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Factores edéaficos que influyen en el crecimiento de plantaciones de teca
(Tectona grandis L. f) clonal en suelos fuertemente meteorizados en
Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Resumen general

Conocer los factores que afectan el crecimiento de Tectona grandis L. f. clonal, resulta
esencial, para poder determinar la idoneidad de los sitios a ser plantados, asimismo, analizar
espacialmente el crecimiento posestablecimiento, ayuda a identificar areas que requieren un
tratamiento especial para alcanzar una produccion rentable, asi como a estimar la produccién
alcanzada y sus proporciones. El objetivo de este estudio es determinar los factores edaficos
que influyen en el crecimiento de la especie en suelos rojos fuertemente meteorizados,
ademas, analizar espacialmente su crecimiento sobre dichos suelos y con ello conocer las
condiciones idoneas para un buen crecimiento, asi como la composicién productiva espacial
que presentan plantaciones ya establecidas sobre este tipo de suelos. Para ello en
plantaciones clonales de 9,2 afios de edad, se estudiaron propiedades fisicas y quimicas del
suelo en tres profundidades (0-15, 15-30 y 30-60 cm) dentro de 50 parcelas de 500 m? en
cinco calidades de sitio (18, 21, 24, 27 y 30), ademas, se realizaron interpolaciones de valores
de altura dominante mediante el programa Arc Map 10.8, empleando los métodos IDW vy
Kriging Ordinario e informacion recabada de 146 parcelas de 500 m?, distribuidas en un area
de 227,1 hay validadas con base en 27 parcelas adicionales. A partir de lo anterior, se logro
identificar que las variables que condicionan el crecimiento de la especie en suelos rojos son
la Sat Ac alta (> 3 %), la CICE baja (< 3,5 cmol(+)*1™) y el contenido de Fe alto (> 80 mg*I’
1y 'y se logré determinar que las plantaciones alcanzarian un indice de sitio promedio
ponderado de 24,7 m a los 16 afios de edad, el area estaria compuesta en un 0,1 %, 12,4 %,
51,0 %, 36,1 %y 0,4 % por los indices de sitio 18, 21, 24, 27 y 30, respectivamente, y que
los valores estimados de altura dominante en las interpolaciones, usando cualquiera de los
dos interpoladores, se desvian en promedio un 10 % de los valores reales, error bastante
aceptable, mostrando ser una buena herramienta de analisis del crecimiento para la especie.

Palabras clave: indice de sitio, factores limitantes, suelos rojos, analisis espacial,
interpolacion.

General abstract

Know the factors that affect the growth of Tectona grandis L. f. clonal is essential to be able
to determine the suitability of the sites to be planted, likewise, spatially analyze the post-
establishment growth, helps to identify areas that require special treatment to achieve
profitable production, as well as to estimate the production achieved and its proportions. The
objective of this study is to determine the edaphic factors that influence the growth of the
species in strongly weathered red soils, in addition, to spatially analyze its growth on said
soils and thus to know the ideal conditions for its good growth, as well as the spatial
productive composition of plantations already established on this type of soil. For this, in 9.2-
year-old clonal plantations, physical and chemical properties of the soil were studied at three
depths (0-15, 15-30 and 30-60 cm) within 50 plots of 500 m? in five site qualities (18, 21, 24,
27 and 30), in addition, interpolations of dominant height values were performed through the
Arc Map 10.8 program using the IDW and Ordinary Kriging methods with information
collected from 146 plots of 500 m? distributed in an area of 227.1 ha and validated based on
27 additional plots. Finding that the variables that condition the growth of the species in red
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soils are high Ac Sat (> 3 %), low CICE (< 3.5 cmol (+) * 1Y) and high Fe content (> 80
mg*I") and determining that the plantations would reach a weighted average site index of
24.7 m at 16 years of age, the area would be composed of 0.1 %, 12.4 %, 51.0 %, 36.1 % and
0.4 % by site indixes 18, 21, 24, 27 and 30 respectively and that the estimated values of
dominant height in the interpolations using either of the two interpolators deviate 10 % from
the real, quite acceptable error, proving to be a good growth analysis tool for the species.

Keywords: site index, limiting factors, red soils, spatial analysis, interpolation.



Introduccién general

Tectona grandis L. f. conocida como teca o teak, es originaria del continente asiatico, donde
naturalmente cubre casi 28 millones de hectareas y se encuentra en paises como Myanmar
(59,1 %), India (31,9 %), Tailandia (8,9 %) y Laos (0,1 %) (Keogh, 2013). Su madera, debido
a sus propiedades fisico-mecéanicas, tiene alta demandada alrededor del mundo, aunque su
oferta se ha visto disminuida por la veda total del aprovechamiento en bosques naturales de
dichos paises, con excepcion de Myanmar donde si es permitido (Keogh, 2013). Lo anterior
ha impulsado a lo largo de los afios, al establecimiento de teca en plantaciones puras y otros
sistemas productivos dentro y fuera de su rango de distribucion natural. Se estiman poco mas
de tres millones de hectareas plantadas, distribuidas en Asia (86,1 %), Africa (9,3 %) y
América Latina (4,6 %); asimismo, esta especie abarca alrededor del mundo el 74 % del area
plantada con maderas duras de alto valor (Keogh, 2013).

En Costa Rica por su parte, la especie a través de los afios ha venido tomando auge en el area
de produccion de madera, pasando de 300 ha en la década de 1970 (Keogh et al., 1978, citado
por de Camino y Morales, 2013) a ser, en el afio 2014, la especie con mayor area plantada a
nivel nacional, con cerca de 47 167 ha (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC],
2015), impactando de forma positiva, al generar fuentes de empleo en diferentes areas y
frecuentemente en zonas rurales ya que es ahi en donde se establecen las plantaciones y es
también ahi en donde se demanda mano de obra en sus diferentes etapas, dicha afirmacion
es reforzada por lo mencionado por Arias (2004) indicando que el sector forestal “genera
alrededor de 18 247 empleos permanentes directos, de los cuales el 38 % corresponde al
sector primario, ¢l cual se desarrolla fundamentalmente en las areas rurales” (p. 6).

En torno al éxito de los proyectos desarrollados con la especie, no todas las areas han
alcanzado altas tasas de crecimiento y esto debido a que han sido establecida en diversos
sitios con caracteristicas climaticas, edaficas y topograficas diferentes, en relacion tambien
Arias, Calvo, Arguedas y Salas (2005) asocian patologias y en especifico el llamado
Sindrome de Decaimiento de la Teca (SDLT) con factores relacionados con el suelo. Lo
anterior ha impulsado a desarrollar investigaciones que ayuden a identificar los factores que
afectan su buen desarrollo. Es por ello que hoy en dia se cuenta con una importante cantidad
de informacion, no obstante, ain existen vacios que impiden comprender a plenitud sus
requerimientos, asi mismo la necesidad de emplear herramientas que ayuden a identificar,
estudiar y a dar un trato especial a aquellas areas que asi lo requieran para alcanzar una
produccion rentable e inclusive a poder estimar su extension con mucha mas precision y a un
menor costo.

En torno a las investigaciones desarrolladas, se han logrado asociar diferentes factores con el
buen crecimiento de la especie, por ejemplo, una precipitacion media > 1900 mm*afio
condicionado a periodos de sequia que no se prolonguen por mas de tres meses y una
temperatura media de 26 °C, paisajes de ondulados a planos donde no se exceda un 25 % de
pendiente y los mismos presenten una poco o mediana pedregosidad externa, se define como
altura 6ptima elevaciones < 220 msnm, requiriendo suelos profundos (preferiblemente de 90
cm o mas) con contenido de Ca > 4 (cmol(+)*I") y saturacion del mismo > 40 %, de
saturacion de bases > 43 %, de acidez < 10 %, arcilla < 58 %, una compactacion nula o baja,
donde el drenaje sea moderado a bueno y en condiciones de pH preferiblemente > 5,5 (Sarlin,
1957; Hernandez, Torres, Marquez y Franco, 1993; Vasquez y Ugalde, 1996; Vallejos, 1996;
Montero, 1999; Oliveira, 2003; Alvarado y Fallas, 2004; Mollinedo, Ugalde, Alvarado,



Verjans y Rudy, 2005; Thiele, 2008; Vaides-Lépez, Alvarado-Hernandez y Moya-
Fernandez, 2019). Sin embargo, mucha de la informacién antes citada ha sido generada con
poco énfasis en suelos rojos y de meteorizacion avanzada, donde también ha sido plantada
teca y si bien es cierto, si se ha generado informacion, la misma permanece a lo interno de
los productores o empresas duefias de las plantaciones.

Adicionalmente, se conoce poco acerca de la composicion productiva de las plantaciones
establecidas en esos tipos de suelo (al menos a nivel de material publicado), asi como de
herramientas que ayuden a cuantificarla con precision. La clasificacion del area y del
crecimiento de las plantaciones forestales, por lo general, se hace a partir de parcelas
permanentes o temporales de medicion (PPM o PTM). Si bien es cierto, dicha informacion
recabada permite tomar gran cantidad de decisiones, es posible potencializarla, maxime
sabiendo que establecer cada una de ellas demanda gran cantidad de tiempo y que el mismo
se traduce como un costo monetario para las empresas o propietarios de plantaciones. Existen
herramientas que han sido utilizadas en otros campos por diferentes autores (Moral, 2004;
Mufios, Martinez y Giraldo, 2006; Ibarra, Ruiz, Flores y Gonzalez, 2007; Villatoro,
Henriquez y Sancho, 2008; Fortis et al., 2010; Assis, Pereira y Trondoli, 2011; Murillo,
Ortega, Carrillo, Pardo y Renddn, 2012) y que pueden ser Utiles en el campo forestal,
ayudando a tomar decisiones ligadas al manejo (fertilizacion, raleos, entre otros), al
aprovechamiento (planificacion de la corta por tipo de producto o nicho de mercado) e
inclusive en la toma de decisiones post aprovechamiento (evitar zonas para determinada
especie o inclusive planificar la incorporacion de especies adicionales).

En torno a lo antes mencionado esta investigacion tiene como objetivo proporcionar
informacion que ayude a comprender, y a la vez, tener un mayor acercamiento a los factores
que influyen mayormente en el crecimiento de teca en suelos rojos de meteorizacion
avanzada y ademas conocer mediante el analisis espacial la composicion productiva que una
plantacion con esta especie estaria alcanzando en los mismos y ello mediante el uso de
métodos de interpolacion y el empleo de sistemas de informacién geografica.



Conclusiones generales

Se encontraron diferencias en los factores quimicos y fisicos del suelo que podrian explicar
el crecimiento para teca en cinco calidades de sitio identificadas.

Los suelos estudiados, rojos y altamente meteorizados, poseen en general una fertilidad
natural baja para el cultivo de la teca. Las variables que condicionan el crecimiento de la teca
en suelos rojos son la Sat Ac alta (> 3 %), la CICE baja (< 3,5 cmol(+)*1) y el contenido de
Fe alto (> 80 mg*1l). Los suelos evaluados son deficientes en P (< 1 mg*I?) y K (0,1
cmol(+)*I"). Se logré confeccionar modelos matematicos de prediccion de crecimiento de
la teca en funcion de variables quimicas en las tres profundidades los cuales podrian explicar
entre el 47 y 58 % de la variabilidad del crecimiento de la teca en estos suelos.

El analisis espacial del crecimiento de la finca con los métodos Kriging Ordinario e IDW es
bastante confiable y permite clasificar el crecimiento en altura dominante de las plantaciones
estudiadas sobre suelos rojos fuertemente meteorizados.

La interpolacion por el método IDW puede ser una muy buena herramienta para analisis
exploratorios previo al establecimiento de PPM en plantaciones forestales de teca o para la
estimacion de areas con un mayor grado de detalle espacial, permitiendo al técnico forestal
designar a determinadas zonas una mayor intensidad de muestreo, con la cual podria tomar
decisiones mas precisas y eficaces, al momento de aplicar enmiendas, fertilizantes o inclusive
ayudar a priorizar entre areas para realizar actividades como podas, raleos, entre otros.

El andlisis espacial de la teca creciendo sobre suelos rojos fuertemente meteorizados presenta
un crecimiento ligeramente superior a la media. Se pueden emplear los interpoladores
Kriging Ordinario e IDW para generar mapas de distribucion del crecimiento de la teca en
este tipo de suelos y obtener resultados estadisticamente similares.
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Articulos completos

Articulo I: Factores edéaficos que influyen en el crecimiento de
plantaciones de teca (Tectona grandis L. f.) clonal en suelos fuertemente
meteorizados en Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Soil factors that influence the growth of clonal teak (Tectona grandis L. f.)
plantations on advance weathering soils at Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Isaac Mesén-Montano

Resumen

[Introduccion]: La determinacién de los factores que afectan el crecimiento de las
plantaciones de teca podria favorecer en la seleccion de los sitios aptos para el desarrollo,
previo a su establecimiento y para la planificacion de las actividades de preparacion (eliminar
factores limitantes como compactacion, encharcamiento, etc.) y de manejo (aplicacion de
enmiendas, fertilizantes, etc.), con el fin de potenciar la capacidad productiva del sitio, en
conjunto con el potencial genético clonal. [Objetivo]: Determinar los factores edaficos que
limitan el crecimiento de distintas calidades de sitio de teca clonal en suelos rojos de
meteorizacion avanzada en la zona norte de Costa Rica. [Materiales y métodos]: Se
instalaron 10 parcelas de 500 m? en cada una de cinco calidades de sitio (18, 21, 24, 27 y 30)
encontradas en plantaciones de teca, con base en la altura dominante y se determinaron
propiedades fisicas y quimicas del suelo (pHagua, Ca, Mg, K, acidez intercambiable, CICE,
Sat Ca, Sat Mg, Sat K, Sat Ac, Sat Bases, Ca/Mg, Ca/K, Mg/K, (Ca+Mg)/K, P, Cu, Fe, Mn,
Zn, materia organica, C, S, arena, limo, arcilla, densidad aparente, penetrabilidad, resistencia
al corte, humedad del suelo y pendiente del terreno) en tres profundidades (0-15, 15-30 y 30-
60 cm). [Resultados]: Se encontrd que el indice de sitio se ve favorecido cuando el contenido
de Ca, Sat Ca, CICE y Sat Bases aumenta. Aunque el pH en todas las calidades de sitio
determinadas es adecuado para el desarrollo de la teca, se identifico que el indice de sitio
disminuye conforme aumenta el contenido de Ac, Sat Ac y Fe. Se credé un modelo de
prediccion de crecimiento que combina las variables Fe, Mn'y Mg en la primera profundidad,
Mn y Sat Bases en la segunda y Acidez, Mn y Mg en la tercera. [Conclusiones]: Los suelos
estudiados, rojos y altamente meteorizados, poseen en general, una fertilidad natural baja
para el cultivo de la teca. Las variables que condicionan el crecimiento de la teca en suelos
rojos son la Sat Ac alta (> 3 %), la CICE baja (< 3,5 cmol(+)*1) y el contenido de Fe alto
(> 80 mg*1). Los suelos evaluados son deficientes en P (< 1 mg*I) y K (0,1 cmol(+)*I1).
Finalmente, los modelos de prediccion encontrados podrian explicar entre el 47 y 58 % de la
variabilidad del crecimiento de la teca en estos suelos.

Palabras clave: indice de sitio, factores limitantes, suelos rojos.

Abstract

The determination of the factors that affect the growth of teak plantations could favor the
selection of sites suitable for development, prior to their establishment and for planning
preparation activities (eliminating limiting factors such as compaction, ponding, etc.) and
management (application of amendments, fertilizers, etc.) in order to enhance the productive
capacity of the site in conjunction with the clonal genetic potential. To determine the edaphic
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factors that limit the growth of different qualities of clonal teak site in red, clayey soils of
advanced weathering in the northern zone of Costa Rica. 10 plots of 500 m?were installed in
each of five site qualities (18, 21, 24, 27 and 30) found in teak plantations, based on the
dominant height, and physical and chemical properties of the soil were determined (pHwater,
Ca, Mg, K, exchangeable acidity, ECEC, Ca Sat, Mg Sat, K Sat, Ac Sat, Base Sat, Ca/Mg,
Ca/K, Mg/K, (Ca+Mg)/K, P, Cu, Fe, Mn, Zn, organic matter, C, S, sand, silt, clay, apparent
density, penetrability, cutting resistance, soil moisture and slope of the soil) at three depths
(0-15, 15-30 and 30-60 cm ). It was found that the site index is favored when the content of
Ca, Ca Sat, CICE and Base Sat increases. Although the pH in all the specific site qualities is
suitable for the development of teak, it was identified that the site index decreases as the
content of Ac, Ac Sat and Fe increases. A growth prediction model was created that combines
the variables Fe, Mn and Mg in the top horizon, Mn and Base Sat at the second soil depth
and Acidity, Mn and Mg in the third layer studied. The soils studied, red and highly
weathered, generally possess low natural fertility for teak cultivation. The variables that
condition the growth of teak in red soils are high Ac Sat (> 3 %), low ECEC (< 3.5 cmol(+)*I
1y and high Fe content (> 80 mg*I™). The soils evaluated are deficient in P (< 1 mg*I) and
K (0.1 cmol(+)*IY). The prediction models found could explain between 47 and 58 % of the
variability of teak growth in these soils.

Key words: Site index, limiting factors, red soils.

1. Introduccién

Tectona grandis L. f. conocida como teca o teak, es originaria del continente asiatico, donde
naturalmente cubre casi 28 millones de hectareas y se encuentra en paises como Myanmar
(59,1 %), la India (31,9 %), Tailandia (8,9 %) y Laos (0,1 %) (Keogh, 2013). Su madera,
debido a sus propiedades fisico-mecanicas, tiene alta demanda alrededor del mundo, aunque
su oferta se ha visto disminuida por la veda total del aprovechamiento en bosques naturales
de dichos paises, con excepcién de Myanmar donde si es permitido (Keogh, 2013). Lo
anterior ha impulsado, a lo largo de los arios, el establecimiento de teca en plantaciones puras
y otros sistemas productivos dentro y fuera de su rango de distribucién natural. Se estima que
hay poco mas de tres millones de hectareas plantadas, distribuidas en Asia (86,1 %), Africa
(9,3 %) y América Latina (4,6 %); asimismo, esta especie abarca, alrededor del mundo, el 74
% del area plantada con maderas duras de alto valor (Keogh, 2013).

En Costa Rica, por su parte, la reforestacion con teca no ha sido la excepcion y para el afio
2014, se estim0 un area plantada de aproximadamente 47 167 ha (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos [INEC], 2015), lo que la ubic6 como la especie con mayor area
establecida con fines de produccion forestal y se identificé su distribucion dentro de las siete
provincias [Guanacaste (43,1 %), Alajuela (23,2 %), Puntarenas (20 %), San José (7 %),
Limén (5 %), Heredia (1,6 %) y Cartago (< 0,1 %)]. Alajuela, lugar en que se desarrolla la
presente investigacion, es la segunda provincia, en cuanto a area plantada con teca (23,2 %,
lo que equivale a 10 957 ha), en donde el 92,9 % de las plantaciones establecidas con la
especie en esta provincia se ubica en los cantones de San Carlos (5 221 ha), Los Chiles (4
264 ha), Upala (461 ha) y Guatuso (237 ha), identificando un total de 435 fincas con dicho
cultivo (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2014). Los cantones antes
mencionados cubren gran parte de la region climatica llamada Zona Norte, la cual presenta
las caracteristicas mostradas en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Caracteristicas generales de la region climatica Zona Norte de Costa Rica.

Table 1. General characteristics of the climatic region Northern Zone of Costa Rica.

Variable Caracteristica
Clima Tropical lluvioso.”
Precipitacién 1 900 — 4 500 mm anuales.?
Disminucion de lluvias Febrero, marzo y abril.?
Vientos Promedio de 10 km*h.2
Geologia y geomorfologia Llanuras aluviales®, topografia
mayormente

plana y colinas de hasta 382 msnm?.

Suelo Entisoles, Histosoles, Inceptisoles,
Ultisoles®.

Con base en 2 Instituto Meteorolégico Nacional (IMN, 2008), ° Fallas
(2014), ¢ Ortiz (2009).

En esta region nortefia, en los Gltimos afios, se ha incrementado la produccion del cultivo de
pifia, a tal punto que en el 2018 alcanz6 el 67,3 % (44 193 ha) del 100 % (65 670 ha) del area
plantada con cultivo de pifia en el pais (Vargas, Miller y Arguedas, 2020), lo anterior a
ocasionado que algunas tierras sembradas con teca se vean presionadas y transformadas a la
produccion de dicho cultivo, en relacién, Araya (2017) indica una pérdida de cobertura
forestal de 3192 ha en la region Huetar Norte. Las principales razones reconocidas para hacer
el cambio en uso de la tierra incluyen malos crecimientos, ligados en parte con un deficiente
manejo y/o a una mala escogencia del sitio, donde se presentan factores o caracteristicas
adversas que imposibilitan que la especie tenga un desarrollo adecuado, entre ellas se pueden
citar, un mal drenaje, una compactacion alta, una poca profundidad efectiva y otras de orden
quimico-bioldgico, todas las anteriores a nivel de suelo, asi mismo también estan
relacionados con un nulo o ineficiente programa de encalado y fertilizacién, Meza et al.
(2019) mencionan un uso, al parecer y en muchas ocasiones, inadecuado, en donde la
formulacion y dosis no responde a andlisis previos del suelo. Relacionado con lo anterior,
varios autores y entre ellos VVasquez y Ugalde (1996), Alvarado y Fallas (2004) y Alvarado
(2006) resaltan la importancia de una seleccidn adecuada del lugar en el que se va a establecer
la plantacidn, asi como de practicas adecuadas de encalado y fertilizacion, esto debido a que
se pueden obtener como resultado, a la misma edad, incrementos en volumen total de entre
5,4y 22 m*ha'*afio? e incremento en altura total de entre 1,5 y 3,9 m*afio, siendo lo
idoneo alcanzar en toda el area valores cercanos, iguales o mayores al Ultimo valor
mencionado en ambos casos. En relacion con lo anterior, en diferentes regiones de Costa
Rica y de otros paises donde se ha plantado teca, se ha logrado asociar el buen o mal
crecimiento de los arboles con una variable o con un conjunto de ellas. Dentro de las variables
que se asocian con el buen crecimiento de la especie se pueden citar las presentes en el
Cuadro 2.
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Cuadro 2. Variables asociadas con el buen crecimiento de Tectona grandis L. f.

Table 2. Enviromental variables asociated with good Tectona grandis L. f. growth.

Variable Valor
Precipitacion (mm*afio?) >2000?, > 19009
Profundidad de suelo (cm) 90?, > 509, > 60i
Pendiente (%) < 252, <409
Ca (cmol(+)*I'%) > 102 >18°, >4¢ > 8"
Sat Ac (%) <3¢ <59 <10
Sat Ca (%) > 68¢, > 629, > 40"
Sat Bases (%) > 439
Periodo seco continuo (meses) < 3d
P (mg*IY) > 6¢
Arcilla (%) < 58¢
Drenaje Moderado a buenof, sin inundacion?
Elevacion (msnm) <2209
Temperatura media (°C) 269
Paisaje Ondulado a plano?
Pedregosidad externa Poca 0 mediana?
pH > 5,59
Compactacion Ninguna o poca?
Ca?* + Mg?* (cmol(+)*I1) >2,5!

Con base en 2Vasquez y Ugalde (1996), ® Vallejos (1996), ¢ Alvarado
y Fallas (2004), ¢ Thiele (2008), ¢ Montero (1999), f Hernandez,
Torres, Marquez y Franco (1993), 9 Vaides-L6pez, Alvarado-
Hernandez y Moya-Fernandez (2019), " Mollinedo, Ugalde, Alvarado,
Verjans y Rudy (2005), ' Oliveira (2003), | Sarlin (1957).

2. Materiales y métodos

Para el desarrollo de la presente investigacion, se trabajé a partir de parcelas permanentes de
monitoreo (PPM), ubicadas sobre suelos rojos y arcillosos de meteorizacion avanzada dentro
de plantaciones clonales de 9,2 afios de edad de la especie teca en EI Concho de Pocosol de
San Carlos en la Provincia de Alajuela, entre los 10,820° y 10,873° latitud norte y los -
84,467° y -84,389° longitud oeste. Inicialmente, para cada PPM, a partir de la altura total, se
determing la altura dominante (equivalente al promedio de los 100 &rboles mas altos y mas
gruesos por hectarea) y se clasifico en base a las curvas de crecimiento desarrolladas por
Mora y Meza (2003) para la especie en la Vertiente del Pacifico de Costa Rica, con ello, se
lograron identificar cinco indices de sitio con caracteristicas dasométricas las cuales se
presentan en el Cuadro 3, en donde para el calculo del volumen total, se uso el modelo
matematico (1) empleado por Fallas (2017).

Volree = —0,0068 * (dap) + 0,0010 * (dap)? (1)

Donde: Voltcc = Volumen total con corteza en metros cubicos, dap = didmetro a la altura del
pecho en centimetros.
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Cuadro 3. Caracteristicas dasométricas de los indices de sitio estudiados en Tectona grandis
L. f. de 9,2 afios de edad, Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Table 3. Dasometric characteristics of the site indices studied in 9,2-year-old Tectona
grandis L. f., Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Clase de IS HD IMADAP IMAHT IMA Vol
crecimiento (m) (cm*aio?) (m*afio?!) (m**ha'*afio?)
Bajo 18 131 15 1,2 3,82
21 155 1,7 14 5,97
Medio 24 18,1 2,0 1,8 9,87
Alto 27 20,7 2,3 2,1 14,75
30 25,0 2,6 2,3 18,56

IS = indice de sitio, IMA = incremento medio anual, DAP = didmetro
a la altura del pecho, HD = altura dominante, HT = altura total, Vol =
volumen.

Posterior a la clasificacion e identificacion, se seleccionaron 10 PPM representativas de cada
indice de sitio para un total de 50 PPM. En cada una de estas, se realizaron dos
procedimientos para la toma de informacion. El primero consistio en tomar tres muestras
compuestas de suelo, una por profundidad (0-15, 15-30 y 30-60 cm). Para cada una de ellas,
se ubicaron cuatro puntos, en cada punto se abrié un hueco de 20 x 60 cm (didmetro x
profundidad) y de la pared de cada uno de ellos se extrajo, con palin, una muestra por
profundidad (0-15, 15-30 y 30-60 cm). Estas fueron depositadas en un recipiente etiquetado
por profundidad, donde el suelo fue mezclado, unificado y mediante cuarteo, se extrajo, de
cada uno, una muestra de 1 kg. El segundo procedimiento consistié en tomar seis muestras
de densidad aparente, doce valores de penetrabilidad (PNTB) y doce valores de resistencia
al corte (RC), para ello, de los cuatro huecos mencionados en el punto 1, se seleccionaron
dos diagonalmente opuestos. En cada uno de ellos, en el inicio de cada profundidad (0, 15y
30 cm), se tomd una muestra de densidad aparente (con cilindro muestreador), dos valores
de penetrabilidad (con penetrometro Chantillon) y dos valores de resistencia al corte (con
cuchilla de torsién Torvane).

Adicionalmente se selecciond una PPM representativa de cada IS, donde se hizo una calicata
de 1,5 m x 1,5 m x 1,2 m (largo, ancho y profundidad, respectivamente), se describi6é cada
perfil de suelo y se extrajo en cada horizonte una muestra de suelo de 1 kg. Las muestras
fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos y Foliares del Instituto de Investigacion y
Servicios Forestales de la Universidad Nacional de Costa Rica (INISEFOR — UNA). Ahi se
emplearon las siguientes metodologias: (1) el método del cilindro mas calor (105 °C por 24
horas o hasta alcanzar peso constante) para determinar la densidad aparente y el porcentaje
de humedad (Forsythe, 1985); (2) el hidrometro de Bouyoucos para determinar la textura
(McKean, 1993); (3) electrodo de vidrio en una fraccion 1:5 de suspension de suelo seco en
agua, para determinar la reaccion del suelo (pH) (Organizacion Internacional de
Normalizacién [ISO], 2005); (4) solucidn en cloruro de potasio (KCI) para la determinacion
de acidez intercambiable (Ac), calcio (Ca) y magnesio (Mg) (McKean, 1993); (5) solucion
en Olsen Modificado para determinar fosforo (P) (McKean, 1993), potasio (K), zinc (Zn),
hierro (Fe), manganeso (Mn) y cobre (Cu) y todos leidos mediante absorcion atdmica (Zagal
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y Sadzawka, 2007) a excepcion del P, el cual fue leido por espectrofotometro y la Acidez
que fue calculada por titulacién con hidroxido de sodio (NaOH) (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2002); (6) digestion humeda con dicromato de potasio
(K2Cr20y), écido sulfarico (H2S0.) v titulacion con Sal de Mohr ((NH4)2Fe(SO4)2:6H20)
para determinar materia organica (Salinas y Garcia, 1985); (7) fosfato de calcio (Caz(POa)2)
y lectura en espectrofotometro para la determinacion de azufre (S) (McKean, 1993).

Los resultados se tabularon y analizaron por medio del software estadistico InfoStat/E,
mediante el que se obtuvo la estadistica descriptiva de todas las variables para la finca (sin
distinciéon de profundidad) y para cada indice de sitio. Ademas, por indice de sitio y por
profundidad se realizo el analisis de varianza para cada una de las variables por medio de la
prueba “t” a un valor de significancia del 95 % y p-valor < 0,05. Posteriormente, por medio
del programa Statgraphics Centurion, se realizd la prueba de correlacion por medio de
regresion simple entre cada variable y la altura dominante (HD), mediante el coeficiente de
Pearson. Finalmente, a partir de las variables que presentaron mas correlacion, se procedio a
generar ecuaciones de prediccién de crecimiento por medio de regresion multiple.

3. Resultados

Los valores promedio registrados de las variables edaficas para toda el area bajo estudio,
muestran condiciones favorables para el desarrollo de las plantaciones de teca, en cuanto a
pH (5,90) y Sat Bases (89,8 %), condiciones regulares de Sat Ca (61,8 %) y desfavorables
para acidez (0,23 cmol(+)*I), K (0,04 cmol(+)*I™}), Sat Ac (10,2 %), CICE (2,57 cmol(+)*I
1, P (0,08 mg*IY) y arcilla (60,8 %).

En el Cuadro 4, se presentan, para las variables quimicas y fisicas estudiadas, los estadisticos
(sin distincion de indice de sitio ni profundidad) para toda el area en estudio y el promedio
(sin distincion de profundidad) para cada indice de sitio.

El andlisis de los valores promedio por indice de sitio muestra que los cinco indices
registraron valores promedio de pH, K, Sat Ca, P, Cu, MO, arena, limo, arcilla, DA, Hy Pend
muy similares entre si, lo que podria sugerir que estas variables de forma individual no
afectan o limitan fuertemente el crecimiento de la especie en el area bajo estudio. No
obstante, se presenta una ligera tendencia positiva entre el incremento de los indices de sitio
y el aumento de los valores promedio de Ca, CICE, Mg/K, (Ca+Mg)/K 'y Zn, asi como una
ligera tendencia negativa entre el aumento de los valores promedio de Acidez, Sat Ac, Fe 'y
el decrecimiento en el indice de sitio.
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Cuadro 4. Estadisticos generales (sin distinguir profundidad ni indice de sitio) y promedio
por indice de sitio (sin distinguir profundidad) de las variables quimicas y fisicas del suelo
en cultivo de Tectona grandis L. f., Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Table 4. General statistics (without distinguishing depth or site index) and average by site
index (without distinguishing depth) of the chemical and physical variables of the soil in
cultivation of Tectona grandis L. f., Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Sin distincién de IS ni

profundidad IS18 1S21 1S24 1S27 1S30

(OAV} . , Promedio
Var.  Prom. Desv. o Min. Max- g Gistincion de profundidad)
pHagua 590 018 30 534 643 585 58 592 594 592
Ca 166 085 51,0 035 38 142 159 170 183 1,77
Mg 063 017 274 026 1.8 058 053 063 066 074
K 004 003 604 00l 014 006 004 004 004 0,03

Acidez 023 019 811 004 112 037 034 0,18 0,15 0,13
CICE 257 091 356 122 493 243 251 256 2,67 2,67
Sat Ca 61,8 116 188 18,1 854 557 60,3 63,7 657 637
Sat Mg 262 76 288 129 443 251 226 268 268 299
SatK 1,7 1,0 584 05 4,6 23 17 17 17 12
Sat Ac 102 93 911 09 530 169 155 78 58 51
SatBases 89,8 93 104 470 991 831 845 922 942 949
Ca/Mg 2,64 114 432 067 6,63 237 29 267 2,79 241
Ca/K 49,70 29,78 59,9 9,71 15256 30,93 46,59 52,16 57,05 61,76
Mg/K 1998 11,83 59,2 3,73 6091 13,35 16,97 20,63 21,03 27,93
(CatMg)/K 69,68 39,51 56,7 17,18 213,15 44,28 63,56 72,79 78,08 89,68
P 0,08 0,13 166,4 000 068 005 0,09 0,12 0,07 0,05
Cu 1595 5,22 32,7 5,18 27,88 12,99 16,98 16,59 16,25 16,94
Fe 54,02 3538 655 7,75 17556 78,13 63,63 48,38 52,32 27,66
Mn 32,68 27,17 83,1 2,03 128,45 25,43 21,31 29,71 36,31 50,66

Zn 093 0,76 821 018 688 0,70 080 104 1,05 1,05
MO 3,0 1,7 570 00 6,3 31 27 33 31 28
C 2,1 12 570 0,0 4,4 21 19 23 21 20
S 1485 7,74 52,1 4,15 38,73 13,96 12,05 18,34 14,05 15,87

Arena 29,7 132 444 93 616 255 310 306 308 304
Limo 9,6 38 401 08 221 99 86 93 99 1072
Arcilla 60,8 152 250 251 872 646 604 601 593 594
DA 0,83 0,10 119 o054 107 0081 084 0,78 0,84 0,88
PNTB 332 2,13 64,3 0,30 13,00 35,23 60,94 44,61 39,84 43,83
RC 049 0,26 524 005 100 068 039 050 050 0,39
H 303 30 97 20,7 419 295 314 299 295 313
Pend 118 51 435 00 230 143 118 109 112 108
Sat= saturacion, Ac= acidez, MO= materia orgénica, C= carbono orgénico, DA=
densidad aparente, PNTB= penetrabilidad, RC= resistencia al corte tangencial, H=
humedad del suelo, Pend= pendiente; las variables Ca, Mg, K, Acidez y CICE
expresadas en cmol(+)*I%; las variables Sat Ca, Sat Mg, Sat K, Sat Ac, Sat Bases, MO,
C, Arena, Limo, Arcilla, H y Pend expresadas en %; las variables P, Cu, Fe, Mn, Zny
S expresadas en mg*I; la variable DA expresada en g*cm; las variables PNTB y RC
expresadas en en kg*cm2,
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En los Cuadro 5 y 6, se presentan los valores promedio de las variables quimicas y fisicas
desglosados por profundidad e indice de sitio. En ellos, se puede notar que los cinco indices
de sitio registran valores promedio favorables de pH (5,73-6,08) y Sat Bases (78-96 %) en
las tres profundidades, de Sat Ca en la profundidad de 0-15 cm y desfavorables de Sat Ac en
las tres profundidades, pero con mayor grado, en las profundidades de 15-30 cm y de 30-60
cm de los IS 18 y 21. Asimismo, la variable arcilla también presenta valores desfavorables,
pero estos en la profundidad de 30-60 cm. En todas las muestras de suelo, indiferentemente
de su profundidad, se encontraron valores promedio bajos de Ca (0,79-2,88 cmol(+)*I), Mg
(0,46-0,89 mg*I'), CICE (1,71-3,97 cmol(+)*I'Y), Zn (0,43-1,83 mg*I'Y) y MO (1,1-5,6 %),
ademas de contenidos deficientes de K (0,02-0,08 cmol(+)*I) y P (0,02-0,17 mg*I*). Se
presenta una ligera tendencia positiva (como se muestra en la Figura 1) entre el aumento en
el indice de sitio y los incrementos de las variables Ca, Sat Ca, Sat Bases y Mn, lo que podria
indicar que, en ciertos valores de ellas en las tres profundidades, el crecimiento de los arboles
en el area bajo estudio se favorecié. Es decir, que, para poder alcanzar alturas dominantes
mayores o0 iguales a 16,65 m (limite inferior del 1S24) a la edad de 9,2 afios, se requieren
valores cercanos o superiores a los obtenidos en el indice de sitio 24. Sin embargo, se debe
tener cuidado con la variable Mn, al no conocerse los valores que puedan llegar a ser toxicos.
Contrario a lo anterior, se aprecia una ligera tendencia negativa (como se ve en la Figura 1)
entre los indices de sitio y las variables Ac, Sat Ac y Fe. Lo anterior podria indicar que el
crecimiento de la teca se veria afectado al presentarse ciertos valores para dichas variables
en las tres profundidades; ademas, hace pensar que, para alcanzar al menos 16,65 m de altura
dominante a los 9,2 afios de edad, se requieren, en las tres profundidades, valores que no
sobrepasen los obtenidos para el indice 24.
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Cuadro 5. Valores promedio de las variables quimicas del suelo por profundidad e indice de
sitio en cultivo de Tectona grandis L. f., Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Table 5. Average values of the soil chemical variables by depth and site index in cultivation
of Tectona grandis L. f., Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Prof 0-15cm 15-30 cm 30-60 cm
Var\ IS 18 21 24 27 30 18 21 24 27 30 18 21 24 27 30
pHagua 5,73 579 579 580 575 586 586 590 594 59 596 6,02 6,08 6,08 6,05
Ca 231 254 278 282 288 1,17 134 138 158 140 0,79 089 0,9 1,08 1,02
Mg 071 o065 075 073 089 051 046 056 061 067 053 050 059 0,63 0,67
K 0,08 0,06 006 005 005 005 004 003 004 0,02 004 002 0,03 0,04 0,03
Acidez 0,27 028 0,18 0,16 0,16 045 038 0,25 0,18 0,02 0,39 0,36 0,12 0,10 0,10
CICE 3,37 353 3,77 3,77 397 218 221 221 241 221 175 1,77 171 185 1,82
Sat Ca 68,2 70,7 730 743 724 536 599 620 648 63,1 451 504 56,2 580 557
Sat Mg 212 184 20,1 199 224 234 208 254 260 303 30,7 285 349 346 371
Sat K 2,5 1,9 1.8 13 12 23 1,7 15 1.8 1,7 2,2 14 17 22 15
Sat Ac 8,1 90 51 44 41 206 17,7 111 75 55 220 198 73 54 57
SatBases 91,9 910 949 956 959 794 823 889 925 945 780 803 928 947 943
Ca/Mg 3,26 4,04 3,77 393 358 233 305 255 265 212 151 180 1,69 1,78 1,54
Ca/K 32,89 48,11 56,46 61,44 66,05 30,85 47,94 5545 66,50 74,48 29,05 43,72 44,58 43,23 44,73
Mg/K 10,31 11,42 14,35 15,93 20,28 12,26 16,19 22,19 24,48 34,82 17,50 23,31 25,34 22,68 28,68
Ca+tMg/K 43,20 59,53 70,81 77,37 86,33 43,11 64,13 77,64 90,97 109,31 46,54 67,03 69,93 65,90 73,41
P 0,117 0,20 0,7 0,11 0,03 0,03 0,11 0,13 0,06 0,06 0,02 005 0,05 0,03 0,06
Cu 12,09 18,00 16,06 16,52 18,51 13,31 17,27 17,58 17,17 16,71 13,58 15,67 16,14 15,07 15,61
Fe 112,30 81,76 64,13 67,01 39,90 83,56 71,76 56,70 60,30 28,83 38,52 37,37 24,31 29,67 14,24
Mn 46,82 38,94 51,81 64,49 80,35 21,90 18,66 27,17 29,66 52,00 7,58 6,31 10,16 14,78 19,64
Zn 10 121 131 1,47 183 059 068 0,71 0,79 0,79 043 050 1,09 0,88 0,53
MO 4,3 46 56 52 49 29 23 26 26 2,3 20 11 15 14 1,2
C 3,0 32 39 36 35 20 1,6 18 18 1,6 14 08 11 10 0,8
S 9,73 10,13 16,05 11,64 14,05 10,83 8,49 16,01 11,03 13,71 21,33 17,53 22,96 19,47 19,84

Sat= saturacion, Ac= acidez, MO= materia organica, C= carbono organico; las variables Ca, Mg, K, Acidez y CICE
expresadas en cmol(+)*I%; las variables Sat Ca, Sat Mg, Sat K, Sat Acid, Sat Bases, MO, C expresadas en %; las variables
P, Cu, Fe, Mn, Zny S expresadas en mg*I-~.
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Cuadro 6. Valores promedio de las variables fisicas del suelo por profundidad e indice de
sitio en cultivo de Tectona grandis L. f., Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Table 6. Average values of the soil physical variables by depth and site index of Tectona
grandis L. f., Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Prof 0-15cm 15-30 cm 30-60 cm
Vﬁg\ 18 21 24 27 30 18 21 24 27 30 18 21 24 27 30
Arena 35,1 46,4 44,8 434 44,1 24,7 27,3 290 31,9 26,5 16,7 194 179 17,1 205
Limo 13,8 115 12,8 135 13,7 92 79 96 89 94 68 63 56 73 77
Arcilla 51,1 422 425 43,2 42,3 66,1 64,8 614 59,1 64,2 76,5 74,4 76,5 756 71,8
DA 0,80 0,81 0,78 0,84 0,87 0,80 0,80 0,73 0,82 0,87 0,82 0,89 0,83 0,87 0,89
PNTB 3,67 2,26 4,28 4,31 3,44 3,44 2,41 2,68 2,96 3,43 4,44 2,60 3,04 3,53 3,26
RC 0,60 0,36 0,56 0,53 0,35 0,70 0,42 0,45 0,45 0,40 0,74 0,41 0,50 0,51 0,41
H 286 31,0 28,8 28,7 31,8 299 31,3 30,5 29,9 30,8 30,0 32,0 30,5 30,0 31,1
DA-= densidad aparente, PNTB= penetrabilidad, RC= resistencia al corte tangencial, H= humedad
del suelo, Pend= pendiente; las variables Arena, Limo, Arcillay H expresadas en %; las variables
DA expresadas en g*cm3; PNTB y RC en kg*cm-2.
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Figura 1. Valores promedio por indice de sitio y profundidad de las variables que més
influyen en el crecimiento de Tectona grandis L. f., Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Figure 1. Average values by site index and depth of the variables that most influence the
growth of Tectona grandis L. f., Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

El analisis realizado por medio de la prueba de “t” (p < 0,05) a las variables estudiadas por
indice de sitio y por cada profundidad (0-15, 15-30 y 30-60 cm) muestra, como se puede
apreciar en el Cuadro 7, que, en la profundidad de 0-15 cm, hay diferencias estadisticas
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marcadas entre el peor IS (18) y mejor IS (30) a nivel de las variables Fe, Ac y Sat Ac, en
donde el valor maximo en el mejor IS no alcanza un valor de Fe > 47,12 mg*I*, de Ac > 0,22
cmol(+)*I y de Sat Ac > 6,60 %, sin embargo, un 5 %, 60 % y 45 % de los valores de Fe,
Ac y Sat Ac de los peores IS (18 y 21) se encuentran por debajo de estos valores, lo que
podria indicar que otras variables influyen también en el crecimiento a nivel de dicha
profundidad. En la profundidad de 15-30 cm, también hay diferencias estadisticas
consistentes entre el peor 1S (18) y mejor IS (30) y estas a nivel de las variables Fe, Ac y Sat
Ac, en donde el indice mejor, registra un valor maximo de Fe = 47,30 mg*I*, de Ac = 0,18
cmol(+)*I y de Sat Ac = 7,07 %, no obstante, un 20 % y 15 % de los valores de Fe y Ac de
los peores IS (18 y 21) se ubican por debajo de los valores mencionados, lo que podria indicar
que otras variables, aunadas al Fe y la Ac, también influyen en el crecimiento a nivel de esta
profundidad. En la profundidad de 30-60 cm, igualmente hay diferencias estadisticas entre el
peor indice (18) y el indice mejor (30), dichas diferencias a nivel de las variables Fe, Acy
Sat Ac. En el mejor IS se ubica valores de Fe < 27,09 mg*I%, Ac < 0,14 cmol(+)*I" y de Sat
Ac < 8,42 %, sin embargo el 25 % de los valores de Fe y el 15 % de los valores de Ac y Sat
Ac de los peores IS (18 y 21) no superan dichos valores, lo cual podria indicar que las
variables Ac y Sat Ac tienen gran influencia sobre el crecimiento, no obstante puede que
estén asociadas también con otras variables.

Cuadro 7. Variables quimicas y fisicas del suelo en cultivo de Tectona grandis L. f. que
presentan diferencias significativas entre el indice de sitio 18 y el 30 al aplicar la prueba de t
en la profundidad de 0-15 cm, 15-30 cm y 30-60 cm, Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Table 7. Chemical and physical variables of the soil in cultivation of Tectona grandis L. f.
that present significant differences between the site index 18 and 30 when applying the t-test
in the depths of 0-15 cm, 15-30 cm and 30-60 cm, Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

var N N Media IS1s-1Ss  LI(95) LS(95) p-valor
1S1s 1S3
0-15cm
Ca 10 10 231 287 -057 -101 -0,12 0,0153
Cu 10 10 12,09 1851 -642 -10,98 -1,87 0,0084
Zn 10 10 1,09 183 -074 -117 -031 0,0025
Fe 10 10 112,29 39,90 72,39 4455 100,22 0,0002
Mn 10 10 4682 8035 -3353 -61,08 -598 0,0214
K 10 10 008 005 004 002 006 00015

Acidez 10 10 0,27 0,16 0,11 0,01 0,22 0,0368
CICE 10 10 3,37 3,97 -0,59 -1,06  -0,12 0,0159
Sat Ac 10 10 8,08 4,07 4,01 0,69 7,32 0,0226
SatK 10 10 2,51 1,16 1,35 0,67 2,03 0,0013
Ca/K 10 10 3289 66,05 -33,16 -50,31 -16,01 0,0007
Mg/K 10 10 10,31 20,28 -9,97 -17,14 -2,80 0,0091
(CatMg)/K 10 10 4320 86,33 -4313 -64,50 -21,77 0,0005
Pend 20 20 14,30 10,80 3,50 0,09 6,91 0,0450
RC 20 20 0,61 0,35 0,26 0,10 0,41 0,0014
DA 20 20 0,80 0,87 -0,07 -0,14  -0,01 0,0347
H 20 20 2855 31,82 -3,27 -6,20 -0,35 10,0299
Arcilla 20 20 51,09 42,25 8,84 3,92 13,77 0,0008
Arena 20 20 35,08 44,07 -8,99 -14,38 -3,60 0,0017
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15-30 cm
Mg 10 10 0,51 0,67 -0,16 -0,25 -0,08 0,0011

Zn 10 10 0,59 0,79 -0,20 -0,38 -0,03 0,0251
Fe 10 10 8356 28,83 54,74 31,48 77,99 0,0003
Mn 10 10 2190 52,00 -30,10 -39,83 -20,37 0,0000
K 10 10 0,05 0,02 0,03 0,01 0,04 0,0020

PHagua 10 10 5,86 5,96 -0,10 -0,19 -0,01 10,0363
Acidez 10 10 0,45 0,12 0,33 0,11 0,55 0,0083
Sat Ac 10 10 20,63 5,49 15,14 5,72 2455 0,0054
Sat Ca 10 10 53,64 63,14 -9,49 -18,18 -0,81 0,0349
Sat Mg 10 10 2342 30,31 -6,88 -10,16 -3,61 0,0003
Sat K 10 10 2,30 1,06 1,24 0,45 2,02 0,0038
Ca/K 10 10 30,85 74,48 -43,63 -72,65 -14,61 0,0054
Mg/K 10 10 12,26 34,82 -22,57 -33,93 -11,21 10,0011
(CatMg)/K 10 10 43,11 109,31 -66,20 -106,58 -25,82 0,0036
Pend 20 20 1430 10,80 3,50 0,09 6,91 0,0450
RC 20 20 0,70 0,40 0,30 0,15 0,45 0,0002
DA 20 20 0,80 0,87 -0,07 -0,12  -0,02 0,0046
30-60 cm
MO 10 10 2,02 1,19 0,83 0,33 1,33 0,0025
Mg 10 10 0,53 0,67 -0,14 -0,23  -0,04 0,0059
Fe 10 10 38552 14,24 24,28 12,75 35,82 0,0006
Mn 10 10 7,58 19,64 -12,06 -1891 -521 0,0016
Acidez 10 10 0,39 0,10 0,29 0,07 0,51 0,0155
Sat Ac 10 10 21,99 5,69 16,29 5,22 27,37 0,0088
Sat Mg 10 10 30,71 37,14 -6,43 -10,94 -1,91 0,0078
Mg/K 10 10 1750 2868 -11,18 -21,92 -0,44 0,0422
Pend 20 20 14,30 10,80 3,50 0,09 6,91 0,0450
PNTB 20 20 4,44 3,26 1,18 0,11 2,26 0,0317
RC 20 20 0,74 0,41 0,34 0,21 0,46  0,0000
DA 20 20 0,82 0,89 -0,07 -0,13 -0,01 10,0254
Arcilla 20 20 76,53 71,79 4,74 1,14 8,35 0,0113
Arena 20 20 16,70 20,54 -3,83 -7,40 -0,27 10,0356
Sat=saturacion, Ac= acidez, IS= indice de sitio, Pend= pendiente, RC= resistencia
al corte, DA= densidad aparente, H= humedad del suelo, MO= materia organica.

En el muestreo realizado entre 0 y 15 cm las variables que registraron correlaciones
moderadas con la altura dominante (r > 0,40) son el Fe y la relacion Mg/K. En el caso del Fe,
correlaciona negativamente (-0,59), lo que indica que la altura dominante se va a ver
disminuida moderadamente conforme aumente el valor de esta en el suelo; en lo que respecta
a la relacion Mg/K, su correlacion con la altura dominante fue directa, a un valor de 0,52; es
decir, conforme aumenta el valor de la relacion en el suelo, también va a aumentar la altura
dominante; al parecer, un valor maximo de 60,91 no seria insostenible.

En el muestreo entre 15y 30 cm, las variables Mg, Mn, Sat Mg, relacion Mg/K y Sat Bases
registraron una correlacién moderada con la altura dominante. Al respecto, para Mg, Mn, Sat
Mg, relacién Mg/K y Sat Bases fue directa, al presentar valores de 0,57, 0,66, 0,50, 0,53 y
0,58, respectivamente. Lo anterior apunta que, al aumentar el valor de ellas en el suelo, la
altura dominante también lo hard. Por su parte, las variables Fe, acidez y Sat Ac
correlacionaron de forma negativa con la altura dominante (-0,53, -0,56 y -0,58,
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respectivamente), lo cual indica que la altura dominante decrece con el incremento de los
contenidos de estas en el suelo.

En la profundidad de muestreo entre 30 y 60 cm, las variables que registraron correlacion
moderada con la altura dominante son Mg, Acidez, Sat Ac y Sat Bases. De ellas, el Mg y la
Sat Bases con una correlacion directa y, por el contrario, el caso de la acidez y la Sat Ac
inversa.

En las tres profundidades, las variables Fe y Mn presentan, como se muestra en el Cuadro 8,
correlaciones importantes negativas y positivas, respectivamente, lo que lleva a pensar que
la teca tiende a disminuir su crecimiento, conforme aumenta el valor de Fe en el suelo y, en
el caso contrario, al aumentar el contenido de Mn. No obstante, se debe estudiar con méas
detalle esta Ultima variable, debido a que su correlacion podria estar asociada con otra u otras,
haciendo que se identifique de dicha forma.

Cuadro 8. Coeficientes de correlacion de Pearson entre la altura dominante de Tectona
grandis L. f. y las variables quimicas y fisicas del suelo por profundidad de muestreo,
Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Table 8. Pearson's correlation coefficients between the dominant height of Tectona grandis
L. f. and the chemical and physical variables of the soil by sampling depth, Pocosol, Alajuela,
Costa Rica.

Prof (cm)
var 0-15 15-30 30-60
Ca 031 027 033
Mg 033 057 051
Zn 049 036 -
Fe 059 -053 -049
Mn 047 066 044
pH agua - 0,30 -
Acidez  -038 -056 -0,57
CICE 034 - )
Sat Ac 037 -058 -061
Sat Ca - 036 041
sat Mg . 050 046
CalK 044 041 -
Mg/K 052 053 -

(CatMg)/K 0,49 0,45 -
Sat Bases 0,37 058 0,61
RC - -0,29 -0,31
Arcilla -0,28 - -
Sat= saturacién, Ac= acidez, RC=
resistencia al corte tangencial,
DA= densidad aparente.

Los cinco perfiles estudiados muestran entre sus caracteristicas que la mayoria de horizontes
poseen una textura arcillosa (Cuadro 9 y 10), donde se presenta un maximo contenido de
arcilla de 73 % en el tercer horizonte del indice de sitio 30. En cuanto a color (Cuadro 9 y
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Figura 2), la mayoria de horizontes presentan un color de rojo (2,5 YR 4/6) a rojo amarillento
(5YR 4/6). Entre las caracteristicas quimicas, las variables Ca, Mn y MO muestran, como se
puede observar en el Cuadro 10, sus contenidos mayores en el primer horizonte de cada perfil.

Entre las diferencias encontradas en los cinco perfiles analizados, la tabla de agua en el perfil
del indice de sitio 18 se ubic6 a los 78 cm de profundidad y en los demas perfiles a
profundidades mayores a 90 cm. Ademas, la ausencia de raices finas, en el caso del indice de
sitio 18, también coincidié con la tabla de agua, ya que, después de los 78 cm de profundidad,
estas no se detectaron; en el caso de los demés perfiles, estas aln se encontraron a
profundidades mayores a dicho valor.

Cuadro 9. Caracteristicas fisicas de suelo para cinco perfiles y cinco indices de sitio en
cultivo de Tectona grandis L. f., Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Table 9. Soil physical characteristics for five profiles and five cultivation site indices of
Tectona grandis L. ., Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Hz Prof Col E-G/P Cons L Ar Arc Lim Lim/Arc Tex
IS18-TYPIC HAPLUDULTS
Ap 0-20 5YR 4/4 SBK/C,M SS C 36,8 540 93 0,2 A
Ab  20-35 5YRA4/6 SBK-2/M,F SS/SP D 280 656 6,5 0,1 A
Bl1 35-78 5YR4/6 SBK-ABK/C,M,F SS/SP D 304 646 50 0,1 A
B2 78-112 2,5YR4/6 SBK-ABK/M SO/PO D 336 59,7 6,7 0,1 A
1S21-TYPIC HAPLUDULTS
Ap 0-20 5YR 3/4 SBK/C S C 50,0 374 12,7 0,3 AA
A 20-37 5YRA4/6 SBK/C,M,F S/P D 269 657 73 0,1 A
B1 37-53 25YRA4/6 SBK/F S/P D 30,2 632 6,6 0,1 A
B2 53-97 25YRA4/6 SBK/VF S/P D 29,8 655 4,7 0,1 A
B3 97 2,5 YR 4/6 SBK/F SP D 255 675 7,0 0,1 A
1S24-OXI1C HAPLUDEPTS
AB 0-30 5YR 4/4 SBK/C S/P D 509 314 87 0,3 FAA
Bilw 30-85 2,5YRA4/6 SBK/M,F S/IP D 322 613 65 0,1 A
B2w 85 2,5 YR 4/6 SBK/F S/P D 276 654 7,0 0,1 A
1S27-TYPIC HAPLUDULTS
A 0-12 5YR 3/3 SBK/C,M SS COI;C_ 48,0 39,2 128 0,3 AA
B 12-39 5YR4/6 SBK/M,F SS Text-D 19,4 694 11,2 0,2 A
B2t 39-90 5YR4/6 SBK/F SS D 343 611 45 0,1 A
Bc 90 5YR 4/6 SBKI/F SP D 278 67,7 45 0,1 A
1IS30-HUMIC HAPLOHUMULTS
Al 0-20 5YR 3/4 SBK-1,2/C SS C 358 47,3 16,9 0,4 A
AB 20-33 5YRA4/6 SBK/F SS Tex-D 359 61,3 2.8 0,0 A
B2 33-54 5YRA4/6 SBKI/F SS Tex-D 243 73,1 2,6 0,0 A
B2t 54-116 5YR 4/6 SBK/F SS Tex-D 235 67,3 9,3 0,1 A

Hz= horizonte, Prof = profundidad, Col= color, E= estructura, G= grado, P= porosidad, Cons = consistencia,
L= limite, Ar=arena, Arc= arcilla, Lim= limo, Tex= textura; Col y Cons en himedo; las variables Ar, Arcy
Lim expresadas en %.
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Cuadro 10. Caracteristicas quimicas de suelo para cinco perfiles y cinco indices de sitio en
cultivo de Tectona grandis L. f., Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Table 10. Soil chemical characteristics for five profiles and five cultivation site indices of
Tectona grandis L. f., Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Hz (F;g; Z:CaMgKAC%?ﬁ;SEt%:PCu Fe Mn Zn MO C S
IS18-TYPIC HAPLUDULTS
Ap 020 568 242 075 0,04 016 71,6 224 13 47 tr 1145 67,11 1,60 0,34 3.9 2,7 13.22
Ab 2035 609 1.69 064 002 0,14 681 256 0.7 56 tr 1436 4670 0.87 023 15 1.0 9,36
Bl 3578 6,06 126 061 0,01 010 637 307 05 51 tr 9,71 2345 0,13 018 0.7 05 2539
B2 78-+100 6,09 1,04 064 tr 006 59,7 366 03 3.4 tr 622 16,68 0,13 018 02 02 50,33
1S21-TYPIC HAPLUDULTS
Ap 020 560 3,03 070 0,07 0,12 77,4 178 17 31 tr 971 7114 455 0,89 47 33 1085
A 2037 596 1.84 041 001 014 76,5 171 06 58 tr 1087 39.94 124 029 14 1.0 1114
Bl 3753 613 136 045 tr 010 711 235 01 52 tr 11.45 3571 0,50 018 0.9 06 14,41
B2 5397 613 0,79 050 0,01 016 544 342 04 110 tr 855 2049 0,50 023 0.6 04 21,53
B3 97-*117 582 045 033 ftr 056 335 244 03 418 tr 1378 28.10 0,13 023 03 02 32,22
1S24-OX1C HAPLUDEPTS
AB  0-30 607 411 0,50 0,03 0,08 87,1 106 0.6 17 tr 506 47,12 3,63 0,40 42 2,9 9,96
Blw 30-85 626 161 0,61 002 008 69,6 262 0,7 35 tr 1320 19,22 050 034 1.1 0.7 2361
Bow 85-*110 6,02 0,87 0,64 tr 022 502 37,1 tr 12,8 tr 855 20,07 0,32 018 05 04 27,77
1S27-TYPIC HAPLUDULTS
A 012 595 275 073 0,08 0,10 752 199 21 27 tr 12,62 6353 7,13 1,22 51 36 5,50
B dic-39 613 143 0,51 0,03 012 68,7 244 12 57 tr 12,62 3317 1,24 018 1.4 10 6.10
B2t 39-90 6,14 115 058 001 0,14 61 309 07 7.4 tr 1553 16,68 1,24 0,18 0.7 05 31,03
Bc 90-100 6,05 0,82 0,40 0,02 0,10 61,2 297 1.6 7.5 tr 1495 1711 050 0,40 05 04 22,42
1530- HUMIC HAPLOHUMULTS
Al 020 565 228 073 0,07 0,22 69,2 221 2.0 6,7 tr 1495 6845 3,08 1,22 44 31 9,66
AB  20-33 593 130 0,54 0,02 014 64.6 272 12 7.0 tr 1495 3655 2,16 023 1.4 10 10,25
B2 3354 610 1,19 058 0,02 0,08 635 312 10 42 tr 1378 2049 2.89 0,23 12 08 1144
B2t 54-*114 6,02 144 0,63 0,02 0,06 67,1 291 1,1 2,8 tr 13,78 19,22 142 0,18 0,5 03 31,63

Hz= horizonte, Ac= acidez, Sat= saturacion, MO= materia organica, C= carbono organico, IS= indice de sitio, + =
mas de, tr = trazas; las variables Ca, Mg, Ky Ac expresadas en cmol(+)*I*; las variables MO y C expresadas en
%; las variables P, Cu, Fe, Mn, Zny S expresadas en mg*I-.
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1S27

Figura 2. Perfiles de suelo por indice de sitio en Tectona grandis L. f., Pocosol, Alajuela,
Costa Rica.

Figure 2. Soil profiles by site index in Tectona grandis L. f., Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

En el Cuadro 11, se aprecian diferentes modelos de regresion por profundidad, asi como el
r? ajustado, asociado con cada uno de ellos. Dichos modelos fueron generados a partir de las
variables que presentaron mayor correlacién con la altura dominante. Se puede observar que
el modelo con mayor r? ajustado (57,6) se presenta en la profundidad entre 15y 30 cm y
predice la altura dominante en funcion del contenido de Mn y de la Sat Bases a dicha
profundidad y muestra que, cuando mayor sean sus valores, mayor va a ser el valor predicho
de altura dominante a alcanzar a la edad de 9,2 afios. Caso contrario, el tercer modelo de la
profundidad entre 15y 30 cm predice la altura dominante en funcidn de la Sat Ac, la que, en
caso de registrar valores altos, los valores predichos de altura dominante seran bajos.
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Cuadro 11. Modelos con mayor relacién entre la altura dominante de Tectona grandis L. f.
y variables de suelo para tres profundidades de suelo, Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Table 11. Models with the greatest relationship between the dominant height of Tectona
grandis L. f. and soil variables for three soil depths, Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Error
p- r? estandar Error
Prof Modelo valor ajustado del absoll_Jto
. medio
estimado
HD = 15,2154 - 0,0436654*Fe + 0,0462701*Mn +
0-15 4,52689*Mg 0,0000 46,9 2,78 2,12
HD = 16,0846 - 0,0334435*Fe + 0,0241263*
0-15 (Ca+Mg)/K + 0,0487096*Mn 0,0000 42,8 2,86 2,16
0-15 HD =sqrt(124,756 + 12420,1/Fe) 0,0000 42,7 104,75 84,31
0-15 HD =10,9644 + 0,263887*Mg/K + 0,0573958*Mn 0,0000 42,6 2,89 2,27
0-15 HD =10,3864 + 0,24279*Mg/K + 2,98139*Zn 0,0000 40,3 2,95 2,34
15-30 HD =-0,15223 + 0,125719*Mn + 0,164759*Sat Bases 0,0000 57,6 2,49 1,94
15-30 HD =7,72655 + 0,124865*Mn + 11,7371*Mg 0,0000 55,0 2,56 2,02
15-30 HD =sqrt(148,524 + 1651,63/Sat Ac) 0,0000 54,2 93,64 79,33
15-30 HD = sqrt(246,178 + 0,0808362*Mn”2) 0,0000 46,7 101,09 82,24
HD =10,488 - 6,17115*Acidez + 0,108477*Mn +
30-60 13,0324*Mg 0,0000 50,7 2,68 2,08
30-60 HD =1/(0,0311109 + 0,0123411*In(Sat Ac)) 0,0000 46,8 0,01 0,01
HD = 14,2871 + 0,100422*Mn + 6,02931*Ca —
30-60 0,109635*Fe 0,0000 464 2,80 2,18
30-60 HD =1/(0,0970747 - 0,00000495356*Sat Bases"2) 0,0000 42,7 0,01 0,01

Sat= saturacion, Ac= acidez.
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4. Discusion

Se encontraron condiciones desfavorables para el crecimiento de la teca, entre ellas:
contenidos altos de acidez (0,23 cmol(+)*I™}) con base en la CICE; valores deficientes de K
(0,04 cmol(+)*IY); valores altos de Sat Ac (10,2 %); contenidos bajos de CICE (2,57
cmol(+)*I) y de P (0,08 mg*I™Y) y un alto porcentaje de arcilla (60,8 %). Conclusiones
similares encontraron Alvarado y Fallas (2004) para la Zona Norte del pais y Mollinedo et
al. (2005) en Panama, indicando que estas variables podrian ser las causantes, en forma
parcial o total, del crecimiento heterogéneo presentado en el area bajo estudio.

El 99,3 % de las muestras analizadas registraron un valor de pH > 5,5, de este porcentaje el
70,1 % presento valores moderadamente acidos (5,51 - 6,00) y el 29,9 % valores ligeramente
alcalinos (6,01 - 6,50). Lo anterior indica, segun el United States Department of Agriculture
(USDA, 2017), que el area bajo estudio es moderadamente acida y, por ende, podria ser
adecuada para la especie teca. Solo se encontr6 una muestra de suelo con pH igual a 5,3, lo
que podria significar la presencia de Al*3, el cual, segiin Alvarado y Fallas (2004), ocurre a
valores de pH < 5,5 y aumenta exponencialmente con forme el valor de pH decrece, haciendo
que la saturacion de Al o de acidez incremente y provoque una disminucion de la
disponibilidad de ciertos elementos (Mg, K y Ca) en el suelo que son necesarios para el
desarrollo adecuado de los arboles de teca. Por su parte, en Guatemala Vaides et al. (2019),
identificaron los mejores sitios con valores de pH por arriba de 5,5; no obstante, también
identificaron un sitio de excelente calidad con pH inferior al mencionado, pero los autores
hacen la salvedad de que dicho sitio presentd un valor de saturacion de Ca de 64 %, lo cual
pudo haber contribuido para alcanzar dicha calidad.

El andlisis de la variable pH, segln las profundidades estudiadas en el muestreo, mostrd
valores promedio de 5,8, 5,9 y 6,0 en la primera, segunda y tercera, respectivamente, lo cual
indica que el valor de pH en el &rea de estudio tiende a crecer conforme se baja en el perfil
del suelo. Lo anterior también ocurre en los valores obtenidos en el andlisis de los horizontes
de los cinco perfiles estudiados, lo que podria indicar que en el primer horizonte del suelo
ciertos factores contribuyen a el aumento de los valores de la variable.

El andlisis estadistico por indice de sitio mostré valores promedio de pH (sin distinguir
profundidad) de 5,9 en cada uno de ellos; es decir, en general, los valores de pH entre indices
de sitio son muy similares. Ligado a lo anterior, al comparar el valor promedio de pH de los
cinco indices de sitio en cada una de las profundidades, se encontraron entre ellos diferencias
muy bajas (< 0,2), indicando que estos, a nivel general, son muy similares entre si en las tres
profundidades. Lo anterior sugiere que la variable pH, al menos en el area bajo estudio de la
presente investigacion, no es la causante, en ninguna de las tres profundidades, de la
heterogeneidad en altura dominante. Es decir, no deberia considerarse como un factor
diferenciador del crecimiento.

En plantaciones de teca en Guatemala (Vaides et al., 2019) y Panama (Mollinedo et al., 2005)
los mejores sitios fueron encontrados a valores de pH superiores a 5,5 en la profundidad entre
0y 20 cmyy, por el contrario, los sitios de mas bajo crecimiento a valores de pH inferiores a
5,5. De igual manera, en bosques naturales de Nilambur (Choudhari y Prasad, 2018) la teca
ha mostrado buen crecimiento a valores de pH de 5,5, no obstante, en Brasil (Oliveira, 2003)
se encontrd sitios de regular y buen crecimiento sobre suelos con pH < 5,5, esto sin embargo
con condiciones favorables para el adecuado desarrollo de la teca de otras variables del suelo.
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De igual forma que el presente estudio, en Ghana (Watanabe, Owusu-Sekyere, Masunaga,
Moro-Buri y Oladele, 2010) evaluaron el desarrollo de la teca con base en variables quimicas
del suelo a tres profundidades (0-5 cm, 30-35 cm y 75-80 cm) y no se encontrd correlacion
entre el crecimiento y el pH, pese a que varid desde 4,67 hasta 8,94. Por su parte, en Costa
Rica y principalmente en la region del Pacifico Vallejos (1996) ubico los mejores sitios
(medios, altos y excelentes) a valores promedio de pH mayores a 6,1 en las profundidades de
0-20 y 20-40 cm.

El pH no afecta directamente el crecimiento de la teca, pero si afecta el comportamiento de
otras caracteristicas del suelo, por lo que no es facil encontrar una correlacién directa de dicha
variable con el desarrollo de la masa forestal. A pesar de que las PPM analizadas en este
estudio presentaron valores aceptables de pH, no todas alcanzaron, al menos, el indice de
sitio promedio (1S24) o superior; lo que indica que la presencia de valores buenos (> 5,5) de
esta variable en el suelo, no necesariamente van a resultar en indices de sitio altos.

La saturacion de acidez presentd, en general (sin distinguir profundidad ni indice de sitio) un
valor promedio alto (10,2 %, con un rango desde 0,9 % hasta 53,0 %), lo que identifica a esta
variable como una limitante en el area de estudio. Al respecto, en Ultisoles del sur y del norte
de Costa Rica Alvarado y Fallas (2004) encontraron que el crecimiento de la especie se ve
disminuido a valores mayores de 3 % de saturacion de acidez. En el presente estudio, el 94
% de las muestras de suelo analizadas fue superior a dicho valor, donde el 65,3 % de las
muestras analizadas se ubicaron a valores de saturacion de acidez de entre 3 y 10 %; un 22
% de las muestras entre 10y 25 % y un 6,7 % superiores al 25 %. En el andlisis de saturacion
de acidez por profundidad, se encontraron valores promedio de 6,1 %, 12,5%y 12,0 % en el
muestreo de 0-15 cm, 15-30 cm y 30-60 cm, respectivamente, lo que indica, que en el &rea
en estudio la saturacion de acidez tiende a incrementar e inclusive se duplica entre los 15y
60 cm de profundidad, lo cual es de esperar en suelos como los estudiados en la presente
investigacion, debido a su origen, condiciones ambientales y a que al aumentar la
profundidad, los contenidos de bases disminuyen permitiéndole a la variable acidez estar mas
disponible.

Los valores promedio de saturacion de acidez por indice de sitio (sin distinguir profundidad)
mostraron que 18 y 21 poseen valores hasta tres veces mayores que 24, 27 y 30, lo que podria
contribuir en la muy marcada diferencia en el crecimiento entre dichos indices de sitio. Esto
indica que, para registrar IS de 24, 27 y 30 en condiciones similares al area de estudio, se
requieren valores promedio de saturacion de acidez < 7,8 %.

Continuando con el analisis de la variable saturacion de acidez, se encontraron valores
promedio < 5,1 %, < 11,1 % y < 7,3 % en la primera, segunda y tercera profundidad,
respectivamente, del indice de sitio intermedio (1S24), lo que es caracteristico en la zona
norte de Costa Rica, es decir, abundancia de suelos acidos. En Costa Rica (Vallejos, 1996)
pero en suelos mayormente basicos de otras zonas del pais, se determinaron sitios de
crecimiento medio a valores promedio de saturacién de acidez de 0,7 %, sin embargo, dicho
valor puede deberse al alto contenido de Ca presente en los suelos, versus valores muy bajos
de contenido de acidez [21,8 cmol(+)*I™t vs. 0,2 cmol(+)*I"Y]. Dicha caracteristica se debe a
la pedogénesis de estos, ademas, en dichos sitios los crecimientos marginales fueron
encontrados en suelos con valores de acidez menores a dicho valor (0,5 %), lo cual indica,
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que en esos suelos, la variable acidez no es la responsable de la heterogeneidad del
crecimiento de las plantaciones. Por su parte, en otro estudio, igualmente en el Pacifico de
Costa Rica, sitios clasificados como crecimiento marginal (IS < 21) fueron ubicados por
Thiele (2008) a valores de saturacion de acidez mayores a 12,8 % en la profundidad de 0 a
50 cm y mayores a 6,6 % en el horizonte Ap. Adicionalmente, en Guatemala (Vaides et al.,
2019) concluyeron que los sitios con més de 5 % de saturacion de acidez, en la profundidad
de 0 a 20 cm, podrian estar clasificados dentro de las clases medias a bajas.

Finalmente, en Panama (Mollinedo et al., 2005) el crecimiento en altura y el incremento
medio anual en volumen se ven limitados a valores de saturacion de acidez de 6,8 %y 8 %,
respectivamente. Existen reportes en Brasil (Oliveira, 2003) de un valor maximo de
tolerancia de saturacion de acidez de 10 % para la especie.

El contenido de acidez en el area bajo estudio mostré en general un valor de 0,2 cmol(+)*I7,
sin distinguir profundidad ni indice de sitio. Se registrd6 una concentracion bastante
homogénea desde 0 cm hasta los 60 cm de profundidad, al presentarse 0,2, 0,3 y 0,2
cmol(+)*I" en la primera, segunda y tercera profundidad evaluadas, respectivamente. Resulta
relevante recalcar que el contenido de acidez no registro valores mayores a 1,12 cmol(+)*11
en ninguna de la tres profundidades. Al respecto, en el Pacifico de Costa Rica (Thiele, 2008)
no se encontrd relacion significativa entre la altura dominante y el contenido de acidez, sin
embargo, la altura tendid a disminuir, al aumentar el contenido de acidez. Ademas, en el
mismos estudio, se aclara que la nula significancia puede estar asociada con que se presento
un contenido promedio alto de Ca de 24,3 cmol(+)*I™%) en sitios con contenido promedio de
acidez de 0,69 cmol(+)*I™%. Lo anterior podria resultar en un valor promedio de saturacion de
acidez de 3,7 %, el cual se ubica muy cerca del valor recomendado para la especie (< 3 %)
por Alvarado y Fallas (2004).

Los valores promedio de acidez de los cinco indices de sitio (sin distinguir profundidad) varia
entre 0,4 (1S18) y 0,1 cmol(+)*I™t (1S30) y, a pesar de que dichos valores son similares,
estadisticamente son diferentes y tienden a disminuir, al aumentar el indice de sitio, lo que
muestra que se requieren valores muy cercanos a cero para lograr obtener, al menos, un indice
sitio intermedio (1S24), esto bajo las concentraciones de las otras bases encontradas en este
estudio. Al comparar los valores promedio de acidez de los cinco indices de sitio en cada
profundidad, se encontrd que los valores promedio de acidez tienden a disminuir cuando
aumenta el indice de sitio y se podria sugerir que valores < 0,3 cmol(+)*I* tendrian un efecto
positivo en el crecimiento de la teca bajo las condiciones de concentracion de las bases del
presente estudio. El rango de concentracién antes mencionado se ubica dentro de lo
encontrado por Vallejos (1996) en el Pacifico de Costa Rica, donde se registraron los sitios
medios, altos y excelentes a valores promedio de acidez en el suelo menores a 0,4 cmol(+)*I
! en profundidades desde 0 y hasta 40 cm. Adicionalmente, Alvarado y Fallas (2004)
mencionan que en Africa Oriental valores entre 2,55 y 6,55 cmol(+)*I de Al intercambiable,
se consideran como altos para teca. Se podria inferir que la acidez si afecta el crecimiento de
la teca, no obstante, también va a depender de la concentracion de bases que el terreno
presente, donde a valores altos de estos la variable en cuestién no va a influir fuertemente
sobre el crecimiento, sino sobre otros factores.
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El valor general (sin distinguir profundidad ni indice de sitio) de CICE para el area bajo
estudio registrd un valor promedio de 2,6 cmol(+)*1%, el cual se podria considerar como bajo
para sitios con buena productividad con teca. Continuando con esta variable, el analisis hecho
en las tres profundidades muestreadas mostro valores promedio (sin distincién de indice de
sitio) de 3,7, 2,2 y 1,8 cmol(+)*I"t en la primera, segunda y tercera profundidad,
respectivamente, indicando que el contenido de CICE en el &rea bajo estudio decrece al
aumentar la profundidad. Por su parte, el analisis de la variable con los indices de sitio (sin
distinguir profundidad) indica que este tiende a crecer conforme el valor de CICE aumenta,
mostrando valores mayores a 2,5 cmol(+)*I™t en los IS 24, 27 y 30. Lo anterior sefiala que,
en el area de estudio, se requieren valores promedio de CICE > 2,5 cmol(+)*I* para alcanzar,
al menos un indice sitio intermedio (1S24), siempre y cuando permanezcan las condiciones
actuales de pH y de las demas variables edéaficas. Al analizar los valores de CICE con el
indice de sitio y las tres profundidades muestreadas, se identifica una relacion directa entre
ambas variables, en la primera profundidad, al presentar valores promedio de CICE > 3,7
cmol(+)*I en los indices de sitio 24, 27 y 30; ademas, la CICE a esta profundidad mostré
diferencias estadisticamente significativas entre los IS 18 y 30. Adicionalmente, es relevante
mencionar que la concentracion de bases, a nivel general, tiene valores bajos en la parte
superficial del suelo, razén por la cual la concentracion de acidez facilmente puede
representar porcentajes de saturacion de acidez altos. En la region del Pacifico costarricense
Vallejos (1996) encontr6 los mejores sitios (medios, altos y excelente) a valores promedio
de CICE mayores a 27,9 cmol(+)*I™ en el suelo a las profundidades de 0-20 y 20-40 cm. Esto
fue posible, debido a que los suelos muestreados por el autor tienen altos contenidos de bases
y, principalmente, del elemento calcio. Por su parte, en el presente estudio, el valor mas bajo
de CICE registrado en los indices de sitio 27 y 30 en la profundidad del muestreo de 0-15 cm
y en el primer horizonte de los perfiles correspondientes fue de 3,04 y de 3,3 cmol(+)*I?y
los més altos de 4,93 y 3,66 cmol(+)*I, respectivamente. En relacion con esto, el valor més
bajo encontrado por Thiele (2008) en la region del Pacifico costarricense en sitios clase 1 fue
de 13,76 cmol(+)*I en el horizonte Ap y de 16,5 en la profundidad de 0-50 cm, no obstante,
dichos valores corresponden igualmente a suelos con contenidos altos en bases, lo que
provoca una diferencia de hasta cuatro veces mayor al obtenido en la presente investigacion.

El contenido de Ca para el &rea bajo estudio (sin distinguir profundidad ni indice de sitio) fue
de 1,7 cmol(+)*It y es considerado por Montero (1999) como bajo (< 2,2 cmol(+)*I) para
el adecuado desarrollo de sistemas de produccion con teca. En el andlisis hecho por
profundidad, se registraron valores (sin distinguir indices de sitio) de 2,7, 1,4 y 0,9 cmol(+)*I
Len la primera, segunda y tercera profundidad, respectivamente, lo que denota que la variable
decrece fuertemente al aumentar la profundidad.

Los valores promedio del contenido de Ca por indice de sitio (sin distinguir profundidad) son
muy similares, no obstante, este tiende a aumentar, cuando el indice de sitio aumenta y
muestra valores mayores a 1,6 cmol(+)*I* en los indices de sitio 24, 27 y 30, lo que indica
que, a mayor contenido de Ca, es mas probable obtener buenos crecimientos; no obstante, si
se toma el valor maximo registrado en la profundidad de 0-15 cm en el indice de sitio 30
(3,82 cmol(+)*I™), no se requeririan, al menos para el area en estudio, valores muy altos para
que la teca alcance buenos crecimientos, siempre y cuando se cuente también con valores
similares a los registrados en las demas variables edaficas. En Guanacaste, Vasquez y Ugalde
(1996) encontraron valores de Ca, en el primer horizonte, superiores a 10 cmol(+)*I*
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asociados con los mejores sitios, esto debido, sin duda, a los suelos béasicos donde fue
realizado su estudio. En Panama, Mollinedo et al. (2005) indican que para obtener
crecimientos de medios a altos, se requieren, al menos, 8-10 cmol(+)*I* de Ca. Por su parte,
y relaciondndose un poco mas con los valores obtenidos en el presente estudio, en
plantaciones del Pacifico de Costa Rica Thiele (2008) ubic6 los mejores sitios (clase 1) a
valores de Ca mayores a 5,96 cmol(+)*I™.

La comparacién de los valores promedio de Ca obtenidos para cada indice de sitio en cada
profundidad muestra una relacion positiva directa entre ambas variables. En el Pacifico de
Costa Rica, Vallejos (1996) encontrd los mejores sitios (medios, altos y excelente) a valores
promedio de Ca mayores a 20,7 cmol(+)*I"! a las profundidades de 0-20 y de 20-40 cm.

El contenido de saturacion de Ca para el area bajo estudio (sin distincién de indices de sitio
ni de profundidad) fue de 61,8 %, es decir, menor al valor de 68 % recomendado por Alvarado
y Fallas (2004) como minimo para un buen crecimiento de teca. Se registr6é un decrecimiento
de dicha variable conforme aumenta la profundidad. Se lograron identificar PPM (35 = 70
%), al menos en la primera profundidad, con valores que si cumplen con el valor minimo de
saturacion de Ca ya mencionado, no obstante, el 37 % de ellas (13 PPM) corresponden a
indices de sitio 18 y 21, lo que indica que la variable por si sola no asegura un crecimiento
adecuado para teca.

Los valores de saturacion de Ca comparados por indice de sitio en cada una de las tres
profundidades tienden a aumentar en las tres profundidades conforme aumenta el indice de
sitio y se presentan valores promedio de 73, 62 y 56,2 % en la primera, segunda y tercera
profundidad en los sitios de crecimiento intermedio (1S24). A dichos valores por
profundidad, la teca puede alcanzar, al menos, 24 m en altura dominante a los 16 afios de
edad, lo anterior condicionado a que también se cuente con los valores registrados para las
demas variables edaficas. En el Pacifico costarricense, Vallejos (1996) encontrd los mejores
sitios (medios, altos y excelente) a valores promedio de saturacion de Ca mayores a 72,9 %
en el suelo a las profundidades entre 0-20 y 20-40 cm. En la misma region, Thiele (2008)
ubicé el 94 % de los sitios clase 1 sobre valores de saturacion de Ca mayores a 69 % en el
primer horizonte y el 96 % de los sitios de la misma clase a valores mayores a 65 % en la
profundidad de 0-50 cm. Por su parte en Guatemala, Vaides et al. (2019) encontraron sitios
buenos y excelentes a valores de saturacion de calcio mayores a 48 % en la profundidad de
0 a 20 cm. A todo lo anterior, en Panaméa (Mollinedo et al., 2005) concluyeron que para la
profundidad de 0 a 20 cm, la teca requiere valores de saturacion de calcio mayores a 40 %.
En otro contexto, pero relacionado con la variable antes mencionada, en sitios similares al
presente estudio, con valores en el suelo de pH < 6, condiciones de saturacion de acidez
menores al 3 % y de saturacion Ca mayores al 68 %, en ensayos de fertilidad Alvarado y
Fallas (2004) lograron incrementar la altura de los arboles en un 59 % al adicionar al suelo 1
kg CaCOs, lo que indica que las areas con valores bajos en indice de sitio podrian mejorar su
crecimiento mediante un programa de enmiendas al suelo oportuno y eficientemente.

El contenido promedio de Fe en el &rea bajo estudio (sin distincion de indices de sitio ni de
profundidad) fue de 54,0 mg*I (en el rango de 7,8-175,6 mg*I). Se registro un
decrecimiento de esta variable conforme se bajaba en el perfil del suelo, al registrar valores
de 73,0, 60,2 y 28,8 mg*I™, respectivamente. Dicho patron también se mostro al aumentar el
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indice de sitio (78,1 mg*I"t y 27,7 para IS 18 y 30, respectivamente). Lo anterior concuerda
con un estudio en Guanacaste, donde Vasquez y Ugalde (1996) encontraron altos contenidos
de Fe en los sitios de crecimiento mas marginal.

El valor promedio de Mn para el area de estudio (sin distincion de indices de sitio ni de
profundidad) fue de 32,7 mg*I™. Se registrd el mismo patron de la variable anterior al
presentar valores de 56,5, 29,9 y 11,7 mg*I*! en la primera, segunda y tercera profundidad,
mostrando que la variable disminuye conforme aumenta la profundidad, respectivamente.
Por otra parte, el contenido de Mn mostr6 una tendencia a crecer conforme se aumenta el
indice de sitio. El analisis por indice de sitio y profundidad muestran que el indice de sitio
18 posee valores inferiores y diferentes estadisticamente que el indice de sitio 30 en las tres
profundidades muestreadas. En el Pacifico de Costa Rica, Thiele (2008) encontré que altos
valores promedio de Mn (235 mg*I™%) hasta 50 cm de profundidad, al parecer no afectan el
crecimiento de la teca, sin embargo, se indica que podria deberse a condiciones favorables
de otras variables.

El valor promedio de arcilla encontrado para toda el area estudiada (sin distinguir indice de
sitio ni profundidad) fue de 60,8 % (en el rango desde 25 hasta 87 %). En el indice de sitio
18, se registrd un valor mayor al presentado en el 30, y estadisticamente son diferentes entre
si. El indice de sitio 18 posee contenidos de arcilla de 51 %, 66 % y 76 % en la primera,
segunda y tercera profundidad evaluada, respectivamente, con lo que se identifican como los
maés altos entre los cinco indices estudiados. No obstante, el contenido de arcilla difiere
estadisticamente hablando Unicamente en la evaluacion realizada de 0 cm a 15 cm. En sitios
del Pacifico costarricense, Vallejos (1996) identifico los mejores sitios (medios, altos y
excelentes) a valores promedio de arcilla, menores a 52 % en el suelo a las profundidades
entre 0-20 y 20-40 cm y, en la misma region Thiele (2008) encontr6 un valor maximo de 58
% de arcilla en sitios de clase 1, 2y 3 (IS 30, 27 y 24). Lo anterior indica que la teca tolera
altos contenidos de arcilla, sin embargo, como se puede observar en el perfil estudiado en el
indice de sitio 18, cuando esta se presenta asociada con un drenaje pobre, la especie se ve
limitada en su crecimiento.

En relacion con los modelos de prediccion confeccionados, el valor mas alto de r? en la
primera profundidad fue de 46,9, donde la ecuacidn considera las variables Fe, Mn y Mg, lo
cual indica que, conforme aumenta el valor de Fe, el valor predicho va a ser menor y, de
forma contraria, las variables Mn y Mg. El valor més alto de r? en la segunda profundidad
fue de 57,6 y la ecuacién considera las variables Mn y Sat Bases, indicando que, conforme
estas aumenten en el suelo, el crecimiento predicho va a ser mayor. El valor més alto de r?
en la tercera profundidad fue de 50,7 y toma en cuenta las variables acidez, Mn y Fe,
indicando que conforme mayores sean los valores de acidez y Fe en el suelo menor va a ser
el valor de crecimiento a obtener, lo contrario sucede con Mn. Por ende, las variables que
explican con mayor fuerza la altura dominante en teca, al menos en el area bajo estudio, son
Fe, Mn, Sat Bases, Mg y acidez, no obstante, también la Sat Ac, el Zn y las relaciones
(Ca+Mg)/K y Mg/K estarian incidiendo considerablemente.

31



5. Conclusiones

Se encontraron diferencias en los factores quimicos y fisicos del suelo que podrian explicar
el crecimiento para la teca en las cinco calidades de sitio identificadas. La saturacion de
acidez, el contenido de Fe y de acidez de los peores sitios (1S18) son en promedio, 17 %, 78
mg*It y 0,37 cmol(+)*I%, respectivamente, y de 5 %, 28 mg*I*y 0,13 cmol(+)*I en los
mejores. Se encontrd una ligera tendencia negativa entre el aumento de los valores promedio
de Acidez, Sat Ac, Fe y el decrecimiento en el indice de sitio.

Los cinco indices de sitio presentan valores favorables de pH para el crecimiento de teca y
son similares entre IS (entre 5,85 y 5,92). Asimismo, estos cinco indices de sitio presentan
valores desfavorables de CICE (2,4 y 2,7 cmol(+)*I), K (0,06-0,03 cmol(+)*I*}), Sat Ca
(55,7-62,7 %), P (0,05-0,12 mg*I) y arcilla (65-59 %).

De la misma forma, los cinco indices de sitio presentan una ligera tendencia positiva entre el
incremento de la altura dominante y el aumento de las relaciones Mg/K y (Ca+Mg)/K.

Ademas, presentan valores favorables de pH (5,73-6,08) y Sat Bases (78-96 %) para teca en
las tres profundidades y de Sat Ca (68,2-74,3 %) en la profundidad de 0-15 cm, valores
desfavorables de Sat Ac en las tres profundidades y mas fuertemente (entre 17-22 %) en los
IS 18 y 21 en la profundidad de 15-60 cm, también se presentan valores desfavorables de
arcilla (> 50 %) en las tres profundidades. Se presentan valores bajos de Ca (0,79-2,88
cmol(+)*I), Mg (0,46-0,89 mg*I'Y), CICE (1,71-3,97 cmol(+)*IY) y Zn (0,43-1,83 mg*IY)
y contenidos deficientes de K (0,02-0,08 cmol(+)*IY) y P (0,02-0,17 mg*I?) en las tres
profundidades estudiadas.

El indice de sitio crece, al aumentar ligeramente los valores de CICE, Ca, Sat Ca, Sat Bases
y Mn en las tres profundidades, con excepcion de CICE, cuya tendencia solo se presenta en
la profundidad de 0-15 cm. Asimismo, el indice de sitio disminuye al aumentar los valores
de Ac, Fe y Sat Ac en las tres profundidades.

Se lograron confeccionar modelos matematicos de prediccion de crecimiento de la teca en
funcion de variables quimicas en las tres profundidades. Los modelos matematicos de
prediccion del crecimiento en la primera profundidad toman en cuenta las variables Fe, Mn,
Mg, relacion (Ca+Mg)/K y relacion Mg/K y Zn. ElI modelo de mayor ajuste (r’= 46,9) se
presenta al combinar las variables Fe, Mn y Mg.

Los modelos matematicos de prediccion de crecimiento de teca confeccionados para la
segunda profundidad toman en cuenta las variables Sat Bases, Mn, Mg y Sat Ac. EI modelo
de mayor ajuste (r>= 57,6) se presenta al combinar las variables Mn y Sat Bases.

Finalmente, los modelos matematicos de prediccion de crecimiento de teca confeccionados
para la tercera profundidad toman en cuenta las variables acidez, Mn, Mg, Sat Ac, Ca, Fe 'y
Sat Bases. EI modelo de mayor ajuste (r? = 50,7) se presenta al combinar las variables Acidez,
Mny Mg.
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Articulo I1: Andlisis espacial del crecimiento de plantaciones de teca
(Tectona grandis L. f.) clonal en suelos fuertemente meteorizados en
Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Spatial analysis of the growth of clonal teak (Tectona grandis L. f.)
plantations on advance weathering soils at Pocosol, Alajuela, Costa Rica.

Isaac Mesén-Montano

Resumen

[Introduccion]: Emplear herramientas que permiten conocer espacialmente el area y la
distribucion del crecimiento del cultivo forestal podria ayudar a tomar decisiones mas
asertivas, en torno al manejo y la cosecha de las plantaciones, como, monitorear la evolucion
del crecimiento de los arboles conforme van madurando. Lo anterior, permite identificar
diferencias en el crecimiento y hacer evaluaciones con un mayor grado de exactitud de las
zonas que requieren un tratamiento especial, lograr que los arboles alcancen un crecimiento
adecuado y rentable y, al mismo tiempo, ayudar a estimar con un mayor grado de exactitud
las cantidades necesarias de los insumos para alcanzar dicho objetivo. [Objetivos]: Analizar
espacialmente el crecimiento de la teca sobre suelos fuertemente meteorizados. [Materiales
y métodos]: Se instalaron 146 parcelas de 500 m?, en un area de 227,1 ha con cultivo de teca
de 9,2 afios de edad. Cada una fue georreferenciada y se midié la altura total y el diametro a
la altura del pecho (DAP). Con base en las variables medidas, se determiné la altura
dominante de cada una de las parcelas y, posterior a ello, se realizé interpolaciones mediante
el programa Arc Map 10.8, empleando los métodos IDW y Kriging Ordinario. Finalmente,
los resultados fueron validados con base en 27 parcelas temporales independientes del
conjunto de datos utilizados para la interpolacion. [Resultados]: El anélisis espacial del
crecimiento permitio determinar que el indice de sitio promedio ponderado fue de 24,7. Se
encontré que 0,1; 12,4; 51,0; 36,1 y 0,4 % del area estudiada corresponde a los indices de
sitio 18, 21, 24, 27 y 30 respectivamente. De acuerdo con la validacion de los procedimientos,
los valores predichos de la altura dominante se desvian un 10 % de los muestreados con
cualquiera de los dos interpoladores, siendo este un error bastante aceptable. [Conclusiones]:
El andlisis espacial de la teca creciendo sobre suelos rojos fuertemente meteorizados presenta
un crecimiento ligeramente superior a la media. Se pueden emplear los interpoladores
Kriging Ordinario e IDW para generar mapas de distribucion del crecimiento de la teca en
este tipo de suelos y obtener resultados estadisticamente similares.

Palabras clave: interpolacion, kriging, IDW.

Abstract

Using tools that allow spatial knowledge of the area and distribution of plantation tree growth
could help to make more assertive decisions regarding the management and harvest, such as
monitoring the evolution of tree to attain greater growth age. This allow to identify
differences in growth and make evaluations more accurate of the areas that require special
treatment to be able to make the trees reach adequate and profitable growth, helping to
estimate with a greater degree of accuracy the quantities of inputs required to achieve that
objective. To spatially analyze the growth of teak on heavily weathered soils. 146 plots of
500 m2were installed, in an area of 227.1 ha with 9.2-year-old teak cultivation, each of which
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was georeferenced and the total height and diameter at breast height (DBH) of the trees were
measured. Based on the measured variables, the dominant height of each of the plots was
determined and after interpolations were carried out using the Arc Map 10.8 program using
the IDW and Ordinary Kriging methods. Subsequently, the results were validated based on
27 independent temporal plots of the data set used for interpolation. The spatial analysis of
the growth allowed determining that the weighted average site index was 24.7. It was found
that 0.1; 12.4; 51.0; 36.1 and 0.4 % of the studied area correspond to site indexs 18, 21, 24,
27 and 30 respectively. According to the validation of the procedures, the predicted values
of the dominant height deviate 10 % from those sampled, with either of the two interpolators,
which is a fairly acceptable error. The spatial analysis of teak growing on strongly weathered
red soils shows a growth slightly above the average. Ordinary Kriging and IDW interpolators
can be used to generate distribution maps of teak growth in this type of soils and obtain
statistically similar results.

Keywords: interpolation, kriging, IDW.

1. Introduccién

El crecimiento de la teca en plantaciones forestales, segun diferentes autores (Sarlin, 1957;
Hernandez, Torres, Marquez y Franco, 1993; Vasquez y Ugalde, 1996; Vallejos, 1996;
Montero, 1999; Oliveira, 2003; Alvarado y Fallas, 2004; Mollinedo, Ugalde, Alvarado,
Verjans y Rudy, 2005; Thiele, 2008; Vaides-Lopez, Alvarado-Hernandez y Moya-
Fernandez, 2019) esta positiva o negativamente influenciado por factores edéficos,
topograficos, climaticos, entre otros, provocando que su distribucion espacial no sea tan
homogénea como se desearia.

En continuidad, la clasificacion del area y del crecimiento de las plantaciones forestales se
hace a partir de parcelas permanentes de medicion (PPM) o temporales (PTM) de forma
cuadrada, rectangular o circular de tamafio preestablecido, dentro de las cuales se colecta
informacion que puede ser extrapolada a una unidad mayor. En el caso de plantaciones
forestales, se obtienen valores de diferentes variables, pero con mayor frecuencia de altura
total y didmetro a la altura del pecho (DAP) de los arboles, con las cuales se estima su altura
dominante, equivalente al promedio de las alturas de los 100 arboles mas altos y mas gruesos
por hectarea. Aunque la informacion recabada permite tomar gran cantidad de decisiones, es
posible potencializarla, maxime sabiendo que establecer cada una de ellas demanda mucho
tiempo y que este se traduce como un costo monetario para las empresas o propietarios de
plantaciones. Existen herramientas que han sido desarrolladas en otros campos y que pueden
ser (tiles en el area forestal que permiten ayudar a tomar decisiones ligadas con el manejo
(p. ej. fertilizacion, raleos...), con el aprovechamiento (p. ej. planificacion de la corta por
tipo de producto o nicho de mercado) e, inclusive, con la toma de decisiones
posaprovechamiento (p. ej. evitar zonas para determinada especie o planificar la
incorporacion de especies adicionales).

Los sistemas de informacién geografica (SIG) son una herramienta que sirve para captar,
almacenar, recuperar, transformar, mostrar y analizar diversos tipos de datos distribuidos
espacialmente (Moral, 2004; Burrough y McDonnell, 1998). Estos permiten aplicar técnicas
0 métodos que ayudan a determinar la distribucion espacial de una variable o un conjunto de
ellas, asi como la direccion a la que se encuentran distribuidos sus valores inferiores, medios
o superiores, permitiendo graficar o mapear la continuidad o el comportamiento de esta sobre
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una superficie o area de interés. En la naturaleza, la distribucion continua de las variables
suele cumplirse, los valores mas cercanos tienden a ser mas similares entre si que los que se
encuentran a mayor distancia, bajo dicho principio trabajan las técnicas de interpolacion.

La interpolacion, segun Cely et al. (2002) y Chirinos y Mallqui (2016), esta dividida en
métodos geoestadisticos y deterministicos. Por un lado, la interpolacion geoestadistica, como
lo indica su nombre, realiza su célculo por medio de la estadistica; por otro lado, la
interpolacion deterministica o simple emplea técnicas que no la consideran y usan formulas
matematicas predisefiadas (Chirinos y Mallqui, 2016). Existen diferentes métodos de
interpolacion, dentro de los cuales, Kriging y Ponderador Inverso de la Distancia o IDW se
encuentran entre los mas usados en estudios de andlisis espacial (Chirinos y Mallqui, 2016).
Ambos, asumen que las predicciones son una combinacién linear de datos y calculan el valor
de un punto no muestral mediante la ecuacion 1 (Gotway, Ferguson, Hergert y Peterson,
1996; Schloeder, Zimmerman y Jacobs, 2001; Villatoro, Henriquez y Sancho, 2008).

2(so) = Z A z(s;) (1)
i=1

Donde, Z(s,) = valor estimado en el punto interpolado S,; n = nimero de observaciones
vecinas usadas para la estimacion; z(s;) = valor observado, y A; = peso dado al valor
observado z(s;) en las cercanias del valor s,. Este Gltimo diferencia al Kriging del IDW
(Villatoro et al., 2008; Gotway et al., 1996; Murillo, Ortega, Carrillo, Pardo y Renddn, 2012).

El Kriging, de acuerdo con Chirinos y Mallqui (2016), asume que la distancia entre puntos
de muestreo refleja una correlacion espacial que se puede utilizar para explicar las
variaciones de sus valores en una superficie. Este método posee varios tipos o variantes y el
maés utilizado, segin Moral (2004) y Childs (2004), es el ordinario, el cual se caracteriza por
considerar que se producen fluctuaciones locales de la media.

El Kriging Ordinario calcula el peso dado a cada valor observado (4;) por medio de la
ecuacion 2.

Z Aiy[d (S, S;)] +m = y[d(So,S)] (2)

i=1

Donde, n = ndmero de observaciones; m = multiplicador Lagrange usado para la
minimizacion de las varianzas; A = peso dado a cada una de las observaciones, y la suma de
todo los A es igual a uno (Schloeder et al., 2001; Villatoro et al., 2008).

El IDW calcula el peso dado a cada valor observado A por medio de la ecuacion 3.

1/d;

A= —1 1t
© Xk 1/df

(3)

Donde, d; = la distancia entre el punto de prediccién (S,) y el lugar muestral (S;); P =
parametro de reduccion de peso, y n = nimero de puntos muestréales usados para la
estimacion (Li y Heap, 2008; Murillo et al., 2012).
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Para llevar a cabo el andlisis espacial de una variable utilizando la interpolacion estadistica,
es necesario seguir una serie de pasos, los cuales ayudan a entender su comportamiento vy,
con ello, definir el proceso que mejor se adapte a los valores de esta. Asimismo, los resultados
pueden presentar diferencias y estar muy ligadas con el distanciamiento que se emplea para
la toma de datos, ya que la calidad de la informacion con respecto a un area no va a ser la
misma si se recaba en un muestreo cada 5 metros a si se hace cada 100 (Gallardo y Maestre,
2008), entre los pasos a seguir se tienen:

Analisis exploratorio de los datos: el objetivo de este proceso es detectar datos anomalos,
los cuales se pueden originar en la toma de datos del muestreo o en la tabulacion de estos y
pueden influir negativamente en el proceso de interpolacion. EI proceso empieza por ordenar
los datos y examinar valores extremos; de haberlos, se debe establecer su autenticidad. Otra
forma es verificando que los datos cercanos entre si presenten valores similares, asi como
que no presenten coordenadas que tiendan a salirse de donde se encuentra la mayor
concentracion de datos (Gallardo y Maestre, 2008). Otra de las razones por las cuales se hace
este analisis es para saber si los datos de la variable siguen una distribucién normal, esto se
debe a que la estimacion de valores, mediante técnicas geoestadisticas, funciona mejor si
estos se distribuyen de una forma gausiana o normal, para lo anterior se requiere hacer un
analisis estadistico de los valores, el cual inicia por una tabla de frecuencia o su
representacion grafica por medio de un histograma, y adicionalmente por un grafico de
probabilidad (Q-Q plot), donde, en el primero, los datos deberian estar distribuidos en forma
de campana, concentrdndose los valores en las clases centrales, y, para el segundo, las
frecuencias acumuladas seguirian una linea recta ascendente (Gallardo y Maestre, 2008).

Analisis univariante: “la funcion béasica que describe la variabilidad espacial de un
fendmeno de interés se conoce como semivariograma empirico” (Gallardo y Maestre, 2008).
Este permite conocer cdmo varian los valores de los puntos o muestras obtenidas, conforme
se alejan unas de otras. EI semivariograma empirico analiza la diferencia entre los valores de
los puntos de muestreo, donde, primeramente, se resta la diferencia entre cada uno de los
puntos; luego se analiza hasta qué distancia dicha diferencia se hace constante. Este proceso
es desarrollado mediante la ecuacion 4.

N(h)

1
Y = S Zl{z(xi) — 2z + W)Y (4)

Donde, y(h) = semivarianza de las muestras ubicadas dentro del intervalo de distancia h y
z(x;); z(x; + h) = valores de las variables observados en los puntos x; y x; +h
respectivamente; h = separacion entre puntos de muestreo, y N(h) = namero total de pares
de muestras separadas por un intervalo de distancia h (Gallardo y Maestre, 2008).

El semivariograma se compone de diferentes partes y se muestran en la Figura 1, en donde
Co es el efecto pepita, definiendo tedricamente al semivariograma como nulo en el origen,
no obstante, en la practica, normalmente, el semivariograma tiene valores distintos a cero, C
es la varianza estructural, C, + C es la meseta, definida como la maxima semivarianza entre
pares de puntos y Ao o también a es el rango en el que el semivariograma deja de aumentar
0 alcanza la meseta.
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Figura 1. Semivariograma y sus componentes.
Figure 1. Semivariogram and its components.

El semivariograma muestra el comportamiento de la variable estudiada, no obstante, es
necesario ajustar un modelo tedrico, con el cual se realiza la interpolacion. Los modelos
comUnmente mas utilizados son el esférico, el exponencial, el gaussiano y el lineal (Gallardo
y Maestre, 2008). Los anteriores emplean las ecuaciones 5, 6, 7 y 8.

Modelo esférico:

3n 1 (k)3
y(h) = C°+C{Z_E (E) } para0<h<a

y(h) = Co+C parah>a (5)

Modelo exponencial:

y(h) = Cy + C{l — exp (g)}

(6)
Modelo gaussiano:
hZ
y(h) = Cy + C{l —exp <—>}
’ a? (7)
Modelo lineal:
y(h) = Co + bh (8)
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Donde, y(h) = semivarianza teérico del intervalo de distancia h; C, = efecto pepita del
semivariograma empirico; € = varianza estructural del semivariograma empirico; h =
intervalo de distancia a la que se determina y(h); a = rango del semivariograma empirico, y
b = pendiente de la recta.

Como se puede notar en todo lo mencionado, analizar espacialmente una variable,
dependiendo del método de interpolacién empleado, puede demandar el conocimiento de una
serie de aspectos. Es por ello que el objetivo de este trabajo es comparar dos métodos de
interpolacion y mostrar si estos permiten analizar espacialmente la variable altura dominante
y ademas identificar diferencias o similitudes entre sus resultados las cuales permitan tomar
la decision de cuél es mejor.

2. Metodologia

El estudio se realiz6 en la provincia de Alajuela, canton San Carlos, distrito Pocosol, en la
localidad llamada El Concho, la finca se encuentra localizada entre los 10,820° y 10,873°
latitud norte y los -84,467° y -84,389° longitud oeste. Se trata de plantaciones clonales de
teca de 9,2 afios, ubicadas sobre suelos rojos y arcillosos de meteorizacion avanzada. Estos
presentan, en el area estudiada, una baja fertilidad natural (CICE < 2,57 cmol(+)*17?),
condiciones de pH entre 5,5y 6,0, una saturacion de acidez > 3 % y condiciones de saturacion
de calcio < 68 %. En la Figura 2, se muestra como estan conformadas las fincas donde se
encuentra las areas de estudio; en la misma se puede apreciar que cerca del 52 % es area (til,
y el 17,7 % del &rea total cuenta con plantaciones de teca. Estas fueron establecidas bajo un
sistema que involucra preparacién de los suelos (subsolado, rastrea y encamado) previo al
establecimiento, correccion de la acidez, fertilizacion de los arboles, un control de malezas
adecuado, podas anuales y raleos en funcion del crecimiento. Ademas, es importante
destacar, que el material genético empleado, para el establecimiento de las éareas,
corresponde, a la primera etapa de seleccion de un conjunto de clones.

Se trabajo con 146 parcelas permanentes de 500 m?, en un area de 227,1 ha, en estas se midio
la altura total de los arboles, se tabulé la informacion en hojas de calculo del programa
Microsoft Excel, se determiné la altura dominante y se clasificd con base a las curvas de
crecimiento desarrolladas para la especie en la Vertiente del Pacifico de Costa Rica (Mora 'y
Meza, 2003). Ademas, para cada una de ellas, se obtuvo las coordenadas planas en CRTMO05
con un receptor SPG (sistema de posicionamiento global), del mismo modo, se realizé un
levantamiento de los lotes establecidos con la especie teca, dicha informacidn se recabd por
medio de recorridos (tracks) en campo, posterior a su colecta, todos los recorridos fueron
descargados por medio del programa DNR GPS de GARMIN y transformados a una capa de
poligonos mediante el programa ArcMap.
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Figura 2. Mapa de uso de las fincas empleadas en el estudio.

Figure 2. Map of use of the farms used in the study.

2.1. Analisis exploratorio de los datos

Este proceso consistié en ubicar de forma espacial las PPM, para ello, se tomaron las
coordenadas X y Y dispuestas en dos columnas y se procedid a realizar un grafico de
dispersion, luego, se graficd por separado las coordenadas X y Y en funcion de la altura
dominante y la distribucion de frecuencia absoluta de la altura dominante de las PPM,
clasificandola primeramente en cinco clases (Cuadro 1) y seguidamente se gener6 un grafico
de barras. Ademas, se construyo otro de probabilidad cuantil-cuantil o Q-Q plot, para ello,
se ordenaron los valores de altura dominante de forma ascendente, después, se enumeraron
de forma consecutiva (i = 1,..., n), a partir de estos, se gener0 para cada uno un valor j
empleando la ecuacion 9, posteriormente, a cada valor j se le aplico la funcion de Excel
DISTR.NORM.ESTAND.INV/(). Una vez hecho lo anterior, se tomaron estos ultimos como
valores del eje X y los de altura dominante como valores del eje Y y se procedio a realizar
un grafico de dispersion con linea de tendencia. Adicionalmente, se calculo, para los valores
de altura dominante, los estadisticos (minimo, maximo, media, moda, mediana, primer y
tercer cuantil) y se gener6 un gréfico de cajas.

o1
72 (9)
n

j:

Donde, i = nimero asignado a cada valor de altura dominante y n = total de nimeros
asignados.
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Cuadro 1. Valores empleados para la clasificacién de la altura dominante.

Table 1. Values used for the classification of the dominant height.

IS Clasificacion de la altura dominante (m)

18 11,35-13,95
21 13,95-16,65
24 16,65-19,40
27 19,40-22,30
30 >22,30

2.2. Confeccién del semivariograma

2.2.1. Calculo de la distancia entre PPM

Para la determinacion de la distancia entre cada PPM, se empled la ecuacion 10, que
corresponde al teorema de Pitagoras, despejando la hipotenusa (H) y calculando esta, a partir
de los catetos (A y B) (Figura 3).

H = A%+ B2 (10)

Se tomaron los valores de las coordenadas X de cada una de las PPM y se determind la
diferencia al cuadrado (A?) entre cada una de ellas, por medio de una matriz (Figura 4). Esta
consistio en colocar cada una de las coordenadas transpuestas (al inicio de cada columna y
al inicio de cada fila), dicho proceso se repitié también para las coordenadas Y (B?).
Posteriormente, se sumo cada resultado y se le aplicé la raiz cuadrada (H) (Figura 5).

PPM 2 @(Xz, Y2)

PPM

=X,-
X, vy AZ%X

Figura 3. Determinacién de la distancia entre dos PPM.

Figure 3. Determination of the distance between two PSP.
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B2 - Jr | =+POTENCIA(SA2-BS1;2) B2 - fv | =+POTENCIA(SA2-BS1;2)

A B C D E A B C D E
1 X 457185 457323 457407 457492 1 Y 1201088 1201258 1201439 1201728
2 457185 0_| 19216.0312  49201.628 94326.3799 2 1201oss| 0| 28740.4209 122797.681 408723.669
3 457323 19216.0312 0 6920.99206 28393.6317 3 1201258 28740.4209 0 32723.001 220697.946
4 457407  49201.628 6920.99206 0 7278.06909 4 1201439 122797.681 32723.001 0 83457.4321
5 457492 94326.3799 28393.6317 7278.06909 0 5 1201728 408723.669 220697.946 83457.4321 0

Figura 4. Matriz de célculo de la diferencia al cuadrado de las coordenadas X y Y en
Microsoft Excel.

Figure 4. Calculation matrix of the squared difference of the X and Y coordinates in
Microsoft Excel.

B3 v Jx =+RAIZ('DX2'!B2+'DY2'!B2)
A B (@ D E

1 |Distancia

2 Columnal ji¢ ColumnaZ. ColumnaS. Columnl4.
3 0] 218.989616 414.727994 709.260213
4 218.989616 0 199.107994 499.090751
5 414.727994 199.107994 0 301.223341
6 709.260213 499.090751 301.223341 0

Figura 5. Determinacién de la distancia entre cada PPM.

Figure 5. Determination of the distance between each PSM.

2.2.2. Calculo de la varianza entre el valor de altura dominante de cada

PPM

Este proceso se realizé mediante la matriz mostrada en la Figura 6 y sigue el mismo principio
de la determinacion de las diferencias al cuadrado de las coordenadas Xy Y.

B2 - fv | =+POTENCIA(SA2-B$1;2)

A B C D E
1 Altura Dominante 14.34 19.90 19.94 19.85
2 14.34| 0_| 30.9136 31.36 30.3601
3 19.9 30.9136 0 0.0016 0.0025
4 19.94 31.36 0.0016 0 0.0081
5 19.85 30.3601 0.0025 0.0081 0

Figura 6. Célculo de la varianza de la altura dominante.

Figure 6. Calculation of the variance of the dominant height.

2.2.3. Nube de semivariograma y de categorias

Se ordenaron los datos de distancia entre PPM y los datos de varianza de la variable altura
dominante calculados en los pasos anteriores en dos columnas y, posteriormente, con estos
se generd un grafico de dispersién, ubicando la distancia entre cada PPM en el eje de las X y
la varianza de la altura dominante en el eje de las Y. Después, se realizé un segundo grafico,
este consistio en agrupar las alturas dominantes segun la distancia de separacion entre PPM,
para ello se utilizo un intervalo de clases con un ancho de 259 m. Para la elaboracion del
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gréfico, se ordenaron los datos del primero de forma ascendente y se generd una tercera
columna etiquetando cada valor con el valor central de la clase correspondiente.

2.2.4. Semivariograma empirico

Se tomaron los valores de altura dominante agrupados por intervalos de distancia de 259 m
y se calcul6 el promedio de los valores de cada clase; posterior a ello, fueron graficados en
funcion de la mitad de cada clase de distancia. Luego, se procedi6 a estimar sus componentes
y a ajustar los cuatro modelos de semivariograma teéricos (exponencial, esférico, gaussiano
y lineal).

2.3. Interpolacién

Para la interpolacion, se emple6 el programa Arc Map 10.8 y las herramientas Kriging e IDW
contenidas en la carpeta Interpolacion de las Herramientas de Analisis Espacial de la Caja de
Herramientas del programa ya mencionado. En el caso de Kriging, se escogié el método
Ordinario y el Modelo de Semivariograma Lineal, ademas, se usaron los valores calculados
en el ajuste del semivariograma para completar la pestafia de Parametros Avanzados. En el
caso de IDW, se emple6 un radio de busqueda de 259 m y tres puntos.

Para ambos interpoladores, se empled un tamafio de celda de cinco y, ademas, una capa
mascara correspondiente a los lotes establecidos con la especie teca.

2.4. Calculo del area por indice de sitio

En el programa Arc Map se realizo una reclasificacion, con base en el Cuadro 1, de las capas
raster de altura dominante generadas mediante los dos métodos de interpolacion. Lo anterior
se realiz6 por medio de la herramienta Reclasificar contenida en la carpeta Herramientas de
Anadlisis Espacial de la Caja de Herramientas de Arc Map. Se trasformaron a poligono las
capas rasters reclasificadas, esto por medio de la herramienta De Raster a Poligono contenida
en la carpeta De Raster de la carpeta Herramientas de Conversién de la Caja de Herramientas
de Arc Map y se realizé el calculo del area de cada poligono, asi como la sumatoria por indice
de sitio.

2.5. Prueba de validacion de la estimacion de los modelos

Luego de haber efectuado las interpolaciones, se procedio a comparar los valores estimados
con base en datos muestreados de 27 PTM independientes del conjunto utilizado para la
interpolacion, para ello, usando la herramienta “Extraer Valores a Puntos” contenida dentro
de la carpeta Extraccion de la carpeta Herramientas de Andlisis Espacial de la Caja de
Herramientas de Arc Map, se procedid a extraer por medio de la capa de puntos de las 27
PTM, los valores estimados, en cada uno de ellos, en las capas rasters generadas por los dos
interpoladores.

Con lo descrito en el parrafo anterior, se procedié a hacer un analisis de error entre los valores
medidos y los valores estimados por ambos interpoladores. Para ello, se calculo la media
absoluta del error (MAE), la media absoluta del porcentaje del error (MAPE), la media de
las diferencias (MD) y el rango de los valores de las diferencias.
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3. Resultados
3.1. Anélisis exploratorio de los datos

3.1.1. Deteccidn de errores
Los datos de la variable altura dominante se muestran (Figura 7) distribuidos de forma
normal, se presenta una agrupacion de puntos fuera de donde esta la mayor concentracion,
sin embargo, estos son correctos.
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Figura 7. Analisis grafico de la distribucion espacial y frecuencia absoluta de la variable
altura dominante.

Figure 7. Graphic analysis of the spatial distribution and absolute frequency of the dominant
height variable.

3.1.2. Representacion de probabilidad

Se puede notar (Figura 8) que los datos tienden a seguir una distribucion gausiana o normal,
presentando un leve desplazamiento de los valores en el extremo superior de la linea de
tendencia.
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Figura 8. Gréafico de probabilidad cuantil-cuantil de los valores de altura dominante.

Figure 8. Quantile-quantile probability plot of the dominant height values.

3.1.3. Resumen estadistico

En el cuadro Cuadro 2 y en la Figura 9, se muestra que la mediana y la media presentan
valores muy cercanos, caracteristica que se presenta cuando los datos de una variable tienden
hacia una distribucion normal. Ademas, se puede inferir que los valores de la variable altura
dominante, segun el coeficente de variacion, son homogéneos (CV < 80 %).

Cuadro 2. Estadisticos de la variable altura dominante.

Table 2. Statistics of the dominant height variable.

Estadistico Valor Estadistico Valor
N 146 Rango 10,20
Media aritmética (u) 18,54  Varianza 3,87
Moda 18,80 S 1,97
Minimo 13,10 EE 0,16
Maximo 23,30 CV (%) 10,61
Q1 17,11 Asimetria  -0,10
Mediana (M) 18,63 Curtosis -0,44
Q3 19,99
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Figura 9. Representacion de los estadisticos.

Figure 9. Representation of statistics.

3.1.4. Analisis univariante

En la Figura 10, se puede notar que algunos datos estan un poco alejados de donde se
concentra la mayor parte de puntos, o podria sugerir que estos podrian estar influyendo al
obtener la media por intervalos de distancia.
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Figura 10. Distribucion de las semivarianzas de la altura dominante y agrupamiento por
clases de distancia de separacion.

Figure 10. Distribution of the semi-variances of the dominant height and grouping by
separation distance classes.

3.1.5. Semivariograma empirico y ajuste de modelos

En la Figura 11, se puede observar los cuatro modelos de semivariogramas teoricos
empleados para el ajuste de la semivarianza de la altura dominante, siendo el modelo lineal
el que mas se ajusta a ella.
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Figura 11. Modelos de semivariograma utilizados para el ajuste de la semivarianza de la
variable altura dominante y modelo de mayor ajuste.

Figure 11. Semivariogram models used to adjust the semi-variance of the dominant height
variable and the best fit model.

En el Cuadro 3, se muestran los valores obtenidos en el ajuste del semivariograma empirico,
en la cual se puede observar que el rango (Ao), en donde la semivarianza tiende a
estabilizarce, alcanza los 3 496 m de distancia, lo cual se aproxima a la mitad de la maxima
distancia entre puntos, que es de 4 422 m. El efecto pepita (Co) y la meseta (Co+C) se ubican
a una semivarianza de 2,68 y 5,04, respectivamente.

Cuadro 3. Parametros del semivariograma seleccionado para la interpolacion de la altura
dominante por medio del interpolador Kriging.

Table 3. Parameters of the selected semivariogram for the interpolation of the dominant
height through the Kriging interpolator.

Modelo Linear
Efecto Pepita (Co) 2,68
Meseta (Co+C) 5,04
Variable Estructural (C) 2,36
Rango (Ao) 3496
Intervalo de distancia 259

3.1.6. Interpolacion

Los errores de estimacion de la altura dominante, en la ubicacion de los datos medidos, a
simple vista, muestran en el Cuadro 4, valores muy diferentes entre métodos de interpolacion.
El interpolador IDW, como seria de esperarse, ho muestra error sobre los puntos empleados
para la estimacién (MAE = 0, MAPE = 0 y MD = 0)). Comportamiento contrario presenta el
interpolador Kriging Ordinario (MAE = 0,89, MAPE = 5,0 y MD = 0,032). Al analizar los
valores de porcentaje de area para cada indice de sitio, se puede apreciar que el interpolador
Kriging Ordinario presenta valores Gnicamente de los indices de sitio 21, 24 y 27. Situacion
contraria sucede con el interpolador IDW, al mostrar porcentaje de area en todos los indices
de sitio analizados (18, 21, 24, 27 y 30). Adicionalmente se puede observar que el analisis
espacial de ambos metodos ubica el indice de sitio medio ponderado ligeramente arriba del
crecimiento intermedio de la especie.
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Cuadro 4. Caracteristicas de estimacion de los interpoladores Kriging Ordinario e IDW para
los valores de altura dominante empleados en las interpolaciones.

Table 4. Estimation characteristics of the Kriging Ordinary and IDW interpolators for the
dominant height values used in the interpolations.

N Area KO IS Medio Area IS Medio
Descripcion KO IDW 1S (%) Ponderado IDW (%) Ponderado
Modelo Linear - 18 - 0,1
MAE 0,89 0 |21 79 12,4
MAPE 5,0 0 |24 57,2 51,0
Rangodel 357 0 |27 349 248 36,1 24,7
error 3,67 0 |30 - 0,4
MD 0,032

MAE = media absoluta del error, MAPE =media absoluta del porcentaje de error, MD =
media de las diferencias, IS = indice de sitio, KO = kriging ordinario.

Como se muestra en el Cuadro 5, al hacer la validacion con los 27 puntos independientes del
conjunto utilizado para el desarrollo de las interpolaciones, el IDW presentan valores de
MAE, MAPE y MD ligeramente mayores (0,03, 0,01 y 0,08, respectivamente) a los obtenidos
con el Kriging Ordinario.

Cuadro 5. Validacion de la estimacion espacial de los métodos Kriging Ordinario e IDW.

Table 5. Validation of the spatial estimation of the Ordinary Kriging and IDW methods.

Descripcion KO IDW
Modelo Linear -
MAE 1,70 1,73
MAPE 10,0 10,1
Rango del error  -4,42 - 2,40 -4,42 —-1,94
MD -1,22 -1,30

MAE = media absoluta del error, MAPE = media
absoluta del porcentaje de error, MD = media de las
diferencias.

En las Figuras 12 y 13, se puede notar hacia la parte central del margen inferior, que, aunque
son los mismos lugares o lotes interpolados, estos presentan &reas de un solo color (Kriging
Ordinario) o una combinacion de ellos (IDW). Adicionalmente, se pueden observar los indice
de sitio y sus respectivas areas, de acuerdo a cada interpolador, teniendo como resultado que,
a partir del Kriging Ordinario se logra identificar los indices de sitio 21, 24 y 27 y estos con
un area de 17,9, 129,6 y 79,2 ha, respectivamente. Por su parte, con el interpolador IDW se
logra identificar los indices de sitio 18, 21, 24, 27 y 30 y estos con un area de 0,2, 27,0, 110,8,
78,5 y 0,9 ha, respectivamente. Asimismo, se puede notar que hay similitud entre las
interpolaciones, ya que ambas estiman que el mayor area le corresponde al indice de sitio 24
y la seginda mayor area al indice de sitio 27. No obstante, en el caso del indice de sitio 24,
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se puede apreciar una diferencia de 18,8 ha entre las dos areas calculadas (Kriging Ordinario
= 129,6 ha e IDW =110,8 ha), sin embargo, en el indice de sitio 27, dicha diferencia es de
solamente 1,2 ha y en el caso del indice de sitio 21 el IDW asigna 9,1 ha mas.
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Figura 12. Interpolacion de la altura dominante por el método Kriging Ordinario empleando
el modelo lineal y clasificacion segun el indice de sitio.

Figure 12. Interpolation of the dominant height by the Ordinary Kriging method using the
linear model and classification according to the site index.
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Figura 13. Interpolacion de la altura dominante por el método IDW vy clasificacion segun el
indice de sitio.

Figure 13. Interpolation of the dominant height by the IDW method and classification
according to the site index.

4. Discusion

El andlisis espacial producto de la interpolacién con el método Kriging Ordinario presentd
una media absoluta del error (MAE) de los valores estimados de 0,89 m, al compararlos con
los valores reales de altura dominante empleados para la estimacion, donde, si se analiza por
medio de la MAPE, indica que el Kriging Ordinario tendi6 a errar en un 5 %. Asi mismo, las
diferencias entre valores medidos y estimados mostraron un rango desde -3,57 m y hasta 3,67
m; es decir, indicando que el andlisis espacial con este interpolador tiende a subestimar y
sobreestimar la variable bajo estudio, presentando un 46,2, 49,0 y 4,8 % de valores
sobreestimados, subestimados y exactos. EI IDW, por su parte, no presentd error alguno. Lo
anterior sugiere, que el analisis espacial realizado con el interpolador IDW es exacto en los
puntos de muestreo utilizados, caso contrario el del interpolador Kriging Ordinario.

La validacion del analisis espacial efectuado mediante los dos interpoladores, con base en
las 27 PTM independientes, mostro que el Kriging Ordinario determing la distribucion de la
altura dominante con una media absoluta del error (MAE) de 1,70 m; asimismo, registré un
rango de las diferencias entre valores medidos y estimados, desde -4,42 m y hasta los 2,40
m, indicando que este interpolador subestima y sobreestima, tendiendo mayormente a
sobreestimar, puesto que el 77,8 % de los datos estimados presentaron dicha caracteristica.
Por su parte, el interpolador IDW determind la distribucion de la variable a un valor de la
media absoluta de error (MAE) de 1,73 m, con un rango de diferencias entre valores medidos
y estimados, desde -4,42 m y hasta 1,94 m, lo que indica que este al igual que el Kriging
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Ordinario, tiende a subestimar y sobreestimar, donde la sobreestimacién tiende a predominar,
y esta con un porcentaje datos mayor que al Kriging Ordinario, con un 85,2 % de los valores
estimados con dicha caracteristica. De forma general, tomando en cuenta el valor de la media
absoluta del porcentaje del error (MAPE), el anélisis espacial con ambos métodos, tiende a
desviarse en un 10 % del valor real de la altura dominante, lo cual, no es un valor muy alto
de error, donde pese a que el Kriging Ordinario elimina las clases extremas, ambos métodos
permiten hacer un andlisis espacial bastante acertado de la distribucién del crecimiento de
teca en la zona de estudio y que seria de esperar que valores cercanos a este se den en analisis
de crecimiento en fincas cercanas.

5. Conclusiones

El modelo lineal es el que mejor se ajusta a la semivarianza de la variable altura dominante
en el area estudiada.

El Kriging Ordinario genera una continuidad espacial un poco arbitraria, mientras que el
IDW respeta los valores empleados para la interpolacion, lo que permite graficar al menos
un pequefio porcentaje de cada crecimiento.

El Kriging Ordinario registro en promedio un 5 % del error sobre el valor real de altura
dominante en los puntos utilizados para la interpolacion.

Ambos interpoladores, en las areas fuera de los puntos utilizados para la interpolacion, al
realizar la validacion de los modelos con las 27 parcelas adicionales, tienden a sobreestimar
el valor real de la altura dominante y registran en promedio un 10 % del error sobre el valor
real de esta variable.

Ambos interpoladores, permiten hacer un analisis espacial del crecimiento de teca bastante
acertado de la distribucion del crecimiento de la variable altura dominante.

El analisis espacial del crecimiento de teca con los métodos Kriging Ordinario e IDW es
bastante confiable (MAPE de 10 %) y permite clasificar con valores muy semejantes (IS
medio ponderado a los 16 afios de 24,8 my 24,7 m, respectivamente) el crecimiento en altura
dominante de las plantaciones estudiadas sobre suelos rojos fuertemente meteorizados,
ubicando dicho crecimiento ligeramente arriba del intermedio (> 24 m). Dicho valor es de
tomar en consideracién, dado que el mismo fue alcanzado bajo un sistema de plantacion
intensivo, con lo que se puede inferir, que establecer plantaciones de teca en el sitio de estudio
0 zonas aledafas bajo un sistema deficiente en el manejo del suelo, de la masa forestal y
sumado un material genético con caracteristicas de mejora baja, no permitiria alcanzar una
produccion rentable, en el escenario descrito, es de esperarse un crecimiento medio
ponderado bajo (< 24 m en altura dominante a los 16 afios de edad) y dificilmente rentable
para la produccion de madera de alto valor.

La interpolacion por el método IDW, puede ser una muy buena herramienta para analisis
exploratorios previo al establecimiento de PPM en plantaciones forestales de teca o para la
estimacion de areas con un grado mayor de detalle espacial, permitiendo al técnico forestal
designar una mayor intensidad de muestreo a determinadas zonas, con la cual, podria tomar
decisiones mas precisas y eficaces al momento de aplicar enmiendas, fertilizantes o, incluso,
ayudar a priorizar areas que demanden mas tempranamente, debido a su rapido crecimiento,
podas, raleos, entre otros.
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