Casuarina equisetifolia L. ex J.R. & G. Forst.

Casuarinaceae

John A. Parrotta

Casuarina equisetifolia L. ex J.R. & G. Forst., conocido
comuinmente como casuarina y pino australiano, es un arbol
siempreverde de tamafio mediano y crecimiento rapido, que
alcanza una altura de hasta 45 m. Este arbol se distingue
por su corteza de color marrén gris claro, 4spera y arrugada,
y una copa rala de ramillas fotosintéticas de color verde
oscuro que se inclinan hacia abajo (fig. 1). La casuarina,
indigena a las 4reas costeras tropicales de Australia y el
sudeste de Asia (fig.2), se ha introducido y naturalizado a
través del Caribe y en otras partes de los trépicos y
subtrépicos. Esa una especie 1til en la reforestacion de las
4reas costeras y tierras degradadas, y se valta como una
fuente de combustible, postes y tanino. Se reconocen dos
subespecies: incana y equisetifolia. La primera es un arbol
de tamario pequeio nativo solamente a Australia; la segunda
es un arbol mucho més grande y de distribucién més amplia.
Toda la informacién contenida en esta monografia se refiere
a la subespecie equisetifolia.

Figura 1.—Casuarina,Casuarina equisetifolia, en Puerto Rico.

Familia de las casuarinas

Casuarina, pino australiano

HABITAT

Area de Distribucion Natural y de Naturalizacién

La casuarina es nativa a las Islas Andamén (en la India)
y las costas maritimas desde el sur de Bangladesh, Myanmar
(anteriormente Burma), Tailandia y Malasia hasta las areas
subtropicales de Australia, Melanesia, Micronesia, las
Filipinas y Polinesia entre las latitudes 22° N. y 32° S. (5)
(fig. 2). Ha sido introducida y se ha naturalizado en el sur de
la India, Hawaii, el sur de la Florida, el Caribe, las 4reas
costeras de México y la América Central y en la América del
Sur (57, 112). En el Caribe, la casuarina fue introducida en
Cuba al principio del siglo XIX (8).

Se han establecido extensas plantaciones en China,
Tailandia, la India, Kenia, Portugal y la isla de Cércega asi
como también en el Medio Oriente, Africa del Norte, Africa
Occidental y Sudafrica (76). En Puerto Rico, se han plantado
cientos de miles de casuarinas desde el ano de 1924 en tierras
publicas y a lo largo de las costas y los caminos y en tierras
privadas (67, 68).!

Clima

La casuarina crece mejor en las zonas climéaticas tropicales
y subtropicales humedas. Dentro de su area de distribucién
natural la precipitacion anual varia entre 700 y 500 mm y
existe a menudo una temporada seca de 6 a 8 meses. En
Australia, la casuarina ocurre principalmente en la zona
hdmeda caliente, con cierta penetracién en las zonas
climaticas sub-himeda caliente y cdlida. Las heladas son
inexistentes en la totalidad del tramo costero, aunque en la
porcién surefia extrema de su drea de distribucién puede
haber de una a tres heladas por afio a unos pocos kilémetros
del mar. La precipitacién anual a través de la mayoria del
area de distribucién de la casuarina en Australia es de entre
1000 y 1500 mm, con la distribucién estacional variando
desde un fuerte maximo estival en el sur hasta un fuerte
patron de monzoén en el norte (25). En las costas de Myanmar
y las Islas Andaman, la precipitacién anual varia entre 2500
y 5000 mm, con unas temperaturas promedio minimas y
maximas a la sombra variando entre 7y 16 °C, y entre 37 y
38 °C, respectivamente (100).

La casuarina ha sido plantada con éxito en areas con una
precipitacién anual de 200 a 6000 mm (76, 84), aunque crece
mejor en sitios recibiendo de 700 a 2500 mm de precipitacion
anual (107). En su 4area de distribucién artificial la casua-
rina crece bien cuando las temperaturas anuales promedio
varian entre 18 y 28 °C, con temperaturas promedio entre
20 y 35 °C durante el mes mas caliente y entre 10 y 20 °C
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durante el mes maés frio (13, 107). Se reporta que las heladas
ligeras causan sé6lo un dafio minimo a los arboles bien
establecidos (71, 88, 100), aunque las temperaturas de
aproximadamente -8 °C pueden matar arboles de menos de
0.5 m de altura (88).

En Puerto Rico, las plantaciones de casuarina han sido
establecidas en las zonas de vida forestales subtropical seca,
subtropical himeda y subtropical muy himeda (30). La
precipitacién anual promedio en estas areas varia entre 600
y 4000 mm, con la mayoria de los sitios recibiendo una
precipitacion entre 1250 y 2000 mm (31).

En el sur de China, en donde se han establecido extensas
plantaciones a lo largo de las costas de las provincias de
Guangdong y Fujian y la regién auténoma de Guanxi, la
precipitacién anual promedio varia entre 1400 y 1600 mm y
existe una estacién seca de seis meses de duracién. La
temperatura anual promedio en esta region es de 24 °C, con
un maximo absoluto de 37 °C (101).

En el sur de la India, la casuarina crece bien en 4reas con
una precipitacién bien distribuida variando entre 850 y 3800
mm por aio (100). En las 4reas costeras, las temperaturas
minimas y maximas promedio varian entre 7.5y 17.5 °C, y
entre 37.5 y 47.5 °C, respectivamente. En areas en el inte-
rior, la casuarina se cultiva bajo condiciones mas extremas
de temperatura (100, 112).

Suelos y Topografia

En su area de distribucién natural, la casuarina ocurre
en regiones costeras en dunas, llanos arenosos y en
topografias con pendientes leves de hasta 100 m de elevacion.
Los suelos consisten tipicamente de arenas sobre margas
arenosas (25). En Micronesia, la casuarina ocurre de manera
natural a lo largo de las costas y en sabanas elevadas tanto
sobre suelos de piedra caliza como suelos volcanicos (76). En
las areas en donde ha sido introducida, la casuarina crece
desde cerca del nivel del mar hasta una elevacién de 1,750 m
(13).

La casuarina crece mejor en suelos porosos con buen
drenaje y con una humedad y provisiéon de nutrientes
adecuadas, tales como aluviones causados por los rios o las
margas arenosas. Un buen crecimiento tiene lugar en are-
nas pobres en nutrientes, asi como los suelos calcareos y de
salinidad moderada (4, 14, 27, 66, 74, 111), aun cuando las

tasas de crecimiento disminuyen bajo condiciones de
salinidad excesiva y de saturacién de sodio (564, 113). La ca-
suarina crece bien en suelos con un amplio espectro de pH,
desde 5.0 2 9.5 (13, 76, 113). Este arbol ha sido cultivado con
éxito en sitios problemaéticos, como en dunas (64), despojos
de minas de piedra caliza y estafo (29, 96), y piedra pémez
estéril (76). Las deficiencias de fésforo, evidenciadas por
descoloraciones purpureas en las ramillas, inhiben la fijaciéon
de nitrégeno por los simbiontes Frankia y pueden limitar la
productividad de la casuarina en algunos sitios (2). Se cree
que las deficiencias de potasio contribuyen a la extensa
mortalidad en algunas plantaciones en la India (77).

En Puerto Rico, la casuarina se ha plantado a lo largo de
las costas, en llanos costeros y al pie de cerros hasta una
altura de aproximadamente 500 m. Un buen crecimiento
ocurre en las arenas costeras con buen drenaje, los francos
arenosos, los francos arcillo-limosos y las arcillas dentro de
los 6rdenes Entisoles, Inceptisoles, Molisoles, Oxisoles y
Vertisoles (35, 61, 67, 68).! Los fracasos de las plantaciones
son comunes en Ultisoles en sitios frios y humedos arriba de
los 500 m de altitud.! Por lo general, el crecimiento es mejor
en los llanos costeros y en los valles riberefios de buen tamano
que en los sitios a mayor altitud (67). En las tierras altas, se
ha reportado mejor crecimiento en los valles en pendientes.!

El crecimiento de la casuarina se ve influenciado por la
profundidad y la fluctuaciéon del agua subterranea bajo la
superficie. En sitios favorables, tales como en las playas en
las costas o las dunas, el agua subterranea se encuentra a
profundidades de 1.5 a 4 m bajo la superficie y existe poca
fluctuacién estacional (113). La sequia prolongada causando
una disminucién en el nivel del agua subterranea abajo de
los 4 a 5 m, la presencia de horizontes arriba del nivel del
agua subterranea impermeables a las raices y periodos
prolongados de empantanamiento son todos perniciosos al
crecimiento de la casuarina (104, 112).

Cobertura Forestal Asociada

En el tramo costero en el drea de distribucién natural en
donde la casuarina crece principalmente, la especie
tipicamente forma rodales puros en asociacién con una
vegetacion terrestre baja de hierbas y gramineas (25, 40, 100).
En Myanmar, la casuarina crece en rodales casi puros a lo
largo de la costa con individuos dispersos de Pongamia glabra
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Figura 2.—Distribucién natural de la casuarina, Casuarina equisetifolia.
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Vent., Calophyllum inophyllum L., Eugenia spp., Erythrina
indica Lam., Thespesia populnea (L.) Soland ex Correa e
Hibiscus tiliaceus L. como socios del sotobosque (12, 109).
En Malasia forma rodales puros, a veces con socios herbaceos
del sotobosque (12, 109). En Australia la casuarina también
crece en las zonas estrechas adyacentes a los manglares o se
encuentra dispersa en las tierras boscosas abiertas en
asociacion con especies de Eucalyptus (25). En el sur de la
Florida, la casuarina usualmente forma rodales puros (17),
aunque a veces también crece en asociaciéon con Piscidia
carthaginensis Jacq., Conocarpus erectus L., Rapanea
guianensis Aubl., Eugenia spp., Randia spp., Chrysobalanus
icaco L., Myrica cerifera L., Persea littoralis Small y
Metropium toxiferum (L.) Krug & Urban (16).

En rodales densos, la vegetacion del sotobosque es
usualmente escasa debido a la combinacién de la produccion
de una capa gruesa de hojarasca de descomposicién lenta y
la alta y potencialmente téxica concentraciéon de selenio y
sales (en sitios costeros) que a menudo caracterizan la
hojarasca de la casuarina (76). Se observ6 una regeneracién
natural abundante de Cordia alliodora (R. & P.) Oken, Inga
vera Willd., Petitia dominguensis Jacq., Swietenia mahoganii
(L.) Jacq.y S. macrophylla G. King en plantaciones de 4 afios
de edad en St. Just en Puerto Rico.! En Lajas, Puerto Rico, la
regeneracién natural de Chrysophyllum cainito L., Cupania
americana L., Roystonea borinquena O.F. Cook, Albizia
procera (Roxb.) Benth. y Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit se ha observado en plantaciones de 12 afos de edad
(observacién personal del autor). En los rodales més abiertos
en sitios costeros en Puerto Rico, los socios del sotobosque
incluyen a Bucida buceras L., Tabebuia heterophylla (DC.)
Britton, Andira inermis (W. Wright) DC. y Calophyllum
calaba L.! En las plantaciones jévenes de casuarina en la
India se ha reportado la regeneracién natural de Azadirachta
indica (L.) Juss. y Santalum album L. (9).

CICLO VITAL

Reproduccion y Crecimiento Inicial

Flores y Fruto.—La florescencia en la casuarina
comienza por lo usual entre los 2 y 5 anos de edad. En Puerto
Rico, la producciéon de flores y frutos es irregular y ocurre a
través de todo el afio (58). En las regiones con estaciones
secas y lluviosas mds pronunciadas, la produccién de flores
y frutos es més regular y ocurre una o dos veces al afio (100,
102). La casuarina es usualmente monoica, con flores
femeninas y masculinas separadas, pero apareciendo en el
mismo individuo (57, 98), aunque en algunas areas, como en
la India, la especie es predominantemente dioica (50). Los
racimos de flores masculinas (espigas o amentos), que crecen
al final de las ramillas, son de forma cilindrica estrecha, de 1
a 2 cm de largo y menos de 3 mm de grosor. Las mintusculas
flores masculinas se concentran en anillos entre escamas
grisaceas, cada flor consistiendo de un estambre expuesto de
color marrén de menos de 3 mm de largo y de dos escamas de
sépalos de color marrén y tamafio minisculo. Los racimos de
flores femeninas consisten de espigas ovoides o globulares
de menos de 3 mm de didmetro y con un pedinculo corto.
Las flores femeninas individuales consisten de un pistilo de
5 mm de largo que incluye un ovario, un estilo muy corto y
dos estigmas de color rojo oscuro, largos y filiformes (57). La

casuarina es polinizada por el viento.

La fruta multiple es una esfera similar a los conos, dura y
leniosa, de 13 a 20 mm de didmetro que a menudo es més
larga que ancha. Cada uno de estos “conos” consiste de 70 a
90 frutas puntiagudas; cada fruta tiene 3 mm de largo y 3
mm de ancho (57). Cuando completamente maduros, los conos
varian en color de gris verde a marrén rojizo (50).

Produccion de Semillas y su Diseminacion.—A la
madurez, las dos bracteolas que forman las frutas
individuales se separan, liberando en el proceso una sola
semilla de color café claro de aproximadamente 6 mm de
largo (50, 57). Las semillas aladas son dispersadas por el
viento.

Los conos maduros se pueden recolectar directamente de
las ramas al cortarlas. Las semillas alcanzan su peso y
germinabilidad maximos 18 semanas después de la antesis
o cuando los conos cambian de color, de verde a marrén (82).
Una evaluacién de conos recolectados de arboles variando
en edad de 2 a 7 afios indicaron que la germinacién mas alta
y el mejor vigor resultaron de semillas recolectadas de arboles
de 5 afios de edad (82). Los conos colocados en bandejas,
cubiertos con una tela ligera y secados bajo sol pleno,
comenzaran a liberar sus semillas con prontitud, usualmente
dentro de un periodo de 3 dias (50). Un kilogramo de conos
verdes (aproximadamente 250 conos) produce entre 20 y 60
g de semillas. Hay aproximadamente de 650 a 760 semillas
por gramo (50, 102). La aplicacion de un repelente de insectos
efectivo contra la depredacién por hormigas se recomienda
durante el proceso de secado (50).

Desarrollo de las Plantulas.—La germinacion, la cual
es epigena, tiene lugar de 4 a 22 dias después de la siembra
y se optimiza a 30 °C bajo buenas condiciones de luz (8, 39).
Las semillas de casuarina se siembran por lo usual sin
tratamiento previo, aunque se reporta que el remojar las
semillas por 36 horas en una solucién de nitrato de potasio
al 1.5 por ciento mejora la germinacion (82). En el vivero, las
semillas se germinan por lo general en bandejas bajo sol
pleno, a una densidad 6ptima de 1,000 a 7,500 semillas (de 2
a 10 g) por metro cuadrado (13, 83). La tierra usada en los
viveros deberd ser de una textura fina, idealmente francos
arenosos o una mezcla de arena y musgo de pantano (42). La
germinacién varia entre el 40 y el 90 por ciento para las
semillas frescas y del 5 al 25 por ciento para las semillas
almacenadas en contenedores herméticos a 4 °C por un afio
(8, 13, 24, 50, 107).

Las semillas no retienen su viabilidad por mas de 3 meses
a temperatura ambiente (50, 100). Las semillas almacenadas
a temperaturas bajo el punto de congelacién (-7 °C) o cerca
del punto de congelacion (3 °C), con contenidos de humedad
en las semillas variando entre 6 a 16 por ciento, retuvieron
su viabilidad por mas de 2 afios (102). En las Filipinas, la
germinacién de las semillas recolectadas de varios arboles
dentro de una sola plantacién, fue altamente variable,
variando entre el 33 y el 75 por ciento para las semillas frescas
(41). Se observé también una significativa relacion positiva
entre el tamario de los conos y la germinacién de las semillas
en este estudio.

Las plantulas se transfieren de las bandejas de
germinacion a contenedores cuando alcanzan una altura de
10 a 15 cm, usualmente de 6 a 10 semanas después de la
germinaciéon. Se recomiendan contenedores de 15 cm de
didmetro y 20 cm de profundidad (83). Las plantulas pueden
también ser transplantadas a nuevos almacigos a unas
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densidades de 100 a 400 plantulas por metro cuadrado con
el fin de obtener una provisién de plantas con las raices
desnudas para el plantado (24, 87). En pruebas efectuadas
en Puerto Rico, las provisiones de pldntulas con las raices
desnudas plantadas en hileras con 15 cm de separacién y
con una distancia entre las plantulas de 2.5 cm dentro de las
hileras rindieron plantulas con sistemas radicales més
gruesos y fibrosos que aquellas obtenidas in situ a partir de
semillas.! Las plantulas deberan mantenerse bajo sombra
parcial hasta poco antes del transplante al campo. Las
plantulas alcanzan un tamafo adecuado para su plantacién
(de 20 a 50 cm de altura) en un periodo de 4 a 8 meses.

Se recomienda que las plantulas sean inoculadas en el
vivero usando cultivos puros de variedades efectivas de
Frankia, o usando un inéculo a partir de una suspension de
nédulos preparada usando nédulos frescos y en buena
condicién, recolectados en el campo. La inoculacién puede
ser efectuada mediante el sumergir las raices en la
suspension o mediante la aplicacién directa de la suspension
en el suelo (98). Alternativamente, los nédulos frescos y
machacados, la hojarasca o la tierra proveniente de la
vecindad de los drboles efectivamente inoculados, se pueden
incorporar directamente a la mezcla de tierra a usar en el
vivero (99).

La regeneracion natural de la casuarina a partir de
semillas es pobre en rodales cerrados, pero las plantulas se
establecen rapidamente en sitios abiertos y perturbados (98).
A pesar de que la rapida regeneraciéon natural de la casua-
rina es ventajosa para el restablecimiento de la vegetacion
en las dunas, los sitios mineros y otras tierras abandonadas,
se ha convertido en un problema en ciertas areas, tales como
el sur de la Florida, en donde ha colonizado formaciones de
vegetacion nativa bajo perturbacion (15, 75) y ha interferido
con el anidaje de las tortugas marinas en las dunas en las
playas (34).

Las plantaciones pueden ser establecidas usando
pléantulas en contenedores, plantas con las raices desnudas,
transplantes o estacas arraigadas. Las plantulas son muy
sensitivas tanto a la sequia como al exceso de humedad (100).

Reproduccién Vegetativa.—La casuarina tiene una
fuerte tendencia a esparcerse horizontalmente a través de
ramas que se arraigan cuando los drboles son dafiados o
deformados por los vientos fuertes, como ocurre comtinmente
en las dunas (50). La casuarina rebrota de manera muy
limitada al ser cortada y por lo usual solamente rebrota en
arboles de hasta 4 afos de edad (116), a pesar de que se ha
reportado una buena produccién de rebrotes en plantaciones
de mayor edad (76, 100). El desarrollo de vastagos radicales
se observa por lo comun cuando los tallos han sido dafiados,
particularmente en plantaciones costeras (76, 100). La ca-
suarina se propaga con facilidad mediante el arraigamiento
de estacas de tallos (62), vastagos laterales, ramillas
terminales o rebrotes basales (93, 98, 119). Se han producido
plantitas derivadas de cultivos histolégicos usando explantes
del epicétilo y la raiz de las plantulas y explantes de
inflorescencias femeninas inmaduras (26).

Etapa del Brinzal hasta 1a Madurez

Crecimiento y Rendimiento.—La casuarina es un arbol
de vida corta pero crecimiento acelerado, que rara vez
sobrevive mds alla de los 50 afios. Los drboles maduros
usualmente alcanzan alturas méaximas de 25 a 40 m, con
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didmetros a la altura del pecho (d.a.p.) de 40 a 50 cm. En
sitios favorables el crecimiento es rapido durante los primeros
5 a 8 anos. En la tabla 1 se presenta informacién sobre el
crecimiento en plantaciones establecidas en Puerto Rico. El
arbol de casuarina de mayor tamafio medido en Puerto Rico
tuvo 45.9 m de alto y un d.a.p. de 61 cm.!

En plantaciones de menos de 5 anos de edad en Puerto
Rico, los incrementos anuales en altura y d.a.p. promedios
variaron entre 1.1 y 4.5 m (promedio=3.3m)y 1.3y 5.4 cm

Tabla 1.—D.a.p., altura y drea basal promedios de plantaciones
de casuarina, Casuarina equisetifolia, en Puerto Rico

Area
Localidad Edad D.a.p. Altura basal Referencia
Arios cm m m?/ha
Aguirre 28 33.5 15-17 nd* T
Anasco 13 15-20 18-24 nd T
El Verde 3 6.1 11.0 nd T
14 13-33 11-18 nd T
18 25.4 nd nd T
20 29.0 nd nd T
23 31.5 nd nd T
El Verde 8 12.4 16.7 nd T
17 15.2 18.3 nd T
Guanica 21 15.2 13.7 nd T
Guanica 21 25.4 18.3 nd T
Lajas 1 4.4 3.7 nd (61)
2 10.8 9.0 nd (61)
5.5 11.0 16.7 nd (61)
Lugquillo 10 20.3 17.4 nd T
18 37.3 nd nd
Lugquillo 10 24.1 25.9 nd T
17 36.6 nd nd T
20 41.1 nd nd T
Mariaco 20 10.2 9.1 nd T
Mona Island 12 10-25 21.5-24.6 nd T
Rio Abajo 4 7.6 9.2 nd (68)
Rio Abajo 5 6.4 5.5 nd
Rio Abajo 6 7.6 9.1 nd T
8 8-13 12.2 nd T
11 10.2 nd nd T
Rio Abajo 7 10.4 nd 12.2 T
10 12.2 nd 14.0 T
Sabana 8 12.7 12.3-16.9 16.3 (67)
11 15.5 nd 21.6 T
16 17.0 nd 23.0 T
St. Just 5 7.6 10.6 nd T
10 10.4 13.7 nd T
St. Just 10 10-18 15.2 nd T
Toa Baja 1 2.9 4.1 7.9 ot
2 3.1 6.8 14.2 oo

* No disponible.

fInformacion archivada en el Instituto Internacional de
Dasonomia Tropical, Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, Rio Piedras, PR 00928-5000.

% Mediciones hechas por el autor.



(promedio = 2.7 cm), respectivamente. En plantaciones de
5.5 a 15 anos de edad, los incrementos anuales en altura y
d.a.p. promedios varian entre 1.4 a 3.0 m (promedio = 1.9) y
1.0 a 2.0 cm (promedio = 1.5 cm), respectivamente. En
plantaciones de 16 a 28 afios de edad, los incrementos anuales
en altura y d.a.p. promedios varian entre 0.5 a 1.1 m
(promedio = 0.9) y 0.5 y 2.2 cm (promedio = 1.4 cm),
respectivamente (61, 68; informacién inédita del autor).! Las
tasas de crecimiento reportadas de Cuba (8), la India (85,
100), Sri Lanka (104), Tailandia (114) y las Filipinas (41)
tipicamente caen dentro de los espectros dados arriba, pero
son por lo general menores que las tasas de crecimiento
promedio en Puerto Rico.

En experimentos para medir la adaptabilidad en 23 sitios
en zonas de vida forestales subtropicales y tropicales muy
secas, secas, humedas y muy humedas (sensu Holdridge, 45)
en Guatemala, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama,
las tasas de crecimiento de arboles de casuarina variaron
tremendamente pero no estuvieron claramente relacionadas
a factores climaticos (13). La mayoria de estos experimentos
tuvieron lugar en lotes de plantaciones a pequena escala que
se establecieron con densidades variando entre 500 y 4,444
arboles por hectdrea en sitios ubicados a elevaciones de 40 a
1,750 m. Las temperaturas anuales promedio para todos los
sitios variaron entre 18.2 a 27.9 °C, la precipitacién anual
varié entre 889 y 3140 mm y la duracién de la temporada
seca vari6 entre 4 y 8 meses. En plantaciones de 1 a 5 afios
de edad, los incrementos anuales en altura y d.a.p. promedios
variaron entre 0.4 a 2.1 m (promedio = 1.1 m) y 0.6 y 2.0 cm
(promedio = 1.2 cm), respectivamente. En plantaciones de 5
a 10 afios de edad, los incrementos anuales en altura y d.a.p.
promedios variaron entre 0.9 a 1.8 m (promedio = 1.3 m) y
0.7 y 2.0 cm (promedio = 1.2 cm), respectivamente.

Tres rodales de casuarina regenerados naturalmente
censados en la costa norte de Puerto Rico tuvieron areas
basales totales de 22.1,31.7 y 39.5 m*ha.! Dos de los rodales,
ambos de 40 afios de edad, fueron rodales puros de casua-
rina con densidades de 4,966 y 7,003 arboles por hectarea,
d.a.p promedio de 16.5 + 1.2 y 11.7 £ 0.6 cm y alturas
promedio de 17.7 £ 1.1y 14.9 + 0.7 m, respectivamente. En
el tercer rodal, de edad desconocida, la casuarina constituyé
el 92.8 por ciento y Bucida buceras L. constituyé el 6.4 por
ciento del area basal total; la casuarina ocurrié a una
densidad de 1,783 arboles por hectdrea, con un d.a.p.
promedio y altura promedio de 29.8 + 3.5 cm y 24.0 + 3.1 m,
respectivamente.

El crecimiento en volumen anual promedio de drboles de
casuarina en sitios costeros en la India varié entre 2.8 a 6.4
m?ha en plantaciones de 5 a 10 afios de edad, 3.5 a 6.1 m*/ha
en plantaciones de 11 a 20 anos de edad y 5.6 a 6.3 m3/ha en
plantaciones de 21 a 40 afios de edad (92, 100). El rendimiento
de biomasa anual asociada (tallos lefiosos) de estas
plantaciones varié entre 2.6 y 10.3 t/ha. En otros lugares,
rendimientos de volumen anuales méaximos de 7 a 10 m*ha
han sido reportados en plantaciones de 15 a 20 afios de edad
(24). Rendimientos de biomasa anuales promedio de 9.5 y
36.2 t/ha han sido reportados en una plantacion de 8 afios de
edad en Colombia (52) y una plantacion de 5.5 afios de edad
en Puerto Rico, respectivamente (61). Tablas de volumen (11,
13, 85) y regresiones de biomasa (13, 116) han sido publicadas.

Comportamiento Radical.—Las plantulas de casuarina
desarrollan una raiz pivotante delgada y coriacea, y
numerosas raices laterales fibrosas (100). Los arboles

maduros tipicamente poseen raices pivotantes profundas y
un sistema de raices laterales extenso y superficial. El
desarrollo de raices pivotantes profundas y el desarrollo
escaso de raices laterales son tipicos de arboles en sitios con
un nivel de agua subterrdnea profundo o sujeto a
fluctuaciones estacionales, y el desarrollo pobre de raices
pivotantes es caracteristico de drboles en sitios con suelos
poco profundos o un nivel alto de agua subterranea (112).
En sitios inundados periédicamente, la casuarina ha sido
observada arraigandose de la parte inferior del tallo y de las
ramas inferiores (50). Las raices proteoides, compuestas de
haces compactos de raicillas se han observado a su vez (22,
24, observacién personal del autor). Se cree que la formacién
de estas agrupaciones de raicillas, las cuales son
particularmente eficientes en la absorciéon de fésforo, es
inducida por microorganismos en el suelo (65), aunque
estudios recientes han mostrado que su formacién puede ser
inducida en cultivos axénicos mediante la restriccion de las
concentraciones de fésforo.?

La biomasa radical comprendi6 del 21 al 24 por ciento del
total de la biomasa arbérea en plantaciones de 1.5 afios de
edad en Puerto Rico (informacién inédita del autor). Las
raices finas (de menos de 2 mm de didmetro) promediaron
195 £ 21 g/m? en plantaciones de 9 meses de edad (81) y 383
+ 60 g/m? en plantaciones de 2 anos de edad en Puerto Rico
(informacién inédita del autor). Aproximadamente el 33 y el
50 por ciento del total de la masa seca de raices finas en los
rodales de 9 meses de edad y 2 afios de edad, respectivamente,
ocurrieron dentro de los primeros 10 cm del perfil del suelo.

Las raices finas facilmente forman asociaciones
simbiéticas, tanto con hongos ectomicorrizos como
endomicorrizos que facilitan la absorcién de nutrientes del
suelo, en particular el fosfato, y bajo ciertas circunstancias
podrian facilitar la absorcién de agua e incrementar la
disponibilidad de humedad (22, 98). Un estudio conducido
en el sur de la Florida revel6 que las raices de la casuarina
tanto en sitios hiumedos como secos se encontraron infectadas
con micorrizas endotréficas y ectotréficas, aunque las
micorrizas ectotréficas fueron menos frecuentes en los sitios
huimedos (98). Los nédulos radicales producidos por el
actinomiceto fijador de nitrégeno del género Frankia
permiten que los drboles de casuarina crezcan bien en suelos
deficientes en nitrégeno (32, 70). Frankia infecta los vellos
radicales, lo que resulta en la formacién de nédulos lefiosos
perennes (1, 98). Se ha observado que el estrés causado por
la restriccion de agua limita tanto la formacién de nédulos
como las tasas de fijacién de nitrégeno en Frankia (48). Se
encontré que la doble inoculacién con Frankia y otra endoéfita,
Glomus mosseae, aument6 considerablemente la nodulacion,
la absorcién de nitrégeno y el crecimiento en las plantulas
de casaurina (33). Los estimados de la fijacién anual de
nitrégeno por los simbiontes en rodales de casuarina varian
entre 58 y 150 kg/ha (23, 24, informacién inédita del autor).

Reaccion a la Competencia.—La casuarina es
intolerante a la sombra; en plantaciones densas, las plantulas
m4as pequefias se ven rapidamente suprimidas por los
individuos mas vigorosos. Las plantulas por lo general
compiten adecuadamente con las gramineas y las hierbas,
excepto bajo condiciones de sequia. En las Filipinas, la ca-

2Baker, D.D. 1992. Comunicacion personal con el autor. Archivado
en: Universidad de Yale, School of Forestry and Environmental Stud-
ies, New Haven, CT.
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suarina es reconocida como una de las mejores especies a
plantar en sitios dominados por Imperata cylindrica Beauv.
(41, 72, 73).

Las plantaciones establecidas primariamente para la
produccién de combustible y postes se plantan tipicamente a
unas densidades variando entre 1,600 y 10,000 4rboles por
hectdrea y se manejan en rotaciones de 3 a 15 afios, con
entresacados después de 4 a 5 anos (13, 50, 51, 104). Sin
embargo, en los sitios estacionalmente secos en la India, la
mortalidad, el crecimiento pobre y la mayor susceptibilidad
alas plagas y enfermedades son comunes en las plantaciones
establecidas a densidades de méas de 2,500 arboles por
hectarea (50, 100).

Un estudio sobre el espaciamiento efectuado en un sitio
costero en Orissa, en la India, comparé el crecimiento y el
rendimiento en plantaciones establecidas con un
espaciamiento entre drboles de 1.83 por 1.83, 2.74 por 2.74 y
3.66 por 3.66 m (91, 92). Los resultados mostraron que los
incrementos volumétricos anuales promedio maximos se
obtuvieron dentro de los primeros 7 afos con los dos
espaciamientos mas estrechos. La produccién total en
volumen fue significativamente mayor con estos
espaciamientos por un periodo de hasta 19 afios, y el
entresacado después de 7 afios no influenci6 el crecimiento
subsecuente. Estos resultados sugieren que se pueden
establecer plantaciones manejadas para fustes de diametro
tanto pequerio como grande a espaciamientos estrechos (1.83
por 1.83 m), entresacar a los 7 afios y cosechar a los 15 afios
de edad para una produccién 6ptima. En una plantacién de
2 anos de edad en Tailandia, el didmetro promedio de los
tallos (d.a.p.) disminuyé de 5.5 a 3.1 cm a medida que la
densidad del rodal aumenté6 de 3,333 a 20,000 arboles por
hectarea (115).

La casuarina se cultiva a veces en plantaciones de especies
mixtas y en sistemas agroforestales (565). En la India, las
plantaciones en el primer afio se plantan por lo comun con
cacahuetes (mani), ajonjoli, legumbres, pepinos o melones,
dependiendo de las condiciones climaticas prevalentes y de
los tipos de suelo en cada sitio. En la India, las especies de
arboles a veces interplantadas con la casuarina incluyen a
Anacardium occidentale L., Azadirachta indica, Cocos
nucifera L., Dalbergia sissoo Roxb., Pithecellobium dulce
(Roxb.) Benth., Pongamia glabra, Sapindus laurifolius Vahl
y Syzygium jambos (L.) Alst. (100). Las plantaciones mixtas
establecidas en una cantera de piedra caliza minada por el
sistema de denudacién en Kenia, usando la causarina,
Conocarpus lancifolius y A. indica han dado un buen
rendimiento (76). En Puerto Rico se han establecido
plantaciones con casuarina, Leucaena leucocephala y Euca-
lyptus robusta Sm. (informacién inédita del autor). Después
de 2 anos, el crecimiento de la casuarina y las especies
asociadas en los rodales mixtos fue significativamente mayor
que el crecimiento de los arboles en plantaciones
monoculturales.

Agentes Daiiinos.—En el vivero, la depredacién de las
semillas por las hormigas es un problema importante que se
puede controlar con la aplicacion al semillero de una solucién
de acido carbdlico o cualquier otro formicida. Las plantulas
son también susceptibles al mal de vivero causada por el
hongo del suelo Rhizoctonia spp. (41, 49) a la vez que a el
forrajeo por roedores, cangrejos, grillos y saltamontes (50,
76, 100). Debido a que el follaje de la casuarina es menos
apetecible que el de la mayoria de otros arboles, no es
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forrajeado por lo usual por el ganado (50).

En Puerto Rico, la casuarina es huésped para numerosas
especies de insectos de los 6rdenes Coleoptera, Homoptera,
Isoptera, Lepidoptera y Orthoptera (69), aunque pocos o
ninguno de estos insectos causan un dafo serio en las
plantaciones o en los rodales naturalizados. Entre las plagas
de insectos que se sabe causan dafio en las plantaciones de
casuarina en Cuba se encuentran el minador de los tallos y
las ramitas Apate monachus (F.),la hormiga defoliadora Atta
insularis (Guér.), Clastoptera undulata Uhler., Crypticerya
rosae (R.& H.), Eocader bouclei (Brun.), la escama algodonosa
Icerya purchasi Mask.,y el barrenador de los tallos Neoclytus
cordifer Klug. (8). En el sur de la Florida, el anillador de las
ramitas Oncideres cingulata, Umbonia crassicornis, C.
undulata y el gorgojo de las hojas Artipus floridanus se
reportan causando un dafio limitado a la casuarina (20). En-
tre los insectos barrenadores de la corteza y la madera que
causan dafio a la casuarina se encuentran Arbela tetraonis,
Coelosterna scabrata y Phassus malabaricus en la India (50,
100) y Macrotoma palmata F. en Egipto (43). Se han reportado
infestaciones de termitas en plantaciones costeras en Senegal
(90). De Nigeria se reporta la defoliacién por las larvas del
coleéptero Lixus camerunus Kolbe (28). En el sur de la China
se ha reportado una defoliacién severa por Chondracis rosea
rosea (95). De Florida se reporta el ataque por el neméatodo
de los nudos de las raices (Meloidogynes sp.) (103).

La casuarina es susceptible a un nimero de patégenos
fungales dentro de sus areas de distribucién natural e
introducida. Los drboles maduros son susceptibles a la
pudricién radical causada por Armillaria mellea Vahl ex Fr.
en California y Clitocybe tabescens (Scop. ex Fr.) Bres. en la
Florida (103). La pudricién del duramen causada por Fomes
applatanatus (Pers. ex Wallr.) Gill. y Phellinus kawakamii
se ha reportado en Hawaii (53, 103). En la regién del Caribe,
se ha reportado a Diplodia natalensis Pole Evans causando
la pudricién y la muerte de los tallos terminales, el afiublo
de las ramitas, la pudricién del tronco y el cancro de los tallos
en Puerto Rico (59). Un virus sin identificar causando
manchas y el achaparramiento del follaje y yemas multiples
ha sido reportado en México y la América Central (97). En
otras regiones, los principales patégenos de la casuarina
incluyen los hongos Ganoderma lucidum (en Taiwan), Scle-
rotium rolfsii y Phytophthora cambivora que causan la
pudricién radical y la bacteria Pseudomonas solanacearum,
que causa el marchitamiento (44, 56, 120).

En la India, la mortalidad a gran escala en plantaciones
de casuarina ha sido atribuida al ataque por los patégenos
fungales Trichosporium vesiculosum, un parasito de las
laceraciones, y Ganoderma lucidum (3, 6, 50). Phomopsis
casuarinae, un hongo que es normalmente simbiético con la
casuarina, puede convertirse en parasitico bajo ciertas
condiciones y ha sido identificado como la causa de mortalidad
en los drboles en el sur de la India (112).

La casuarina es muy resistente al dafo por el viento (7,
101). A pesar de que los arboles jévenes pueden soportar los
vientos huracanados con poco o ningtun daiio (80), dafios serios
han ocurrido en plantaciones de mayor edad en Puerto Rico.!
La casuarina es muy susceptible al dafio por los incendios
(76, 100). En algunas regiones, tales como en la India y China,
la hojarasca se remueve de las plantaciones de manera
rutinaria para uso como combustible y para reducir el riesgo
de incendios (100, 101).
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La madera de la casuarina es muy dura y pesada (con un
peso especifico de entre 0.80 y 1.20 g/cm?® para madera secada
al aire y 0.61 g/cm?® para madera con un contenido de
humedad del 46 por ciento/117]) y es excepcionalmente fuerte
y tenaz (25, 60). El duramen es de un color marrén rojizo
mate, ocasionalmente con vetas de color marrén oscuro y no
se distingue con facilidad de la albura rosdcea. La madera
tiene una textura muy fina, un lustre mediano y una fibra
entrelazada. La madera se seca a una tasa moderada y sufre
una degradacion considerable durante el proceso. El secado
se ve acompanado de una contraccién severa y relativamente
desigual. Los troncos de la casuarina son muy dificil de
aserrar en pequerios aserraderos circulares y, debido a su
densidad y dureza, la madera de la casuarina es también
dificil de trabajar a maquina, aunque las superficies
trabajadas a maquina son usualmente de buena calidad (60).
La casuarina se clasifica como una madera adecuada para el
taladrado y escopladura y se puede lijjar hasta un acabado
muy liso. Para una madera de tan alta densidad, la fibra
estrechamente entrelazada de la casuarina le otorga una
buena resistencia a las rajaduras por tornillos (60). La
madera es muy susceptible al ataque de la termita de la
madera seca Cryptotermes brevis (Walker) y su durabilidad
es limitada a menos que sea tratada con preservativos (25,
60, 108). Los postes sin tratar tienen una vida util de 2 afos
y los fustes de mayor tamarfio retienen su durabilidad por
hasta 5 anos sin tratamiento.?

Lamadera y los conos de la casuarina constituyen un com-
bustible excelente (carbén en particular), producen poca
ceniza y se queman de manera satisfactoria incluso cuando
verdes (57). La madera secada al aire tiene un valor calérico
de 4.1 a 4.9 kecal/g (89, 107). Aunque la madera de la casua-
rina es dificil de usar para la carpinteria fina, se usa
ampliamente para hacer postes para alambrado eléctrico y
postes para viviendas, vigas, ruedas para carretas, mangos
de herramientas, tablitas para el techado y objetos pequenos
como remos (25). Es una materia prima apropiada para
pulpas quimicas y semi-quimicas y para la produccién de
papel (37, 38, 63, 118).

La casuarina se planta ampliamente como barreras con-
tra el viento y para el control de la erosién, tal como a lo
largo de las costas arenosas, las dunas y a la margen de los
rios (10, 19, 27, 47, 64, 86). También se cultiva como una
planta de ornamento y como un arbol de sombra,
especialmente a lo largo de las costas, y a veces se poda para
formar setos (57). Los arboles de casuarina han sido
cultivados en la India desde aproximadamente 1860 en
grandes plantaciones para la produccién de postes y lena.
Aproximadamente 1 millon de ha de plantaciones de casua-
rina han sido establecidas en China desde 1954 en cerca de
3,000 km de plantios de rompevientos variando en grosor de
0.5a5km (101). Es una especie valiosa para la rehabilitacién
de tierras degradadas o naturalmente estériles debido a su
capacidad para la fijacién de nitrégeno y a sus altas tasas de
produccion de hojarasca (36), lo que facilita el desarrollo
sucesional temprano de la microflora, microfauna y
comunidades de insectos, y aumenta la disponibilidad de
nutrientes. En la India, en donde los arboles de casuarina se
usan para este propésito, la acumulacién combinada de la
biomasa del suelo forestal y la materia organica del suelo
bajo una plantacién de 12 afos de edad establecida en are-

nas costeras se calculé en 70.8 t/ha, con las adiciones de la
materia organica y el humus constituyendo el 39 por ciento
del total (50). En Puerto Rico, las existencias totales de
hojarasca fija fueron de 16.2 t/ha en rodales de plantaciones
de 5.5 afios de edad (61). Cuando se compara con otras
especies de plantacion (Leucaena leucocephala, Albizia
procera y Eucalyptus robusta), la casuarina mostré tener la
mayor eficiencia en la utilizacién de nutrientes, produciendo
la mayor cantidad de biomasa arriba del terreno total por
unidad de nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio utilizados
(105).

La corteza de la casuarina es rica en tanino (de 6 a 8 por
ciento) y se usa en algunos lugares para el curtido de redes
para pescar y cuero (12, 13, 21). Se dice que la corteza y las
ramillas poseen propiedades medicinales y son usadas por
los indigenas de Nueva Zelandia en el tratamiento del beri-
beri (13). El andlisis quimico de las frutas rindi6 4cido elagico,
beta-sitosterol y kaempferol-3-beta-D-galactosida (78). La
casuarina posee un valor limitado como fuente de forraje,
pero se usa a veces para este propésito durante periodos de
sequia severa (25).

GENETICA

La casuarina muestra un nivel alto de variacién fenotipica
en relacién a la forma de la copa, el dngulo de las ramas, el
largo de las ramillas, el tamarfio y la forma de los conos, la
produccién de conos (82) y la propensidad a producir raices a
partir de la regién inferior del tallo bajo condiciones
inundadas (50). Se han reportado diferencias significativas
en el crecimiento de las plantulas entre procedencias de la
Filipinas (41) y variaciones en tasas de crecimiento (46, 79,
94, 121) y en el potencial para la fijacién de nitrégeno en
genotipos individuales (94). Se sabe que la hibridizacién
ocurre entre C. equisetiolia y otras especies de casuarina,
especialmente C. glauca Sieb. ex Spreng. (24, 106, 110) y C.
Junghuhniana Miq. (24).

El género Casuarina consiste de cerca de 52 especies e
incluye especies variando en tamario desde arbustos de menos
de 1 m de altura hasta especies forestales de 20 a 30 m de
altura (25). Entre los miembros de este género que han sido
estudiados extensamente se encuentran C. cunninghamiana
Miq., C. glauca, C. junghuhniana y C. oligodon L. Johnson.
Entre otras especies con valor demostrado o potencial en
plantaciones estan C. campestris Miq., C. cristata Miq., C.
decaisneana F. Muell., C. dielsiana C.A. Gardn., C. fraseriana
Miq., C. huegeliana Miq., C. littoralis Salisb., C. leuhmanii
(R.T. Baker), C. obesa Miq., C. stricta Ait., y C. torulosa Ait.
(76). En Puerto Rico se han conducido ensayos preliminares
con C. cunninghamiana, C. glauca y C. cristata.!

El nombre genérico alude a las ramillas filamentosas
colgantes que semejan el plumaje del ave casoar (Casuarius
spp.); el epiteto especifico equisetifolia, que significa “cola de
caballo”, se refiere al género herbdceo Equisetum, el cual
posee un follaje similar (57, 76). La especie se conocia
previamente como C. litorea L.
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