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INCIDENCIA Y SEVERIDAD DE LA PUDRICION DEL TRONCO EN PLANTACIONES DE GMELINA ARBOREA (MELINA), COSTA RICA

INTRO-
DUCCION

Gmelina arborea (melina) ha sido con-
siderada una de las mejores opciones
para la reforestacion comercial del tropi-
co (Salas-Rodriguez et al.; 2016, Marti-
nez, 2014b). En Costa Rica presenta un
acelerado crecimiento y buenas cualida-
des tecnoldgicas lo que le confiere una
gran variedad de usos, que junto a la
creacion del programa de incentivos es-
tatales (Chavarria-Vega y Carmona-So-
lis, 2016), provocd que a finales del siglo
XX e inicios del siglo XXI se diera una im-
portante expansion en la reforestacion,
colocandola como la especie mas am-
pliamente plantada en el pais (Martinez,
2014a; Salas-Rodriguez et al., 2016). Al
2014, segun el Censo Nacional Agrope-
cuario (CENAGRO) existian 18 235 ha de
plantaciones de G. arborea (lo que repre-
sento el 19 % de la reforestacion nacio-
nal en ese afo), de las cuales el 75 % (13
610 ha) estaban en edad de produccion
(INEC, 2015); este valor a caido a unas 9
401,5 ha para el ano 2019. Pese a esto,
G. arborea sigue posicionada en el mer-
cado local. Principalmente, se emplea
en la fabricacion de material de emba-

laje, en menor grado, en la industria de
la construccion y ebanisteria de fabri-
cacion de muebles (Barrantes y Ugalde,
2018). La fabricacién de tarimas utiliza
trozas de dimensiones cortas (44 a 55
pulgadas de largo y diametros menores
a 8 pulgadas), brindando una alternativa
economica a los productores, ya que en
cierto modo mejora la rentabilidad de las
plantaciones forestales, al permitir colo-
car estos productos en el mercado. Esta
actividad generd enel 2017 cerca de USD
71 millones (Barrantes y Ugalde, 2018).

No obstante, desde hace décadas se
reportan serios problemas fitosanita-
rios en las plantaciones de G. arborea,
lo que ha limitado su desarrollo. Mas
recientemente, se reportaron al menos
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36 agentes causales que le producen
dafios a esta especie (Arguedas, 2004),
teniendo en la literatura a Nectria sp.
como el principal agente causal (Argue-
das, 2004, Arguedas, Chaverri y Miller,
1995). Este problema fitosanitario ha
sido asociado con altas densidades de
arboles y el uso de suelos inadecuados,
generando con esto una mayor mor-
talidad en las plantaciones (Arguedas,
2004) y con esto, se ha creado un am-
biente de incertidumbre para el produc-
tor y el inversionista (Salas-Rodriguez
etal., 2016), lo que, a futuro, podria aca-
rrear limitaciones en el abastecimiento
de material de embalaje debido a que es
una de las principales especies planta-
das para este fin.

Salas-Rodriguez et al. (2016) sefialan
que un factor que acentua la alta pro-
blematica fitosanitaria de la especie en
el pais es la ausencia de una cultura de
prospeccion temprana y sistematica de
la plantacion, aunado a un diagnostico
poco preciso de la enfermedad que li-
mita la aplicacion de medidas indirectas
y directas de control. Por lo tanto, y en
vista de que el control de la enfermedad
una vez establecida no muestra resul-
tados satisfactorios, como se concluye
en las pruebas realizadas en el estudio
de Méndez (2011), se han incrementado

10

los intereses por el control preventivo.
No obstante, se reconoce la carencia de
estadistica a nivel regional sobre el gra-
do de afectacion que estan sufriendo
las plantaciones.

Dado el ambiente de incertidumbre y los
vacios de informacion estadistica sobre
la incidencia de patdgenos a nivel regio-
nal, se pretende describir el estado de
la Severidad de la Pudricion del Tronco
(SPT) en las plantaciones de G. arborea
para la Region Huetar Norte (RHN), la
Region Huetar Atlantica (RHA) y la Re-
gion Chorotega (RCh); las cuales alcan-
zan el 76 % del area reforestada con G.
arborea el pais (Meza et al., 2019). Esta
publicacion constituye un producto mas
del convenio “Cooperacion Técnica en-
tre el Instituto de Investigacion y Servi-
cios Forestales de la Universidad Nacio-
nal (INISEFOR) y el Fondo Nacional de
Financiamiento Forestal (FONAFIFO)",
especificamente del proyecto 0129-16
del INISEFOR de la Universidad Nacio-
nal, lamado "Disefio y conformacion de
una red para el monitoreo de los Eco-
sistemas Forestales plantados en Cos-
ta Rica (REFOP)" y la Direccién de De-
sarrollo y Comercializacion de Servicios
Ambientales del FONAFIFO.
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Se estima que el area plantada de G.
arborea es, aproximadamente, un 24,5
% (13 836,2 ha) del total reforestado en
las tres regiones. Un 58,1 % (8 037,9 ha)
del areareforestada de la especie se en-
cuentra en la RHN, un 24,2 % (3 351,3
ha) en la RHA y un 17,7 % (2 447,1 ha)
en la RCh. Se destacan ocho zonas con
color marrén oscuro que representan

los distritos con mas area plantada de G.
arborea (Figura 1). En el caso de la RHN,
Méndez et al. (2019) mencionan que la
mayoria de las reforestaciones se ubican
en los distritos de Cutris y Pocosol del
canton de San Carlos; estos autores lo
asocian con que los costos de la tierra'y
la competencia por otros usos de la tier-
ra son menores, asi como que estos dis-
tritos son colindantes a Nicaragua y se
contrata mano de obra migrante a menor
costo y sin cargas sociales.
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Figura 1. Distribucion del érea plantada con Gmelina arborea, por distrito, Costa Rica, 2014.
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Segun Méndez et al. (2019) en la RHN,
para en el periodo comprendido entre
los anos 2003 al 2017, principalmente se
ha reforestado con especies exdticas (9
789,67 ha), de la cuales 6 694,83 ha fueron
plantadas de G. arborea, que representan
un 538 % del area reforestada en esta
region, para ese periodo. Complementa-
riamente, los mismos autores mencionan
que G.arborea es considerada una espe-
cie importante para utilizar en los Siste-

mas Agroforestales, principalmente en
los ultimos cinco anos, teniendo un total
de 36 379 arboles plantados (26 %) y una
media de 7 275 arb/afo.

En la Figura 2 se muestra las tasas de
cosecha de la especie para todo el pais
en el periodo 2014-2019. Las tonalida-
des mas oscuras representan los distri-
tos que tienen las tasas de cosecha mas
altas en el pais; dicho en otras palabras,
son los distritos que mas han aportado
materia prima de G. arborea a las indus-
tria. Estos distritos aportaron volumenes
gue van desde los 10 000 m® hasta los 28
0000 m?® durante el periodo de analisis.

1220000

1150000

INISEFOR

1}

LY

minae

4

1080000

FON A%O

1010000

Sistema Transversal de Volumen

Mercator (CRTM) Aprovechado
Esfercide y Datum: 2014-2019
WGS 1964 o
Base Geografica: :
Divisién territorial § N 1-1000
administrativa (IGN, 2016) & "
Fuente: elaboracién 3 | | 1001-3000
propia con dalos del I 3001-5000 R.H.Atlantica
SINAC 2014-2018
Elaborado por I 5001-10000 R H Maorte

Kevin Alfaro-Jiménez

T T T T
1010000 1080000 1150000 1220000

T
940000

1:2 400 000
30 0

60 60 Km

Il 000128000 (O3 RGhoratega
1

360000

T
440000

T T
520000 600000

Figura 2. Distribucion del volumen aprovechado de Gmelina arborea, por distrito en el periodo 2014-

2019. Seguin datos del SICAF-SINAC. Costa Rica.
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El area actual plantada en el pais de G.
arborea ronda las 9 401,5 ha (Cuadro 1).
La cifra es el producto de restar el area
reportada por los "permisos” registrados
en el SINAC desde el ano 2014 hasta el
ano 2019 (10 808 ha); al valor de referen-
cia (18 235 ha) que reporta el CENAGRO
del 2014 mas el area plantada por me-
dio del Programa de Pago por Servicios
Ambientales del FONAFIFO del periodo
2014-2019 (2 275 ha) y las 330, 5 ha que
fueron inscritas a los incentivos de la Ley
Forestal N° 7575 (SINAC 2019).

Las existencias del area plantada tienden
a la baja en las tres regiones estudiadas.
Probablemente, en la RHN puedan que-
darunas 4 741 ha; en la RHA unas 1 255
hay en la RCh 1 583 ha. Es necesario,
considerar que se deben sumar las 330,
5 ha que fueron inscritas a los incentivos
de la Ley Forestal N° 7575. No obstante,
estos valores muestran la tendencia a la

baja en el area reforestada.

Cuadro 1. Estimacion de existencias en las regiones Huetar Norte, Huetar Atlantica y Chorotega y a nivel
nacional. Linea base de area planteada segun el CENAGRO 2014, area plantada bajo el Programa de Pago
por Servicios Ambientales del FONAFIFO y cantidad de madera cosechada en m?® segun SICAF-SINAC
para Gmelina arborea. Costa Rica.

Region admi- o . )
erglsotrr]a?iv?l Huetar Norte Huetar Atlantica Chorotega Nivel Nacional
Linea base
area refores-
tada (ha) 8038 3351 2447 18235
2 CENAGRO
2014
Afio PSAb AEAc Volumen PSAb AEAc Volumen PSAb AEAc Volumen PSAb  AEAc Volumen
Aprovechado aprovechado aprovechado aprovechado
(ha)  (ha) Total m3/ (ha)  (ha) Total ~ m3/ (ha) (ha) Total ~ m3/ (ha) (ha) Total oo
(m3) ha (m3) ha (m3) ha (m3)
2014 424 888 18922 21 20 859 20348 24 113 160 6361 40 631 2323 70431 30
2015 272 585 14096 24 0 188 6931 37 14 157 4259 27 287 1441 43668 30
2016 156 1078 21379 20 300 278 14414 52 0 39 1102 28 456 2064 62886 30
2017 187 520 12732 24 50 406 11309 28 2 363 21863 60 247 1556 57290 37
2018 152 854 26826 31 0 624 8550 14 0 137 8091 59 152 2223 59790 27
2019 480 618 12877 21 0 91 5553 61 14 39 2442 62 503 1200 35046 29
TOTAL (2014-
2019) 1671 4544 106831 24 370 2446 67105 36 143 895 44117 46 2275 10808 329111 31
Area disponi-
ble (ha) 4741 1255 1583 9071
Volumen
disponible 112163 45030 72971 278163
(m3)

Fuente: Elaboracion con datos del 2 CENAGRO 2014, ® FONAFIFO 2014-2019 y ¢SICAF-SINAC 2014-2019 (los datos solo in-
cluyen permisos de CO-PF de plantaciones puras de Gmelina arborea) que corresponde al Area Efectiva Aprovechada (AEA).
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2. DIAGNOSTICO.
PREVENCION y

CONTROL DE (A
PUDRICION DEL

TRONCO
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2.1 Principales microorganis-
mos patdgenos asociados a

las plantaciones

Los reportes de incidencia de plagas y
enfermedades en plantaciones de G.
arborea son de larga data. Inicialmen-
te Arguedas (2004) menciona que en
las bases de datos del Laboratorio de
Proteccion Forestal del Instituto Tec-
nologico de Costa Rica se reportan 36
agentes causales que producian dafos.
La misma autora relaciona problemas
de mortalidad de grupos de arboles (en
plantaciones de 2 a 5 afios) con altas
densidades, suelos inadecuados vy el
hongo Nectria sp., ya que ataca arboles
jovenes, abarca el perimetro del fuste, y
provoca la muerte en la parte apical del
arbol (Coy, 2017).
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A pesar de que Nectria sp. es el prin-
cipal problema fitosanitario asociado a
las plantaciones de G. arborea en Costa
Rica, el causal de la enfermedad efecti-
vamente va mas alla de la Nectria; por lo
tanto, ha sido necesario desarrollar un
numero mayor de investigaciones diri-
gidas a esclarecer el panorama. Es en
este sentido, varios autores han men-
cionado otros causantes de la enferme-
dad; por ejemplo: Chavarria y Carmona
(2018) determinaron que el principal
agente patogeno de la enfermedad lla-
mada "nectria" es Fusarium solani. A su
vez, el problema podria estar asociado
a Ceratocystis fimbriata (Murillo et al.,
2016) un hongo de amplio espectro que
ya habia sido reportado para la espe-
cie en Brasil (Muchovej, Albuquerque y
Ribeiro, 1978) y que también se asocia
con marchitez vascular y pudricion de

fuste en plantaciones de esta especie
en Suramérica (Wingfield y Robinson,
2004) y de otras especies segun lo indi-
cado por Solano et al.(2019).

En el Cuadro 2 se presentan los princi-
pales microorganismos reportados por
Arguedas (2004) que han causado en-
fermedades, en Costa Rica, a los fustes
de las plantaciones de G. arborea. En
Colombia Coy et al. (2018), mediante
pruebas de patogenicidad, determina-
ron que los microorganismos causan-
tes de la pudricion del tejido vascular
en fustes jovenes de G. arborea fueron
Lasiodiplodia theobromae y Curvularia
geniculata. Por |o tanto, la evidencia su-
giere que al momento de definir el cau-
sal de los problemas fitosanitarios en
plantaciones de G. arborea es necesa-
rio considerar otros patdégenos que van
mas alla de Nectria sp.

Cuadro 2. Microorganismos reportados como causantes de problemas fitosanitarios en

Costa Rica.

Parte del arbol afectado

Microorganismos

Follaje

Xilema

Raiz

Pseudocercospora rangita
Colletotritrum sp.
Agrobacterium tumefaciens
Botryodiplodia sp.
Corticium salmonicolor
Nectria sp.

Sp. no id. (bacteria)
Fusarium sp.
Rosellinia sp.

Fuente: Elaborado a partir de Arguedas (2004).
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Agrios (2005) menciona que la reaccion
del arbol ante el patdgeno se concentra
en la parte afectada, posteriormente se
difunde en toda la planta y se producen
cambios histologicos, que constituyen
los sintomas de la enfermedad. Entre
estos, el rebrote por debajo de la mitad
del fuste (Arguedas, 2004). No obstante,
Salas-Rodriguez et al. (2016) menciona
que la calificacion visual de una sinto-
matologia en grados de severidad es un
proceso que requiere de capacitacion
con el fin de disminuir la subjetividad
del evaluador. En este sentido, Murillo
et al. (2016) reconoce que la sintoma-
tologia en los arboles no es siempre
evidente, y que al momento de realizar
un raleo fitosanitario pueden quedar
en pie individuos enfermos en los pri-
meros estadios. Con el fin de contribuir
en la evaluacion de la sintomatologia
en plantaciones de G. arborea para la
RHN, el Consejo Forestal ACAHN en el
ano 2014, realizé un taller de intercam-
bio de experiencias de manejo y control
con productores forestales. Como re-
sultado del taller se llegd a consolidar la
siguiente caracterizacion de sintomas
(Consejo Forestal ACAHN, 2014):
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1. Forma areas extensas y alargadas de
corteza resquebrajada y ennegrecida

. El'hongo se desarrolla en la corteza
(tejidos) e invade hasta anillar el fuste

. Arboles afectados se marchitan, se
secan, algunos rebrotan en la parte
inferior del fuste y presentan exu-
daciones que al secarse se obser-
van oscuras

Provoca muerte descendente del arbol

Se considera que los arboles presentan
una enfermedad cuando sus funciones
fisiolégicas son alteradas (Coy, 2017). Por
lo tanto, es fundamental determinar la re-
lacion entre causa y efecto, que, en térmi-
nos practicos, es imprescindible realizar
una identificacion precisa de los microor-
ganismos Yy los sintomas asociados. En
este sentido, el manejo de la enfermedad
es complejo, puesto que, como lo indica
Arguedas (2004), al inicio cuesta identifi-
carla y habitualmente no se puede detec-
tar la presencia del chancro, para ello hay
que realizar cortes en donde se presen-
tan los rebrotes. Complementariamente,
Salas-Rodriguez et al. (2016) menciona
que, en la evaluacion de la marchitez, se
observa un comportamiento semejante
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en arboles sanos, esto por el efecto de la
época seca lo que segun los autores pue-
de confundir al evaluador al momento de
hacer el diagnostico.

Segun Coy (2017), el diagnostico de una
enfermedad en un arbol requiere de la
gjecucion de varios pasos: a) observa-
cion de sintomas, b) determinacion de
circunstancias (condiciones climaticas,
relieve del terreno, distribucion de la en-
fermedad en campo, historial de culti-
VOS previos, entre otras), ¢) observacion
de la presencia de patdégenos y d) corre-
lacion de lo observado con bibliografia
pertinente. Para el caso de Costa Rica,
se hatrabajado en la capacitacion de los
productores y regentes sobre la valora-
cion en campo de la muerte de G. arbo-
rea (Calvo, 2018). Mas concretamente,
se han desarrollado algunas metodo-
logias trabajar a nivel de observacion
(diagnostico) para la categorizacion de
la severidad de la pudricion del tronco,
como la desarrollada por Salas-Rodri-
guez et al. (2016) quienes definieron 5
categorias de severidad, sin embargo,
estas requieren una aguda observacion
por lo que tienden a crear ciertas subje-
tividades entre los evaluadores.
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2.4 Estrategia de prevencion

2.4.1 Medidas preventivas

La teoria para establecer acciones pre-
ventivas ha sido planteada por varios
autores (Murillo et al., 2016; Arguedas et
al,, 2018). No obstante, mucha de esta
teoria se encuentra fragmentada y solo
en algunos casos responde a experien-
cias practicas, como es el caso de las
acciones preventivas que son realizadas
en las empresas o por los regentes fo-
restales. Afortunadamente, se han desa-
rrollado talleres de analisis que recogen
por medio de la sistematizacion parte de
su experiencia. Es necesario, reconocer
el conocimiento empirico desarrollado
por cada uno de los actores, que buscan
por medio de la practica soluciones a la
enfermedad. En este sentido, se reco-
miendan algunas medidas preventivas:




los hallazgos de
Murillo et al. (2016) y Salas (2012)
sugieren que las diferencias en las
tasas de progreso o cambio en la
enfermedad en plantaciones clona-
les son atribuibles -unicamente- a la
composicion genética de los clones
utilizados en las plantaciones.

entre ellas evitar man-
tener la plantacion con altas densi-
dades (Arguedas et al., 2018); asi
como las labores silviculturales
que se realizan normalmente en
las plantaciones, como la prepara-
cion de terrenos, control efectivo de
malezas, encalado, podas en época
seca, curado preventivo de podas,
entre otras que contribuyen a redu-
cir significativamente los indices de
afectacion de la enfermedad (Cha-
varria y Carmona, 2016).

, Arguedas et al. (2018) men-
cionan que sitios con altos conte-
nidos de arcilla en el perfil de suelo
de 10 a 20 cm de profundidad, son
Inapropiados e incrementan la sus-
ceptibilidad a la enfermedad.
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Chavarriay Carmona
(2016) mencionan que existen dife-
rencias en la capacidad antagonica
de las distintas especies de Tricho-
derma, ya que la cepa de Tricho-
derma harzianum mostro ser mas
efectiva en el combate de Fusarium
solani. Por lo que los autores reco-
miendan aplicaciones de microor-
ganismos antagonistas desde la
etapa de vivero hasta campo; solu-
cion liguida para aplicar en campo:
T. harzianum (Pr) + Trichoderma
asperellum con una concentracion
de 12 x 108 (50 ml/L de agua) y
aplicaciones cada 15 dias.

se reconoce el co-
nocimiento empirico desarrollado
por los regentes, las empresas y
las organizaciones, que buscan por
medio de la practica soluciones a la
enfermedad. Parte de las experien-
cias sobre la atencion de problemas
con la enfermedad han sido siste-
matizas (Consejo Forestal ACAHN,
2014), estas responden a las nece-
sidades puntuales que se enfrentan
el dia a dia (Cuadro 3). Sin embargo,
las medidas aplicadas no siempre
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revelan resultados positivos aso-
ciados a las actividades, sumado a
gue no se cuenta con un buen dise-

Ao para el monitoreo o evaluacion
posterior de la implementacion de
dichas medidas.

Cuadro 3. Protocolos de manejo utilizados por empresas y organizaciones para la prevencion de
la enfermedad. Region Huetar Norte, Costa Rica.

Protocolo de manejo para plantaciones de Gmelina arborea. Experiencias sistematizadas por el Consejo
Forestal ACAHN

Olger Moreira Leiton

Luis Diego Barrantes, Los Nacientes Forestal

Paso 1. Diagnéstico de problema fitosanitario a tra-
vés de parcelas permanentes.

Paso 2. Aplicacion de un raleo para eliminar todos
los arboles muertos (los cuales fueron picados y fu-
migados con quimicos a base de Cobre).

Paso 3. Aplicacién de quimico Hércules 50 SL, por
medio de fumigacion con bomba de espalda en los
fustes de arboles afectados. Dosis usada es de 8 on-
zas/bomba de espalda de 18 L.

Paso 4. También se ha usado Molto 49 EC, que es un
fungicida de contacto (preventivo / curativo). Dosis
de Molto es 4 onzas/bomba de espalda de 18 L.
Paso 5. Agregar una pega cuyo nombre es COS-
MO-IN 27 SL a raz6n de 2 onzas/bomba de 18 L

Paso 1. Determinar fertilidad de suelos y deficien-
cias nutricionales de Ca-Mg-P-Zn.

Paso 2. Aplicacion de cal. Para corregir acidez, re-
duciendo concentraciones de Al y el pH.

Paso 3. Utilizacion de biocontroladores (bacilos-
tricodermas-y micorrizas).

Paso 4. Realizacion de una poda de formacion en
verano.

Paso 5. No se realiza poda a arboles enfermos.
Paso 6. Todas las herramientas deben estar afila-
das, limpias y esterilizadas.

Paso 7. Aplicar Mistolin a razén de 8ml/L de agua
para desinfectar.

Paso 8. Aplicar Cal 56 a razon de 12ml/L de agua,
para fortalecer las paredes celulares de la planta.
Paso 9. Aplicar Butrol a razén de 6ml/L de agua,
como fungicida y/o bactericida

Paso 10. Aplicar Agroil a razén de 12 ml/L de agua

como coadyuvante.

Fuente: Consejo Forestal ACAHN (2014).
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2.4.2 Acciones para el
control

Acciones de control estan focalizadas de
acuerdo con el tipo de dafo que presente
el arbol. Segun lo recomendado en la sis-
tematizacion de experiencias del Consejo
Forestal ACAHN (2014), se pueden curar
arboles en aquellos casos leves y/o con
una infeccion reciente por medio de dos
métodos: 1) el método de cirugia y 2) el
método de fumigacion del arbol (Cuadro
4). No obstante, se recomienda que para
los arboles completamente dafados se
localicen, se corten (si tienen algunas tro-
zas comerciales estas se extraen hacia el
patio de acopio), y se repiquen en el sitio,
dejando un monticulo con el fuste y las
ramas del arbol; para aplicar este monti-
culo un fungicida sistémico.
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Cuadro 4. Acciones para mitigar el efecto de la pudricion de troncos en plantaciones de Gmelina arborea.
Region Huetar Norte. Costa Rica.

Tipo de dafio en el

. Sintomas Accion
arbol

Daiio leve con infec- Los primeros sintomas son: A) mar- A. Identificar arboles que comienzan a ser afectados por un
cion reciente. chitez de las hojas B) las hojas se hongo de manera que se puedan curar, antes de un dafo se-
tornan amarillentas, C) se observan vero.
un color negruzco en una herida que B. Se pueden utilizar dos métodos que han resultado efectivos
tiene el arbol. D) Desprendimiento en la curacion de los arboles.
de la cascara y una herida negruzca 1. Método de Cirugia
cuando se elimina la cascara. Materiales:
* Pintura a base de agua
+ Fungicida a base de Cobre (Benomil o Fitosan)
+ Brocha o esponja y galon de plastico
Proceso de preparacion de la pasta: en el recipiente que se utilizara
para aplicar la pasta se agrega la pintura, se le afiade el fungicida
a base de cobre, aproximadamente 6 onzas por galon de pintura,
se debe revolver con un palo hasta que tenga una consistencia de
pasta de dientes.
Curacién de la herida: Se limpia la herida con un machete, procuran-
do eliminar toda el area dafiada, una vez que se elimina lo dafiado,
se aplica la pasta de pintura con el cobre en forma abundante hasta
cubrir toda la herida. Si el arbol tiene varias heridas se deben curar
todas.
2. Método de Fumigacion del arbol
Materiales:
* Hércules (Oxicloruro de Cobre, fungicida de contacto)
+ Molto (Fungicida sistémico)
+ Cosmo (pega que tiene una propiedad penetrante)
+ Bomba de espalda
Modo de aplicacion: Se agregan 8 onzas de Hércules, 4 onzas de
Molto y 2 onzas de pega a 18 litros de agua, se revuelven y se apli-
can abundantemente a los arboles infectados, procurando utilizar el
producto en el area dafiada y en el resto del fuste, hasta donde sea
posible. También se aplica sobre la base del arbol y el suelo.

Seriamente dafado + Los individuos completamente daiiados se localizan, cortan (si

por el hongo tienen algunas trozas comerciales estas se extraen hacia el patio
de acopio), y repican en el sitio, dejando un monticulo con el fuste
y las ramas del arbol.

+ Se debe fumigar el monticulo de residuos del arbol con una bom-
ba de espalda aplicando un fungicida sistémico y este se debe
aplicar a los arboles vecinos del arbol eliminado.

+ Enépoca seca debe aprovechar para quemar el monticulo de resi-
duos del arbol eliminado.

+ La eliminacién de arboles enfermos se debe realizar cada vez que
se observe uno con algn tipo afectacion.

Fuente: Consejo Forestal ACAHN (2014).
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3. MET0O-
DOLOGIA

3.2 Area de estudio

El area de estudio comprende las tres
regiones con mayor area reforestada
del pais (INEC, 2015): la Regién Huetar
Norte (RHN), la Region Huetar Atlanti-
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ca (RHA) y la Region Chorotega (RCh).
Donde, se han desarrollado inventarios
forestales por medio del establecimien-
to de parcelas o unidades de muestreo
(UM) para evaluar el crecimiento y el es-
tado fitosanitario de la especie. Las UM
en la RHA se ubicaron en el distrito de
Rita, Germania, La Alegria, Carrandi, Rio
Blanco y Matama. En la RHN en el dis-
trito El Amparo, Los Chiles, San Jorge,
Aguas Zarcas, Cutris, Pocosol y Puerto
Viejo. Y en la RCh se ubicaron en los
distritos Veintisiete de Abril, Hojancha y
Nicoya (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de las unidades de muestreo en cada region de estudio. Costa Rica.
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3.3 Levantamiento de
informacion

El estudio se realizé en las plantaciones
forestales de G. arborea que cuentan con
un contrato bajo el Programa de Pago
por Servicios Ambientales del Fondo Na-
cional de Financiamiento Forestal (PP-
SA-FONAFIFO) utilizadas por la Direc-
cion de Desarrollo y Comercializacion de
Servicios Ambientales (DDC), para gene-
rar créditos de carbono para empresas
gue requieren compensar emisiones de
Gases de efecto invernadero (GEI) en el
mercado nacional. El inventario forestal
se realizo con el establecimiento de par-
celas temporales de forma circular y con
tamanos que van de 177 a 500 m?. Los
datos recopilados en campo fueron: el
diametro a la altura del pecho (DAP, a una
altura aproximada de 1,30 m), la altura
total viva, la valoracion visual de la SPT
(Cuadro 5), el punto de ubicaciéon geo-
grafica del centro de cada parcela utili-
zando un dispositivo de posicionamiento
global (GPS, por sus singlas en inglés), y
ademas se tomaron dos fotografias des-
de el centro de cada parcela hacia dos
de los bordes externos que registran el
estado de las plantaciones alrededor del
sitio de muestreo.
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La categorizacion de la valoracion visual
de la SPT surge a partir de las 5 cate-
gorias propuestas por Salas-Rodriguez
et al. (2016), las cuales, para facilitar
los procesos de evaluacion en campo y
disminuir diferencias de criterios entre
evaluadores para categorias interme-
dias de afectacion, fueron unificadas en
3 categorias (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Escala para la valoracion visual en campo de la Severidad de la Pudricion del Tronco (SPT) en
Gmelina arborea.

Categoria de la Color seguin

valoracion visual  la categoria  Valoracion visual de la SPT (Sintomas)
de la SPT de SPT

0 [ Sin sintomas: Arbol sano, no hay sintomas visibles.

Algunos sintomas: El arbol esta afectado en el follaje (marchitez, menor
tamafio y/o pérdida) en un patrén progresivo. Fuste puede tener peque-

1 nas heridas necrosadas y con exudacion negruzca en sitios diferentes a
donde hubo podas o haber lesiones tipo cancro (con abultamiento). No
todos los sintomas se expresan.

Totalmente afectado: Marchitez total o ausencia total de follaje; hay
perdida y desprendimiento evidente de la corteza por el chancro y gene-
ralmente presencia de rebrotes. En algunos casos el arbol puede estar
completamente seco sin valor comercial.

Fuente: Modificado de Salas-Rodriguez et al. (2016).

3.4 indice de Severidad de la
Podricion del Tronco (ISP%)

por unidad de muestreo (UM)

individuo. El ISP% obtiene valores des-
de un 0 % hasta un 100 %, siendo un O
% el escenario donde en la UM ningun
arbol presenta sintomas visibles y caso
contrario, donde un 100 % de los arbo-
les en la UM presentan algun grado de
afectacion. Este ISP% busca evaluar la
diversidad de condiciones en las que se
encuentran las plantaciones (Figura 4).
Las mismas muestran las condiciones
actuales de las plantaciones que son
el producto de los raleos fitosanitarios
y del efecto de la enfermedad. Donde,
se observan sitios poco densos y otros
con una alta densidad de maleza.

Los datos recopilados en campo se ta-
bularon en una hoja de calculo (Micro-
soft Excel), para su posterior analisis
estadistico y visualizacion de datos en
programas especializados del entorno
(R Core Team, 2018). La cuantificacion
de la SPT en las UM fue calculada me-
diante el Indice de Severidad de la Po-
dricion del tronco (ISP%) propuesto por
Salas-Rodriguez et al. (2016), utilizando
los tres valores descritos en el Cuadro 5,
gue son asignados en el campo a cada
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- b. Plantacion de Gmeli-
% na arborea con 9 afos

c. Plantacion de Gmeli-
na arborea con 9 anos.

Figura 4. Evidencia fotografica de la diversidad de condiciones que se encuentran las plan-
taciones forestales de Gmelina arborea, segun su edad al 2018. Costa Rica.
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El ISP% es reclasificado en cuatro grupos:
+ Sin sintomas: ISP igual a 0 %.

* Bajo: ISP mayor a un 0 %, pero me-
nor o igual a un 33 %.

+ Medio: ISP mayor a un 33 %, pero
menor o igual a un 66 %.

+ Alto: ISP es mayor a un 66 %.

Los datos de las UM previamente anali-
zados del ISP% por UM se tabularon en
un archivo de texto. Donde se asignaron
a cada UM coordenadas geograficas y,
se transformd a vector de puntos en un
archivo geoespacial de formato shape
(alimentando cada punto con la infor-
macion tabulada y analizada de la UM
respectiva). El archivo shape se operd
en un sistema de informacion geogra-
fica (SIG), mediante herramientas de
geoprocesamiento, ubicando y asig-
nando la informacion de las UM con los
distritos respectivos. La capa utilizada
para este fin fue la division territorial
administrativa nacional actualizada al
2018 por el Instituto Geografico Nacio-
nal (IGN). La informacion de la ubica-
cion territorial administrativa (distrito,
canton, provincia y region), se registro
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en la base de datos del vector de puntos
(UM), el cual, se convirtio en un archivo
de texto (.cvs) para su analisis estadis-
tico y posterior visualizacion en progra-
mas especializados de entorno R.

La ecuacion utilizada para la estima-
cion de volumen es la propuesta por
Burbano (s.f.) la cual se desarrollo para
las plantaciones de G. arborea en Costa
Rica, a partir de una muestra de 576 ar-
boles con edades entre 3y 13 afos, con
alturas que oscilaron entre 7y 34 my
diametros entre 9y 49 cm.

Ve = @ 11:64243+2.2441 +In (dap) +1.12492 * In (h)

Donde:

d= diametro a la altura del pecho (1,30
m) (cm)

h=altura (m)

La distribucion geografica de la muestra
se extiende por las tres regiones admi-
nistrativas con mayor area plantada de
G. arborea en el pais. La Region Huetar
Norte presenta 8 038 ha (44 % del total
plantado en el pais), la Regiéon Huetar At-
lantica con 3 351 ha (18 %) y la Region
Chorotega con 2 447 ha (13 %), suman-



INCIDENCIA Y SEVERIDAD DE LA PUDRICION DEL TRONCO EN PLANTACIONES DE GMELINA ARBOREA (MELINA), COSTA RICA

do entre las tres regiones un 76 % del da. La intensidad de muestreo frecuen-
area plantada a nivel nacional (Meza et te fuedeentre 1 % a2 %, con un minimo
al, 2019). La muestra esté focalizadaen  de 0,5 % (de un area efectiva de 40,7 ha)
las mediciones realizadas entreel 2015y y un maximo de 11 % (de un area efec-
2018 de las plantaciones forestales bajo  tiva de 0,76 ha) del area bajo PSA de la
contrato de PSA-FONAFIFO, con edades  finca, el promedio oscilo en un 2 % por
entre los tres a los nueve afnos. finca, y como minimo se establecieron
tres parcelas por finca. La muestra esta
constituida por 424 parcelas (19,76 ha),
distribuidas en 25 parcelas para la RCh,
58 en la RHA y 341 en la RHN, regis-
trando 7 422 arboles en total. Esta in-
tensidad de muestreo convierte a este

La recopilacion de los datos en campo
serealizd con el establecimiento de par-
celas temporales, en principio de 177
m? (31 parcelas) y 254 m? (18 parcelas)
y por ultimo se mantuvieron de 500 m?
(375 parcelas). Inicialmente la variacion
en el tamano de las parcelas dependio
del tamano del area plantada, precisa-
mente para mantener una muestra su-
perior a 5 UM (n = 5), lo anterior con el
fin de disminuir el error de muestreo y
que la intensidad no fuese muy alta, so-
bre todo en sitios con poca area planta-

estudio como el primer intento a nivel
nacional en generar estadistica regional
sobre el estado fitosanitario de las plan-
taciones de G. arborea. La cantidad de
UM establecidas y arboles medidos por
edad de la plantacion se distribuye de la
siguiente forma:

Edad de la plantacion (afios): 3 4 5 6 7 8 9
Namero de parcelas establecidas (UM): 9 55, 124 95 40 63 38
Numero de arboles medidos: 354 1501 2334 1455 684 592 503

Se presentaron densidades y edades va- 6 1,58 afnos, siendo la edad de 5 afos
riables. En las UM registradas se conta-  la mas repetida de la muestra. Los datos
bilizaron densidades de 20 arb/ha hasta  dasométricos muestran una alta varia-
1 180 arb/ha, promediando 374 arb/ha  cion, lo cual refleja el amplio rango de es-
+192 arb/ha, siendo 240 arb/ha la den-  tados de desarrollo de las plantaciones
sidad moda de la muestra (Cuadro 6). La  (relacionandolo con la edad de la plant-
edad promedio de las plantaciones es de  acion), considerados dentro del analisis.
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Cuadro 6. Estadisticos descriptivos generales obtenidos en las unidades de muestreo (UM) establecidas en
las plantaciones de Gmelina arborea en las regiones evaluadas. Costa Rica.

Media 6,04 17,5 374 12,9 83,2 19,7 16,1
Desviacion estandar 1,58 9,9 192 6,46 52,6 6,56 4,74
N 424° 424v 424° 424> 394P 7280° T277°
Error estandar 0,0768 0,481 9,33 0,314 2,65 0,0769  0,0556
Moda 5 12 240 1,562 9,258 19a 16
Minimo 3 1 20 1,56 9,25 1 23
Maximo 9 59 1180 46,1 407 49,2 338

Existe mas de una moda, solo la primera se reporta.
®Unidades de muestreo.
cArboles registrados con el valor dasométrico.

3.8 Ider_ltlﬁcac:lon delasprac-  pientales. La recopilacion de la informa-
ticas silviculturales en plan-

) ) cion se realizd mediante la aplicacion
taciones de Gmelina arborea

de un cuestionario, entre el mes de abril
y noviembre del 2017. El cuestionario
consta de 88 preguntas, divididas en 11
secciones (Cuadro 7) que tuvo como
objeto conocer las labores/practicas
gue se realizan en las plantaciones, en
este caso se utilizé Unicamente la infor-
macion referente a G. arborea. La infor-
macion recopilada fue tabulada en una
hoja de calculo (Microsoft Excel 2007),
para su procesamiento y analisis, me-
diante la interpretacion de estadistica
descriptiva de la muestra.

La informacion sobre la aplicaciéon de
practicas de manejo se realizo por me-
dio de un cuestionario dirigido a los re-
gentes forestales o duefios de las fincas
de aquellos contratos bajo el esquema
de PSA de reforestacién que van del
ano 2008 al afo 2012. La muestra co-
rresponde a los contratos incluidos en
los Proyectos de Compensacion para el
MDC de FONAFIFO. El mismo fue lleva-
do a cabo por la Direccion de Desarrollo
y Comercializacion de Servicios Am-
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Cuadro 7. Estructura del cuestionario utilizado en las encuestas para la identificacion de las prac-

ticas silviculturales. Costa Rica.

Nombre de la seccion Numero de pregunta Cantidad de preguntas
Material Plantado lalab 6
Fertilizacion Tala1b 9
Encalado 16ala24 9
Podas 25ala38 14
Chapeas / Limpieza del terreno 39ala49 11
Transporte Interno 50ala55 6
Quema 56 ala 64 9
Enfermedades 65ala72 8
Caminos 73ala77 5
Preparacion del terreno 78ala 84 7

Fuente: Meza et al. (2019).

3.9.1 Datos de suelo

Las propiedades del suelo se conside-
raron a partir de las 2 156 muestras de
suelo compiladas en el estudio Sando-
val y Mata (2014), el cual es la base de
datos con la que se desarrollo el mapa
base de perfiles de suelos de Costa Rica.
De esta gama de datos 1 208 muestras
se ubicaron dentro de las tres regiones
en estudio, de las cuales, 33 muestras
(extrapoladas) coincidieron con las UM.
La extrapolacion del area cubierta por los
puntos de las muestras de suelo dentro
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del area en estudio se realizd mediante
la construccion de triangulos irregulares
de proximidad, utilizando la herramienta
poligonos de Thiessen y los poligonos
creados representan el area mas proxi-
ma a la muestra a la que esta sujeta. De
los 45 contratos 12 repiten los datos de
una misma muestra (Figura 5).

3.9.2 Datos climatologicos
y topograficos

Los datos climaticos se toman a partir
de la digitalizacion de los mapas del at-
las climatoldgico de Costa Rica, que se
construyo a partir de la informacion su-
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Figura 5. Caracteristicas del suelo de las plantaciones de Gmelina arborea consideradas en el es-
tudio segun bases de perfiles de suelos de Costa Rica (Sandoval y Mata, 2014).

ministrada por las estaciones de la red
meteoroldgica del IMN del periodo 1961
— 1980. El dato topografico que se con-
sidero fue la pendiente, determinada a
partir de las curvas de nivel de las hojas
topograficas nacionales 1:50 000, me-
diante el uso de herramientas geo espa-
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ciales de modelado digital de elevacion y
definicion de pendientes en grados. Las
variables de riesgo de inundacion e in-
cendio fueron tomadas del atlas de Cos-
ta Rica actualizado al 2014, por el Insti-
tuto Tecnoldgico de Costa Rica.
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4.1 Relacion seglJn la catego- Esta valoracion se muestra en la figura
ria de valoracion visual de la  con tres diferentes colores; congruen-
Severidad de la Pudricion del  tes con las tres categorfas de SPT. El
Tronco (SPT) y las dimensio-  ¢ojor azul representa los arboles que no
nes del arbol individual presenta sintomas, el color amarillo son
aquellos individuos con sintomas visi-
En esta seccion se describen los valores  og pero leves, y el color rojo corres-
generales del registro de datos de los ponde a los 4rboles que su afectacion
arboles individuales. En la Figura 6 se completa o casi completa.
presenta la SPT para cada arbol evalua-
do segun la valoracion visual en campo.

304

Altura (m)
=

101

Didmetro (cm)

SPT Sin sintomas Algunos sintomas Totalmente dafiado

Figura 6. Relacion didmetro y altura de los arboles con la categoria de Severidad de la Pudricién del
Tronco (SPT) en Gmelina arborea y el histograma de densidad de observaciones para el didmetro
(cm) y la altura (m) para el total de la muestra. Costa Rica.
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Se puede apreciar que la mayor abun-
dancia de arboles no presenta sintomas
visibles (puntos color azul, 75 % de los
arboles registrados), seqguido de un des-
tacado numero de puntos amarillos (18
% de los arboles, con sintomas leves),
y muy levemente los puntos rojos que
representan los arboles con una afecta-
cion total o casi total y corresponde a un
7 % de los individuos totales.

Complementariamente, los histogra-
mas que se encuentran al margen de
la Figura 6, reflejan la concentracion de
los datos para las variables altura y dia-
metro. En el histograma ubicado en la
parte superior se muestra que los datos
se hallan agrupados entre los diametros
de 13 a 24 cmy en el ubicado a la de-
recha se muestran los datos agrupados
entre 12y 20 m de altura.
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4.1.1 Relacion de la edad
del arbol con la categoria de
Severidad de la Pudricion del

Tronco (SPT)

En la Figura 6A se presenta la abundan-
cia de arboles por categoria de SPT se-
gun la edad de la plantacion. En térmi-
nos generales, no se evidencia alguna
tendencia definida entre la distribucion
proporcional para cada categoria de
SPT con la edad.

La mayor cantidad de arboles que se ca-
tegorizan con una alta afectacion por la
SPT (categoria 2) se presentan en plan-
taciones de 5 afos, donde el 18 % de los
individuos estan completamente afecta-
dos al compararlo con el niumero total de
arboles de esta edad. Esta categoria de la
SPT se mantiene relativamente constan-
te durante las otras edades, con valores
bajos cercanos al 8 %. Mientras que a la
edad de 4 anos es donde presenta el ma-
yor nimero de individuos sin sintomas
de afectacion por la SPT. Complementa-
riamente, en los graficos de violin (Figura
7B) se observa que la mayor abundancia
de individuos con mayor afectacion (ca-
tegoria 2, color rojo) se encuentran en la
edad de 5 anos.
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Figura 7. Distribucién por edad y categoria de la Severidad de la Pudricién del Tronco (SPT) en
Gmelina arborea, para el total de la muestra. Costa Rica.
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4.1.2 Relacion del diametro
del arbol con la categoria de
la Severidad de la Pudricion

del Tronco (SPT)

La distribucion de los diametros con re-
lacion a la categoria de SPT se presenta
en la Figura 8A. Donde se observa que
la categoria 2 de SPT ronda un 5 %, en
el rango de tamafos que va de entre los
5 hasta los 25 cm de dap (diametro a
la altura de pecho). Cuando se acumu-
lan las categorias de afectacion alta y
de presencia de sintomas (categorias
1y 2), se observa que los valores pue-
den alcanzar el 20 % en los arboles con
diametros de entre 15y 25 cm del total
de individuos con estos diametros. Los
graficos de violin muestran en su abul-
tamiento la abundancia de individuos, al
comparar los tres graficos de violin de
la Figura 8B, se puede observar que la
tendencia de los abultamientos es, lige-
ramente, hacia los diametros menores
a 20 cm de dap.
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Figura 8. Distribucion por didmetro y categoria de la Severidad de la Pudricion del Tronco (SPT) en
Gmelina arborea, para el total de la muestra. Costa Rica.
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4.1.3 Relacion de la altura
del arbol con la categoria de
la Severidad de la Pudricion

del Tronco (SPT)

En principio se debe aclarar que la al-
tura considerada en campo correspon-
de a la altura viva mas alta del arbol, es
decir, a la altura hasta donde el tronco
-visualmente- no pareciera tener sinto-
mas de muerte descendente (ramas vi-
vas o rebrotes, por ejemplo). Esto debe
de ser considerado en el momento de
analizar los datos. En la Figura 9A se
presenta la distribucion en altura de los
arboles segun la categorizacion de la
SPT. Desde el punto de vista proporcio-
nal, se presenta un porcentaje bajo de
afectacion alta (categoria 2) de la SPT
en los individuos mas altos -por encima
de los 12,5 m de altura-; esta tendencia
es contraria para los arboles con alturas
menores a 10 m, donde el porcentaje de
afectacion total (categoria 2) de la SPT
llega a superar el 10 % con respecto al
total de los individuos para esas alturas.
Complementariamente, al acumular las
categorias de afectacion alta y de pre-
sencia de sintomas de SPT (categoria
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1y 2), los individuos de tamafios me-
nores a los 10 m alcanzan el 25 % del
total de los individuos en esa categoria,
llegando a ser hasta de un 50 % del to-
tal de los individuos en arboles que se
reportaron con 6 m de altura viva. La
concentracion de los arboles afectados
en la altura de los 6 m se evidencia cla-
ramente en la forma achatada hacia la
base del grafico de violin (color rojo), lo
gue se puede ver en la Figura 9B.
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Figura 9. Distribucion por altura y categoria de la Severidad de la Pudricién del Tronco (SPT) en
Gmelina arborea, para el total de la muestra. Costa Rica.
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En la seccion anterior se presentaron
ciertas generalidades que permiten
plantear algunos hallazgos. Estos sir-
ven de base para orientar una mayor
profundidad en el analisis que se reali-
zara en esta parte del trabajo. Entre los
principales hallazgos estan:

En términos generales, se observan
diametros y alturas menores en los
individuos que se encuentran en la
categoria 2 de la SPT lo que efectiva-
mente tendra un impacto significati-
vo en la productividad del arbol.

Sin embargo, la evidencia sugiere
que el efecto de la SPT es menos evi-
dente y dramatica en el diametro que
sobre la altura.

En esta seccion se busca identificar
algun tipo de tendencia entre las cate-
gorias de la SPT y la productividad de
las plantaciones forestales por medio
de sus caracteristicas dasométricas
segun la edad de la plantacion. Las va-
riables individuales del arbol (diametro
y altura), se analizaran estratificando la
muestra por edad de la plantacion. La
intencion es evaluar el desarrollo del ar-
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bol segun la edad y donde es esperado
cierto rendimiento (dimensiones). No
obstante, este desarrollo esperado no
se debe Unicamente al efecto de la SPT,
ya que también las variables del sitio
como su calidad influyen y éstas no se
estan evaluando.

4.2.1 Analisis sobre la ca-
tegoria de la Severidad de la
Pudricién del Tronco (SPT)
segun edad de la plantaciony

la altura

En este caso, se analiza el efecto de la
SPT sobre los valores obtenidos en las
alturas para el arbol individual estratifi-
cado por edad. El valor maximo en al-
tura alcanzado por cada arbol individual
relacionado a cada categoria de la SPT
se considera como una medida indirec-
ta para evaluar su productividad. Por lo
tanto, sin importar la edad de la planta-
cion, se esperaria una mayor cantidad
de arboles altos en las categorias 0y 1;
lo que hace referencia a las categorias
de menor afectacion de la SPT, y una
cantidad menor de arboles altos en la
categoria 2, considerada como la mas
severa de las tres.

En términos generales, sin importa la
edad, se observa que las alturas de los
arboles son menores en la categoria 2
de la SPT (Figura 10). Con respecto, a
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la diferencia de alturas entre las cate-
gorias Oy 1, no se observan diferencias
significativas de alturas alcanzadas,
practicamente, en ninguna edad. Lo
anterior, queda demostrado cuando se

NUmero de arboles inventariados

observa en la Figura 10 que las formas
predominantes de las siluetas en la ca-
tegoria 2 (color rojo) son achatadas y
sin prolongaciones que lleguen a alcan-
zar las alturas maximas reportadas en
las categorias 0y 1.

3

Severidad de la pudricion del tronco (SPT)

I:I Sin sintomas

Algunos sintomas |:| Totalmente dafiado

*La altura fue medida en el punto mas alto del tronco donde visualmente no pareciera tener sinto-

mas de muerte descendente

Figura 10. Tendencia de la altura de los arboles segun la categoria de Severidad de la Pudricién del
Tronco (SPT) en Gmelina arborea, para el total de la muestra estratificado por edad de plantacion.

Costa Rica.

40



INCIDENCIA Y SEVERIDAD DE LA PUDRICION DEL TRONCO EN PLANTACIONES DE GMELINA ARBOREA (MELINA), COSTA RICA

En términos generales, el patron ante-
riormente mencionado se repite para
las diferencias observadas entre alturas
medias por categoria de SPT. Lo ante-
rior se evidencia al analizar en la Figura
10 que las partes mas anchas (altura
media) en las siluetas de la categoria 2
(color rojo) se encuentran por debajo al
nivel observado de las partes mas an-
chas en las siluetas de las categorias de
SPTdeQy 1, con colores azul y amarillo,
respectivamente. Una excepcion ocurre
en la edad de 9 afos, donde la categoria
0 presenta un mayor abultamiento (co-
lor azul) en la parte baja de la silueta en
comparacion a las categorias 1y 2. Se
destaca, que, alas edades de 6y 7 afos,
las formas de las siluetas de las catego-
rias 0 y 1 son similares; en ambos ca-
SOS se parecen a un trompo, con un en-
sanchamiento en el centro de la silueta.
Esto quiere decir que las poblaciones de
individuos presentan una distribucion
de las alturas muy similar sin importar
la categoria SPT.
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4.2.2 Analisis sobre la ca-
tegoria de la Severidad de la
Pudricion del Tronco (SPT)
segun la edad de la planta-
cion y el didametro

El diametro es una de las principales
variables utilizadas en los estudios eco-
logicos y forestales, por ser una varia-
ble dasométrica en donde se incurre en
un menor sesgo de medicion y es muy
utilizada para evaluar practicas de ma-
nejo a nivel de rodal. Congruentemente,
se reconoce que al analizar la relacion
que tiene la SPT con el crecimiento del
diametro se tendra una medicion indi-
recta sobre el efecto de la pudricion del
tronco en el desarrollo de la plantacion.

La distribucion de la abundancia de indi-
viduos por diametro sugiere que los ar-
boles clasificados dentro de la categoria
2 de SPT, poseen dimensiones menores
al compararlos con los diametros al-
canzados por los individuos en las cate-
gorias 0 o 1 (Figura 11). Esto se puede
reafirmar al analizar la forma de los gra-
flcos de violin, que representan la dis-
persion de los datos estratificados por
edad para cada una de las categorias
de SPT, en la Figura 11, donde se apre-
cia que la categoria 2 (color rojo) en las
siluetas son achatadas, practicamente
sin prolongaciones. Contrariamente, las
siluetas de las categorias 0 y 1, tienen
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formas mas prolongadas, color azul y
amarillo, respectivamente. No obstan-
te, al considerar el diametro medio por
categoria de SPT la tendencia mostrada
cambia levemente. Este cambio se debe
a que, al analizar las partes mas anchas
de las siluetas (que corresponde al dia-
metro promedio) para cada una de las
categorias de SPT (Figura 11), se puede

Numero de arboles inventariados

comprobar que los diametros prome-
dios por categoria de SPT tienen tama-
fos similares sin importar la edad de la
plantacion. Una excepcion se da en la
edad de 4 anos, donde se observa que
la parte mas ancha en la silueta de la
categoria 2 (color rojo) esta por debajo
de las partes mas anchas en las silue-
tas de las categorias Oy 1.
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Figura 11. Tendencia del diametro de los arboles segun la categoria de la Severidad de la Pudricion
del Tronco (SPT) en Gmelina arborea, para el total de la muestra estratificado por edad de planta-

cion. Costa Rica.
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En esta seccion se hace una descripcion
de la SPT por distrito para cada una de
las regiones mencionadas. El objetivo
es aportar estadisticas que describan la
SPT a nivel regional, lo que convierte a
este trabajo como el primer intento por
generar datos mas alla de la finca.

4.3.1 Severidad de la Pu-
dricion del Tronco (SPT) en

la Regién Huetar Atlantica

Entérminos generales, laRHA conté con
72 UM, donde se midieron 1 096 arboles,
de los cuales un 65,9 % de los individuos
se encuentran en la categoria 0, un 29,7
% se reportan en la categoria 1y un 4,8
% en la categoria 2, segun las catego-
rias de la escala visual de valoracion de
la SPT. En la muestra se evaluaron seis
distritos (Figura 12), donde se observa
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que en 4 distritos (Carrandi, Matama,
Rio Blanco y La Rita) existe una mayor
cantidad de arboles en la categoria O de
SPT (arboles sanos, color azul) al com-
pararlos con los arboles que se encuen-
tran en las categorias 1y 2 (amarillo y
rojo respectivamente). Caso contrario,
ocurre en La Alegria y Germania, donde
la cantidad de arboles con patologias
(categoria 1y 2) es mayor que la can-
tidad de arboles sanos (categoria 0); lo
gue evidencia claramente una limitante
para obtener mayores volumenes de
madera a futuro.
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Zarrandi

Germania LaAlegria

Matama RioBlanco  Rita

Distritos

SPT . Sin sintomas

Algunos sintomas . Totalmente dafiado

Figura 12. Severidad de la Pudricidn del Tronco (SPT) en Gmelina arborea por dis-

trito, Region Huetar Atlantica. Costa Rica.

4.3.2 Severidad de la Pu-
dricién del Tronco (SPT) en la
Region Huetar Norte

En la RHN se conto con 327 UM, donde
se midieron 5 779 arboles, de los cua-
les un 82 % se encuentran en categoria
0, un 16,8 % se reportan en la catego-
ria 1y apenas un 1,2 % en la categoria
2. Meza et al. (2019) sefalan que los
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cantones que cuentan con mayor area
plantada con G. arborea en la RHN fue-
ron San Carlos (2 918,3 ha) y Los Chiles
(2 292 ha). El inventario forestal cubrid
7 distritos y se puede observar que sin
importar el distrito, el numero de arbo-
les en la categoria 2 de SPT es bajo o
nulo (Figura 13); esto podria indicar que
las empresas o productores estan mas
pendientes a la hora de realizar cortas
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fltosanitarias. En el distrito de Aguas
Zarcas, se observan que la cantidad de
arboles con patologias (categoria 1) es
similar a la cantidad de arboles sanos
(categoria 0). Para el resto de los dis-
tritos (5 en total), la cantidad de arbo-

2000 1

1500 1

1000 1

5004

Mumero de arboles inventariados

les sanos (categoria 0), es mayor a la
mostrada por los arboles con patolo-
gias (categoria 1 0 2). Se destacan los
distritos de Pocosol y Los Chiles, donde
practicamente todos los arboles medi-
dos se encuentran sanos.

Aguas Zarcas  Cutris El &mparo

Los Chiles

Pocosol  Puerto Viejo  San Jorge

Distritos

SPT . Sin sintornas

Algunos sintormas . Totalmente dafiado

Figura 13. Severidad de la Pudricion del Tronco (SPT) en Gmelina arborea por distrito, Region

Huetar Norte. Costa Rica.

4.3.3 Severidad de la Pu-
dricion del Tronco (SPT) en la

Region Chorotega

El inventario forestal en la RCh cubrid
tres distritos y contd con 25 UM, donde
se midieron 524 arboles, de los cuales el
10,5 % se encuentran en la categoria O
de SPT, un 37 % se reporta en la catego-
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ria 1y un 52,5 % estan totalmente afec-
tados (categoria 2). Se evidencia, en la
Figura 14, que en los distritos de 27 de
abril y de Hojancha, se reportan una
mayor cantidad de arboles en las cate-
gorias 1y 2, en comparacion a la baja
cantidad de arboles sanos (categoria 0);
inclusive para el distrito de Hojancha no
se muestrearon arboles sanos.
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Figura 14. Severidad de la Pudricion del Tronco (SPT) en Gmelina arborea por distrito,

Regién Huetar Norte. Costa Rica.

En términos generales, no se evidencia
algun tipo de relacion entre la distribu-
cion proporcional para cada categoria de
SPT vy la edad de la plantacion. Esta ob-
servacion es condicionada por el efecto
que tienen los raleos en el nimero de in-
dividuos presentes en la plantacion mas
alla de la edad de esta. Esto sugiere que
la condicion actual de la plantacion es
producto del efecto de la necesidad de
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eliminar individuos con algun grado de
SPT (1 'y 2) -aun desde edades tempra-
nas (desde los 3 afios)-. Esta actividad
es consecuente con el hecho de que el
mercado para embalaje acepta el mate-
rial producto de esos raleos.

En este sentido, los raleos fitosanitarios
o de caracter comercial son el princi-
pal factor que influye en el analisis de
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los datos. Segun Meza et al. (2019), en
las areas en estudio para G. arborea se
aplican en promedio tres raleos duran-
te el turno de corta, que responden en
primera instancia a tratamientos fito-
sanitarios. No obstante, también obe-
decen a necesidades del mercado de
materia prima para embalaje. Esto sin
lugar a duda debe verse como la prin-
cipal condicionante de la manera de
como se tratan los datos y las leccio-
nes aprendidas durante todo el trabajo.
Bajo el escenario donde se hace dificil
evidenciar el verdadero efecto de la se-
veridad de la pudricion del tronco, surge
la duda de cual es el momento indicado
para realizar una evaluacion mas efecti-
va de acorde a la evaluacion de la enfer-
medad. Pero también, debe verse como
una oportunidad para generar evidencia
empirica sobre el estado de la SPT en
las plantaciones forestales bajo condi-
ciones reales de manejo.

Los datos sugieren que el efecto de la
SPT es menos evidente y dramatico so-
bre el diametro que sobre la altura. No
obstante, debe aclararse que la altura
considerada en campo corresponde a
la altura hasta donde el tronco -visual-
mente- no pareciera tener sintomas de
muerte descendente (ramas vivas o re-
brotes). Por lo tanto, este aspecto me-
todoldgico condiciona el analisis que se
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haga sobre el efecto que tiene la SPT en
la altura. No obstante, sin importar la
edad de la plantacion, se esperaria una
mayor cantidad de arboles altos en las
categorias 0 y 1; lo que hace referencia
a las categorias de menor afectacion de
la SPT, y una cantidad menor de arbo-
les altos en la categoria 2, considerada
como la mas severa de las tres.

En el caso del diametro, es una de las
principales variables para el analisis de
los estudios ecoldgicos y forestales; y
las mas ampliamente utilizadas para
evaluar practicas de manejo. A nivel de
rodal se observo; los diametros prome-
dios reportados por categoria de SPT
tienen tamafos similares sin impor-
tar la edad de la plantacion. Lo que es
consecuente con el analisis del efecto
gue tienen los raleos sobre la distribu-
cion diamétrica de la masa del rodal.
En este caso, se reconoce que al ana-
lizar la relacion que tiene la SPT con el
crecimiento del diametro se tendra una
medicion indirecta sobre el efecto de la
pudricion del tronco en el desarrollo de
la plantacion. No obstante, en términos
generales, no es posible precisar con
evidencia empirica el verdadero efecto
que tiene la SPT sobre el diametro, ya
que las practicas de manejo y cosechas
anticipadas, ensombrecen el efecto de
la SPT sobre la plantacion.
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En términos de la distribucion geoes-
pacial, existen diferencias en la SPT por
Region Administrativa. Esto se relaciona
a la presencia de mercados de la tarima
gue compensan la realizacion de raleos
fitosanitarios comerciales. Para la RHN
se midieron 5 779 arboles, de los cuales
un 1,2 % estan en la categoria 2 y es la
region donde esta mas desarrollada la
industria de las tarimas; en la RHA se
midieron 1 096 arboles, de los cuales
un 4,8 % se encuentran en la categoria
2,y en la RCh se midieron 524 arboles,
de los cuales un 52,5 % estan totalmen-
te afectados (categoria 2). Lo anterior,
sugiere que en la RHN existe la cultura
forestal asociada al raleo fitosanitario
de caracter comercial y de saneamien-
to, ya que efectivamente en esta region
se tienen industrias de tarimas deman-
dantes de materia prima, lo que econo-
micamente retribuye la realizacion de
estos raleos, ademas al ser empresas
especializadas, buscan obtener el ma-
yor rendimiento en su cosecha, por lo
que dan el mejor manejo posible a su
plantacion. En el caso de la RCh la in-
dustria esta asociada mayoritariamente
al cultivo de Tectona grandis y no al de
G. arborea; por lo tanto, la realizacion de
raleos fitosanitarios en G. arborea -sin
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compensacion economica producto de
la venta de esta materia prima- podria
competir por recursos con la necesidad
de realizar practicas de manejo en las
plantaciones de T. grandis.

Se observan diametros y alturas meno-
res en los individuos que se encuentran
en la categoria 2 de SPT (con mayor
afectacion) lo que efectivamente tendra
un impacto significativo en la producti-
vidad del arbol. Consecuentemente, en
términos de la productividad de la plan-
tacion el valor maximo en altura alcan-
zado por cada arbol individual relaciona-
do a cada categoria de la SPT es consi-
derado como una medida indirecta para
evaluar la productividad de la plantacion;
no obstante, las practicas habituales
de manejo que realizan los productores
ensombrecen el efecto real que tiene la
pudricion del tronco sobre los resultados
obtenidos a nivel de las plantaciones.
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Se analiza el ISP% en relacion con la
productividad del rodal. Es decir, se eva-
luan las tendencias que se presentan
entre el ISP% y la densidad (arb/ha), el
area basal (m?/ha) y el volumen por si-
tio (m%/ha). Complementariamente, se
debe tomar en cuenta que los hallazgos
encontrados tienen relacion a una serie
de factores como son: a) el efecto de la
SPT, b) la decisién econdmica —con una
logica- de aprovechar los arboles en-
fermos antes de que se dé una muerte
progresiva —esto es el raleo fitosanita-
rio- y ¢) la corta adelantada como pro-
ducto de una demanda puntual de mer-
cado o para satisfacer las necesidades
de la industria. En este contexto, seria
osado de nuestra parte pretender ir mas
alla de generar una linea base a nivel re-
gional que describa la severidad de la
pudricion del tronco en las regiones.

Es necesario considerar que el ISP%
evalla por medio de un porcentaje la
afectacion de la pudricion del tronco
en cada sitio o UM. Este se agrupa en
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cuatro rangos: un ISP% sin sintomas es
igual a 0 %; un ISP% bajo es mayor a un
0 %, pero menor o igual a un 33 %; un
ISP% medio es mayor a un 33 %, pero
menor o igual a un 66 % y un ISP% alto
es mayor a un 66 %. Consecuentemen-
te, al asignar un ISP% para cada una de
las 424 UM, se obtiene que, en términos
generales, un 4 % (17 UM) presentan
un ISP% alto, un 13 % (57 UM) presen-
ta un ISP% medio, un 50 % (214 UM)
corresponde a un ISP% bajo y un 32 %
(136 UM) reportd un ISP% sin sintomas
(Anexo 1). De lo anterior, se puede ge-
neralizar que el ISP% en las tres regio-
nes analizadas es bajo; ya que al sumar
las escalas menores del ISP% se obtie-
ne que un 82 % (350) de las UM tienen
un ISP% bajo o sin sintomas, en com-
paracion al 18 % (74) que suman las UM
que tienen un ISP% medio o alto. Esta
variabilidad de condiciones se observa
en el campo (Figura 15).
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Plantacion de Gmelina arborea con
9,8 afnos

Plantacion de Gmelina arborea con
9,8 anos

Plantacion de Gmelina arborea con Plantacion de Gmelina arborea con
9 anos 9 afos

Figura 15. Condiciones diversas que presentan los sitios muestreados en plantaciones de Gmelina
arborea. Costa Rica.
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5.1.1 Relacion del indice de
Severidad de la Pudricion del
Tronco (ISP%) con la densi-

dad del rodal

La densidad del rodal segun el muestreo
vario de entre 20 arb/ha hasta 1 180 arb/
ha. En la Figura 16A se representa la dis-
persion de las UM segun el ISP%, que en el
caso del ISP% alto (color rojo) se presenta
un ensanchamiento hacia las densidades
mayores a 600 arb/ha; se observa, ade-
mas, que el pico en la densidad de datos
para el ISP% alto se da cercano a los 600
arb/ha (Figura 16B). Lo que parece suge-

rir que efectivamente existe una asocia-
cion directa entre el aumento de la pudri-
cion del tronco y los sitios con mayores
densidades. Sin embargo, este analisis
no debe de hacerse sin contemplar que
la densidad de las plantaciones puede te-
ner diferentes justificantes, por ejemplo,
las plantaciones menos densas podrian
haber pasado por una disminucion de
arboles debido a raleos de saneamiento
0 muerte de arboles afectados, lo que no
estaria siendo evidenciado dentro de la
UM; por lo tanto, la relacion densidad-en-
fermedad no es estrictamente confiable.
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Figura 16. A) Gréafico violin, distribucion de la densidad de la plantacién (arb/ha) y el indice de Seve-
ridad de la Pudricion del Tronco (ISP%); B) Tendencia de la distribucion de las UM segin ISP% v la
distribucién de los datos de la densidad del rodal (Gréafico de densidad de Kernel). Total, de la muestra.
Gmelina arborea. Costa Rica.
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Paralelamente, se observa en la Figura
16A que en el caso de los restantes tres
ISP%, los ensanchamientos se dan por
debajo de los 340 arb/ha. Para, el ISP%
medio (color amarillo) el ensanchamien-
to se da en una densidad de 240 arb/ha,
el ISP% bajo (color azul) el ensancha-
miento se da a una densidad de 220 arb/
ha y el ISP% sin sintomas (color mora-
do) se da en una densidad de 340 arb/
ha. Complementariamente, en la Figura
16B, se muestran los picos maximos
que alcanzan las UM segun el ISP% y su
relacion con la densidad del rodal.

5.1.2 Relacién del indice
de Severidad de la Pudricion
del Tronco (SP%) con el area

basal (G)

El &rea basal (G) vario de 1,56 m?/ha
hasta un maximo de 46,1 m?/haen toda
la muestra (Anexo 1). A partir del gréafi-
co de violin (Figura 17A), en el cual se
observa que de manera general los en-
sanchamientos de las siluetas (sin im-
portar el ISP%) se dan en un G cercana
a los 10 m?/ha. Sin embargo, es notorio
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el mayor ensanchamiento de la silueta
del ISP% alto al compararlo con los en-
sanchamientos que se presentan en los
tres ISP% restantes, lo que quiere decir
que en el caso del ISP% alto la mayor
cantidad de UM presentan valores cer-
canos a los 10 m?/hade G. Esto se rea-
firma, al observar en la Figura 17B que
el pico maximo en la concentracion de
UM para el ISP% alto se daenlos 11,7
m?/hade G (color rojo). Para el caso del
ISP% medio el pico maximo en la con-
centracion de datos se daen 14,2 m?/ha
de G; en el ISP% bajo el pico maximo en
la concentracion de datos se daen 11,9
m?/hade Gy finalmente, el ISP% sin sin-
tomas alcanzd su maximo pico en 9,47
m?/hade G.

Paralelamente, el ISP% bajo presenta
la mayor varianza de los datos (Figura
17A). Esto se evidencia al observar una
mayor amplitud en las prolongaciones
de la silueta (color azul) del ISP% bajo,
las cuales cubren todo el rango posible
de los valores de G de la muestra total.
Al contrario, el ISP% alto presenta la me-
nor varianza de los datos (color rojo), cu-
briendo el menor rango de los valores de
G si se compara con el resto de los ISP%.
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Figura 17. A) Grafico violin, distribucion del area basa (m?/ha) de las UM y el indice de Severidad de
la Pudricion del Tronco (ISP%); B) Tendencia de la distribucion de las UM segun ISP% y la distribucion
de los datos del area basal del rodal (Grafico de densidad de Kernel). Gmelina arborea. Costa Rica.

5.1.3 Relacion del indice de
Severidad de la Pudricion del

Tronco (ISP%) con el volumen (V)

El volumen (V) sin lugar a duda, es la
variable mas importante para la toma
de decisiones financieras; este es el
producto de la altura y el diametro del
individuo. El rango del volumen para
toda la muestra va de los 6,48 m®/haa
los 406,64 m?/ha (Anexo 1). En |la Figura
18A, se muestra que el ISP% alto pre-
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senta el mayor ensanchamiento en la
forma de la silueta (color rojo) en com-
paracion a los ensanchamientos mos-
trados por el resto de las siluetas. Estos
picos maximos en la concentracion de
datos segun la Figura 18B, se dan en
valores cercanos a los 41,2 m3/ha para
el ISP% alto, en el ISP% medio (color
amarillo) se alcanza en los 75,8 m3/ha,
en el ISP% bajo se da en los 91,7 m?¥/
hay en el ISP% sin sintomas se da a los
70,6 mé/ha.
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Figura 18. A) Gréafico violin, distribucion del volumen (m?®/ha) de las UM y el indice de Severidad de la
Pudricion del Tronco (ISP%); B) Tendencia de la distribucién de las UM segun ISP% y la distribucion
de los datos del volumen del rodal (Gréfico de densidad de Kernel). Total, de la muestra. Gmelina
arborea. Costa Rica.

5.2 Analisis sobre la relacion  El manejo de la densidad del rodal (arb/
del Indice de Severidad de la  ha) favorece la competitividad entre los
Pudricion del Tronco (ISP%)  4&rboles. Se tiene evidencia que un nime-
con la productividad, segun mayor de individuos por hectdrea pro-
la edad de la plantacion voca una mayor competencia entre los

individuos, expresandose en diametros

o o promedios menores, principalmente.
5.2.1 Analisis de la relacion

del indice de Severidad de la
Pudriciéon del Tronco (ISP%)
con la densidad (arb/ha), se-

gun la edad de la plantacién

La alta competencia por recursos pro-
picia que el individuo se encuentre mas
susceptible a las patologias, en compa-
racion a los rodales donde los recursos
no son limitados, o bien donde no exista
una competencia fuerte por los mismos.
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En la Figura 19, se muestra que existe
una ligera relacion al encontrar mayo-
res valores de ISP% a medida que haya
mas arboles por hectarea (densidad del
rodal). Esto es evidente, en la edad de 5
anos, donde se puede observar que los
ensanchamientos para las siluetas de
los ISP% alto (color rojo) y medio (color
amarillo), corresponden a densidades

cercanas a los 600 arb/ha que se en-
cuentra por encima a las mostradas por
el ISP% bajo (color azul) con 285 arb/ha'y
el ISP% sin sintomas (color morado) con
425 arb/ha. Tendencia que se repite a la
edad de 8 anos, pero a una densidad de
300 arb/ha. Esta observacion, aunque es
concordante con lo indicado por Argue-
das (2004), quién menciona que la mor-
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Figura 19. Gréfico violin, tendencia de la densidad del rodal (arb/ha) segun indice de Severidad de la
Pudricion del Tronco (ISP%) en Gmelina arborea, para el total de la muestra, estratificado por edad

de la plantacion. Costa Rica.
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talidad de las plantaciones de G. arborea
se asocia con las altas densidades de
arboles y suelos inadecuados, también
se observa que todas las densidades se
encuentran afectadas por la enferme-
dad y, como fue mencionado en el pun-
to 5.1.1, la relacion de la densidad con la
incidencia de la enfermedad estaria mas
asociada a una disminucion de la den-
sidad de arboles producto de los raleos
fltosanitarios-comerciales y a la muerte
de los arboles que son afectados.

5.2.2 Analisis de la relacion
del Indice de Severidad de la
Pudricion del Tronco (ISP%)
con el area basal (m?/ha), se-

gun la edad de la plantacién

En términos generales, la edad de la
plantacion no muestra algun tipo de
relacion entre el ISP% vy el area basal
(G) (Figura 20). Aunque, en la edad de
5 afos, se observa que los ensancha-
mientos en las siluetas del ISP% alto y

Edad de la plantacién (afios)
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Figura 20. Grafico violin, tendencia del area basal (m?/ha) segun Indice de Severidad de la Pudricion
del Tronco (ISP%) en Gmelina arborea, para el total de la muestra, estratificado por edad de la plan-

tacion. Costa Rica.
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medio, se encuentran levemente por
debajo a los ensanchamientos que se
dan en las siluetas de los ISP% bajo y
sin sintomas. Lo que supone que habria
un efecto (aunque leve) del ISP% con
una menor G.

5.2.3 Analisis de la relacion
del Indice de Severidad de la
Pudricion del Tronco (ISP%)
con el volumen (mé3/ha), se-

gun la edad de la plantacién

El efecto que tiene el ISP% sobre el volu-
men, estratificado por edad, no muestra
un patrén definido (Figura 21). No obs-
tante, al considerar la edad de 5 afos,
se evidencia que aquellos sitios con un
ISP% alto o medio presentan los meno-
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Figura 21. Grafico violin, tendencia del volumen (m?®ha) segun indice de Severidad de la Pudricion
del Tronco (ISP%) en Gmelina arborea, para el total de la muestra, estratificado por edad de la plan-

tacion. Costa Rica.
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res volumenes medios si se comparan
con los volumenes medios de los ISP
bajo o sin sintomas. Esto, desde el pun-
to de vista grafico se comprueba al ob-
servar que los ensanchamientos en las
siluetas del ISP% alto (color rojo) y me-
dio (color amarillo) se encuentran por
debajo a los ensanchamientos que pre-
sentan las siluetas de los ISP% bajo (co-
lor azul) y sin sintomas (color morado).

Se debe tomar en cuenta que los hallaz-
gos estan condicionados por una serie
de factores econdmicos; como son: a)
la decision econodmica -bajo la logica-
de aprovechar los arboles enfermos
antes de que se dé una muerte progre-
siva -esto es el raleo fitosanitario- y b)
la corta adelantada como resultado de
una demanda puntual de mercado o
para satisfacer las necesidades de la
industria. Sin embargo, falta profundizar
en entender el efecto que tiene el raleo
fitosanitario en el volumen de los arbo-
les para la cosecha final. En el entendi-
do de que al disminuir competencia por
medio de la eliminacion de los arboles
enfermos se podria asegurar un poco
mas de volumen para la cosecha final.
Esto, siempre y cuando la enfermedad
permita que los arboles sigan vivos
hasta la cosecha final.
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En este contexto, la existencia de una
asociacion directa entre un aumento en
la pudricion del tronco y los sitios con
mayores densidades daria la impresion
de que el ISP% es directamente rela-
cionado con la densidad de arboles por
unidad de area, lo que seria un hallazgo
equivocado. Ya que una plantacion me-
nos densa con bajos ISP% puede ser el
resultado de: 1) una cosecha anticipada
y con esto se disminuye la cantidad de
arboles por unidad de area, lo que va a
magquillar los efectos de la enfermedad;
2) raleos de saneamiento para tratar
de combatir el problema, con el mismo
efecto de maquillaje; o 3) muerte de ar-
boles afectados, liberando espacio. En
términos graficos este magquillaje se
da con una diferenciacion en las den-
sidades del rodal y los mayores ISP%,
donde se ubican picos maximos de los
datos. Se logran identificar dos concen-
traciones, una cercana a los 600 arb/
ha, correspondiente al ISP% alto y otra
concentracion cercana a los 300 arb/ha
con ISP% medios.

Complementariamente, aquellas plan-
taciones poco densas no necesaria-
mente estan libres de la enfermedad. Lo
que se reafirma con un nimero minimo
de 3 raleos (Meza et al., 2019) ejecuta-
dos por plantacion. La ejecucion de un
raleo puede influir positivamente en el
dato del ISP% en un momento determi-
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nado; sin embargo, meses después, al
volver a evaluar el estado de la enfer-
medad el nimero de arboles afectados
sea mayor. La evidencia muestra que el
ritmo de incidencia puede ser superior
a un 40 % en tan solo un afio (Murillo et
al., 2016). En consecuencia, seria muy
simplista considerar que con la dismi-
nucion de la densidad se acabara con
el problema de la enfermedad. Mas
aun, cuando la evidencia muestra que
existen arboles dispersos en sistemas
agroforestales (en bajas densidades
por area) con la presencia de la enfer-
medad. Esta observacion, es contraria a
lo indicado por Arguedas (2004) quién
menciona que la mortalidad de las plan-
taciones de G. arborea se asocia con
las altas densidades de arboles.

Por una parte, se da una inconsistencia
en la relacion del ISP% con el area basal.
Ya que, el ISP% alto presenta la mayor
cantidad de UM con valores cercanos a
los 10 m?/ha de G; en el caso del ISP%
medio, la concentracion de datos se da
en 14,2 m?/ha de G; en el del ISP% bajo,
se da en 11,9 m?/ha de G y finalmente,
en el del ISP% sin sintomas, se alcan-
70 su maximo pico en 9,47 m?/ha de G.
Lo anterior, limita la posibilidad de aso-
ciar altos porcentajes de la enfermedad
con mayores areas basales. Ya que, en
las plantaciones jovenes, el efecto de la
enfermedad es bajo, debido a que afecta
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arboles con un dap pequeno. A medida
gue la plantacion va creciendo; paralela-
mente, el area basal va aumentando a un
punto donde los efectos por la muerte (o
eliminacion) de arboles grandes, tendra
un efectos importante sobre el area ba-
sal por hectarea, dando como resultado
que ésta disminuya sustancialmente.

Por otra parte, al analizar el efecto que
tiene el ISP% sobre el volumen, estra-
tificado por edad, se nota un patron de
asociacion. Ya que, la concentracion
de datos -picos maximos- se dan en
valores cercanos a los 41,2 m3/hapara
el ISP% alto, para el ISP% medio (color
amarillo) se alcanza en los 75,8 m%/ha,
en el ISP% bajo se daenlos 91,7 m®/ha;
en estas tres categorias continua una
asociacion positiva. Contrariamente,
el ISP% sin sintomas se da a los 70,6
m?3/ha, lo que difiere levemente con la
tendencia mostrada. Esta "“inconclusa
tendencia” en la relacion ISP% vs volu-
men refleja, en términos generales, una
disminucion del volumen cuando el
ISP% es mayor; lo que se explica: a) por
la mayor incidencia de la enfermedad
que deberia provocar una mayor mor-
talidad y b) por las practicas de raleos
comerciales que van disminuyendo el
volumen comercial disponible. En con-
secuencia, para las plantaciones adul-
tas, el efecto que tiene la enfermedad
sobre la altura del arbol, afectara signi-
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flcativamente los valores de volumen,
al considerar que la altura juega un
papel relevante en su calculo. Lo que
no se percibe en plantaciones jovenes
debido a que la afectacion por la enfer-
medad en la altura del arbol aun no se-
ria perceptible.

En términos de productividad, el volumen
es una de las variables mas importante
para la toma de decisiones financieras,
por lo tanto, es necesario considerar el
potencial maximo de produccion que se
observan en cada una de las categorias
de ISP%. Donde, para la muestra total se
encontraron volumenes que van desde
los 6,48 m3/ha hasta los 406,64 m3/ha.
En consecuencia, en cada categoria del
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ISP% se dan casos con valores maxi-
mos de volumen, los que representan
el verdadero potencial de produccion.
No obstante, este volumen potencial
es condicionado por a) una mayor inci-
dencia de la enfermedad que provocaria
mas mortalidad y b) las practicas de ra-
leos comerciales que van disminuyendo
el volumen comercial disponible. Esta
observacion, queda condicionada en el
hecho de que el raleo (en el escenario
de condiciones controladas y sin enfer-
medades) es aplicado para favorecer los
individuos con mejores condiciones para
la cosecha final. De ahi que los raleos fi-
tosanitarios, independientemente de su
objetivo, deben provocar mayor desa-
rrollo en volumen de aquellos individuos
gue son capaces de vivir mas tiempo.
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En esta seccion se hace una descripcion
geoespacial del ISP% por distrito para
cada una de las regiones mencionadas.
Previamente, Calvo (2018) desarroll6
para la RHN un mapa de vulnerabilidad
para identificar las zonas mas suscep-
tibles al ataque de lo que se considera
Nectria sp. El fin es mostrar una distri-
bucion geoespacial del ISP% a nivel de
distrito, y a su vez una visualizacion re-
gional. Este panorama del estado fitosa-
nitario actual de las plantaciones de G.
arborea, se hace por medio de la presen-
tacion de mapas, que logran mostrar a
escalas mayores el ISP% predominante
para cada distrito; en otras palabras, se
hace una representacion geoespacial del
grado de incidencia de la pudricion del
tronco por distrito -con las limitaciones
del caso- estos mapas a escala nacional,
tratan de representar la condicion fitosa-
nitaria de las plantaciones mas alla de la
valoracion a nivel de finca.

Sin embargo, se debe reconocer -que
aun a nivel de finca- existe una alta va-
riabilidad por lo que es dificil definir un
promedio de incidencia. En consecuen-
cia, en una misma finca se puede en-
contrar un bloque de la plantacion con
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un IPS% alto y otro bloque con un ISP%
bajo (con distancias de 150 m entre
blogues). Por lo tanto, los mapas aqui
presentados, son de caracter referen-
cial -es una linea base- que generaliza
el estado fitosanitario predominante en
las plantaciones de un distrito.

El panorama sobre el estado fitosani-
tario de las plantaciones de G. arborea
en la RHN, en términos generales, debe
valorarse como positivo. Los distritos
donde se localizaron las UM son El Am-
paro, Los Chiles, San Jorge, Aguas Zar-
cas, Cutris, Pocosol y Puerto Viejo. Al
considerar que el 75 % de las UM obtu-
vieron un ISP% bajo (menores a un 30
%). Como dato referencial el valor pro-
medio del ISP% para los siete distritos
muestreados es de 12,4 %, con un valor
minimo del ISP% de 2,0 % (+1,07) en el
distrito de Los Chiles; y un valor maximo
promedio del ISP% de 25,6 % (£2,08) en
el distrito de Aguas Zarcas (Cuadro 8).
Esto sugiere, segun el rango utilizado en
este estudio, que todos los distritos pre-
sentan un IPS% bajo, lo que se reafirma,
en términos geoespaciales, al observar
gue en todos los casos el IPS% se repre-
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senta con color azul (ISP% bajo), lo que
podria tener relacion con actividades de
cosechas anticipadas (por saneamien-
to, comercializacion o muerte de los in-
dividuos) (Figura 22).

Complementariamente, se sugiere que
la valoracion del estado fitosanitario de
las plantaciones por distrito -conside-
rado como bajo para todos los casos-
presenta poca variabilidad (Cuadro 8). El
analisis de la desviacion estandar indica
que solo en el distrito de Aguas Zarcas

se podria llegar a encontrar plantacio-
nes con un IPS% medio si se conside-
ran la suma de dos desviaciones (+4,16
%). Pero también, que en el distrito de
Los Chiles seria posible encontrar plan-
taciones con un ISP% sin sintomas al
restar dos desviaciones (-2,14 %). Las
bajas desviaciones estandar mostradas
indican una mayor homogeneidad en
las plantaciones (en cuanto a su condi-
cién fitosanitaria) que puede ser gene-
ralizado a nivel de la RHN.

Cuadro 8. Promedio del indice de la Severidad de la Pudricion del Tronco (ISP%) en las unidades
de muestreo de la Regién Huetar Norte. Costa Rica.

Los Chiles  El Amparo 1
Los Chiles  Los Chiles
Los Chiles  SanJorge 1 18
Aguas 6

San Carlos Zarcas
San Carlos Cutris 17
San Carlos Pocosol

o Pu_e(to 9
Sarapiqui Viejo

25 1 14,8 1,59
9 30 2,0 1,07
50 46 13,3 1,41
4 1 25,6 2,08
69 41 13,8 1,41
5 3 3,2 1,14
10 2 14,1 1,67

*Es necesario recordar que estos resultados son condicionados por el efecto de las posibles cose-

chas anticipadas.

65



S INCIDENCIA Y SEVERIDAD DE LA PUDRICION DEL TRONCO EN PLANTACIONES DE GMELINA ARBOREA (MELINA), COSTA RICA

450'0110

480000

510000
[l i

1210000

1180000

1150000

Indice de severidad de ke pudricién del trenco (ISP%)

T
1210000

1180000

T
1150000

T
510000

420000 480000

Leyenda

D Distritos 1:617 873 Sistemna Transaversal de
. Mercator (CRTM
Indice de severidad de la 10 5 0 10 Km Esfercide y Datum: u(fves 34}

pudricion del tronco ~ Base Geografica: IGN, 2016
I {Division terrirotial administrativa)
ISP% . Elaborada por:
1 sin Sintomas: 1ISP% = 0 B Earc:Jmenes
|| Bajor1SP%> 0, pero <= 33 “f ’
Medio: 1ISP% > 33, pero <= 66 ? " \

B Ato: 15P% > 66 FONAFIFO \minae —: SGcoovooa
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Norte al aflo 2018. Costa Rica.

6.3 Estadisticas del indice de
Severidad de la Pudricion del
Tronco (ISP%) en la Region
Huetar Atlantica (RHA)

Los distritos muestreados fueron La
Rita, Germania, La Alegria, Carrandi, Rio
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Blanco y Matama. El resultado de la va-
loracion del ISP% promedio por distrito
se muestra en el Cuadro 9; Germania y
La Alegria reportan un promedio de 35,8
%y 35,0 % considerados como un ISP%
medio; por consiguiente, se consideraria
gue el estado fitosanitario de las plan-
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taciones en esta region es alarmante.
Esto se reafirma en la Figura 23 donde
se representa a ambos distritos con co-
lor amarillo (ISP% medio). No obstante,
a pesar de que se evidencia que el resto
de los distritos tienen valores del ISP%
bajo, donde Rio Blanco tiene un prome-

dio del 10,0 %, Carrandi, Rita y Matama,
con un promedio del 182 %, 183 % y
23,4 %, respectivamente (representados
con color azul en la Figura 23). Se deno-
ta, que existe una alta heterogeneidad
en el estado fitosanitario de las planta-
ciones por distrito.

Cuadro 9. Promedio del indice de la Severidad de la Pudricién del Tronco (ISP%), en las unidades
de muestreo de la Region Huetar Atlantica. Costa Rica.

Matama 1
Limon

Rio Blanco
Matina Carrandi 1
Pococi Rita 4

Germania 3
Siquirres

La Alegria 1 3

7 234 71

3 2 10,0 10,9
11 18,2 12,3
9 5 18,3 15,3
2 358 14,9
5 1 350 279

* Es necesario recordar que estos resultados son condicionados por el efecto de las posibles cose-

chas anticipadas

Existe una alta variabilidad en las condi-
ciones fitosanitarias de las plantaciones
por distrito. Al analizar las desviaciones
que presentan los datos por distrito
(Cuadro 9), se comprueba la posibili-
dad de encontrar en todos los distritos
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plantaciones con ISP% medios, y en los
distritos de Germania y La Alegria casos
de plantaciones con ISP% altos. Lo que
plantearia un escenario poco alentador
del verdadero potencial productivo de
estas plantaciones, esto a pesar de que,
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puede darse un riesgo en mantener las
plantaciones en pie por cierta cantidad
de afios con el fin de buscar la madu-
rez en la madera. Sin embargo, debido
a la industria de tarima cuyo consumo

520'000

es mayoritariamente de arboles jovenes
el crecimiento rapido de los arboles fa-
vorece la productividad de la plantacion,
desestimando el factor de rentabilidad.

580000

1180000
1

1160000
1

1140000
1

' |
B
rs
2

1120000
1

ALl

T
1180000

indice de severidad de la pudricion
del tronceo (ISP%)

15P%

®

0 ueoe

. B

* S sinsomas

1
1160000

1
1140000

1
1120000

1100000
1

I
1100000

T
520000

T
00000

540000 580000
Leyenda
D Distritos Sistema Transaversal de
1:500 000 TN
. (CRTM)
indice de severidad de la & IR e Esferoide y Datum, WGS B4
i - L Base Geografica: IGN, 2016
pudricion del tronco (Division terrirotial administrativa)
ISP% Elaborade por:
Kevin Alfaro-Jimenez

I sin sintomas: 1SP% =0
[ Bajo: ISP%= 0, pero <= 33
[ | Medio: 1SP% > 33, paro <= 66

P Ao 1SP% > 66

UNA

UNIVERSIDAD NACKONAL

Figura 23. indice de Severidad de la Pudricién del Tronco (ISP%) por distrito en la Regién Huetar

Atlantica al afio 2018. Costa Rica.

68



INCIDENCIA Y SEVERIDAD DE LA PUDRICION DEL TRONCO EN PLANTACIONES DE GMELINA ARBOREA (MELINA), COSTA RICA

La RCh presenta una valoracion del es-
tado fitosanitario de las plantaciones de
G. arborea critica. Los distritos mues-
treados son Veintisiete de Abril, Hojan-
cha y Nicoya. En comparacion con la
RHN y la RHA, la RCh es la region que
presenta la mayor proporcion de distri-
tos con un ISP% alto.

La condicion fitosanitaria de las plan-
taciones se considera critica a nivel re-
gional, pero positivas a nivel de distrito.
Esto se debe a que los distritos de Vein-
tisiete de abril y Hojancha presentan un
valor promedio del IPS% de un 79,7 % y

un 71,0 % considerados como alto; pero
caso contrario se da con Nicoya, donde
sereporté un 0 % del ISP% que es consi-
derado como sin sintomas (Cuadro 10).
Esto se evidencia, en la Figura 24 donde
los distritos de Veintisiete de abril y Ho-
jancha son representados con el color
rojo que equivale a un ISP% alto, y Ni-
coya se representa con el color morado
que equivale a un ISP% sin sintomas.

La condicion fitosanitaria de las plan-
taciones dentro de un mismo distrito
presenta cierta homogeneidad. Esto se
evidencia con la baja variabilidad (des-
viacion estandar) mostrada en cada
distrito (Cuadro 10), que en Nicoya es
de +1,0 %, en Hojancha de 4,1 % y en
Veintisiete de abril de +3,8 %.

Cuadro 10. Promedio del indice de la Severidad de la Pudricién del Tronco (ISP%), en las unidades
de muestreo de la Region Chorotega, 2015-2018. Costa Rica.

indice de Severidad de la Pudricion del Tronco (ISP%)

p . L. Numero de Unidades de muestreo Promedio Des’v lacion
Canton Distrito estandar
Alto  Medio Bajo "SI gpy,
tomas
Hojancha Hojancha 3 2 71,0 3,8
Nicoya Nicoya 4 0 1,0
SantaCruz  eintsiete ., 79,7 41
de abril

*Es necesario recordar que estos resultados son condicionados por el efecto de las posibles cose-

chas anticipadas
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La representacion geoespacial por me-
dio de mapas que aqui se presenta es de
caracter referencial para un estado fito-
sanitario promedio de las plantaciones
gue predomina en un distrito. Por lo tan-
to, el fin es mostrar la distribucion geoes-
pacial del ISP% a una amplia escala. Un
trabajo previo que va en este sentido fue
realizado por Calvo (2018) quién para la
RHN elabord un mapa de vulnerabilidad
donde se identifican las zonas mas sus-
ceptibles al ataque de la enfermedad —
comunmente llamada nectria.

Consecuente con la variabilidad de con-
diciones fitosanitarias que presentan las
plantaciones a nivel de finca, los mapas
regionales aqui presentados deben ser
considerados como una linea base y de
una generalizacion gruesa sobre la con-
dicion de la enfermedad. Lo anterior de-
bido a que, aun a nivel de finca, es dificil
definir un promedio de incidencia de la
enfermedad, donde la evidencia muestra
gue puede haber variaciones importan-
tes inclusive a nivel de finca. Esto sugie-
re, que el valor de referencia promedio del
estado de la enfermedad a nivel de finca
es dependiente de las condiciones espe-
cificas del micrositio; por lo tanto, subir a
una escala de distrito la valoracion reali-
zada disminuira la precision sobre la ver-
dadera condicion de la plantacion.
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En términos generales, el panorama so-
bre el estado fitosanitario de las plan-
taciones va desde positivo a critico
(Hojancha y Santa Cruz). No obstante,
puede ser que las plantaciones sean
productivas 0 con un panorama po-
sitivo, 1o que puede estar en riesgo es
el mantener las plantaciones por cier-
ta cantidad de anos en pie al buscar la
madurez en la madera. Asi, en el caso
de la RHN, debe valorarse como positi-
vo; al considerar que el 75 % de las UM
obtuvieron un ISP% bajo (menores a un
30 %). Para la RHA, al analizar las des-
viaciones que presentan los datos por
distrito, se comprueba que existe la po-
sibilidad de encontrar en todos los dis-
tritos plantaciones con ISP% medios (33
a 66 %), y en los distritos de Germania
y La Alegria casos de plantaciones con
ISP% altos (mayores a un 66 %); lo que
plantearia un escenario poco alentador
del verdadero potencial productivo para
clertos productos que podrian generar
estas plantaciones en esta region. En la
RCh los distritos de Veintisiete de abril y
Hojancha presentan un valor promedio
del IPS% de un 79,7 % y un 71,0 %, res-
pectivamente; considerados como alto,
lo que indica una condicion critica.
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La existencia de un mercado activo de-
mandante de materia prima condiciona
positivamente el estado fitosanitario de
las plantaciones en la RHN. Donde, el
valor promedio del ISP% para los sie-
te distritos muestreados es de 12,4 %,
con un valor minimo del ISP% de 2,0
% (£1,07) en el distrito de Los Chiles; y
un valor maximo promedio del ISP% de
256 % (+2,08) en el distrito de Aguas
Zarcas. Esto sugiere que todos los dis-
tritos presentan un IPS% bajo, eso tiene
relacion con actividades de cosechas
anticipadas (por saneamiento, comer-
cializacion o muerte de los individuos).
Debido principalmente, a que en la zona
existen 57 industrias que se dedicanala
fabricacion de tarimas (Pérez y Barran-
tes, 2019) que demandan continuamen-
te materia prima. Consecuentemente,
esta especie es la mas importante para
este tipo de industria. Pero también, se
ha observado que cuando G. arborea es
escaza 0 baja la disponibilidad de las
plantaciones; la industria de tarima sus-
tituye la G. arborea por especies como
T. grandis e inclusive hasta Cedrela
odorata u otras semiduras, especies
que si podrian mantenerse en el tiem-
po para abastecer otro tipo de industria
con productos diferentes (madera para
aserrio) a los que dan las plantaciones

2

de G. arborea. Lo que debe verse como
una eventual amenaza para la sosteni-
bilidad de la industria mueblera 'y la ex-
portacion de la T. grandis.

En consecuencia, el efecto del mercado
de tarimas sobre el cultivo de la G. ar-
borea es un tema no resuelto. No queda
claro si es una distorsion o una oportu-
nidad de mercado. Aungue no es el fin
de este trabajo responder a la pregun-
ta ¢Son los "tarimeros oportunistas”, o
es una opcion real y rentable para los
duefos de las plantaciones?, de repen-
te empezamos a concluir que, desde el
punto de vista de negocio, la enferme-
dad podria estar favoreciendo a los tari-
meros: con materia prima de dimensio-
nes adecuadas a sus productos, precios
de compra bajos (definidos por los in-
dustriales); lo que hace que al produc-
tor no le quede otra opcion que aceptar,
para librarse del material enfermo que
a fuerza tiene que quitar para salvar el
resto de la plantacion. En consecuencia,
al sector de tarimas le funciona la pre-
sencia de la enfermedad.
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Se presenta la evidencia empirica sobre
la respuesta de la enfermedad a la apli-
cacion de practicas silviculturales y a las
condiciones de sitio. Para lo que, se utili-
z0 la informacion de 13 fincas que debian
cumplir con el requisito de contar con las
dos fuentes de informacién: I) practicas
de manejo silvicultural implementadas,
proveniente del cuestionario sobre la apli-
cacion de practicas de manejo dirigido a
los regentes forestales o duefios de las
fincas; y Il) datos sobre la caracterizacion
dasométrica, severidad e incidencia de la
enfermedad, provenientes del inventario
forestal de campo. Ambas fuentes de in-
formacion fueron complementadas con
los datos de las propiedades fisicas y qui-
micas del suelo (compiladas en el estudio
Sandoval y Mata, 2014), datos climaticos
del atlas climatolégico de Costa Rica (ela-
borado por IMN), topografico (pendiente a
partir de las curvas de nivel 1:50 000) y va-
riables de riesgo de inundacion e incendio
del atlas de Costa Rica actualizado al 2014
(elaborado por el Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica); para lo que se presenta la si-
mulacion aproximada a las condiciones
reales en campo de la enfermedad.

La intencion es mostrar por medio de
un estudio de caso el panorama real -el
estado actual- de la enfermedad como
producto de las practicas de manejo y
de las condiciones ambientales del si-
tio. La evaluacion del estado actual de
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la enfermedad responde a un contexto
socioeconémico y biofisico que no ne-
cesariamente se refleja en la aplicacion
de una encuesta. En consecuencia, la
comprobacion de campo es una herra-
mienta necesaria para la generacion de
informacién mas aplicada a la toma de
decisiones. Asi, lo importante en esta
seccion es analizar la condicion real de
la enfermedad mas alla de describir las
practicas de manejo implementadas
o las caracteristicas biofisicas de los
sitios. Seguidamente, se complemen-
ta el analisis con una identificacion de
las caracteristicas de las propiedades
del suelo, variables ambientales y pen-
diente donde estan ubicadas las planta-
ciones utilizadas en el estudio de caso,
para relacionarlas con la Severidad de la
Pudricién del Tronco (SPT).

La Figura 25 muestra el ISP% asociado
a la practica que segun el encuestado
acostumbra a realizar en las plantacio-
nes. Donde, se observan tonalidades de
color rojo y anaranjado -que correspon-
den a los mayores valores del ISP%- sin
importar, si el encuestado menciond
gue aplica o no una practica determina-
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da. Lo que muestra que no existe una
tendencia clara que evidencie que el
ISP% este estrictamente relacionado a
las practicas silviculturales, puesto que
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la presencia de la enfermedad con ISP%
altos (= 40 %) se encuentra incluso en
contratos que cumplen con un gran nu-
mero de practicas silvicolas.
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Practica de manejo

Dren= drenajes, Enc= encalado, F.E.= Uso de fuego contra enfermedades, F.M.= Uso del fuego contra
malezas, Fert. = fertilizante, M.P. T= control de malezas antes de plantar, PE= Incidencia de Plagas
y/0 enfermedades y P.T.= preparacion del terreno.

Figura 25. Indice de Severidad de la Pudricion del Tronco (ISP%) en plantaciones de Gmelina arbo-
rea, segun las practicas de manejo mencionadas por los encuestados. Costa Rica.
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7.1.1 Relacion de la enfer-
medad con la frecuencia que
se aplica la practica de mane-

jo silvicultural

La respuesta a la aplicacion de practi-
cas silviculturales responde a protoco-
los establecidos o a las necesidades
puntuales de la plantacion. Comple-
mentariamente, es oportuno pensar
que el raleo puede también responder
a necesidades del mercado, lo que ha-
ria dificil encontrar correlaciones con el

ISP%. Asi, al analizar la condicion de la
enfermedad segun las veces que los en-
cuestados mencionan repetir una prac-
tica de manejo (Cuadro 11), se eviden-
cla que, aun en aquellos contratos con
ISP% altos (en promedio un 43,6 %) se
reportan mas repeticiones de fertiliza-
cion, raleos y chapeas en comparacion
a los otros sitios. Aquellos sitios con un
promedio de ISP% de 26 % reportan la
mayor cantidad de repeticiones de ra-
leos y podas en comparacion a los si-
tios con un ISP% promedio de 7,8 %.

Cuadro 11. Relacion entre el indice de Severidad de la Pudricion del Tronco (ISP%) en plant-
aciones de Gmelina arborea con la cantidad de aplicacion de la practica de manejo, segun lo

mencionado por los encuestados. Costa Rica.

Cantidad de aplicaciones de:
Contrato Ed? d ISP Fertilizacion Podas Raleos Chapeas
(anos) (%) anuales
F10 1 4 3 2
F5 2 2 3 1
F9 2 4 2 5
F6 2 2 1 4
F8 4 89 1 3 2 1
F1 9 13,6 2 1 3 1
F12 5 14,2 3 3 5 2
Promedio 6,2 78 1,9 2,7 2,7 2,3
F11 8 24,2 1 4 3 2
F3 8 258 3 3 6 2
F13 1 4 3 2
Promedio 1,7 3,7 4,0 2,0
F4 3 3 5 2
F2 2 1 3 3
F7 3 3 5 2
Promedio 2,7 2,3 4,3 2,3
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En términos generales, la cantidad de
veces que los encuestados menciona-
ron que fertilizaron, encalaron e hicieron
raleos, presenta una relacion positiva
con el mayor ISP% reportado. En esta
relacion, aunque es leve, se observa que
cuando el encuestado menciono reali-
zar una mayor cantidad de repeticiones
de fertilizacion, encalado y raleos la cur-
va mantiene una ligera relacion positiva,
donde a mayor numero de repeticiones,
mayor es el ISP% observado (Figura 26).

Cantidad de repeticiones

20 40 0

20

La condicién de la enfermedad pare-
ce no mostrar algun tipo de tendencia
con respecto a la poda y a las chapeas
anuales. Esto, se reafirma al analizar la
forma aplanada que presentan las cur-
vas del IPS% en la Figura 26, donde, sin
importar la cantidad de veces que se hi-
cieron las podas o las chapeas anuales
es posible encontrar valores altos o ba-
jos del ISP%.

20 40

40

indice de Severidad de la Pudricion del tronco (ISP%)

0 10 20 30 40 50

Figura 26. indice de Severidad de la Pudricion del Tronco (ISP%) en plantaciones de Gmelina ar-
borea segun la cantidad de repeticiones que se aplica la practica de manejo mencionada por los

encuestados. Costa Rica.
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Los resultados expuestos sobre la rela-
cion que tiene el manejo silvicultural con
la incidencia de la enfermedad se com-
plementan en esta seccion, con la pre-
sentacion de los resultados de la rela-
cion entre las variables ambientales con
la enfermedad. Con el fin de establecer
un marco referencial tedrico para facilitar
la comprension de las relaciones entre
factores ambientales y la incidencia de
la enfermedad; se presentan los factores
y las condiciones optimas que mencio-
na la teoria para el mejor desarrollo de G.
arborea (seccién 7.2.1). El supuesto en el
analisis asume que una plantacion ten-
dria menor afectacion de la enfermedad
debido a que los arboles se encuentran
creciendo bajo las condiciones ambien-
tales ideales para su desarrollo.
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7.2.1 Reduccion en la ex-
posicion al estrés durante la
vida del arbol: factores y con-
diciones 6ptimas para el de-

sarrollo de Gmelina arborea

Los requerimientos ambientales idea-
les para el desarrollo de G. arborea son
presentados en el Cuadro 12. Se es-
peraria que los arboles, al encontrarse
creciendo desde el inicio en sitios con
rangos optimos, sufran menos estrés
durante su vida. En consecuencias, ar-
boles sometidos a menos estrés debe-
rian ser capaces de sobrellevar con ma-
yor éxito la enfermedad. Segun Jiménez
(2014) G. arborea crecera de la mejor
manera cuando se encuentre en sitios
con una altitud que vaya de 0 a los 600
msnm; una precipitacion de 2000 a los
2500 mm, con 3 a 4 meses secos, una
temperatura media anual de 24 a 29 °C,
entre otros. Contrariamente, este autor
menciona, que la especie no tolera sue-
los inundados (ni temporalmente inun-
dables), muy erosionados o compac-
tados, ni acidos y que es susceptible a
dafnos por viento.
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Cuadro 12. Requerimientos ambientales de Gmelina arborea segun la bibliografia.

Requerimientos Ambientales

Altitud

Precipitacion
Meses secos 3-4

Temperatura media

0-900 (0-600) msnm.

1000-4000 (2000-2500) mm

Profundos, himedos,

Suelos .
pero bien drenados

Textura Franca y franco arcilloso

18-38°C (24-29 °C) % Saturacion Acidez <3%
anual
CICE =18 cmol/L, Drenaje Bien drenado
Pendiente Terrenos planos a ondulados, con pendientes no mayores al 30 %.

Factores limitantes

No tolera suelos inundados (ni temporalmente inundables), muy erosionados o

compactados, ni acidos. Es susceptible a dafos por viento.

* Fuente: Jiménez (2014), Rojas et al. (2004). Valores entre paréntesis son los ideales.

Con el fin de ampliar la lista de factores
gue influyen el desarrollo de G. arborea,
se presentan los requerimientos nutri-
cionales en el Cuadro 13. Las concen-
traciones optimas para el Calcio deben
ser mayores a los 10 cmol (+) /L, pero

menores a los 22,3 cmol (+)/L; el Mag-
nesio debe estar en concentraciones
mayores a 6 cmol (+)/L, pero menores
a 6,7 cmol (+)/L; el pH debe encontrarse
entre 5,7 a 6,4, entre otros.

Cuadro 13. Requerimientos nutricionales de Gmelina arborea segun la bibliografia.

Requerimientos de Nutrimentos

Elemento Concentracion * Unidad Referencia Bibliografica
Ca 6-22,3(>10) cmol (+)/L Vasquez y Ugalde (1995) y Vallejos (1996)
Mg 1,6 - 6,7 (>6) cmol (+)/L Vasquez y Ugalde (1995) y Vallejos (1996)
ooz enacgn Ve Uasel10)y s 15, supman
pH 57-64 Vasquez y Ugalde (1995) y Vallejos (1996)
P Altas mg/L Vasquez y Ugalde (1994\5) y Vallejos (1996)
AlyFe Bajas mg/L
Ca/K 15-30 cmol (+)/L Gémez et al. (2005) citado por Escobar (2013)
Ca+Mg/K 20 - 40 cmol (4)/L Gomez et al. (2005) citado por Escobar (2013)
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7.2.2 Relacién del Indice de
Severidad de la Pudricion del
Tronco (ISP%) con las propieda-

des fisico-estructurales del suelo

Las propiedades fisico-estructurales
del suelo (la profundidad total del sue-
lo y la proporcion de arcilla, limo y are-
na) son presentadas en las Figura 27A.
La proporcion de arcilla y limo tienden
a aumentar conforme el ISP% aumen-

ta; contrariamente, con la relacion que
presenta la proporcion de arena, la cual
tiende a disminuir. Pese a esto, el por-
centaje de arcilla se mantiene -en la ma-
yor parte de las UM- por encima del 40
%, lo que segun Arguedas et al. (2018)
es una limitante para el desarrollo de la
especie. La relacion entre el ISP% con la
profundidad del suelo muestra una re-
lacion positiva (Figura 27B), aunque de
forma leve.
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Figura 27. Relacion del porcentaje del indice de Severidad de la Pudricion del Tronco (ISP%) en plantaciones
de Gmelina arborea A) con la proporcién de arcilla, limo y arena, y B) la profundidad total del suelo. Costa Rica.
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7.2.3 Relacion del indice de
Severidad de la Pudricion del
Tronco (ISP%) con las propie-
dades quimicas del suelo

La informacion de las propiedades qui-
micas de suelo de las UM se relaciona
con el ISP%. La enfermedad se expresa
en lineas de tendencia con respecto a
cada una de las propiedades identifica-
das (Figura 28). En términos generales,
se observan dos tipos de relaciones;
una primera se da con el Ca y P que
se expresa con una tendencia positi-
va, dicho de otra manera a medida que
se aumenta en el valor de la propiedad
guimica del suelo también aumenta el
ISP%; la segunda se da con el K, Mg, Fe
y CICE, en todos estos casos las curvas
de las figuras presentan un pico alrede-
dor de un ISP del 30 %, inmediatamente
desciende y luego se mantiene cons-
tante. Con el fin de mostrar cada una
de las relaciones que se dan con cada
propiedad quimica del suelo se presen-
tan a continuacion, se debe recordar
que el analisis parte de la informacion
gue existe sobre las condiciones ideales
para el desarrollo de la especie:
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+ Calcio (Ca): rango optimo en el suelo
es de 6 a 22 cmol/L, siendo lo 6ptimo
un contenido mayor a 10 cmol/L. En
general, las UM se ubican en sitios con
contenidos de Ca por debajo del valor
optimo, y la mayoria con valores defi-
cientes de Ca para el desarrollo de G.
arborea (menores a 6 cmol/L). Lalinea
de tendencia de la figura se traza posi-
tiva, lo que refleja la ubicacion de UM
con valores altos de ISP% en sitios con
altos contenidos de Ca en el suelo.

Magnesio (Mg): rango 6ptimo en el
suelo es de 1,6 a 6,7 cmol/L, aunque
lo preferible son valores por encima
de 6 cmol/L. La mayor parte de las
UM se hallan en sitios con contenidos
de Mg que apenas llegan a 2 cmol/L.
La linea de tendencia no se traza con
una orientacion clara en la figura.

+ Potasio (K): rango 6ptimo en el sue-
lo esde 0,5a0,7 cmol/L. Las UM se
ubicaron en sitios con contenidos de
K mayores a 0,5 cmol/L llegando a
alcanzar los 2 cmol/L. La grafica no
presenta una tendencia clara.

Fosforo (P): rango optimo en el sue-
lo es de contenidos altos. Las UM
se ubican, en sitios con contenidos
de P bajos (no superiores a 4 mg/L).
La grafica presenta una relacion con
tendencia positiva.



Hierro (Fe): rango optimo en el suelo
bajos contenidos de Fe, donde conteni-
dos medios de Fe oscilan en un rango
de 10 a 100 mg/L. Las UM se ubican
en sitios con contenidos por encima
del rango bajo. La linea de tendencia
indica una relacion negativa.
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Capacidad de Intercambio Cationico
Efectiva (CICE): rango 6ptimo en el
suelo son contenidos superioresa 18
cmol/L. La mayoria de las UM se ubi-
can en contenidos de CICE por deba-
jo de 2,6 cmol/L. Dada la deficiente
capacidad de intercambio cationico,
no se presenta una tendencia clara
con respecto al ISP%.
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Figura 28. Tendencia de la relacion entre el indice de Severidad de la Pudricion del Tron-
co (ISP%) y las propiedades quimicas del suelo: A) Calcio, B) Magnesio, C) Potasio, E)
Fosforo, F) Hierro y G) CICE, segun bases de perfiles de suelos de Costa Rica (Sandoval
y Mata 2015). Regiones Huetar Norte, Caribe y Chorotega, Costa Rica.
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7.2.4 Relacion del Indice de
Severidad de la Pudricion del
Tronco (ISP%) con factores

climatoldgicos y topograficos

La enfermedad se expresa en todas las
condiciones climatoldgicas y topogra-
ficas reportadas (Figura 29). No obs-
tante, el levantamiento de informacion
sobre los factores climatoldgicos esta
sujeto a la ubicacion geografica de las
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UM. Lo que provoco que fuera dificil en-
contrar tendencias claras entre el ISP%
y las variables con promedios climati-
cos. Las UM con valores altos de ISP%
se ubicaron en los sitios con menor pre-
cipitacion media anual (2000-3000 mm)
y aparentemente menor pendiente (0°).
Los niveles optimos de precipitacion de
la G. arborea son de 2000 a 2500 mm
por afo, y una temperatura media anual
que oscile entre 24y 29 °C.
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Figura 29. Relacion del indice de Severidad de la Pudricién del Tronco (ISP%) en plantaciones de
Gmelina arborea con los factores climaticos y topograficos. Region Huetar Norte, Costa Rica.
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La implementacion de practicas de ma-
nejo silvicultural es ampliamente men-
cionada por la teoria como uno de los
mecanismos mas importante para dis-
minuir el efecto de la enfermedad (Mu-
rillo et al.,, 2016; Chavarria y Carmona,
2016; Arguedas et al., 2018). Como lo
mencionan Murillo et al. (2016) quienes
atribuyen en la gjecucion de raleos el lo-
gro de disminuir la incidencia en un 50
%y la severidad en un 33 %. Lo que es
concordante con lo manifestado por los
encuestados quienes aseguran realizar
oportunamente las practicas de manejo
en sus plantaciones. No obstante, a pe-
sar de que se reconozcan ampliamente
los beneficios de la aplicacion pronta y
oportuna de los protocolos de mane-
jo silvicultural, también debe aceptar-
se que en la practica la mayoria de las
actividades silviculturales recomenda-
das no son ejecutadas oportunamen-
te (Calvo, 2018), lo que se evidencia en
el campo, donde es posible encontrar
plantaciones con diferentes estados de
la enfermedad, con ISP% altos.

En la teoria es comun encontrar una fal-
ta de significancia estadistica cuando
se quiere evidenciar algun tipo de rela-
cion entre las practicas de manejo silvi-
cultural con la severidad y la incidencia
de la pudricién del tronco (Arguedas et
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al., 2018; Calvo, 2018). Esta observa-
cion es concordante, con los resultados
presentados en este estudio, donde no
existe una tendencia clara para concluir
que el ISP% este estrictamente rela-
cionado a las practicas silviculturales,
puesto que la presencia de la enferme-
dad con ISP% altos (= 40 %) se da inclu-
so en contratos que (segun los encues-
tados) cumplen con un gran numero de
practicas silvicolas.

El analisis para la identificacion de los
factores que inciden en el estado de la
enfermedad se complementa por medio
de una caracterizacion de las variables
ambientales donde estan creciendo las
plantaciones. Se esperaria que los ar-
boles, al plantarse en sitios con rangos
optimos, sufran menos estrés durante
su vida. En consecuencia, arboles so-
metidos a menos estrés deberian ser
capaces de sobrellevar con mayor éxito
la enfermedad. En esta linea de investi-
gacion los trabajos publicados para G.
arborea en Costa Rica son escasos, se
destaca el trabajo de Calvo (2018) en la
Zona Huetar Caribe que toma en cuenta
las condiciones de suelo, clima y ma-
nejo y mas recientemente, Arguedas et
al. (2018) quienes evaluaron los efectos
del suelo y las condiciones de clima so-
bre la severidad y la incidencia en 16 si-
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tios a lo largo del pais con plantaciones
gue oscilaron de 2 a 6 afos.

Los resultados presentados muestran
gue en su mayoria las plantaciones de G.
arborea se encuentran creciendo en sitios
que no cumplen con los requerimientos
ambientales ideales para el desarrollo de
la especie. Por ejemplo, en términos ge-
nerales los sitios presentan una propor-
cion de arcilla mayor al 40 %, lo que segun
Arguedas et al. (2018) propicia una sus-
ceptibilidad a la enfermedad.

Las plantaciones de G. arborea se en-
cuentran creciendo en sitios que no
cumplen con los requerimientos am-
bientales ideales para el desarrollo de
la especie. Por lo tanto, es de esperar
gue se estén propiciando condiciones
habilitadoras para el desarrollo de la en-
fermedad, de ahi que esta se encuentre
presente en practicamente todas las
condiciones de sitio y de manejo consi-
deradas en la muestra. En cuanto a las
variables climaticas, es necesario men-
cionar que debido a la escala de donde
se tomaron los datos no fue posible ob-
tener algun tipo tendencia.

A partir de las generalidades observa-
das en este estudio, queda claro que
es necesaria una mayor socializacion
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de los avances que se van logrando en
el control exitoso de la enfermedad. Se
han encontrado casos, donde se repor-
tan importantes pérdidas econdmicas
para los duefios de las plantaciones. En
consecuencia, se deben de considerar
la mayor cantidad de variables posibles
para recomendar el cultivo de G. arbo-
rea. Siendo también importante, la ase-
soria oportuna del profesional forestal al
productor, por lo que su capacitacion y
actualizacion constante sobre el tema
es fundamental para alcanzar el éxito
en el cultivo de la especie. Mayor cuida-
do se debe de dar al manejo del Calcio
(Ca) en las plantaciones. Esto en con-
sideracion, de que las UM se ubican en
sitios con contenidos de Ca por debajo
del valor 6ptimo, y la mayoria con valo-
res deficientes de Ca para el desarrollo
de G. arborea (menores a 6 cmol/L); esto
quiere decir gue se encuentran creciendo
por debajo del valor optimo (mayor a 10
cmol/L). Sin embargo, llama la atencién
que la linea de tendencia que relaciona
el ISP% con el contenido de Ca se traza
positiva, lo que refleja valores altos de
ISP% en sitios con mayores contenidos
de Caen el suelo (siempre por debajo del
optimo). Esta observacion, llama la aten-
cion en la necesidad de profundizar en el
alcance que tiene la recomendacion de
realizar el encalado como mecanismo de
control de la enfermedad.
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Al considerar que entre mas Ca y mas
P serd mayor el ISP% (no debe verse
como una conclusion sino como un
hallazgo por comprobar). Esto abre el
debate de que existen factores de ma-
yor relevancia para que se desarrolle la
enfermedad; y que aun necesitan ser
identificados, donde se incluyen ciertas
condiciones fisicas y quimicas del sue-
lo. También hay un vacio en la influen-
cia de microorganismos del suelo sobre
los procesos, ya que los analisis que se
han dado, se basan principalmente en
las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo. En consecuencia, se considera
que la relacion de factores que promue-
ven la enfermedad es compleja.
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8.1 Principios de Prevencion
de la Pudricion del Tronco en
Gmelina arborea

La evidencia muestra que el ritmo de
incidencia de la enfermedad puede ser
superior a un 40 % en tan solo un ano

(Murillo et al.,, 2016). Por lo tanto, se
plantean a continuacion tres principios
preventivos para mitigar el efecto de la
pudricion del tronco:
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Principio de identificar y corre-
gir los factores que podrian ser
limitantes en el desarrollo de la
plantacion,
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Principio de buena gobernan-
za en la gestion de la enferme-
dad cuando se tiene un PSA,

Principio de actuar oportuna-

mente segun las posibilidades,
se debe reconocer que existen acciones
oportunas para mitigar y prevenir la inci-
dencia de la pudricion del tronco; y que
en algunos casos no demanda una inver-
sion fuerte de insumos o recursos para
actuar oportunamente. En este sentido,
Calvo (2018) menciona que en el campo
se identifican cortes sin sellar con algun
tipo de pintura o céctel de fungicidas para
evitar la entrada del hongo. Ademas, de
practicas incorrectas y excesivas de po-
das, control de malezas deficiente y altas
densidades de siembra (Consejo Fores-
tal, 2014). La realizacion de cambios en
este tipo de practicas podria contribuir
positivamente en la mitigacion del efecto
de la enfermedad.
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El precio de mercado que se paga por la
madera de la G. arborea limita el cum-
plimiento de los principios preventivos
para el control de la enfermedad. Lo que
el productor se gana al final de la cose-
cha no permite hacer inversiones pos-
teriores para mejorar las condiciones
de la plantacion: fertilizacion, manejo de
arvenses, entre otros. A pesar de que, en
el transcurso de este estudio, el efecto
que tiene el precio de mercado sobre
la adopcion de practicas de manejo no
ha sido desarrollado, en esta seccion el
tema retoma importancia. Los precios
para la industria de tarima oscilan des-
de los 55 colones/pulgada maderera
tica (pmt) hasta los 135 colones/pmt; la
Oficina Nacional Forestal reporta un va-
lor promedio de 100 colones/ pmt. Valo-
res de 55 colones/pmt explican la razon
del porque los productores no realizan
actividades correctivas para controlar la
enfermedad en las plantaciones.
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En consecuencia, el productor evalua
los beneficios que le generan las prac-
ticas y los costos asociados para el
cumplimiento de las recomendaciones
o el acatamiento de los principios de
prevencion. Al valorarse que son pocos
los beneficios econdmicos que se ge-
nerarian, el productor prefiere jugar con
la evolucion de la enfermedad mas que
con su prevencion. Por lo tanto, el raleo
flitosanitario parece justificable y sequi-
ra siendo una practica comun bajo las
condiciones actuales de mercado.
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Anexo 1. Estadisticos descriptivos de las unidades de muestreo, por indice de Severidad de la Pudricion
del Tronco (ISP%). Costa Rica.

. . Area
P“t’;“s‘e' ISP% D?m:?d basal ‘(’:1';';‘"1:')‘ X0 X1 X2
(m?/ha)
UM Alto 17 17 17 17 17 17
Bajo 214 214 209 214 214 214
Medio 57 57 54 57 57 57
Sin sintomas 136 135 135 136 136 136
Mean Alto 482 9.75 41.2 0.0588 5.94 15.3
Bajo 373 14.2 91.7 13.3 3.65 0.327
Medio 329 11.9 75.8 2.39 10.7 1.18
Sin sintomas 380 11.7 70.6 18.6 0.00 0.00
Mode Alto 580 3.7 6.48 0.00 0.00 4.00
Bajo 220 1.56 12.0 4.00 1.00 0.00
Medio 240 2.41 9.25 0.00 3.00 0.00
Sin sintomas 340 1.59 10.3 17.0 0.00 0.00
Standard 141 341 28.8 0243 480 853
deviation
Bajo 192 7.32 58.9 9.30 2.93 0.632
Medio 181 6.34 52.7 2.30 7.87 1.86
Sin sintomas 198 470 37.8 10.1 0.00 0.00
Minimum  Alto 226 3.17 6.48 0 0 3
Bajo 40 1.56 12.0 1 0 0
Medio 80 2.41 9.25 0 1 0
Sin sintomas 20 1.59 10.3 1 0 0
Maximum Alto 740 17.2 115 1 16 26
Bajo 1000 46.1 407 46 27 3
Medio 840 34.1 276 9 11 9
Sin sintomas 1180 24.2 201 59 0 0

Existe méas de un parametro moda, solo la primera se reporta
X0=Arboles sin sintomas

X1=Arboles con sintomas

X2= Arboles totalmente afectados
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