilizacion al trasplante se obtienen altas tasas de sobrevivencia y crecimiento rapido en
altura, lo que permite un control temprano de malezas y un mayor crecimiento diamétrico y de volumen
de madera. La experiencia en América Central indica que las mejores respuestas a la fertilizacién se
obtienen aplicando entre 40 y 60 g por planta de formulas completa (12-24-12; 10-30-10) al momento
del trasplante, lo que equivale a aplicar entre 6 a 24 g por planta de N y 8 g por planta de P.

Actualmente, las cantidades de fertilizante aplicadas en plantaciones de ciclo corto varian segun el tipo
de suelo, la especie y la produccidn objetivo. En Brasil distribuyen de 200 a 400 kg ha* de superfosfato y
100 kg ha™* N:P:K 25:0:25 cuando las plantaciones llegan a su cuarto ciclo. Para siembras nuevas, luego
de pasturas o vegetacidn secundaria, se utiliza sélo un NPK al fondo del hueco (Spangenberg y Folster
2002).

En las Sabanas Orientales de Venezuela, Morales y Ortega (1980) midieron el efecto de aplicar al
trasplante fosforita y las formulas 12-12-17-2 y 12-12-6 en dosis de 0, 100, 150 y 200 g por planta sobre
el crecimiento de E. grandis; los autores concluyeron que las mejores respuestas en productividad se
obtuvieron con la aplicacion de 100 g por planta del fertilizante fosforita y que en esta localidad no es
aconsejable intentar producir la especie sin aplicar fertilizante. Similares resultados encontré Cannon
(1983) en Andepts en Colombia en cuyo caso los mejores resultados en crecimiento se obtuvieron con la
aplicacion de 100 g por planta de 10-30-10, con incrementos en 15 veces del volumen con respecto al
testigo. Cannon (1983), también menciona que la aplicacién de 5 g por arbol de B después de un afio
presenta mayores alturas que el testigo, aunque recomienda un seguimiento a la aplicacién de este
elemento ya que facilmente puede incurrirse en problemas de toxicidad.

Segun Barros y Novais 1996 (citados por Silveira et al. 2001), las aplicaciones de Ca deben ser en
cantidades suficientes para suplir la demanda del cultivo en el ciclo de produccion, lo cual se podria
lograr con dosis de 1 a 2,5 t ha-1 de dolomita. Para el caso del P éstos mismos autores recomiendan su
aplicacion, especialmente cuando los suelos tienen un pH (CaCl2) menor a 5,0.

Los mejores crecimientos del E. grandis en Australia se registran en suelos francos profundos vy
humedos, bien drenados de origen volcanico o aluvjal. Crece moderadamente bien en suelos arcillosos
si éstos tienen buen drenaje. En su regidn de origen (Queensland y Nueva Gales del Sur), se lo encuentra
principalmente en las partes bajas o de poca pendiente de valles fértiles con suelos profundos y bien
drenados. En la Mesopotamia se lo ha plantado en un espectro de variacién edafica muy amplio que se
presenta en el cuadro 4.
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Los mejores suelos para Eucalyptus grandis en la region del Noreste de Entre Rios son los arenosos
pardos profundos (localmente llamados "mestizos"; orden Inceptisol y Molisol) con IMA Profundidad de
suelo (cm) que pueden superar los 50 m3halafio. Sobre arenas rojizas profundas (orden Entisol) y
suelos arcillosos (Vertisol), el incremento medio anual se reduce a valores de 33 y 26 m*ha?afio?, es la
falta de retencion de humedad y la baja respectivamente. Los suelos mestizos tienen mayor fertilidad y
mayor retencion de humedad que los arenosos profundos, que tienen como limitaciones la baja
retencion de humedad y poca fertilidad (Aguerre et al. 1995).

Cuadro 4. Crecimiento de E. grandis en Argentina
Crecimiento medio anual

Tipo de suelo

esperado
Rojos profundos: Ultisol 45-50 m3ha-1alos 10 afios
Arenoso pardo profundo y arenosos rojizos
con profundidad efectiva mayor a 60 cm: 40- 45 m>ha™ alos 10 afios
Entisol

Arenoso pardo con profundidad efectiva
alrededor de 30 cm: Inceptisol

Arenosos de baja fertilidad, profundidad
alrededor de 60 cm 0 mas: Brunizem arenoso

30-35m>ha™ alos 10 afios

25-30m’ha™” alos 10 afios

Vertisol arenosos 20- 25 m>ha” alos 10 afios

Fuente: Aguerre et al. 1995

En América Central E. camaldulensis se adapta a una gran cantidad de suelos, desde relativamente
pobres hasta periédicamente inundables, pero los suelos sobre-pastoreados y compactados no
permiten el desarrollo de la especie, asi como suelos con poca humead disponible; E. citriodora prefiere
suelos bien drenados, sueltos, de los érdenes inceptisol y alfisol, sin presencia de cpas endurecidas; E.
deglupta es una especie exigente, que requiere suelos humedos pero bien drenados, franco arenosos
profundos y con buena fertilidad, libres de malezas, especialmente gramineas sin capas endurecidas; E.
grandis prefiere suelos profundos, bien drenados, con buena fertilidad natural y es sensible a las
deficiencias de boro, mientras que E. saligna utiliza suelos limosos o arcillosos, moderadamente fértiles,
humedos pero no inundables, de origen volcanico, mientras que E. tereticornis puede crecer en suelos
acidos (CATIE 1986; CATIE 1991; Martinez 1991).

5. Manejo

5.1 Densidad de plantacién

Uno de los factores mas facilmente manejables por el productor es la densidad de plantacién. La
densidad tiene una relacién directa con los costos de establecimiento, los costos de mantenimiento y la
calidad y cantidad de producto a obtener.
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En el sur de América del Sur las densidades mas frecuentes varian entre 1000 y 1100 arboles por
hectarea (distanciamientos de 4,0 m x 2,5 m y 3,0 m x 3,0 m) hasta menores densidades (816 y 625
arboles ha-1, en espaciamientos de 3,5 m x 3,5y 4,0 m x 4,0 ) en rotaciones de 10-12 afios para la
produccidon de madera para aserrio, tableros, enchapados y otros usos con especies de E. grandis, E.
salina, E. globulos, E. citriodora, E. camaldulensis, principalmente.

Densidades altas producen mayor cantidad de biomasa, pero fustes mas delgados; aumenta la poda
natural, la mortalidad natural y el nimero de plantas dominadas y se hace una utilizacion mas intensiva
del sitio. Si el objetivo es la produccidn de madera para aserrio, el turno se alarga, para obtener
diametros aserrables. Para compensar las pérdidas de crecimiento individual de los arboles se hace
necesario el uso de practicas de silvicultura intensiva como fertilizacion, raleos, podas.

En América Central se han utilizado diferentes espaciamientos, desde altas densidades (2500 arboles ha-
1) para la produccion de lefia y puntales para bananos con E. camaldulensis, espaciamientos mas
amplios (3,0 x 3,0 m para produccién de madera con E. citriodora, E. deglupta y E. grandis, hasta
espaciamiento de 5,0 m x 4,0 m 0 5,0 m x 3,0 m en asocio con café con E. deglupta, E. saligna o E.
tereticornis.

La densidad inicial elevada reduce la altura media (no la altura dominante), el diametro medio, el
tamafio de las ramas y la conicidad e incrementa el drea basal media ha, y, como ya se dijo, el volumen
total, aunque no necesariamente el volumen aserrable. Si el objetivo de produccidn es la obtencidn de
madera aserrable, convienen las densidades bajas y la adopcion de un programa d epodas, para
disminuir la presencia e nudos.

5.2 Control de malezas

La mayoria de los eucaliptos son altamente susceptibles a la competencia por las malezas, tanto
gramineas como latifoliadas, siendo imprescindible el control durante el primer afo de establecimiento
para asegurar la supervivencia y el buen desarrollo de la plantacion.

El control de malezas, como con otras especies forestales y en silvicultura intensiva, se hace en forma
manual o mecanica (uso de moto-guadanas y capeadoras mecanicas, aunque en el pasado se han
utilizado diferentes herbicidas (especialmente con base en glifosato o paraquat y otros). El uso de los
mismos ha venido en desuso por el dafio al ambiente, aunque el control eficiente de malezas puede
mejorarse con el uso de los mismos.

Normalmente los herbicidas mas utilizados son los hechos a base de glifosato. El uso de agroquimicos
debe cumplir con las regulaciones nacionales, y las operaciones certificadas deben atender a las
regulaciones de su organismo certificador.

5.3 Fertilizacion

Reis y Barros (1990) indican que la cantidad de nutrimentos que se remueven en plantaciones de
eucalipto depende de factores como la especie, la densidad de la plantacion, la densidad de corta, la
calidad de sitio y el componente del arbol que se exporta.; en general, se exporta mds nutrimentos de
una plantacién de eucalipto cuanto mas grande sea la cantidad de producto extraido y, entre los
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diferentes factores que afectan la pérdida de nutrimentos, lo absorbido causa la mayor remocidn de
nutrimentos del ecosistema (cuadro5). La variacion en la cantidad de nutrimentos exportado por
diferentes especies, puede ser el resultado de la distribucién o utilizacién de nutrimentos, la cantidad de
biomasa producida y/o su capacidad de absorcién (coeficiente de utilizacion bioldgica E. citriodora 143,
E. urophylla 152, E. saligna 173, E. grandis 182, E. cloeziana 224).

De acuerdo con Alvarado y Thiele (2012), en sitios, donde el suelo es deficiente en un elemento
especifico, la exportacidn de este puede ser mas relevante que la del total de nutrimentos. En este caso,
la especie o genotipo a utilizar en el sitio debe ser aquella con la menor eficiencia para el nutrimento en
cuestion. E. citriodora es mas exigente en K que otras especies como E. saligna, con un 26% y un 14% de
K en las hojas respectivamente, por esta razon, la utilizacion de E. citriodora para extraccion de aceites
esenciales significa una fuente de pérdidas de reservas de K en el suelo.

Si se considera el Ca, E. saligna concentra mucho mas este nutrimento en la corteza, mientras que E.
citriodora inmoviliza mas cantidades de este nutrimento en la madera, los datos incluidos permiten
observar la gran cantidad del Ca que se asocia a la corteza del fuste, por lo que la devolucién de este
componente de la biomasa al ecosistema seria de suma relevancia econdmica y ecoldgica (cuadro 6). En
sitios con mayor capacidad productiva, la cantidad absoluta de nutrimentos exportados de manera
general es mas elevada, exportacion ligada a una mayor productividad de las especies.

Cuadro 5. Biomasa y coeficiente de utilizacién biolégica (CUB) de nutrimentos en fuste de eucaliptos en Brasil
. Edad Biomasa N | P | K | Ca I Mg
Especie . a 3 cuB
(affos) | fuste tha kgha

Eucalyptus saligna 10 72 115 20 90 130 30 187
E. saligna 9 122 148 36 90 216 75 216
E. saligna 8 111 294 19 157 238 58 145
E. saligna 8 262 660 34 427 402 162 155
E. saligna 8 106 218 28 176 186 42 163
E. citriodora 10 108 195 20 196 380 75 125
E. citriodora 9 117 170 44 169 190 0 176
E. citriodora 8 77 261 13 122 247 71 108
E. citriodora 8 284 635 26 513 400 184 162
E. grandis 9 132 338 15 97 208 78 179
E. grandis 8 163 465 25 235 260 45 158
E. grandis 8 90 211 14 97 172 33 171
E. grandis 8 396 808 30 554 564 228 181
E. grandis 7 161 220 9 180 600 65 150
E. grandis 7 112 0 6 70 340 30 209
E. grandis 6 72 185 15 117 115 26 157
E. grandis 5 28 49 3 20 27 7 264
E. cloeziana 8 102 246 12 76 64 38 234
E. cloeziana 8 215 507 15 158 181 143 214
E. urophylla 9 154 282 45 161 414 108 152
CUB = Unidad de biomasa producida/Inutrimentos absorbidos
Fuente: Reis y Barros (1990) citados por Alvarado y Thiele (2012)
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Cuadro 6. Contenidos de Ky Ca en componentes de biomasa de E. saligna y E. citriodora en plantaciones
de 8afos de edad en Brasil

) Biomasa Componentes del arbol
Fspade Elemento Madera |Corteza |Ramas Hojas Total
that kgha™
E.saligna 291 K 329 99 31 75 534
Ca 75 327 56 55 513
E.citriodora 325 K 382 131 73 205 791
Ca 137 263 63 47 510

Fuente: Tomado de Reisy Barros (1990), citados por Alvarado y Thiele (2012)

El aumento en la densidad de plantaciéon implica una mayor produccidon de biomasa en las primeras
etapas de crecimiento, produciendo, por tanto, una exportacion mayor de nutrimentos (cuadro 7). Sin
embargo, la experiencia muestra que cuando las especies forestales tienden a ocupar el sitio, la cantidad
de biomasa y nutrimentos absorbidos tiendes a ser iguales a las mas densas.

Cuadro 7. Biomasay contenido de nutrimentos en la parte aéreade E. grandis yE. saligna de 3,5 afios de
edad, en dos densidades de plantacién
) Densidad | Biomasa N | P K Ca I Mg
Especie 1 1 -1
arb ha tha kg ha
E. grandis 5000 78 306 11 69 71 23
1667 43 203 8 51 46 17
E.saligna 5000 66 187 10 97 63 21
1667 50 258 3 81 60 25
Fuente: Tomado de Reisy Barros (1990), citados por Alvarado y Thiele (2012)

En suelos de baja fertilidad del Brasil (Oxisoles) con el aumento de la demanda de madera y métodos
mas intensivos de manejo de las plantaciones (mecanizaciéon del suelo, aumento de la densidad de
plantacion, fertilizacién y reduccidon de la edad de corte), se nota que a pesar de la aplicacién de
fertilizantes minerales, las cantidades que se adicionan son muy inferiores a las que salen de la
plantacién, lo que lleva a una reduccion de la productividad forestal en funcién de un agotamiento
gradual del suelo.

Al estudiar la cantidad de nutrimentos exportados como madera de E. grandis de 7 afios de edad en
Brasil, Haag (1983), citado por Alvarado y Thiele (2012), menciona que el total exportado del total
absorbido es alto, siendo el macro elemento Mg el que mds sale del sistema y en orden decreciente
P>Ca>K>S>N. En cantidad total exportada, el Ca fue el que mas salié del sistema y en orden decreciente
N>K>S>Mg>P. Dentro de los micronutrimentos, el Mo es el elemento que mas se exporta del total
absorbido, aunque los mas exportados siguen el orden decreciente Mn>Fe>B>Cu>Zn>Mo.

Los factores que conducen a que una especie absorba mayor o menor cantidad de nutrimentos son
complejos. Se puede decir que una especie que absorbe mayor cantidad de nutrimentos por unidad de
biomasa producida de otra que absorbe una cantidad menor, asi se puede decir que E.saligna y E.
citriodora son mas exigentes en N, P y K que E. grandis (cuadro 8) y que E. citriodora es particularmente
exigente en K. También podria decirse que E. cloeziana es la especie menos exigente en nutrimentos, a
excepcion del Mg, para el cual no difiere de las demds especies. Si se considera la absorcion media
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anual, se verifica que para N, los valores varian de 83 kg afio™ para E. cloeziana, hasta 164 kg afio™ para
E. grandis y que para P estos valores son de 2,6 y 6,7 kg afio™ respectivamente.

Cuadro 8. Nutrimentos por cantidad de biomasa de la parte aéreade especies de
eucalipto de 8afios de edad en Brasil

e Nutrimentos Total

Especies N P K Ca Mg nutrimentos
tha-1 kg t” biomasa kgha

E. grandis 4483 2,92 0,12 1,68 1,73 0,77 3240
E.saligna 291,3 3,19 0,16 1,82 1,76 0,78 2249
E.cloeziana| 231,5 2,87 0,09 0,91 1 0,76 1303
E.citriodora| 325,1 3,19 0,14 2,43 1,57 0,75 2627
Fuente: tomado de Reisy Barros (1990) citado por Alvarado y Thiele (2012)

Normalmente, la tasa de absorcién es mayor en las edades mas jévenes de la plantacidon con un maximo
que coincide con la mayor tasa de productividad. Para E. grandis, la tasa maxima de acumulo de
biomasa y de absorcidon de algunos nutrimentos ocurre a la edad de 48 meses; a partir de esta edad se
reduce la tasa de acimulo (cuadro 9).

Cuadro 9. tasa de acumulacion de biomasa total (parte aérea y raices) y absorcion
de nutrimentos en plantaciones de E. grandis de diferentes edades
Edad Biomasa Nutrimentos
N P | k | ca | Mg
meses tha' kg ha™ afio”
12 9,6 85 6 52 36 11
24 17,3 117 8 67 40 14
36 17,7 105 7 65 39 14
48 22,5 81 6 52 38 13
60 18,4 70 5 43 31 11
72 16,1 61 4 35 27 10
Fuente: tomado de Reis y Barros (1990) citado por Alvarado y Thiele (2012)

La distribucion de la biomasa y de los nutrimentos en los diferentes componentes de la planta es de
mucha importancia en la determinacion de la edad de corta y del componente del arbol a ser extraido,
de manera que se pueda minimizar la exportacién de nutrimentos; adicionalmente, el conocimiento de
la composicion de las partes de los arboles permite definir la estrategia de restitucion a los suelos sobre
los que crecen las plantaciones.

Tanto en Brasil como en los demads paises, la explotacién forestal consiste en retirar del terreno
solamente el fuste (madera y corteza o solamente el fuste, cuando se descortezan los fustes antes de
extraer la madera) dejando entonces en el terreno la copa (hojas y ramas) y las raices. En plantaciones
jévenes la contribucién de la biomasa de la copa es elevada y debido a que la concentracién de
nutrimentos en las hojas también es mas alta (mas del 50% de los nutrimentos se encuentran en la parte
aérea), la contribucion de nutrimentos de esta fraccion es considerable, por lo que una practica
adecuada es la distribucién de hojas, ramillas y cortezas en la superficie, para facilitar la restitucion de
nutrimentos al suelo.
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A pesar de lo recomendable que es dejar la corteza de los drboles cortados en el sitio, donde sirve como
mulch, cubre el suelo, reduce la erosion y ayuda a mantener la humedad del suelo, esta resulta ser una
practica de alta dificultad técnica en eucalipto (Spangenberg y Folster 2002).

Segun Reis y Barros (1990), los primeros estudios sobre el reciclaje de nutrimentos en plantaciones de
eucaliptos se iniciaron en Australia en 1977 y en Brasil en 1976, obteniendo los siguientes resultados:

i. Antes del cierre de copas, el reciclaje se caracteriza por una demanda elevada de nutrimentos
para la formacién de la copa sin que haya retorno por caida de hojas; en esta fase se esperan las
mejores respuestas a la fertilizacion dado que las necesidades nutricionales de los arboles
dependen de la disponibilidad de nutrimentos;

ii. Después del cierre de la copa, son mas importantes los ciclos biogeoquimicos y bioquimicos, pues
en esta etapa domina la descomposiciéon de material organico depositado en el suelo y ocurre la
redistribucidn interna de los nutrimentos; en este estadio puede ocurrir algo de inmovilizacion
bioldgica de P y N, lo cual puede causar una deficiencia de estos nutrimentos en el estadio tres.
Este estadio puede no alcanzarse a plenitud en suelos muy pobres, es decir, que solamente una
porcién muy pequeiia de las necesidades nutricionales de la planta sean satisfechas por el
reciclaje biogeoquimico, lo que implicaria la necesidad de provision adicional de nutrimentos
(mediante fertilizacidn).

iii. A menudo, puede observarse una merma del crecimiento de eucalipto a los tres o cuatro afios de
plantado, proceso que se reinicia al quinto o al sexto afio cuando se liberan los nutrimentos
anteriormente inmovilizados en los residuos en plantaciones previamente fertilizadas.

Alvarado y Thiele (2012) indican que en Brasil, se encontré que una plantacién adulta de eucalipto
puede depositar anualmente sobre el suelo cantidades importantes de residuos mientras que sus raices
extraen grandes cantidades de nutrimentos del subsuelo, favoreciendo asi su reciclaje. En un estudio
con plantaciones de E. citriodora de 24 afios de edad, Haag (1983) encontré que la cantidad de
nutrimentos asociada al mantillo de dicha plantacién fue de 212 kg N ha?, 8,91 de P, 31,4 de K, 161,0 de
Ca, 33,0 de Mg, 32,7 de S, 0,6 de B, 0,2 de Cu 25,2 de Fe, 14,7 de Mn y 0,9 de Zn, en un total de 2,87 y
17,11 t ha' de mantillo en la capa superior e inferior, respectivamente. Dedecek et al. (2001) mencionan
que la cantidad de residuos recolectados antes de la cosecha en plantaciones de E. grandis de doce afios
sobre un Oxisol arenoso, fue de 19,8 t ha’l, valor que se redujo a 2,64 t ha! una vez efectuada la cosecha
y la nueva plantacién; en otra plantacién de 7 afios los valores fueron de 31,3 y 7,6 t ha?l, antes y
después de la cosecha, en un Oxisol de textura media.

Se ha mencionado en diferentes paises que la quema “es un método muy barato y muy utilizado para la
primera limpieza del sitio a plantar. El objetivo de la misma es la quema de residuos de cosecha (si se
trata de reforestacién) o de vegetacién competitiva (malezas herbaceas y lefiosas). Permite también
reducir el stock de semillas de malezas en el suelo y liberar nutrientes no disponibles de la materia
organica; asimismo, acorta los tiempos necesarios para el logro de un barbecho adecuado. La quema
facilita el trabajo de los tractores para la labranza mecanica (subsolado, rotovator, etc.) y uniforma la
cobertura de herbaceas anuales y perennes para el cultivo quimico posterior” (Dalla Tea y Larocca
1998). Sin embargo, en Brasil se encontré que quema reduce en casi 3 veces la cantidad de residuos
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orgdnicos en plantaciones de E. pilularis de 6 afios y elevé la pérdida de Ca 'y Mg casi en 38 y 15 kg ha™
respectivamente, ya que el proceso de conveccidn de los vientos retira la ceniza del lugar de la quema.

En un trabajo de quema controlada en plantaciones mixtas, E. paucifora, E. dives y E. delegantensis se
encontraron los siguientes rangos de pérdida en kg ha-1 74 a 109 de N, 1,96 a 3,04 de P, 12,1 a 21,0 de
K, 18,7 a 27,7 de Cay 4,9 a 9,7 de Mg (Reis y Barros 1990). En plantaciones de eucalipto de 7 afos de
edad en Oxisoles de Brasil, se encontrd que cuando los residuos de cosecha se queman o se retiran del
ecosistema, ocurren variaciones grandes en la temperatura y contenido de humedad de suelo (2-5 cm
de profundidad), en contraposicidn a lo que ocurre cuando se dejan sobre el suelo. La remocién de los
residuos también causé un efecto adverso sobre el crecimiento de las plantulas hasta los 15 meses
después del trasplante; en general, la corta y no remocion de los residuos de cosecha tienen un efecto
positivo sobre el crecimiento, mientras que la quema de los residuos estimula adin mas el crecimiento
debido a la liberacién rdpida de los nutrimentos en los tejidos quemados. En este tipo de plantaciones,
se depositan 7,7 t ha-1 (59% hojas y 41% ramas), cantidad que contribuye con 42 kg N ha-1, 2,3 de P, 20
de K, 47 de Ca y 14 de Mg, adicidn que ocurre en un 50% en los primeros 10 meses y llega alcanzar
valores del 80% después de 23 meses (Gongalvez et al. 1998).

Bellote et al. (2001) encontraron que en plantaciones de 7 y 12 afos de E. grandis creciendo en Oxisoles
de Brasil, del total de la biomasa, las hojas representan el 9%, las ramas el 7% vy el tronco el 83%,
mientras que el 37% del total de nutrimentos absorbidos se encuentra en la hojas, el 10% en las ramas y
el 53% en el tronco; ademas, se encontrd que la albura en las plantaciones de 7 aifos es mayor que el
duramen, mientras que a la edad de 12 afos los contenidos de ambos componentes de la madera son
similares y representan el 86% de la biomasa aérea total. Los autores consideran que del total de la
biomasa el 92% se encuentra en el fuste y que de un total de 302 t ha-1 cosechada, se exportan 296 t
ha-1 o su equivalente de 277 t ha-1 como madera comercial, lo que implica que la remocién de
nutrimentos del suelo debe ser repuesta con la adicion de fertilizantes.

Ante la pregunta de cémo el eucalipto suele lograr grandes crecimientos a pesar de plantarse en suelos
de baja fertilidad, de Paula (1996), cita a Attiwill (1980) quien menciona que cerca de la mitad del
fosforo es suplida por el ciclo interno o bioquimico, a través de un proceso efectivo de removilizaciéon de
fosforo de las hojas senescentes. Cita igualmente a Baker y Attwill (1985), quienes también observaron
ese aspecto. Ellos encontraron que para eucalipto, apenas el 4% de la demanda de N y el 10% de la
demanda de P vienen de la reserva del suelo, el resto es suplido por el ciclo bioquimico. En contraste, los
valores para pino rondan el 23% y el 34% respectivamente.

5.3.1 Deficiencias nutricionales

La falta o exceso de uno o mas nutrimentos producen anormalidades visibles en las plantas (clorosis,
muerte de tejidos y reduccién del crecimiento). Estos sintomas son especificos para cada nutrimento y
una vez que se presentan, el crecimiento de las plantas ya estd comprometido. Cuando el elemento es
movil (N, K, Mg, P) los sintomas se manifiestan en los tejidos mas viejos; mientras que si los elementos
son poco maviles (Ca, B, Zn, Fe, Mn) los sintomas se manifiestan primeramente en las hojas y brotes
mas nuevos. El cuadro 10 presenta la descripcién de los sintomas de deficiencias mostrados por las
hojas de los eucaliptos.
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Cuadro 10. Sintomas de deficiencias nutricionales mostradas por hojas de arboles del género
Eucalyptus

Inicialmente las hojas viejas presentan una coloracién verde clara que se va tornando
N amarillenta y con pequefios puntos rojizos a lo largo de la [dmina. Posteriormente los puntos
cubren todo la lamina tornandose la hoja completamente rojiza.

Los sintomas de deficiencias de fosforo en E. grandis x E. urophylla se inician con una
coloracién verde oscura, tornandose rosada en la parte préxima a las nervaduras y con
puntuaciones oscuras a lo largo de la [dmina. En un estado final las puntuaciones se tornan
necroticas

En E. pilularis inicialmente las hojas presentan una clorosis, seguida de una necrosis del borde
K de las hojas, la clorosis (rojiza) progresa de los bordes hacia el centro de la hoja. En la fase final
muchas veces ocurre secamiento de la punta de las hojas.

En E. grandis x E. urophylla |las hojas nuevas se deforman seguidas de un enrollamiento de las
Ca mismas. Algunas veces puede ocurrir muerte de las yemas apicales y en estados avanzados
puede ocurrir secamiento de los brotes.

Las hojas mds viejas presentan manchas amarillas con las nervaduras verdes. Luego las
Mg manchas se tornan color marrén de tamafio y contornos variables pudiendo también ocurrir
clorosis intervenales.

S Las hojas nuevas en E. urophylla se tornan amarillas de forma uniforme.

Fe En E. grandis las hojas nuevas presentan clorosis intervenal con apariencia de un reticulo fino.

En E grandis las hojas nuevas se tornan lanceoladas, angostas y pequeiias. En la regién apical
Zn ocurre una alta brotacion de yemas con posterior pérdida de dominancia. Con esta condicion
los arboles crecen menos.

En E. grandis ocurre alta brotacidn y pérdida de dominancia causada por la muerte de yema
apical. Las hojas nuevas presentan una intensa clorosis marginal seguida de secamiento de los
B margenes. Las nervaduras se tornan extremadamente realzadas con posterior necrosis. En
estados avanzados se observa muerte de puntas de ramas con muerte descendente y alta
brotacién de yemas laterales y bifurcacién del tronco.

Las hojas nuevas presentan clorosis intervenales con apariencia de un reticulo grueso, o sea las
Mn nervaduras y dreas adyacentes se tornan verde oscuro y el resto de la lamina foliar permanece
verde claro.

Fuente: tomado de Silveira et al (2001) citado por Alvarado y Thiele (2012).
5.3.2 Efecto de la fertilizacion al trasplante

El efecto de la fertilizacion al trasplante ocurre casi inmediatamente después de su aplicacién vy
disminuye hasta el cuarto afio después de la misma (Martinez 1990); por lo tanto, la duracién del efecto
benéfico de este tratamiento es corta y depende del nutrimento y del nimero de aplicaciones que se
realicen. Debido a esta situacién, en Brasil se recomienda continuar con una fertilizacién entre los 30 y
90 dias y otra a los 6 0 9 meses después, con el propdsito de proporcionar nutrimentos de alta movilidad
en el suelo como el N, Ky B (Silveira et al. 2001). La adicion de fertilizantes a un suelo pobre con mas de
un nutrimento, resulta en un incremento del crecimiento y una mayor absorcién de todos los
nutrimentos por parte de la planta y no solo de los que se aplicaron. Por ejemplo, la aplicaciéon de una
tonelada de fosfato en una plantacion de E. grandis, aumenté la absorcion de P en un 131% y la de Ca en
un 100%. La absorcién de K y Mg aumentd en un 24 y 25% respectivamente, elementos que en otra
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regidn aumentaron en un 122 y un 98% respectivamente con la aplicacion del mismo tratamiento (Reis y
Barros 1990).

La recomendacidn de adicionar N al trasplante, depende del contenido de materia orgdnica del suelo (0-
20 cm de profundidad); Gongalvez et al. (1995) sugieren aplicar 60, 40 y 20 kg ha-1 de N cuando los
contenidos de materia organica oscilan ente 0-15, 16-40 6 mas de 40 g dm-3, respectivamente; también
recomiendan adicionar entre 30 y 40% en una primera ocasién y entre 60 y 70% en otras segunda
oportunidad. En Colombia, Kane et al.(1992), después de realizar investigaciones por tres afos con
fertilizantes NPK en suelos volcanicos, concluyeron que la mejor dosis de N, P y K para fertilizaciones
posteriores al trasplante consisten en adicionar 150, 40 y 30 kg ha™ afio?, respectivamente.

El eucalipto responde a la aplicacién de K en suelos con contenidos de 0,2 a 1,0 mmol K dm™ y no existe
respuesta en suelos con contenidos mayores. Cuando se presentan respuestas, estas se dan con una
estrecha relacion Ca:Mg (< 1 unidad) o por los elevados valores de Ca + Mg en el suelo (> 8 mmol K dm"
3). En el cuadro 11 Silveira y Malavolta (2000) presentan recomendaciones de aplicacion de K en funcién
del contenido de este nutrimento en el suelo.

Cuadro 11. Recomendaciones de fertilizacion potasica en Eucalipto segun el contenido de
potasio en el suelo

Meses desoués de K intercambiable (m mol dm'3)

P o, Forma de aplicacién 00,1 | 1,0-1,5 | >1,5

la plantacion ”

K,0 (kgha™)
2-3 En corona o banda a 30 cm del arbol 20-30 20-30 20-30

6-9 En corona o banda a 30 cm del arbol 30-45 20-30
12-18 En banda entre hileras o toda el area 60-75

Total aplicado 120-150 | 40-60 20-30

Fuente: tomado de Silveira y Malavolta 2000, citados por Alvarado y Thiele (2012)

Segun Morais (1999) citado por Silveira et al. (2001), la dosis de boro a aplicacidon depende del tipo de
suelo y varia entre 6 y 9 kg ha'. La dosis total se debe distribuir de manera que el 30 % se adicione en la
primera re-fertilizacién y 70% en la segunda; también se recomienda elevar la dosis en un 25 a 30% en
suelos con déficit hidrico. Finalmente las fertilizaciones de correccién y mantenimiento se hacen
posteriores a las llamadas re-fertilizaciones. Esta es una labor que se realiza entre los 12 y 18 meses y
consiste en identificar aquellas plantas que tengan un bajo crecimiento para hacer diagndstico de su
condicién nutricional (Silveira et al. 2001). Para el diagndstico se debe de reconocer si existen sintomas
de deficiencia o toxicidad, hacer analisis de suelos y analisis foliares.

5.4 Respuesta a la fertilizacion

5.4.1 Respuesta del Eucalyptus grandis
(tomado de Alvarado y Thiele 2012)

Esta especie de eucalipto se utiliza ampliamente en el Valle del Cauca, Colombia (principalmente
Andisoles) y en las sabanas brasileras y venezolanas (principalmente Ultisoles y Oxisoles), regiones
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donde se ha generado la mayor parte de la informacién disponible en América Latina, asi como en
grandes extensiones de terreno en Africa y Australia.

En general, las variables fisicas del suelo deben considerarse al momento de escoger los sitios para
sembrar eucalipto, ya que en casos extremos pueden afectar negativamente el desarrollo radical de los
arboles, mas que las propiedades quimicas del mismo; dentro de estas variables deben mencionarse la
textura, la estructura, la disponibilidad de agua y la profundidad efectiva. Después de 21 semanas de
establecidas en el campo, las plantulas de E. grandis en suelos con densidad aparente superiora 1,2 g
cm’3, tuvieron una altura promedio de 60,4 cm, mientras que cuando la densidad aparente fue de 1,4,
1,5, 1,6 6 1,8 g cm? las alturas promedio fueron 38,3, 25,0, 26,0 y 15,8 cm, respectivamente (Vélez
1981).

Las plantaciones de E. grandis y sus hibridos son de las mas productivas del mundo tropical y
subtropical, rendimientos que dependen de una fuerte absorcidn y reciclaje de nutrimentos. Varios
estudios mencionan que la especie responde a la adicion de P y puede mejorarse cuando ademas se
aplica N y con la adicién de fertilizante se han logrado incrementos de 25 y 98 m3 ha! en rotaciones de
10 afios en Africa del Sur, de 109 m* ha™ con la adicidn a la siembra de 53 y 30 kg ha* después de 6,5
afios en Brasil y de 142 m® ha a los 9,25 afios de aplicar el fertilizante y controlar malezas e insectos en
Australia.

La respuesta en crecimiento de Eucalyptus spp. a la fertilizacidn con la aplicacién con N y P al inicio de la
plantacion ha sido reportada en Australia, Brasil, Fiji, Marruecos, Colombia, Portugal y Sudafrica; por el
contrario, la respuesta a la aplicacion de K es poco mencionada, excepto cuando el contenido del
elemento en el suelo estd por debajo del nivel critico (Morales y Ortega 1980; Kane et al. 1992).

Desde el punto de vista de fertilidad de suelos, variables como el pH, el contenido de materia organica,
el nivel de P disponible, el contenido total de N, los contenidos de Ca, Mg y K intercambiables medidas a
una profundidad de 0-20 cm son las variables que en orden descendente se citan con mayor frecuencia
afectando el crecimiento de este género en Ultisoles y Oxisoles (Gongalves et al. 1990).

Cromer et al. (1993) mencionan que la respuesta al P se presenta principalmente en suelos viejos muy
meteorizados, mientras que la respuesta al N ocurre en suelos relativamente recientes bajos en su
contenido de materia organica. Los incrementos en biomasa de E. grandis se deben que los arboles
aumentan su indice de area foliar, lo que les permite interceptar una mayor cantidad de la radiacion
solar disponible; la ganancia en biomasa ocurre en construir mas follaje (mayor fijacién de carbono), a la
forma en que el follaje se acomoda para interceptar la luz, asi como la mejora de la eficiencia de
asimilacion del follaje. Cuando los arboles estan deficientes de N, el efecto de la adicion de N se nota en
el aumento de su biomasa foliar, si los arboles estan altos en N, el aumento en area fotosintética
especifica es mas importante.

Por el contrario, si los arboles estan deficientes de P los cambios en crecimiento se notan como una
mejora en el efecto de asimilacidén, mientras que los arboles altos en P mejoran su area foliar especifica
y su capacidad de asimilacién. En un ensayo en varias localidades al que se le adicionaron 1.536 y 461 kg
hal de N y P en Paleudalfs de Australia, los autores encontraron respuestas altamente significativas y
sustanciales con la aplicacion de estos elementos (cuadro 12).
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Cuadro 12. Respuesta de E. grandis a la fertilizacién en Australia
. Altura | Areabasal IMA vol Pro. Primaria neta
Tratamiento . 2. 1 3, 1 . -1 1. -1
media(m)| (m“ha”) | m ha afio t haafio
Sin fertilizante 5,81 3,42 6,1 7,63
Con fertilizante 14,45 17,33 34,2 27,1
Adaptado de Cromer et al 1993

Los autores (Cromer et al. 1993) también encontraron que E. grandis crece rapidamente en sus estados
iniciales, pero que este tipo de crecimiento solo ocurre cuando se suple los nutrimentos necesarios
desde el suelo; una vez que cierra la copa, los incrementos en variables de crecimiento disminuyen, pero
siempre son mas elevados en los drboles fertilizados que en los que no reciben fertilizacién.

La siembra de E. grandis en suelos pobres de Venezuela, no puede realizarse sin la adicién de
fertilizantes, a pesar de las excelentes propiedades fisicas de los suelos; bajo estas condiciones no solo
es necesario aplicar NPKB, sino también Zn. Morales y Ortega (1980) encontraron que de 4 tipos de
fertilizante comparados, la formula 12-12-17-2 causé el mejor crecimiento en didmetro y altura de los
arboles, debido a la presencia de K y Mg, elementos que estaban en menores cantidades o ausente en
los otros productos comparados (12-12-6 y fosforita); en este caso, la aplicacién de 100 g arbol™? o su
equivalente 137 kg ha?, fue el tratamiento més significativo en términos econédmicos y de crecimiento
de la plantacién. En suelos similares de Brasil, se recomienda la aplicacion de 25 kg ha de N, 72 kg ha-1
de P205 y 25 kg hat de K20 (Gongalves et al. 1990).

En general, se considera que esta especie no responde a dosis de P mayores a 100 kg ha® como
fertilizante de alta solubilidad, cuando se aplica al voleo (area total) o entre 1,0 y 1,5 t como roca
fosforica adicionada al hoyo; tampoco debe esperarse respuesta a la aplicacion al voleo de menos de 30
kg N ha™. Por ejemplo la aplicacién de 120 kg ha de NPK aporta 20 kg P y 18 de N, por lo que la
respuesta esperada se debera mas a la adicidon de P que a la de N. En contraste, la respuesta a la adicidn
de 500 kg de NPK ha™, la cual aporta 83 kg de P y 75 kg de N se debe més a la adicién de N (Kane et
al.1992).

En el caso de Colombia, los suelos derivados de cenizas volcanicas presentan excelentes condiciones
fisicas, pero baja fertilidad, particularmente de P y B. En este tipo de ecosistema se acostumbra aplicar
70 g arbol-1 de NPK (15-38-10) o de 60 g arbol-1 de fosfato diamdnico (18-46-0) + 10 g de bdrax al inicio
de la plantacidn y otra fertilizacion cuando se nota un bajo crecimiento o vigor 1 o 2 afios después de la
primera aplicacion de fertilizante.

El abonamiento a la siembra es necesario para obtener el crecimiento inicial maximo y la segunda
aplicacion es necesaria para obtener el crecimiento maximo durante el turno de corta. La cantidad de N
y P adicionada a la siembra proporciona cantidades bajas de estos elementos, las cuales tienen un
efecto residual no mayor a 2 afios, mientras que el efecto residual de la segunda fertilizacién puede
alcanzar hasta 4 afios, cuando se aplican 100 kg ha? de la férmula 15-38-10 + 20 g bérax por &rbol,
causando un incremento de volumen comercial de madera de 31 m3 ha™ (Kane et al.1992). Los autores
recomiendan aplicar una segunda aplicacién de fertilizante (kg ha™) de 150N + 40P + 30K con 20 g por
arbol de bdérax (aproximadamente 15% B soluble en agua).
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En material seleccionado de E. grandis, Barros y Novais (1996) encontraron que un clon absorbid del
suelo el doble de P que otro clon de la misma especie, produciendo el doble de biomasa de madera; la
interaccion genotipo x absorcion de nutrimentos se basa principalmente en diferencias en el desarrollo
del sistema radical, el cual presenta una mayor densidad de raices en las especies (clones) mas
eficientes. Para la misma especie, la respuesta en crecimiento de arboles entre 6-12 meses de edad a
niveles crecientes de la formula 10-30-10 causé incrementos de hasta un 300%, con dosis entre 50-150 g
de fertilizante por planta dependiendo del sitio (Cannon 1984). Segun Ugalde y Vasquez (1995), E.
grandis presentd incrementos significativos en didmetro y altura total hasta 9 meses después de la
aplicacion de 50 y 150 g por darbol de la férmula 10-30-30 en Turrialba, Costa Rica, lograndose
incrementos en volumen del 8 y del 18% al final 6,5 afios con el tratamiento de 150 g de fertilizante 10-
30-10 en las densidades de 5.000 y 1.250 arboles ha™.

5.4.2 Respuesta de Eucalytus deglupta

* Varios estudios sobre calidad de sitio para esta especie mencionan que el mejor crecimiento de E.
deglupta se da sobre suelos profundos (>60 cm), con buen drenaje, texturas medias y fertilidad alta
(Jadan 1972; Sanchez 1994; Chavarria 1996). Los modelos de productividad de esta especie indican
una correlacion positiva con los contenidos de Mg (entre 0,3 y 4,2 cmol(+) L-1) y Ca (entre 0,5y 14,7
cmol(+) L-1). En general, altos contenidos de materia organica (>5%) y de arcilla (>35%) desfavorecen
su desarrollo, probablemente porque se asocian con condiciones de mal drenaje (Sanchez 1994).

5.4.3 Respuesta de Eucalyptus saligna

Entre las diferentes especies de eucalipto, E. saligna es una de las preferidas para la siembra en regiones
de clima tropical de laderas, debido a su rapido crecimiento. Sin embargo, la calidad de la madera, que
tiende a partirse como otras especies de rapido crecimiento, la hace poco competitiva con E. deglupta,
la cual se adapta mejor para la confeccion de postes de electricidad.

Esta especie responde universalmente a la adicion de N, en suelos bajos en P a la combinacién de Ny P,
y raramente a la adicion de K como fertilizante. Ward et al. (2006) encontraron que la adicionde N (O y
190 kg ha-1 como urea), P (0 y 120 kg ha-1 como superfosfato) y K (0 y 140 kg ha-1 como cloruro de
potasio) a plantaciones de 3 a 9 semanas E. saligna en terrenos en recuperacion después de extraccion
de bauxita en Australia, causé incrementos en altura (0,58 m sobre el testigo) y didametro (0,6 cm sobre
el testigo) con solo adicionar N, mientras que la adicion de NP aumenté la altura en otros 0,34 my el
diametro en 0,3 cm; la aplicacion de K no tuvo ningun efecto sobre las variables de crecimiento.

5.4.4 Respuesta de Eucalyptus camaldulensis

En suelos que presentan condiciones éptimas para el cultivo, E. camaldulensis se caracteriza por tener
un crecimiento muy rapido, el cual presenta los mayores incrementos durante los primeros 7 o 10 afios
(CATIE 1991). CATIE (1991) reporta en diferentes sitios de América Central, incrementos de hasta 3,8 cm
afio-1 en diametro y 4 m ano-1 en altura para E. camaldulensis y Martinez (1990) reporta incrementos
de 3,57 cm afio-1 en didmetro y 4,10 m fio-1 en altura para E. saligna. En Chile Bonomelli y Suarez
(1999) encontraron en un estudio de acumulacién de biomasa en zonas costeras, del valle central y la
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pre-cordillera, que de la siembra a los 12 meses el crecimiento es muy lento, seguido de un crecimiento
medio hasta los 24 meses y un crecimiento mds acelerado a partir de ese momento; lo cual sugiere que
a partir de los doce meses los requerimientos nutricionales serian mayores.

5.5 Podas

Las especies de eucaliptos presentan poda natural, por el cual a medida que el drbol crece en altura las
ramas inferiores se van secando y, mediante un sistema de aislamiento natural del nudo con gomo-
resina y una fractura, la rama se desprende sola. Este mecanismo no siempre es completamente
eficiente y pueden quedar mufones y algunas ramas quedan prendidas y, otras, como en las orillas de la
plantacion en que las ramas se conservan verdes. Por este motivo es que se debe recurrir a la poda para
asegurarse el desrame total.

En plantaciones para produccién de madera y astillas, en el cono sur de América del Sur, se suele
efectuar la primer poda cuando los arboles alcanzan los 8 cm de dap (2 a 3 afios de edad en E. grandis).
Las siguientes podas se realizan cuando las partes superiores del arbol (sin podar) alcanzan ese diametro
fijado. Es importante tener en cuenta que en la primera poda, la altura podada del fuste no deberia
superar el 40 % de la altura del mismo, para no afectar su crecimiento. En general se prefiere podar en
primavera temprano para favorecer la rdpida cicatrizacion de las heridas.

Como regla practica, en E. grandis se aconseja podar los 2,5 m basales cuando el arbol tiene 6 m, y
elevar la poda a 7 m, cuando el arbol alcanza los 12 m. De esta manera se obtienen dos trozas para
aserrado.

5.6 Raleos

Las plantaciones de eucaliptos para produccion de astillas para la industria del papel, lefia e incluso
madera raramente se ralean. Cuando se pretende obtener madera de mayor valor se puede utilizar un
régimen de raleo, que dependiendo de la densidad inicial, generalmente va de una primera intervencién
a los 5-6 afios y una intensidad que puede variar entre 25% y 40%; un segundo raleo a los 9-10 afios con
intensidad similar, para llegar a una poblacién de cosecha entre 250 y 350 arboles ha, dependiendo de
las caracteristicas del sitio (adaptado de FAO 1981).

5.7 Crecimiento

Los eucaliptos junto con los pinos son las especies mas ampliamente plantadas en el mundo tropical. Las
especies de los dos géneros presentan incrementos medios anuales relativamente altos y rotaciones
cortas, especialmente en el caso de los eucaliptos (cuadro 13). En el caso de los eucaliptos, los mayores
incrementos medios anuales se presentan en los primeros 10-15 afios de edad de las plantaciones
(figura 3), tal como muestra un experimento monitoreado durante 43 afos en la estacion experimental
de Tchianga, en la region Huambo (122 43’S, 152 48’E), en Angola, en un sitio localizado a 1650 m sobre
el nivel del mar, con 1400 mm de precipitacién, sobre un Oxisol plano (Delgado-Matas y Pukkala 2011).
A pesar de la altitud en la que fueron plantadas, las especies de E. saligna y E. grandis sobresalieron por
su crecimiento, alcanzando volimenes de 1427 m3 ha en 652 arboles (IMA en volumen de 33 mha
lafiol) y 1006 m3 hat en 476 arboles (IMA volumen de 23,4 m® ha afio?).
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Cuadro 13. Incremento anual y rotacion para generos plantados en
diferentes paises tropicales
Especie Regidén Pais ROt?C'én 3 Il\_/iA 4
(afios) (m”ha ano")
Eucaliptos |América del Sur |Brasil 8-10 18- 20
Africa Burundi 8 1-2
Congo 7 30
Rwanda 8 8,5
Suréfrica 8-10 18- 20
Pinos América del Sur |Brasil 16 - 25 15- 25
Venezuela 10- 20 10
Chile 20-30 24
Africa Malawi 20-25 17
Madagascar 15-18 6-10
Mozambique 18- 25 11
Teca Asia Bangladesh 60 2,6-3
India 70 2,5
Indonesia 50-70 1,3-2
Fuente: Brown et al 1997; FAO 2001
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Figura 3. Incremento medio anual del volumen para seis especies de eucaliptos, en plantaciones de 43
afios en Angola (fuente: tomado de Delgado-Matas y Pukkala 2011)



5.7.1 Eucalyptus camaldulensis

De acuerdo con Lamprecht (1990) E. camaldulensis es el mas ampliamente distribuido en Australia; se le
ha plantado en zonas secas de diferentes paises, alcanzando incrementos de 5-10 m® ha-' afio-' en
rotaciones de 10-20 afios, mientras que en regiones himedas puede alcanzar 30 m?® ha-' yr-' (Evans
1992). El cuadro 14 presenta los incrementos obtenidos en plantaciones de camaldulensis en diferentes
paises:

Cuadro 14. Incremento medio anual en diferentes paises

Pais IMA (m3haafio™)
Argentina 20-25
Israel 30
Turquia 17-20
Turqui (rebrotes) 25-30
Marruecos 3-11
Portugal 2-10
Italia 6-7
Fuente: Lamprecht 1990
Nicaragua 11-16,7
Otarola y Ugalde 1998
Honduras 20
Nicaragua 12-18
CATIE 1986

5.7.2 Eucalyptus deglupta

E. deglupta se considera una especie con gran potencial en los trépicos con tasas de crecimiento que
varia desde 25-40 m3ha-"afio-! en sitios considerados buenos, en plantaciones de 15 afios en Papua
Nueva Guinea para produccion de pulpa (Eldridge et al. 1993). Rendimientos de 20-40 m3ha-'afio-' son
comunes en muchos paises en rotaciones cortas de 10 — 12 afios o menos; Filipinas, Indonesia, Brasil y
Uruguay son los paises con las plantaciones mas extensas (Eldridge et al. 1993).

De acuerdo con CATIE 1991 y FAO 2001, la especie es extremadamente sensible a las condiciones del
sitio, susceptible al fuego y a diferentes plagas y enfermedades (Eldridge et al. 1993); cuando se planta
en sitios pobres, deglupta crece tan lentamente que no produce madera y tiende a desaparecer.

El crecimiento en didmetro depende del espaciamiento de plantacién, encontrando incrementos de 2-3
cm afio en plantaciones para pulpa Alcanzado incrementos en volumen entre 15 y 37 m® ha? afio?
(Francis 1989). En Costa Rica se han encontrado incrementos medios entre 2 — 39 m3halafio? en
edades de 2-4 afios (Sdnchez 1994) hasta 89 m3ha™afio! en plantaciones de 4,5 afios (Ugalde 1980). En
Filipinas, plantaciones con una densidad inicial de 625-680 arboles hal han mostrado incrementos
medios anuales de 25-30 m3 ha-' yr-' (sobre corteza y hasta 10 cm de didmetro menor) en rotaciones de
10 afios (FAO 2001).

La edad de rotacién en Sabah es de 16-18 afios y en Papua Nueva Guinea de 25 afos con raleos a los 5,
10y 15 afios.
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5.7.3 Eucalyptus grandis

E. grandis es probablemente la especie mas ampliamente plantada para produccién de madera a nivel
mundial, con grandes extensiones en Brasil, Africa del Sur, Argentina, Australia, India, Uruguay, Zambiay
otros paises. En Africa, E. grandis se han reportado rendimientos de 25 m3 ha-' yr-' en condiciones
favorables, aunque en paises como Uganda (cuadro 14) se han reportado hasta 37 m3ha?afio promedio
en plantaciones de 30 afios. En Brasil se han informado de incrementos medios anuales de 25 m3ha
1afio! en sitios de bajo rendimiento; 33 m3halafio? en sitios promedio y 50 m3halafio? en sitios de alto

rendimiento (cuadro 15).

Cuadro 14. Modelo de rendimiento de Eucalyptus grandis en plantaciones de Uganda

Estado del rodal antes de raleo IMA ICA
Edad | Hdom | Arbha™ | dapprom ABha™ Vols . Volyg. Vols. Volyge Vols.
1 8,0 1870 5,4 4,2 13 13,5 13,5
2 14,3 1870 9,6 13,5 70 5 34,8 2,5 56,1
3 18,8 1870 12,1 21,5 139 82 46,3 27,4 69,4
4 22,2 1870 13,8 28,1 210 154 52,5 38,5 71,0
5 25,0 1685 15,5 32,0 265 216 53,0 43,3 54,9
6 27,4 1461 17,2 34,0 305 265 50,8 44,2 40,0
7 29,3 1304 18,6 35,6 340 307 48,6 43,9 35,4
8 31,1 1189 19,9 36,9 372 343 46,5 42,9 31,7
9 32,6 1101 21,0 38,1 401 376 44,6 41,7 28,7
10 34,0 1030 22,0 39,1 427 404 42,7 40,4 26,1
12 36,4 924 23,7 40,7 473 455 39,4 37,9 23,1
14 38,4 848 25,1 42,1 513 497 36,6 35,5 19,8
16 40,1 791 26,4 43,2 547 534 34,2 334 17,4
18 41,6 746 27,4 44,1 578 566 32,1 31,5 15,4
20 42,9 709 28,4 44,9 606 595 30,3 29,8 13,8
22 44,1 679 29,3 45,6 631 621 28,7 28,2 12,5
24 45,2 653 30,0 46,3 654 645 27,3 26,9 11,4
26 46,1 631 30,7 46,8 675 667 26,0 25,6 10,5
28 47,0 612 31,4 47,4 694 687 24,8 24,5 9,7
30 47,8 595 32,0 47,8 712 705 23,7 23,5 9,0

Fuente:tomado de Alder et al. 2003

34



Cuadro 15a. Localizacion, caracteristicas de los sitios, carbono total y disponibilidad de agua para 14 rodales de E. grandis x urophylla
Sitlo Localizacién Altitud Orden de Textura Arcilla(%) [Densidad Carbon Agua disp
it >
LatS LongW |msnm suelos Arena Arcilla |a0,5m (Mg m-3) (kg m™) (mm 2m™)
i 11°55' 38°32' 230 Quartzipsament 94 6 4 1,58 1,8 61
2 11°57' 38°29' 270 Quartzipsament 95 3 5 1,60 2,3 64
3 11°47' 38°33' 210 Oxisol 89 10 15 1,54 4,4 88
B 11°51' 38°28' 250 Oxisol 80 12 16 1,47 3,2 113
5 11° 49' 38°22' 220 Ultisol 85 12 16 1,47 3,7 101
6 11°58' 38°33' 300 Ultisol 92 6 6 1,59 2,2 66
7 11°47' 37°54' 150 Ultisol 63 35 41 1,57 6,4 145
8 12°02' 38°28' 310 Ultisol 88 10 20 1,58 3,9 93
9 12°05' 38°15' 180 Quartzipsament 98 2 2 1,58 2.5 60
10 11°58' 38°07' 180 Ultisol 82 15 23 1,45 5.4 108
11 12°00' 38° 14' 200 Ultisol 92 6 10 1,58 2,7 78
12 12°16' 38°51' 50 Quartzipsament 96 B 3 1,60 3,5 60
13 12°18' 38°01' 80 Ultisol 89 8 12 1,54 6,6 87
14 12°02' 38°57' 100 Ultisol 84 11 18 1,40 5,2 108

Cuadro 15b. Caracterpisticas biométricas de los rodales. Dife rentes letras muestran valores diferentes estadisticamente a P=0.0
Productividad [Precipitacion

- Edad medio |Indice Sitio|indice Area Foliar|Area basal | Biomasa IMA primarianeta| media
(cm) | (m5afios) (m2m?) (m*ha®) [ (Mgha?) | (Mgha*ha?)| (Mgha~ha™) | mmaiio™
1 51 12,8 20,5 2,4 14,2 78,3 149 9,5 882
2 7,2 12,2 17,6 2,9 14,3 81 111 9,7 916
3 6,1 12,1 17,4 2,9 13,7 66,9 9,4 9,7 853
4 7,1 12,8 19,9 3,4 16,9 94,6 12,5 10,6 935
D L3 12,8 19,0 ad i | 78,7 10,9 14,9 902
6 6 13,2 20,0 3,8 15,8 90,6 151 14,2 955
7 51 13,7 23,2 3,0 18,5 97,7 189 14,8 1143
8 5 12,8 20,6 3,0 15,3 82,2 15,6 15,0 958
9 6,3 13,1 22,3 2,2 16,7 101,3 151 19,8 1008
10 6,1 15,0 23,5 3,3 19,6 114,1 16,6 22,3 1131
11 6,2 13,8 24,2 3,7 19,0 124,0 188 23,0 1054
12 7,9 14,9 21,8 4,2 25,2 147,5 199 25,1 1605
13 6,3 16,2 29,2 4,6 28,6 201,9 31,9 28,2 1811
14 6,3 171 25,8 5,8 30,1 204,0 32,6 39,1 1654
Bajo 6,5 12,5b 18,9¢ 2,9b 14,8b 80,0b 12,0b 10,9b 897c
Medio 5:7 13,2b 21,5b 3,0b 16,6b 92,0b 15,9b 16,0b 1016b
Alto 6,5 15,4a 24,9 4,3a 24,5a 158,3a 24,0a 27,5a 1411a

Fuente: Stape et al. 2004

5.7.4 Respuesta del eucalipto a la acidez del suelo

No todas las especies de eucalipto tienen la misma tolerancia a la acidez del suelo. En un ensayo de
solucion nutritiva con niveles crecientes de Al adicionado como AICI3.6H20 llevado a cabo por Neves et
al. (1982) se encontré que la tolerancia es E. urophylla > E. paniculata > E. grandis > E. cloeziana cuando
dicha tolerancia se estima como altura de planta y produccién de materia seca.

5.7.5 Respuesta al encalado

Cuando el eucalipto se planta en suelo acido y debido a que consume grandes cantidades de Ca, es de
esperar que haya respuesta al encalado. Novais et al. (1979), estudiaron el efecto de la aplicacion de
fertilizante (0, 100, 200, 300 y 400 g N por tonelada de sustrato en la forma de urea; 0, 200, 400, 600 y
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800 g P205 por tonelada de sustrato como fosfato mono célcico y 0, 100, 200, 300 y 400 g K20 por
tonelada sustrato como KCI) con y sin cal, sobre el crecimiento de plantulas de E. grandis. Se encontro
gue en ausencia de cal y fertilizante, las plantulas alcanzaron una altura de 1,3 cm, mientras que en los
tratamientos de NPK mas balanceados y con encalado, alcanzaron entre 30 y 35 cm de altura a los 70
dias. Este efecto también fue muy notorio en el crecimiento de las raices, sobre todo en los tratamientos
en que se aplico P.

Las respuestas del eucalipto al encalado, cuando ocurren, afectan mas el crecimiento en didmetro que
en altura. Barros y Novais (1990), citan que Mello (1968) detectd una ligera superioridad en el didmetro
de las plantas de E. saligna de 24 meses de edad la adicion de 2 t de cal en comparacion con aquellas
gue no fueron encaladas. Resultados similares fueron obtenidos por Valeri et al. (1983) en un suelo con
0,20 cmol Ca+2 + Mg+2 100 g* de suelo, donde la aplicacién de la misma cantidad de cal resulté en un
mayor aumento del didmetro de E. grandis a la edad de 18 meses. Es interesante recalcar que, segun los
resultados obtenidos por Vale et al. (1984), citado por Barros y Novais (1990), en un suelo con
contenidos adecuados de Ca y Mg para el crecimiento del eucalipto, el encalado puede tener mas
efectos negativos que positivos.

5.7.6 Efectos sobre las propiedades del suelo

Ladrach (2005), concluye que los eucaliptos no solo no causan infertilidad de los suelos, sino que
tampoco tienen un efecto negativo sobre el régimen de humedad del suelo; el autor resume los trabajos
de Lima (1984, 1993) y de Lima y Freire (1976) en Brasil, concluyendo que:

= Lainformacién disponible no permite concluir que el eucalipto pueda alterar el régimen de
lluvias.

= Las pérdida de agua de lluvia por intercepcién son menores para los eucaliptos que los valores
medios encontrados con otras especies en plantacidén o en bosques naturales.

= Las plantaciones de eucalipto pueden contribuir positivamente para el control de la erosion
superficial y por lo tanto para la conservacién del suelo y sus nutrimentos.

= Elagua que drena de las cuencas hidrograficas que contienen bosques naturales de eucaliptos es
por lo general de alta calidad. El agua del suelo y del subsuelo que se encuentra bajo las
plantaciones de eucalipto, de bosques naturales u otros tipos de vegetacion no es marcadamente
diferente.

= Aunque aun no se dispone de suficiente informacion, los datos disponibles indican que la
deficiencia de produccion de biomasa por unidad de agua consumida es relativamente alta para
los eucaliptos en comparacién con otras especies forestales.

= El balance hidrico de las cuencas hidrograficas reforestadas con eucaliptos no es diferente al que
se observa en cuencas con otros tipos de cobertura forestal.

= Alargo plazo, las plantaciones de eucaliptos en pie estan mostrando efectos positivos sobre las
propiedades quimicas del suelo.

= Lademanda o exigencia de nutrimentos que tienen las plantaciones de eucalipto de crecimiento
rapido es relativamente alta en comparacion con las especies de crecimiento lento, pero es del
mismo orden de la demanda que tienen otras especies forestales de crecimiento rapido y es
mucho menor que la demanda normal de nutrimentos que requieren los cultivos agricolas.
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= Laevidencia disponible no apoya el argumento de que los eucaliptos son especies invasoras que
acaban con la flora nativa, ni que tienen efectos alelopdticos que suprimen el crecimiento de
otras especies de la flora. Con tiempo, las especies locales pueden desarrollarse en un
sotobosque rico debajo de los eucaliptos y lo es mas, una vez recuperados los suelos, las especies
forestales originarias eventualmente pueden regresar y volver a crecer en esos sitios.

Frente a las los recelos o prevenciones que se tiene contra los eucaliptos en algunas regiones, varias
especies en diferentes paises han contribuido a mejorar la economia tanto nacional como de los
propietarios, incluyendo pequefios propietarios, como es el caso del E. camaldulensis, utilizado
intensivamente para produccidn de lefia en Nicaragua, postes y madera en Guatemala; o como E.
grandis en Brasil, Uruguay, Paraguay. Argentina y Colombia, para la produccién de astillas, tableros
contrachapados y de particulas y madera o E. globulos en Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia y Chile.

5.8 Plagas y enfermedades

Las especies de eucaliptos pueden ser atacadas en vivero por la denominada “podredumbre d elos
semilleros” (“damping off” o mal de talluelo), enfermedad compleja que produce notables pérdidas en
los almacigos antes y después d ela germinacién. Es causada por gran variedad de hongos, entre los que
se puede mencionar Pythium spp., Phytophthora spp., Fusarium spp. y Thanatephorus cucumeris
(Rhizoctonia solani). Las condiciones que favorecen el ataque varian con el patégeno, pero el peligro de
pérdidas puede reducirse evitando densidades elevadas de siembra, semilleros con alto contenido
orgdnico, reaccion alcalina y excesos de riego y sombra.

Cylindrocladium scoparium Morgan es otra enfermedad que ha provocado notables pérdidas en viveros
y material de trasplante en Argentina, Brasil, Uruguay y otros; en Costa Rica Arguedas (2007) menciona
una especie del género (C. scoparium) como causante de pérdidas en viveros en varios sitios del pais. el
cuadro 16

Se han registrado gran cantidad de patdgenos del fuste de Eucalyptus spp. de los cuales dos, por lo
menos, han provocado pérdidas importantes: Diaporthe cubensis Bruner y Corticium salmonicolor Berk.
y Br., este ultimo reportado en Costa Rica.

Como con toda enfermedad, las medidas de prevencion son la forma mas efectiva de control; al
presentarse cualquier sintoma debe comunicarse y recibir asistencia técnica de personal especializado.

Un insecto muy comun en plantaciones del género es la hormiga defoliadora (Atta sp. y Acromirmex sp.)
la que debe controlarse oportunamente, ya que puede causar danos de importancia econdmica; esto es
especialmente importante en las primeras etapas de crecimiento.
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Cuadro 16. Plagas y enfermedades que atacan al género Eucalyptus en Costa Rica

Eucalyptus camaldulensis
Insectos

Atta sp.

Trigona sp.

Patdgenos

Diplodia sp.
Eucalyptus deglupta
Insectos

Acanalonia sp.
Aconophora ferruginea
Aphis s.

Atta sp.

Bolbonota sp.

Ceresa concinna
Clastopterasp.
Coptotermes crassus

Enchenopa lanceolata
Exophthalmus jekelianus
Graphocephala coccinea
Graphocephala rufimargo
Hasenia pulverulenta
Macunolla ventralis
Membracis albolimbata
Micrutalis lugubrina
Nodonotairazuensis

Oncometopia sp.

Saisettia sp.

Selenothris rubrocinctus
Sibovia occatoria
Sphenorhina conspicua
Trigona corvina

Patdgenos

Agrobacterium tumefaciens

Botrytis sp.

Colletotrichum sp.

Formicidae
Apidae

Acanoloiidae
Membracidae
Aphididae
Formicidae
Membracidae
Membracidae
Cercopidae
Rhinotermitidae

Membracidae
Curculionidae
Cicadellidae
Cicadellidae
Flatidae
Cicadellidae
Membracidae
Membracidae
Chrysomelidae

Cicadellidae
Coccidae
Thripidae
Cicadellidae
Cercopidae
Apidae

HYM
HYM

HOM
HOM
HOM
HYM
HOM
HOM
HOM
ISO

HOM
coL

HOM
HOM
HOM
HOM
HOM
HOM
coL

HOM
HOM
THYS
HOM
HOM
HYM

Follaje
Fuste

Follaje

Ramillas
Ramillas
Ramillas
Follaje
Ramillas
Ramillas
Ramillas
Fuste

Ramillas
Follaje

Ramillas
Ramillas
Ramillas
Ramillas
Ramillas
Ramillas
Follaje

Ramillas
Ramillas
Follaje
Ramillas
Ramillas
Brotes

Fuste

Follaje

Follaje

Turrialba
Turrialba

Turrialba

Turrialba

Siquirres
Turrialba
Turrialba
Turrialba
Pérez Zeleddn
Turrialba
Siquirres
Turrialba
Turrialba
Turrialba
Turrialba
Turrialba
Turrialba
Turrialba
Turrialba
Turrialba
Alvarado
Turrialba
Turrialba
Siquirres
Turrialba
Turrialba
Pérez Zeleddn

Santa Ana
Cartago
San Carlos
Turrialba
Paraiso

La Unidn

O 0O 0O

wn
—

slislisdiciisiiclisliciizsiiecliziizsiialicl il il

38



Cuadro 16. Plagas y enfermedades que atacan al género Eucalyptus en Costa Rica (continuacidn)

Corticium salmonicolor Fuste

Cryphonectria cubensis Fuste Guacimo L

Cylindrocladium sp. Brotes  Paraiso C
Turrialba C

Follaje  San Ramdn A

San Mateo A
San Carlos A
San Isidro H
Paraiso c
Turrialba C

Diplodia sp. Ramas  Turrialba C

Phytophthora sp. Raiz Turrialba C
Guacimo [

Pseudoseptoria sp. Follaje

Vertebrados

Orthogeomys heterodus Geomyidae ROD Plantual La Unién C

Eucalyptus grandis

Patégenos

Colletotrichum sp. Follaje  Hojancha C

Cylindrocladium scoparium Follaje  Turrialba C

Diplodia sp. Follaje  Hojancha G

Eucalyptus saligna

Insectos

Acheta assimilis Gryllidae SALT Plantula San Ramdn A

Agrotis ipsilon Noctuidae LEP Plantula San Ramén A

Atta sp. Formicidae HYM Follaje  San Ramodn A

Trigonasilvestriana Apidae HYM Fuste Turrialba C

Patdégenos

Agrobacterium tumefaciens Fuste Dota S

Cryphonectria cubensis Fuste Dota S)
San Ramodn A
Jiménez C

Cylindrocladium scoparium Follaje  Turrialba C

Vertebrados

Orthogeomys heterodus Geomyidae ROD Plantula La Unidén C

Sciurus variegatoides Sciuridae ROD Fuste San Ramoédn A

5.9 Cosecha

La extraccion de madera de plantaciones depende tanto del objetivo de produccién y el tamafio de la
operacion, como de la topografia y el tamafio de los productos a extraer. La fuerza animal es
ampliamente utilizada, como por ejemplo bueyes (utilizados en Costa Rica), mulas (utilizadas en
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Colombia), asi como tractores y cables aéreos (figura 4). El sistema a utilizar depende, en consecuencia,
de las condiciones propias de cada operacion.

Uso de animales para la extraccion de trozas de eucalipto para produccion de pulpa

Figura 4. Diferentes formas de extraccion de madera de Eucalyptus sp.
Fuente: coleccion personal
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5.10 Costos

No se dispone de informacion sobre el establecimiento de plantaciones de Eucalyptus spp.; un estudio

reciente de costos de establecimiento en Colombia (2012) para las especies mas plantadas en este pais

con apoyo de los Certificados de Inversion Forestal (el equivalente al apoyo PSA de Costa Rica) encontrd

los costos indicados en el cuadro 19, comparados con los costos indicados por ONF para Costa Rica.

Cuadro 19. Costos de establecimiento

Costos promedio de establecimiento y mantenimientos consolidados (2012)[CR 2012
Actividad Eucaliptos |Pinos Teca Gmelina

Establecimiento 1213,97| 1172,51] 1263,81f 1355,01 1271,77
Valor CIF 2012 483,85 483,85 483,85 483,85 459,47

% cubierto por CIF 39,9% 41,3% 38,3% 35,7% 36,1%|PSA
Mantenimiento afio 1 290,81 279,87 276,38 323,07 330,80
Mantenimiento afio 2 362,93 332,06 366,95 344,31 255,89
Mantenimiento afio 3 296,35 298,62 270,51 234,43 303,21
Mantenimiento afio 4 246,03 184,35 159,27 169,26 135,95
Subtotal mantenimiento 1196,12| 1094,91f 1073,11| 1071,06 1025,85
Valor CIF 2012 389,84 389,84 389,84 389,84 459,47

% cubierto CIF 32,6% 35,6% 36,3% 36,4% 44,8%|PSA
Subtotal establecimiento +

mantenimiento afios 1-4 2410,09| 2267,42| 2336,93| 2426,08 2297,62
Costo mantenimiento afio

5en adelante 488,46 1143,83| 1200,15 759,93 493,86
Total costos del ciclo 2898,54| 3411,25[ 3537,08] 3186,01 2791,48
Administracion + asistencia

técnica 189,15 226,09 502,29 185,39 245,65
Costo total 3087,69| 3637,34| 4039,38] 3371,40 3037,13

Fuente: Adaptado de CONIF 2012
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Anexo 1. Metodologia para elaboracién del mapa de Areas Potenciales para Especies Seleccionadas
dentro de la consultoria “Fomento de la reforestacion comercial para la mejora y conservaciéon de las
reservas de carbono”

1. Antecedentes

El Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFQ), 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 ejecucién
de tareas del Readiness Plan (RP); se ha definido como una de las acciones estratégicas para REDD+, el
aumento de la produccién y consumo sostenible de madera, como una forma, entre varias, de aumentar
la cobertura forestal, reducir el peligro de deforestacién 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 N2
7575 para promover el desarrollo forestal del pais, estad 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 reforestacidon 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 acumulacion de madera. Como resultado de la consultoria
indicada, la estrategia REDD+ financiaria la ejecucion de un proyecto coordinado por FONAFIFO y
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 accion estratégica de REDD+.

Objetivos

De acuerdo con los TdR, la consultoria tiene como objetivo general “Mejorar las condiciones para el
fomento de la reforestacion 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 plantacién,
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 conservacién de las reservas de carbono”, San José, Costa Rica, FONAFIFO. 7 p.
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* 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 tecnolégicos, una de las tareas de la consultoria es
la elaboracion de un mapa de areas potenciales para el cultivo de madera, para lo que se han planteado
las siguientes tareas:

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

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

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

Una tarea previa a la elaboracion del mapa fue el analisis de las especies utilizadas para proyectos de
reforestacidon en Costa Rica. Se elaboré el documento “Preseleccién de especies en la consultoria
“Fomento de la reforestacion 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
reforestacion, 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 reforestacion 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 areas para el establecimiento de plantaciones (comerciales,
sistemas agroforestales y silvopastoriles). Los indicadores seleccionados fueron: precipitacion,
distribucion de las lluvias y duracion de la época seca, temperaturas medias (incluyendo los extremos
maximos y minimos), suelos (6rdenes y subdrdenes), uso actual (distribucion de cobertura vegetal),
excluyendo las areas con bosques, dreas protegidas y otras areas con bosque; no fue posible obtener
informacion cartografica de la tenencia (catastro); con la informacion se espera disponer de un mapa
preliminar del area potencia para cada una delas especies seleccionadas (5 mapas a escala 1:200.000),
los cuales, complementados con la informacién 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. Analisis 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 trabajoé 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 resolucién mas fina (altitud: 30 m).

1. Capa de informacion: Altitud
Formato: Grid

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

Global Digital Elevation Model).

Descripcion: La informacion fue obtenida a partir del modelo de elevacion digital (DEM), de 30 metros
de resolucién espacial actualizado a 2011. Los datos fuente fueron recortados a nivel de pais y se
proyecté a coordenadas CRTMO5. Datos de elevacidn faltantes fueron calculados a partir de
interpolacién 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 y bajo la herramienta “slope” del analista espacial de ArcGis fue generada
esta capa para Costa Rica. Se determind como unidad de medida de salida el porcentaje de pendiente.

3. Capa de informacién: 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 retnen las condiciones minimas requeridas para cultivo o
pastoreo, y solo se pueden utilizar en proteccion total. En esta capa existe el parametro de areas
protegidas el cual fue restringido en el modelo. Esta informacién ha cambiado respecto a su distribucion
en el pais, por lo que andlisis posteriores permitirdn extraer informacién mas actualizada.

4. Capa de informacién: Temperatura

Formato: shape

4 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
precipitacidn se separa y es transformada a formato shape (poligonos).

5. Capa de informacidn: Precipitacidn

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
precipitacidn se separa y es transformada a formato shape (poligonos).

6. Capa de informacién: 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 informacién 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 informacién: Mapa digital de suelos de Costa Rica 2013

Formato: shape

Fuente: CIA (Centro de Investigaciones Agrondmicas)

Descripcion: en 2009 empieza el cambio de informacidn de suelos de formato analdgico al digital y en
2013 se lanza el mapa de drdenes y subérdenes 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 informacién: Meses secos

Formato: shape

Fuente: Proyecto Atlas Digital de Costa Rica 2008

Descripcién: 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 informacién fuente, esto debido
principalmente a que se quiso mantener las caracteristicas de las capas originales bajo la resolucion mas
fina (30 m).

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

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

5 Segun las caracteristicas ecoldgicas y rangos de ocupacion 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
Precipitacion media anual 10
Temperatura media anual 8
Total 100

La seleccion de la mejor condicidn para Teca (Tectona grandis y cuatro especies adicionales) se visualiza
para cada variable de acuerdo a la figura 1. Cabe aclarar que las areas seleccionadas para reforestacion
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 orientacidén de las
areas potenciales y a partir de un analisis posterior se permitird conocer y seleccionar las areas efectivas
gue representen la condicién respectiva para cada especie.
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Figura 1. Seleccion de variables bajo condicion “Optima” para Teca (Tectona grandis).
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Indicadores (primera aproximacion) para especies seleccionadas para reforestacion en Costa Rica

Condicidr Optimista Medio Deficitario
Tipo suelos altitud precipitacion| sequia Tipo suelos altitud  precipitacion sequia Tipo suelos N altitud precipitacion  sequia

Especie |suborden) pH pendiente [(msnm)  [(mm) (meses) | Temp Jsuborden) pH pendiente  (msnm) (mm) (meses)  Temp [Jsuborden) Pt pendiente (msnm) (mm) (meses) Temp
Ustalls, Ustalfs, ) o >500 hasta <1500 o

Teca Ustalfs, Ustepts, 51-6,5 <25% <380 1500-3000 4 24-28 Ustepts, 4,9-5,0 25%-30% <500 2500-3500 46 22-30 sin restriccion  <4,9 30-35 600 53500 <30>6 <24
Orthents Orthents
Ustolls, Ustalfs,

Melina [JSSUSteRts | gooc |as% |00 20002500 4 |uas [P 5559 25%-30% <600 10004000 46 22-32  |sinrestriccién <55 jp35 ~O00hasta <1000 0 Q0> <3
Orthents, Orthents, 800 >4000
Udulfs, Humulfs Udults

bino ‘ o . o . o 535% >800 hasta <1000 o 6 @
sin restriccion 5,0-6,5 <30% <500 1000--2000 4 24-30 sin restriccion  4,0-6,5 <35% <800 1000-3200 2-6 2230 sin restriccion  <4,0 1000 >3200
Ustolls, Ustolls, <1500 0

Eucalipto | Ustalfs, Ustepts, 5,0-6,5 <25% <600 1000-2500 13 |22-30 Ustalfs,Ustepts, 4,8-6,5 25%-30% 500-800  1500-3000 13 2232 sin restriccion  <4,8 30-35 <1000 53000 >4 <22
Orthents Orthents
Aquents, Aquents,
Ustolls, Ustolls,

. s <1200 o

SAF Ustalfs, Ustepts, >5,2 <25 <600 1200-1800 2-4 (2228 Ustalfs, Ustepts, 5,0-6,2 25%-30% 400-800 1800-2500 34 20-30 sin restriccion  <5,0 30%-35% <1000 >4 <20
Orthents, Orthents, >2500
Udulfs, Humulfs Udulfs,







