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INDICES DE CALIDAD PARA LA REFORESTACION EN COSTA RICA!
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RESUMEN

Se propone 5 indices de calidad que permi-
ten estimar certeramente el nivel de calidad y po-
tencial productivo de una plantacién forestal. El
primer indice es el de calidad general y debe uti-
lizarse preferiblemente en plantaciones no ralea-
das. Este indice producir4 valores de 1.0-4.0. Valo-
res cercanos a | serdn de plantaciones de la més al-
ta calidad. El segundo es el de calidad de cosecha
y se basa en la cantidad de individuos presentes por
ha de calidad ! y 2. Una plantacién con 400 indi-
viduos de calidad 1+2 serfa excelente y con menos
de 200 individuos seria de mala calidad. El tercero
es el de calidad maxima, que busca reflejar en qué
proporcién la plantacién se aproxima al médximo
nimero posible de individuos de calidad 1 y de 40
cm de dap que puede contener una plantacién fo-
restal a la cosecha; es basado en N ;=250 y genera
valores porcentuales, donde una plantacién con
>90% serfa excelente y <50% de muy baja calidad.
Sin embargo, para la industria forestal es de mayor
valor préctico basar los criterios de calidad en tér-
minos de productos o trozas comerciales. Por tan-
to, se puede utilizar el indice de calidad de trozas
de 2.5 m de largo. Aquellas plantaciones con
>1600 trozas/ha de calidad 142 son excelentes y
aquellas <800 trozas son inaceptables. Por tiltimo
se incluye el indice de calidad de productividad,
que permite valorar la calidad de una plantacién en
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ABSTRACT

Quality indexes for reforestation in
Costa Rica. Five indexes that allow for a precise
quality designation and productivity potential
estimation are proposed. The first one is the
General Quality Index and should be used in
plantations with no previous thinnings. This
index will produce values in between 1.0 and
4.0. Plantations near 1.0 are the best ones. The
second, is the Harvest Quality Index and is
based solely on the amount/ha of trees quality 1
and 2. Plantations =400 trees/ha quality 1+2 are
the best ones, those having less than 200 trees
have no commercial value. The third is the
Maximun Quality Index and is intended to
reflect how the plantation approximates the
maximun number of quality 1 individuals, of 40
cm dap, that can be contained in a hectare at har-
vest. This index is then based on N1=250, will
give values of >90% for high quality plantations
and <50% for bad quality ones. However, the
forest industry requires more practical informa-
tion, based on products, commercial cubic
meters or .logs. Therefore, the Quality Log
Index is proposed. The commercial logs are 2.5
m long. Then, plantations with >1600 logs/ha of
quality 142 are excellent and those <800 logs/ha
are of poor for production purposes. Finally, a
Quality Productivity Index is proposed, which
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términos de su IMA (incremento medio anual en
m?3/ha/afio). Aquellas plantaciones con un IMA del
volumen comercial de los 4rboles de calidad
1+2>15 m3/ha/afio son consideradas excelentes,
mientras que valores <7 m>ha/afio sern inacepta-
bles. Se concluye que estos indices son de fécil uti-
lizacién e interpretacién y se muestran varios
ejemplos aplicados en el pafs.

INTRODUCCION

En el pais se ha venido desarrollando en los
ultimos 10 afios una metodologfa para la evalua-
cion de la calidad de las plantaciones forestales
(Murillo 1991, Murillo y Camacho 1992, Torres et
al. 1995, Montero 1995, Murillo et al. 1996, Mu-
rillo y Camacho 1997, 1998, Quirés 1999). Sin
embargo, se carece aun de parametros englobado-
res de calificacion de la calidad de una plantacién
forestal, que conduzcan ficilmente a una interpre-
tacion de su calidad y se pueda comparar con res-
pecto a otras plantaciones, regiones del pais, espe-
cies, etc. Es también de suma importancia, contar
con algiin pardmetro que permita conocer el esta-
do actual de la calidad y que permita a futuro una
verificacién de la mejorfa del paquete silvicultural
desarrollado con esa misma especie. En la misma
direccién, se requiere de informacién de este tipo
para poder orientar y comprobar luego, el avance
potencial logrado a través de programas de mejo-
ramiento genético. Indices de este tipo deben tam-
bién ayudar en la valoracién econémica de la
plantacidn, asf como a determinar el probable ori-
gen de su estado actual de calidad.

INDICES PROPUESTOS

Se propone, el uso de 5 indices de calidad
que permiten estimar € interpretar certeramente el
nivel de calidad y el potencial productivo de una
plantacién forestal. Los fndices requieren una in-
formacién previa obtenida a partir de un muestreo
de la plantacién, tal y como se detalla en el traba-
jo de Murillo y Camacho (1997}, donde se haya

allows for a quality estimation of a plantation’s
MAI (mean annual increment m3/ha/year). Those
plantations with commercial MAIV1+V2 values
>15 m’/halyear are considered excellent, and
those with values <7 m3/ha/year are considered
poor. It is concluded that all these indexes are
easy to use and interpret. Some examples with
real data are showed.

estimado el mimero de 4rboles/nimero de trozas
comerciales/volumen comercial en pie/ha, clasifi-
cados en cada una de las 4 categorfas de calidad
posibles: calidad 1 o excelentes, calidad 2 o con
defectos leves, calidad 3 o con limitaciones para
su utilizacion en aserrio y calidad 4 o no aserra-
bles (Murillo y Camacho 1998). La calidad de un
rbol en pie se basa en la valoracién de un con-
junto de caracteristicas cualitativas (rectitud del
fuste, ausencia de bifurcaciones, sanidad, ausen-
cia de ramas gruesas y en dngulo agudo, ausencia
de gambas y grano en espiral, y, ausencia en ge-
neral de cualquier otro defecto que limite su uso
en aserrio). Una vez que se tiene esta informacién
de la plantacion evaluada, se procede a determi-
nar alguno de los fndices propuestos.

Indice de calidad general
El primer indice debe estimarse preferi-

blemente en plantaciones jévenes y/o no raleadas
y se calcula como sigue:

Iogen = (N *1 + N,*2 + N3*3 + N, ¥) )
N, +N,+N;+N,

donde:
N, = Nimero de individuos/ha de calidad 1,
cahdad 2,3y4.

Este indice producira valores que oscilaran
desde 1.0 hasta 4.0 y su interpretaci6n es simple
y directa, manteniendo exactamente la misma re-
lacién con todo el sistema de evaluacién de plan-
taciones (Murillo y Camacho 1998). Valores cer-
canos a 1 corresponderdn a plantaciones de la
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més alta calidad. Valores =3 corresponderdn a
plantaciones de muy mala calidad y probable-
mente no rentables dentro de un marco de pro-
duccion forestal industrial. Este indice es reco-
mendado para determinar el potencial productivo
de alguna especie forestal que recién se introduce
a la reforestacién industrial. Esto debido a que en
los primeros afios de la plantacién es donde se
puede observar la expresion total de la misma,
con todos sus atributos y defectos antes de que se
realicen los raleos y limpiezas, donde se elimina-
rdn los individuos de inferior calidad (calidades 4
y 3, respectivamente). Es de utilidad también pa-
ra tener una estimacién de la calidad de la semilla
empleada en el establecimiento de la plantacién.

Indice de calidad de cosecha

Si se desea comparar la calidad de una
plantacién forestal con otra o entre plantaciones
de diferente edad, diferente manejo, diferentes es-
pecies, etc., es necesario utilizar otro indice. Para
esto la comparacién se debe basar tinicamente en
la cantidad de los individuos presentes por ha de
calidad 1 y 2, ya que las otras 2 categorias (calidad
3 y 4) serfan rdpidamente eliminadas con los ra-
leos, y por tanto, distorsionarian el estimado de
calidad y no podrfan compararse entre si. Ademds,
desde el punto de vista comercial, la rentabilidad
de la cosecha final de una plantacién forestal esta-
r4 plenamente asegurada si ésta contiene al menos
300-400 individuos en pie de las calidades 1 y 2,
sin importar cuantos individuos existen en las ca-
tegorfas 3 y 4 de calidad. En este caso, se puede
emplear un indice de calidad de cosecha:

Iocos = N1 + N2 )

Se tendria entonces que una plantacién
con 400 individuos de calidad 142 seria excelen-
te. Si presenta entre 300 y 400 individuos
N, +N,, seria muy buena. Con 200 a 300 indivi-
duos seria aceptable y con menos de 200 indivi-
duos (N,;+N,) serfa de mala calidad o no renta-
ble. Nétese que con este indice es posible deter-
minar rapidamente si una plantacién forestal me-
rece continuar en pie, esperando su desarrollo
hasta el momento de la cosecha final, o si convie-

ne tomar la decisién de eliminarla, para iniciar
una nueva plantacién con mejor semilla o con
una especie que se adapte mejor al sitio.

Este mismo indice puede también expresar-
se en términos porcentuales, donde reflejaria la
proporcién de individuos calidad 1+2, con respec-
to al total de drboles en pie. Lo cual también per-
mite mostrar claramente el grado de calidad de
una plantacion forestal. Asi, una plantacion con
una proporcidén de drboles de calidad 142 >50%
seria de excelente calidad, con valores entre un 40
a 50% de muy buena calidad, de 30 a 40% acepta-
ble y <30% como de inaceptable calidad.

Indice de calidad maxima

Hasta ahora estos indices permiten deter-
minar la calidad actual del rodal. Sin embargo, 2
preguntas de interés quedan ain sin resolver: 1)
(qué tan lejos se encuentra la plantacién evaluada
con respecto al méximo posible de calidad? y 2)
(sl 2 plantaciones presentan diferente composi-
cién (N,+N,) pero igual indice de calidad de cose-
cha (Iocos= Ni+N,), cual de las 2 es la de mejor
calidad?. A manera de ejemplo, si una plantacién
forestal A contiene 50 individuos calidad 1 (N,) y
250 individuos calidad 2 (N,), tendria el mismo
indice de calidad de cosecha (I~ng) que una plan-
tacién B, con 150 individuos calidad 1 (N,) y 150
individuos calidad 2 (N,), a pesar que la planta-
cién B es claramente de mucho mejor calidad que
la plantacién A. Por lo tanto, el indice de calidad
deberia también reflejar en qué proporcién la
plantacion se aproxima hacia una situacién ideal
con un maximo nimero posible de individuos ca-
lidad 1. Este tipo de situaciones se empezarén a
observar en la medida que continden avanzando
los programas de mejoramiento genético forestal,
en particular, con el desarrollo de programas de re-
forestacion clonal. Una plantacién que haya logra-
do acumular en su cosecha final un nimero alto de
individuos calidad 1, seria sin duda la meta o el
ideal a alcanzar a través de una buena silvicultura.
Pero ¢(cuédnto es ese nimero méximo de indivi-
duos?. Con base en un andlisis de los Indices de
Densidad del Rodal (IDR) existentes (Ortiz 1989)
y de una simple proyeccién del drea basal maxima
esperada en una plantacién, se obtiene que el N;
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méximo con individuos de didmetro a la altura del
pecho 240 cm (cosecha final) es de aproximada-
mente N,;=250. Este niimero podria oscilar entre
N1= 220 a 280, depende de la calidad del sitio, de
la silvicultura (manejo del suelo, espaciamientos,
raleos y podas oportunas, etc.) y del material ge-
nético empleado (mejores procedencias o arboles
"plus", etc.). El drea basal (G) con 250 individuos
de un didmetro de 40 cm, corresponde a 31.41
m?ha, que es un valor razonable de capacidad de
carga para los estdndares de reforestacién actual
de Costa Rica. Sin embargo, no debe confundirse
el concepto de capacidad de carga con los niveles
de é4rea basal que normalmente se mantienen en
una plantacién forestal bajo manejo intensivo. En
estos casos, normalmente no se permite que el
drea basal supere los 25 m?, debido a los niveles
tan altos de densidad que implicaria (Antonio Ro-
driguez. Comunicacién personal, Empresa COS-
TAMADERAS, Upala. 2000). Entonces se podria
utilizar, adicionalmente, un tercer indice de cali-
dad basado en el maximo N ;=250 como sigue:

Iomax = N, * 100 €)
250

Con el indice de calidad méxima se puede
tener ripidamente una estimacién de qué tan dis-
tante se ubica una plantacién forestal evaluada del
nivel méximo de calidad posible. Aquellas planta-
ciones con valores de Iy, superiores a un 90%,
se podria decir, que tienen una excelente calidad.
Silos valores de Iy x 0scilan entre 70 y 90%, la
plantacién es de buena calidad. Valores entre un
50 y 70% son de aceptable calidad y aquellas con
un Iax <50% son de mala calidad.

Indice de calidad de trozas

La industria maderera emplea y requiere
criterios de rendimiento y productividad basados
en el nimero de trozas comerciales de distintas
dimensiones, y no con relacién a 4rboles totales.
Por lo que un indice de calidad de plantaciones
forestales para la industria debe estar basado en
los productos que llegaran al patio de la planta
industrial. La metodologia de evaluacién de
plantaciones en empleo en el pais (Murille y Ca-

macho 1998) permite presentar la informacién
tanto en nimero de 4rboles/ha segiin su calidad,
como también en nimero de trozas comerciales
de 2.5 m/ha, distribuidas en las 4 categorias de
calidad. Podria entonces utilizarse un indice de
calidad de trozas como sigue:

Ietroz =T + T, “)

De acuerdo con la metodologia de evalua-
cién de plantaciones, a cada 4rbol evaluado se le
determina la calidad a sus 4 primeras trozas de
2.5 m de longitud. Esto implica que una planta-
ci6én que tenga 400 édrboles de calidad 1+2, po-
drfa tener alrededor de 1600 trozas/ha de calidad
1 y 2, lo cual serfa excelente. Si presenta entre
300 y 400 individuos de calidad 1 y 2, tendrfa en-
tonces entre 1200 y 1600 trozas/ha de calidad 1
y 2y seria una plantacién de muy buena calidad.
Aquellas plantaciones con 800 a 1200 trozas/ha
de calidad 1 y 2 serfan aceptables y aquellas
plantaciones con menos de 800 trozas/ha de cali-
dad 1 y 2 serian inaceptables o no rentables. De-
be tenerse cuidado al interpretar los resultados de
este indice. Este serd Gnicamente vélido para
aquellas plantaciones cuya altura comercial pro-
medio haya superado los 10 m (4 trozas de 2.5 m
y didmetro inferior >10 cm con corteza), ya que
a temprana edad a muchos drboles atin no se les
podré valorar la calidad de las trozas 3era y 4ta,
y su bajo niimero de trozas se deberd mis a un
problema de tamafio pequefio de los drboles que
a una calidad inferior.

Indice de calidad de la productividad

Los 3 primeros indices propuestos se ba-
san en el nimero de individuos/ha segtin su cali-
dad, los cuales tienen una gran utilidad préctica
para identificar rdpidamente la calidad general
de una plantacién forestal. Pero se requiere tam-
bién de indices que permitan identificar de una
forma mis directa, el potencial maderero que tie-
ne una plantacién para la industria forestal, tal
como lo propone el indice de calidad de trozas.
Sin embargo, el mimero de trozas/ha de calidad 1
¥y 2, sin conocer sus dimensiones, no permite ain
tener una idea sobre el potencial volumétrico de
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una plantacién. Se propone entonces un tltimo
indice que integra la productividad (volumen-
/ha/afio) con la calidad de los individuos o trozas
que generan ese crecimiento.

Icprop = IMAy; L v &)

donde:

IMA= Incremento Medio Anual en m3/ha/afio.
V1y V2= volumen comercial de los 4rboles o
trozas de calidad 1 y 2.

En la discusi6n del indice de calidad méxima
(indice mimero 3) se muestra que una plantacién
puede alcanzar en la cosecha como méaximo 250 in-
dividuos/ha con dap de 40 cm. Si cada uno de estos
drboles alcanza a producir aproximadamente
vol=0.88 m?® en 20 afios de crecimiento
(vol=(0.4)2*%0.7854*10 m de largo de fuste*0.7 de
conicidad), se tiene entonces que en una hectdrea se
cosecharfa alrededor de 250 4rboles*0.88 m3=220
m3. Cuyo IMA ;=220 m3/20 afios=11 m’/ha/afio. Si
se tiene una especie de muy rdpido crecimiento co-
mo la melina (Gmelina arborea) cuya rotacién po-
drfa alcanzarse a los 12 afios en sitios de alta produc-
tividad, el valor de IMA , serfa de 18.3 m*ha/afio.
Podria entonces interpretarse que aquellas planta-
ciones cuyo IMAy;, v, >15 m>/ha/afio serfa de ex-
celente calidad. Aquellas plantaciones con valores
de IMAy,,, entre 11-15 m%ha/afio serfan de muy
buena calidad. Cuando sus valores sean entre 7-11
m3/ha/afio serfan aceptables y <7 m3/ha/afio inacep-
tables. Debe tenerse presente que estos valores de
productividad corresponden a la realidad actual de
la reforestacion costarricense, basados en el volu-
men hasta los primeros 10 m de fuste. Por lo tanto,
a través de programas de mejoramiento genético y
silvicultural, los valores de IMAy;, v, podrian f4-
cilmente llegar, dentro de pocos afios, a registros su-
periores a los 15-20 m3/ha/aiio. Por dltimo, debe
también tenerse presente que los valores de IMA
son dependientes, principalmente, de la edad de re-
ferencia y de la densidad de la plantacién. Por tan-
to, valores de IMA basados en plantaciones con
edades o densidades muy diferentes no son compa-
rables entre sf, ni con lo propuesto para este indice.

Cuando esta sea la situacién, deben utilizarse estos
valores tinicamente como una referencia.

Como se puede apreciar en el Cuadro 1,
estos fndices son de ficil utilizacidn e interpreta-
cién y podrén contribuir a valorar apropiadamen-
te 1a calidad de la reforestacién en el pafs. Las es-
pecies fruta dorada y eucalipto son las que pre-
sentan los mejores indicadores de calidad de todo
este grupo. Las especies lagarto y vainillo no
muestran ningin potencial para el desarrollo de
programas de reforestacién industrial. El caso de
las plantaciones de ciprés del Valle de El Guarco,
reflejan los valores més bajos, debido al uso de
una metodologia anterior para la calificacién de
los drboles. Sin embargo, obsérvese que muestran
262 individuos/ha en el indice de calidad de cose-
cha (N;+N,), lo cual se considera como acepta-
ble. Pero el ciprés muestra un 34.4% en el indice
de calidad méxima que corresponde a mala cali-
dad, por tanto, para este ejemplo, esta especie no
presenta indices adecuados de calidad que ameri-
ten mayores esfuerzos en su mejoramiento.

El Cuadro 2 muestra el ejemplo de varias
plantaciones de teca de la Peninsula de Nicoya,
Guanacaste. Se puede notar que la plantacién 5 es
la vnica que cumple con el indice de calidad de
trozas (>1600/ha), la plantacién 4 se ubica como
aceptable y las demds plantaciones inaceptables
con menos de 800 trozas. Las 3 primeras planta-
ciones muestran valores sumamente bajos tanto
en el Indice de trozas como en el Indice de cali-
dad de la productividad, lo cual evidencia clara-
mente un potencial de produccién forestal total-
mente nulo. Para el fndice de calidad de la pro-
ductividad, la plantacién 4 muestra valores de ex-
celente calidad. La plantacién 5 registré un
IMA; ;=5.25 que podria ser bajo debido a la po-
ca edad de la plantacién a pesar de su muy alto
mimero de trozas de calidad 14+2. Como puede
notarse, el uso de varios indices de calidad com-
plementa la informacién que proporciona uno y
otro. Para este ejemplo, la plantaci6n 4, a pesar de
presentar un indice de calidad de trozas muy mo-
desto, registra una productividad muy alta, debi-
do principalmente a las mayores dimensiones de
sus trozas comparado con la plantacién 5.
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Por iltimo debe mencionarse, que estos 5 variables cuantitativas y sacar provecho de la
fndices propuestos generan valores de tipo cuan- fortaleza y simplicidad de los analisis estadisti-
titativo. Por lo que pueden ser utilizados como cos paramétricos.

Cuadro 1. Indices de calidad de varias especies forestales utilizadas en reforestacién en la Zona Norte y Valle Central de Costa

Rica.
Especie N, N, N; N, Indice de Indice de Indice de
(%) (%) (%) (%) calidad general calidad de calidad mdxima
IcGEN N1-Na cosecha lemax w1
Iccos Ni-n2
Fruta dorada!
(Virola koschnyii) 47.60 32.30 11.60 8.45 1.81 80.0% 100%
Eucalipto!
(Eucalyptus deglupta) 23.70 60.90 13.70 1.64 193 84.6% 100%
Botarrama!
(Vochysia ferruginea) 10.12 65.96 19.59 4.30 2.18 76.0% 44.5%
Almendro!
(Dipteryx panamensis) 12.50 57.30 20.80 9.34 2.27 69.8% 55.0%
Cebo!
(Vochysia guatemalensis)  8.02 57.59 30.31 4.07 2.30 65.6% 353%
Pil6n!
(Hieronyma alchorneoides) 9.02 55.45 30.20 5.30 2.32 64.5% 39.7%
Vainillo!
(Stryphnodendrum excelsa) 1.24 31.10 55.17 12.46 279 32.3% 5.5%
Lagarto! .
(Zanthoxylum panamense) 0.00 30.36 53.57 16.07 2.85 30.4% 0%
Ciprés?
(Cupressus lusitanica) 86 176 172 482 3.15 262 34.4%

Datos tomados y adaptados de los trabajos de Quir6s' (1999) y Murillo et al.2 (1996) respectivamente.

Cuadro 2. Distribucién de la calidad de trozas y volumen comercial de plantaciones de teca (Tectona grandis) en los cantones
de Nicoya y Hojancha, Guanacaste, Costa Rica (Rojas 1999).

Niimero de trozas Indice de calidad Lyaviev2®
(calidad/ha) de trozas
Proyecto Edad
afios 1 2 3 4 Total Ictroz 142 m3/ha/afio
1 9.7 30 630 630 310 1600 660 2.03
2 1.7 25 638 700 250 1613 663 0.63
3 1.7 0 300 500 1750 2550 300 0.35
4 7.7 150 800 425 275 1650 950 12.18
5 57 967 1675 600 333 . 3575 2642 5.25

*  IMA del Volumen comercial (210 cm con corteza) de los 4rboles de calidad 1+2.
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