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RESUMEN GENERAL

Las plantaciones forestales como actividad comercial han crecido durante los ultimos afios,
en los cuales estas se han desarrollado y posicionado en el mercado nacional como una
actividad de importancia en el sector forestal, sin embargo exigen una alta calidad y
rendimiento en su producto debido a sus largos turnos de cosecha. En esta investigacion se
evalGan tratamientos silviculturales que relacionan calidad de la plantacion forestales,
crecimiento y la calidad de la madera con intensidades de siembra y alturas de descope en
plantaciones de Tectona grandis en la zona sur del pais. Como antecedente, la empresa
BARCA S.A: establecié un disefio experimental de bloques completos al azar en el afio
2007 donde se evalGan cuatro densidades de siembra inicial (4x4m, 3x3m, 2,5x2,5m vy
2,5x4m), en parcelas de 9 arboles para el espaciamiento 4x4 m y de 16 arboles para los
demas espaciamientos. A los tres afios de su establecimiento se aplicé un descope a tres
diferentes alturas desde el nivel del suelo y se dejé un testigo sin descopar. El disefio
experimental consistié en parcelas divididas donde las alturas de descope fue la parcela
mayor Yy los espaciamientos la menor. Para este estudio se aplic6 un raleo (a los cuatro afios
de edad) y se tomaron muestras de la madera para sus respectivas pruebas. La intensidad
del raleo se aplicé en funcién de cada densidad de plantacion. Para determinar posibles

diferencias entre espaciamientos y alturas de descope fueron evaluadas treinta variables.



Este estudio se divide en cuatro capitulos a saber:

Capitulo I: Efecto del espaciamiento en el crecimiento inicial de Tectona grandis.
Capitulo 1. Efecto del espaciamiento y el descope en la calidad de Tectona grandis.
Capitulo I11. Efecto del espaciamiento y el descope en parametros de crecimiento
Tectona grandis.

Capitulo IV. Efecto del espaciamiento y el descope en las propiedades de la madera

de Tectona grandis.

Palabras claves: Tectona grandis, Plantaciones forestales, tratamientos silviculturales,
intensidades de siembra, alturas de descope, raleo y parametros de crecimiento.

*Manolo Alvarado Blanco. 2011. Efecto del espaciamiento y descope en el crecimiento y calidad de plantaciones

de Tectona grandis en la zona sur de Costa Rica. Tesis de Licenciatura. Escuela de Ingenieria Forestal,

Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Cartago, Costa Rica. 104 p.
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Spacing and pruning effect related to growth and quality of Tectona
grandis plantations in the south of Costa Rica.

Luis Manolo Alvarado Blanco

GENEREAL ABSTRACT

Forest plantations have grown as a commercial activity in recent years; these have been
developed and placed in the national market as a major activity in the forestry sector, but
demand high quality and performance of the product due to long shifts harvest. This
research evaluated silvicultural treatments in plantations of Tectona grandis in the south of
Costa Rica, that relate quality of forest planting, growth and quality of wood at different

intensity planting and coppiced heights.

As background, the company BARCA SA, established an experimental design of
randomized complete blocks in 2007, which evaluates four initial plant densities (4x4m,
3x3m, 2.5 x2, 5m and 2.5 x4m) plots of trees 9 for spacing 4x4 m and 16 trees for the other
spacings. After three years of its establishment was applied to three different heights
coppiced from the ground and left a witness without coppiced. The experimental design
was split plot where the height of the plot coppiced was larger and the smaller spacings. For
this study we applied a thinning (at four years old) and samples of wood for their respective
tests. The intensity of thinning was applied according to each planting density. Thirty
variables were evaluated to determine possible differences between spacings and heights of

coppiced.



This study is divided into four chapters:

Chapter I: Spacing effect on inicial growth of Tectona grandis

- Chapter Il. Spacing and pruning effect in tree quality of Tectona Grandis (teak).

- Chapter Ill. Spacing and pruning effect in growth parameters of Tectona grandis

(teak) plantation.

- Chapter IV. Spacing and pruning height effect in wood properties of Tectona
grandis (teak) at 4 years of established.

Vi
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1. INTRODUCCION GENERAL

La reforestacion en Costa Rica es una actividad que ha crecido durante los ultimos afos.
Los objetivos por los cuales se ha reforestado son varios; sin embargo, el principal es
producir madera para aserrio. La alta demanda de madera y el deficiente control que ha
existido en la explotacion forestal ha ocasionado una acelerada disminucion de las fuentes
de madera, principalmente la proveniente de bosque natural, por lo que las plantaciones se
han convertido en una alternativa interesante para disminuir la presién sobre el bosque
natural por tratarse de una fuente potencial de madera a mediano plazo (Blanco 1996).

El grave problema de deforestacion que tiene nuestro pais, se intensificé rapidamente
debido a que la tasa de nuevas plantaciones forestales no es suficiente para contrarrestar la
tasa de cosecha anual. Las plantaciones forestales producto de esta reforestacion, al igual
que otras tantas especies tropicales, deben recibir el mejor manejo silvicultural con el fin de
obtener los productos forestales en el menor tiempo, de la mejor calidad y rentabilidad
(Sanchez 1985).

El desarrollo de la silvicultura de plantaciones moderna esta sin duda basado en la
productividad y retribuciones econdémicas que esta le pueda dar al inversionista o al Estado.
Es por este motivo que como opcion del uso de la tierra las plantaciones forestales
compiten con los cultivos anuales y la ganaderia, que tienen flujos financieros muy
atractivos y a un plazo mucho menor. El retorno econémico a mediano y largo plazo (entre
10 y 20 afos dependiendo de la especie forestal, calidad de sitio, calidad genética de la
semilla y los objetivos de produccion), le exigen al cultivo de madera niveles altos de
rentabilidad y en especial, de garantia de logro de objetivos de produccion (Murillo y
Badilla 2010a).

Conceptos como competitividad, calidad y productividad en la actividad forestal, sélo
pueden ser alcanzados si se introduce una cultura de evaluacion y control de calidad, que
debe iniciar desde la calidad de la semilla y la planta en vivero, hasta la cosecha final del
producto. El poder conocer la calidad actual, el potencial productivo y el valor a futuro de
la plantacion forestal, se convierte entonces en un insumo vital para la toma de decisiones

oportunas (Murillo y Badilla 2010a).
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En el sector forestal nacional, existe un gran vacio de informacion en cuanto a
experimentos de espaciamiento, descope y combinacion de estos, principalmente de los dos
ultimos. La presente investigacion estudia la calidad de una plantacion de Tetona grandis y
su madera, utilizando diferentes practicas de manejo de la densidad de siembra y el descope

a diferentes alturas.

2. METODOLOGIA GENERAL

La metodologia utilizada consistié en una fase de trabajo de campo asi como de laboratorio

para el estudio de las muestras de madera.

2.1.  Descripcion del area de estudio:

El estudio se llevd cabo en una seccion de terreno al borde de la Finca 28 de la empresa
Brinkman & Asociados Reforestadores de Centro América S.A. (BARCA S. A)), la cual se
encuentra ubicada en Salamd, perteneciente al distrito de Piedras Blancas, canton de Osa,
en Puntarenas, Costa Rica.

La topografia del sitio es plana, con suelos que se caracterizan por tener poco desarrollo de
horizontes. La localidad se encuentran a una elevacion aproximada a los 15 msnm y
pertenece a la zona de vida bosque muy humedo tropical (bmh) piso basal segun la
clasificacion de zonas de vida de Holdridge (1982). Datos climaticos para el sitio Venecia,
ubicado a 2 km de Salama, demuestran que el clima de esta zona es muy himedo, en
promedio llueve 4852 milimetros, distribuidos en 12 meses del afio, para un monto total de
209 dias con precipitacion. Un balance hidrico determinado para una plantacion de Tectona
grandis con una capacidad maxima de retencién de 442 mm en una textura franco arenosa,
para un sistema radicular efectivo de 66 centimetros en Venecia, Palmar Norte de Osa,
ademas indica con un 75% de probabilidad, que siempre hay exceso de agua en todos los
meses; mas abundante en septiembre y octubre, y menos lluviosos de enero a marzo. Los
meses de mas lluvia son setiembre y octubre (Arguedas et al. 2006). Los vientos alcanzan
velocidades de 4,1 a 5,3 km/h, siendo febrero y marzo los meses méas ventosos, con una

direccion predominante hacia el Oeste durante todo el afio (Guzman, 2007).
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La clasificacion taxonomica del suelo es Fluvaquentic Eutrudepts. Es un suelo del orden
inceptisol, que presenta un régimen de humedad Gdico o sea aquellos que no presentan una
estacion seca marcada, incipiente, inmaduro, con desarrollo pedogenético (pero escaso).
Estos suelos presentan un horizonte B toxico conocido como cambico, el cual muestra
principalmente desarrollo de estructura y colores propios del suelo. Presenta una textura
franco arenosa y una alta saturacion de bases, son de origen aluvial (Fluvaquentic) y con
drenaje moderadamente lento (Mata 2006). Terreno plano con pendientes suaves entre O-
5% (ITCR 2004).

El area del ensayo fue destinada inicialmente para el evaluar diferentes tipos de
espaciamiento. El ensayo fue establecido en el afio 2007 y al afio 3 (junio del 2010), se
aplicé el descope de los arboles a diferentes alturas. En la figura 1 se muestra la ubicacion
de la finca 28, perteneciente a la empresa BARCA S. A, sitio donde se encuentra el ensayo

evaluado.

Localizacion geografica del ensayo evaluado en la finca 28
perteneciente a la empresa BARCA.SA.
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Figura 1. Localizacion geogréafica del ensayo de densidad de siembra y descope ubicado al
borde de la finca 28, BARCA S. A, Salam4, Piedras Blancas, Osa, Puntarenas.
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2.2.  Disefo experimental

El ensayo de espaciamiento fue establecido en mayo del 2007 y cuenta con 13 bloques
completos y uno incompleto. Para efectos de este estudio, se trabajo con los primeros 12
bloques, enumerados de cero a 11 en el campo. Cada bloque cuent6 con cuatro diferentes
tratamientos de densidad de siembra (3mx3m, 4mx4m, 2,5mx2,5m y 2,5mx4m). Cada uno
de estos tratamientos cuenta con seis filas de frente sembradas al mismo espaciamiento y
con distinto namero de arboles hacia el fondo, debido a que se sembré una franja delimitada
entre el camino de acceso y un canal, con las diferentes densidades de siembra de acuerdo al

tamarfio de la franja. A continuacion se presenta un mapa del ensayo de densidad de siembra.

Mapa del ensayo de densidad de
siembra BARCA.SA
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Figura 2. Ensayo de densidad de siembra y descope BARCA S.A. finca 28, Salama,
Piedras Blancas de Osa, Puntarenas, Costa Rica. 2007
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Dentro del ensayo de espaciamientos se establecio un ensayo de altura de descope, en junio
2010. La empresa tomo la decision de evaluar el efecto de distintas alturas de descope en el
crecimiento y calidad de los arboles. Este ensayo se basé en cuatro tratamientos de descope
a saber: a) Testigo, en el cual los arboles no se descoparon, b) descope a de altura a los 6,5
m, ¢) descope a los 8,5m de altura y d) descope a los 10,5m de altura. Cada tratamiento
contd con tres repeticiones cada uno. En este ensayo a cada bloque se le aplic6 un solo
tratamiento de descope. Estos tratamientos se distribuyen de forma aleatoria en el campo.

La distribucidn de los tratamientos se presenta en la figura 3.

Ensayo de descope de arboles a diferentes alturas

Corte a Corte a Cort Cort Cort Cort Cort Bloque Incompleto
Testigo orte a orie a orte a Corte a orte a Corte a orte @
Testigo 65m 8 5m g 55m 10,5 m 05 m Testigo o 105m a5m 55m Testigo No aﬁ!g:rrﬂlr!g%un

BO B1 B2 B3| B4 B9 B6 B7 Bg B9 B10 B11 B12

Pte

Calle
Esqusleto

Figura 3. Disposicién en el campo del ensayo de altura de descope realizado en BARCA
S.A en la finca 28, Salama, Piedras Blancas, Osa, Puntarenas, Costa Rica. (Fuente:
BARCA S.A. 2010).

2.3.  Delimitacion de la parcela atil.

Como se menciond anteriormente, los tratamientos de cada bloque no contaron con la
misma cantidad de arboles, por tal razon para este estudio se igualé un namero (N) de
arboles definido para cada tratamiento en los bloques. De esta manera se tomd como
parcela util un total de 16 arboles para los tratamientos de 2,5x2,5, 3x3, 4x2,5 y de nueve
arboles para el tratamiento de 4x4m, estas parcelas se ubicaron en el centro de cada
tratamiento. EI N establecido fue determinado de la siguiente manera: cada tratamiento
cuenta con seis filas de arboles; para minimizar el efecto de borde no se tomaron en cuenta

ni la primera ni la ultima fila de cada tratamiento de 2,5x2,5, 3x3, 4x2,5m (figura 4A).
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Para el caso de densidad de siembra de 4x4m se descartaron dos filas de uno de los bordes
y una fila del borde opuesto. Se definid la posicion de la parcela en el campo dependiendo
de la cantidad de arboles o bien, de la mejor ubicacion espacial que estos presentan, esto a
criterio del desarrollador (figura 4A) Una vez descartadas las filas definidas anteriormente,
se contabilizaron cuatro y tres arboles de fondo por fila para los tratamientos de 2,5x2,5,
3x3, 4x2,5m y el de 4x4m respectivamente. De esta manera se definieron cuadriculas de
cuatro arboles de frente por cuatro de fondo y de tres arboles de frente por tres de fondo,
para un total de 16 arboles por tratamiento en los casos de una densidad de siembra de
2,5%2,5, 3x3, 4x2,5m y de nueve arboles para el caso de una densidad de siembra de 4x4m.
El nimero de arboles seleccionado también obedece a que en algunos tratamientos no se
tiene la cantidad necesaria de individuos y solo se pueden ubicar parcelas con un total de 9

arboles, esto para la densidad de siembra de 625 arboles por hectarea (Figura 4B y 4C).

A.).... ..B.).... C)

Figura 4: Ubicacion de la parcela atil en los tratamientos de densidad de siembra
BARCA.S.A,, Salam4, Osa, Puntarenas, Costa Rica.
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3. Capitulo I: Efecto del espaciamiento en el crecimiento inicial de Tectona grandis.

3.1. Resumen

Se estudio el efecto de densidad de siembra en el crecimiento de plantacion de Tectona
grandis, establecida por la empresa BARCA.S.A. en un ensayo de espaciamiento y altura
de descope en la finca Salam4, localizada en Piedras Blanca, Osa, Puntarenas, Costa Rica.

El disefio experimental cont6 12 bloques completos, donde cada uno presentd con cuatro
densidades de siembra. Por estas caracteristicas el disefio correspondié al disefio

experimental estadistico de blogues completos al azar.

El ensayo presentaba 3 afios de edad al momento de la ultima medicion para este estudio.
Debido a los distintos espaciamientos muestreados se implementé el uso de parcelas
circulares de 200 m? con un radio de 7,98m de tal manera que la cantidad de arboles

muestreados para cada espaciamiento es variable.

Las variables evaluadas fueron: Didmetro a 1,3m de altura (Dap), altura, area basal
(individual o por hectarea), volumen (individual y por hectarea), IMA (dap, area basal y
volumen) e ICA (dap, area basal y volumen). Con los analisis estadisticos respectivos para
estas variables, se pudo determinar que a la edad de 3 afios el efecto del espaciamiento
muestra diferencias significativas en crecimiento en arboles y en volumen/ha. El
espaciamiento 3 X 3 m es el que presentd mejores resultados de crecimiento para las
variables analizadas, mientras que el espaciamiento 2,5x2,5m fue el que reflejo los

menores crecimientos.

El didmetro presenta un comportamiento de disminucion conforme aumenta la densidad de
siembra, la cual se hace mas notoria a partir del segundo o tercer afio, cuando sus copas se
empiezan a cerrar y la competencia se intensifica. Los mayores incrementos volumétricos
por hectérea los propician las mayores densidades de siembra, sin embargo éstas son las

gue tienen menores incrementos volumétricos a nivel de arbol individual.

Palabras claves: Densidad de siembra, Tectona grandis, espaciamiento, incrementos
volumétricos
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3.2.  Abstract

Chapter I: Spacing effect on inicial growth of Tectona grandis

Were studied the effect of plant density on the growth of Tectona grandis plantations,
established by the company BARCA.SA in a trial-spacing and height coppiced of the farm

Salama, located at Piedras Blancas, Osa, Puntarenas, Costa Rica.

The experimental design has 12 full blocks, where each one has four seeding rates. For
these design features corresponds to the statistical experimental design of randomized
complete blocksThe trial had 3 years of age at the last measurement for this study. Due to
the different areas sampled were implemented using circular plots of 200 m2 with a radius

of 7.98 m so that the number of trees sampled for each spacing is variable.

The variables evaluated were: diameter at 1.3 m in height (dbh), height, basal area
(individual or per hectare), volume (individual and per hectare), IMA (dbh, basal area and
volume) and ICA (dbh, area basal and volume). With the respective statistical analysis for
these variables, it was determined that at the age of 3 years the effect of spacing show
significant differences in tree growth and volume / ha. The 3 x 3 m spacing is the growth
showed better results for the analyzed variables, while the spacing 2,5 x2, 5m was
reflecting the lower growth

The diameter has a decreasing behavior with increasing planting density, which becomes
more noticeable after the second or third year, when their crowns begin to close and the
competition intensifies. The largest increases in volume per hectare foster the highest

densities of planting, but these are the volumetric increases with lower individual tree level

Keywords: Plant density, Tectona grandis, spacing, volumetric increases
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3.3. Introduccion

Tectona grandis es una especie latifoliada, que pertenece a la familia de las Verbenaceaes
y su nombre comun es Tectona grandis (Webb 1980). Es un arbol de gran porte, de hasta
40 m 6 mas de altura y de 1,5 m de didmetro, de fuste recto, cilindrico y limpio (Arguedas y
Torres 1996).

Esta especie presenta un crecimiento inicial bastante rapido que disminuye después de 8 6
10 afos. El crecimiento se ve reducido en sitios desfavorables; el poco aumento en
diametro se debe, a suelos pobres o a la falta de raleos (Webb, 1980). Altitudes mayores a
1000 m.s.n.m afectan negativamente el crecimiento, asi como los sitios bajos con alta
precipitacion (mayores a 3500 mm al afio) o sin un periodo seco definido de al menos tres
meses no son recomendados para plantar la especie. (Fonseca, 2004). La calidad de sitio es
muy importante ya que sus caracteristicas topograficas, climaticas y edéaficas, tienen una
estrecha interaccion con las caracteristicas bioldgicas de una determinada especie, de tal
manera que el crecimiento puede verse afectado (Blanco 1996).Es de suma importancia
investigar la calidad de los terrenos y clasificar esas areas con base en su calidad, para asi
poder estimar cual es el potencial de crecimiento esperado para una especie en particular en

un sitio especifico (Chinchilla, 1989).

Estudios anteriores demuestran que algunas practicas de manejo de plantaciones son
capaces de acelerar el crecimiento de los arboles y a la vez, disminuir la gravedad
especifica de la madera. Tal es el caso de los raleos, que ademas si se realizan en conjunto
con las fertilizaciones, podrian dar mejores resultados, tanto en crecimiento como en el
peso especifico de la madera (Zhang, 1995).

A raiz de esto, en la zona sur del pais, la empresa BARCA.SA, establece un experimento de
espaciamientos, con el objetivo de dar seguimiento a distintas variables en el crecimiento
de la Tectona grandis en la zona. Con este fin se midieron las siguientes variables en este
ensayo: diametro a 1,3 metros de altura, altura total, dafios por viento y calidad del fuste en
sus primeros cuatro trozas, como se explica en detalle méas adelante.

Este capitulo tiene como objetivo principal determinar y analizar el efecto del

espaciamiento en el crecimiento inicial de Tectona grandis.
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3.4. Metodologia

El ensayo de espaciamiento contd con 12 blogues completos, con parcelas permanentes de
muestreo para monitorear el comportamiento en crecimiento. En junio del 2009 fueron
establecidas 12 parcelas permanentes. Estas se encontraban ubicadas en los bloques nimero
cuatro, ocho y nueve, distribuidas cuatro parcelas por blogue, de tal manera que para cada
espaciamiento existio una parcela. En el afio 2010 se establecieron 4 parcelas mas en el
bloque 3 con el fin de mejorar la calidad de la muestra del ensayo.

Estas parcelas de muestreo fueron de forma circular y tiene un area de 200 m? (radio: 7,98
m). Las variables evaluadas anualmente son didmetro (cm) a 1,3 metros de altura, calidad,
efecto de doblamiento (1=sin doblamiento, 2=doblamiento moderado, 3=doblamiento
severo), y presencia de ramas gruesas (>3cm de diametro) por debajo los 5m de altura.

Con las mediciones de afios anteriores, se procedié al anlisis del incremento del didmetro,
area basal y volumen segun el espaciamiento. Para determinar el comportamiento de la tasa
de crecimiento general de cada espaciamiento, se calcularon los valores del Incremento
Medio Anual (IMA) e incremento corriente anual (ICA) para las variables diametro a 1,3m

de altura del suelo y altura total.
Las formulas de célculo de estos dos indices son las siguientes:

ICA = variablegion — Vvariableaso (r-1)

Para los afios 2009 y 2010 la altura fue estimada mediante el uso de un hipsémetro, por
tanto estos datos contienen un gran porcentaje de error en la estimacion, por tanto la altura
total fue estimada mediante una regresion con respecto al diametro, con el fin de tener
datos mas cercanos al real para todos los afios. Dicha regresion se realizo a partir de un
modelo basado en datos obtenidos de 144 &rboles tumbados. Estos arboles se obtuvieron
de la corta de 3 individuos por cada espaciamiento, esto para cada uno de los doce bloques
(cada bloque cuenta con los 4 espaciamientos evaluados). Sin embargo, el ensayo incluy6

arboles descopados a distintas alturas, estos fueron excluidos de la regresién debido a que
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no son validos para llevar a cabo una estimacion de la altura total. En sintesis, para este
andlisis se tomaron en cuenta solo los arboles pertenecientes a blogues donde no hubo
descope (0, 3 y 7) resultando un total de 35 arboles tumbados que fueron los analizados
para la regresion.

De esta manera se completo la base de datos necesaria para el analisis del crecimiento en el
ensayo de espaciamientos en Tectona grandis. Una vez tabulados los datos, se realizaron
los analisis de varianza pertinentes para determinar la existencia de diferencias

significativas entre los valores de las medias para las variables analizadas.
3.5. Resultados

En los cuadros 1y 2 se muestra el resumen general de los resultados obtenidos del analisis

de los datos de las variables medidas para este estudio.

Para el afio 2009 se puede notar que el espaciamiento con mayor incremento medio anual
(IMA) respecto al diametro es el de 4x4m (cuadro 1), el cual presenta una valor de 5,8 cm
de IMA. Este mismo espaciamiento es el que presenta mayores promedios de didmetro a
1,3 metros (Dap), IMA (dap), area basal por arbol (G/arbol), volumen por arbol (vol/arbol),
sin embargo es el que presenta los menores valores de area basal por hectarea (G/Ha) y
volumen por hectarea (Vol/Ha). Este comportamiento es inversamente proporcional al

presentado por el espaciamiento 2,5x2,5m.

En el cuadro 2 se muestran los resultados obtenidos del andlisis de las variables
estudiadas para el ano 2010, y en general se nota la misma tendencia que para el afio
2009, en donde el espaciamiento 4x4m es el que presenta mayores valores para todas las
variables analizadas exceptuando en volumen por hectarea y el area basal por hectdrea

gue los mejores resultados los presento el espaciamiento 2,5x2,5m.
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Cuadro 1: Variables de crecimiento a los dos afios de edad de Tectona grandis en el ensayo de espaciamientos BARCA.S.A. en

Salama, Piedras Blancas de Osa, Costa Rica. (Medicion en Junio 2009).

Espaciamientos | N (2:?) A:::)ra IM:—\mI;ap IMI-\(:]I)tura G (m?) Vol (m’) G/ha (m?) Vol/ha (m®) | IMA G/ha (m?) IM'L\(:]g;/ha
2,5x2,5 1350 10,18 12,61 5,01 6,30 0,00842 0,03960 11,37 53,45 5,69 26,73
2,5%4 883 | 10,60 12,92 5,30 6,46 0,00934 0,04678 8,25 41,33 412 20,66
3x3 967 10,39 12,84 5,16 6,42 0,00890 0,03807 8,60 36,80 4,30 18,40
4ax4 567 11,61 13,98 5,80 6,99 0,01082 0,05280 6,13 29,92 3,07 14,96

N: Numero de arboles
Dap: didmetro a 1,3 metros de altura
IMA: incremento medio anual

Cuadro 2: Variables analizadas en el crecimiento de la Tectona grandis en el ensayo de espaciamiento BARCA.S.A. Salama, Piedras

G: drea basal determinada en la parcela
G/ha: area basal por hectarea
Vol: volumen determinado en la parcela

Blancas de Osa, Costa Rica. (Medicion en Junio 2010).

Vol/ha: volumen por hectérea

Espaciamientos| N | Dap (cm) | Altura (m) "V'(':n?;”’ 'c(’zn[:‘;'p G(m) | Vol (m) ((54‘ 'l;’ V;’f:{!;a 'M?m(i{ ha | \ma vol/ha (m?) '(cr:f); ICA Vol (m?)
2,5%2,5 1325 | 1364 | 1538 4,52 3,28 001519 | 0091 | 201 121,4 67 40,5 88 67,9
2,5x4 880 | 14,65 | 159 4,88 3,89 001779 | 0111 | 158 101,0 5,3 33,7 7,5 59,7
3x3 950 | 14,29 | 1585 4,76 3,78 001668 | 0,094 | 158 90,6 5,3 30,2 7,2 53,8
axa 560 | 17,07 | 17,61 5,69 5,25 002335 | 0151 | 134 86,7 4,5 28,9 7,3 56,8

N: Numero de arboles
Dap: diametro a 1,3 metros de altura
IMA: incremento medio anual

ICA: incremento corriente anual
G: area basal determinada en la parcela
G/ha: area basal por hectérea

Vol: volumen determinado en la parcela

Vol/ha: volumen por hectarea por
hectarea
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Seguidamente en el cuadro 3 se muestra los resultados determinados en las

comparaciones estadisticas realizadas para las variables.

Cuadro 3: Resultados de la comparacion estadistica de las medias analizadas en el analisis

de crecimiento del ensayo de espaciamientos de la empresa BARCA.S.A.

Variable scc gl cMm Fc P-value
Dap 7,274307835 3 2,424769 | 6,75056 0,0756 ns
IMA Dap 1,076392479 3 0,358797 | 24,6848 0,0129 **
G/arbol 3,17E-05 3 1,06E-05 | 3,317508 0,1755 **
G/ha 36,52816927 3 12,17606 | 48,35703 0,0049 ns
Vol/arbol | 0,001744227 3 0,000581 | 2,607464 0,226 **
Vol/ha 962,4133576 3 320,8045 | 17,31969 0,0213 ns
SC: suma de cuadrados IMA: incremento medio ns: diferencia no
gl: grados de libertad anual significativa
CM: cuadrado medio G: area basal **. diferencia significativa
Fc: F calculada Vol: volumen a 95% de probabilidad.

Dap: diametroa 1,3 m

En los analisis estadisticos realizados se determind que existen diferencias significativas
entre afios para todas las variables analizadas. Lo cual fue lo esperado, debido a que el
crecimiento de un afio a otro fue significativo. Por otro lado, para las mismas variables
cuando fueron estudiadas a nivel de espaciamiento, solo en algunas de ellas se registraron
diferencias significativas. EI area basal por hectarea y volumen por hectarea segun el
analisis estadistico realizado no presenta diferencia significativa entre el valor de sus
medias.

En la figura 5 se muestran los principales comportamientos del crecimiento del ensayo de
Tectona grandis evaluado.
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Figura 5: Graficos de tendencias segin las variables analizadas en el ensayo de
espaciamiento BARCA.S.A, Salam4, Piedras Blancas, Osa, Puntarenas, Costa Rica.
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3.6. Discusion

El espaciamiento en las plantaciones de Tectona grandis depende en gran medida del
producto deseado, ya sea lefia, postes, madera o una mezcla de productos a obtener durante
el ciclo de crecimiento, cosechas parciales y cosecha final. Los espaciamientos
tradicionales para las plantaciones de Tectona grandis varian, sin embargo, se podria decir
que un espaciamiento de 3 por 3 m se usa comiunmente para la produccion de madera para
aserrio. Este estudio determind la influencia del espaciamiento en el crecimiento de la
Tecnona grandis, mediante el analisis de sus incrementos en didmetro, altura, area basal y

volumen.
- Diametro a la altura del pecho (DAP)

Segun el analisis estadistico se pudo determinar que el valor del didmetro a 1,3 metros de
altura sobre el suelo presentd diferencia significativa tanto para los valores de cada afio
como entre sus espaciamientos (cuadro 3). Tanto para el afilo a 2009 como para el afio
2010, el espaciamiento 4x4 m con medias de 11,6 cm y 17,1 cm respectivamente, se ubica
en la primera posicion en crecimiento. Mientras que el espaciamiento con el menor
crecimiento en didmetro fue el de 2,5x2,5 m para ambos afios. Se puede decir que el
incremento en didmetro disminuye conforme aumenta la densidad de siembra (figura 5A).
Esta tendencia se mantiene en el tiempo pero se hace mas notoria a partir del segundo o

tercer afio, cuando sus copas se empiezan a cerrar y a establecerse la competencia.

Este comportamiento se ve reflejado directamente en el IMA, donde se observa que la
competencia produce un mayor aumento en el DAP que en la altura. Lo anterior es lo que
normalmente se espera. Estas diferencias se pueden notar en el cuadro 1y 2, donde para
el aflo 2009 los valores de sus medias por espaciamiento se encontraban entre 5y 5,8 cm,
mientras que para el 2010 este rango se amplia, quedando en evidencia una disminucion en
crecimiento, en donde el espaciamiento 2,5x2,5 m paso de crecer 5 cm por afio a crecer 4,5
cm por afo. En el espaciamiento 4x4m (mayor area de crecimiento para el arbol, por tanto
menos competencia) mantiene su tasa de crecimiento anual media constante (figura 5B).
Segun Chavez y Araya (1992), mencionados por Fonseca (2004); Costa Rica presenta un
crecimiento medio anual diamétrico para Tectona grandis que va desde 1,41 a 1,91cm por
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afio, esto basado en un ciclo de 20 afios, el cual es mucho menor al IMA para diametro
obtenido en ese estudio, que supera los 5 cm para el 2009 y los 4,5cm para el 2010. Esta
tasa de incremento segin Fonseca (2004), se clasifica dentro de una categoria muy alta, ya

que supera los 2 cm establecidos en la clasificacion presentada en su estudio.

El incremento corriente anual (ICA) también se ve influenciado por el espaciamiento de
siembra, ya que para los arboles con mayor espaciamiento (4x4m), se registran incrementos
mayores en un afo respecto a densidades mayores de siembra (figura 5C). Para este
experimento, el espaciamiento que registroé el mayor ICA fue el espaciamiento 4x4 m con
un valor de 5,25 cm en el afio 2009-2010, mientras que los otros espaciamientos oscilan

entre valores 3,27 y 3,28 cm.
- Altura:

Como se menciond se estimo la altura de los arboles mediante una regresion debido a que
esta variable fue estimada para los afios anteriores mediante el uso de un hipsémetro, el
cual genera un error alto en la estimacién de la altura, es por esto que la altura para este
estudio presentan una relaciéon directa con el didmetro de los arboles y no reflejan el
verdadero comportamiento del espaciamiento en la altura total de los arboles, es por esto
que este dato fue utilizado solamente para el célculo del volumen y no se analiz6 su
incremento en el tiempo, ya que los valores que estos podrian brindar no son

representativos como diferencias de espaciamiento.

Para el estudio se procedio a ajustar un modelo de regresion para poder estimar la altura en
funcién del diametro. Mediante un analisis de regresion, se ajustd el mejor modelo para la

estimacion de la respecto al diametro

A =9,3439 * In(Dap) — 8,8103
Donde:
A: Altura;

Dap: didmetro a 1,3 metros de altura

El modelo tuvo un ajuste de R?=0,71
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- Areabasal

En densidades de siembra menores se presentd un mayor area basal por arbol, sin embargo
una menor area basal colectiva, debido al menor nimero de individuos por ha. Caso
contrario se registré en densidades de siembra mayores (2,5x2,5 m para este estudio),
donde el &rea basal por arbol es menor pero si se analiza el rodal, se obtiene un valor mayor
de é&rea basal respecto a otros espaciamientos. Este efecto de la densidad de siembra es

fundamental para la toma de decisiones técnicas de una empresa.

Para este estudio este comportamiento se muestra en los cuadros 1 y 2, el cual para los
afios 2009 y 2010 se mantiene una tendencia clara de aumento del area basal en los
espaciamientos mas densos. El area basal por hectarea presentd diferencia significativa
entre los espaciamientos (donde la mayor diferencia la presentan los espaciamientos
2,5x2,5 y 4x4m) cada afio. En el 2009 el area basal por hectérea fue de 11,37 m%ha para el
espaciamiento 2,5x2,5 m y disminuye conforme disminuye la densidad hasta llegar a un
valor de 3,13 m%ha para el espaciamiento 4x4m. Estos resultados evidencian la tendencia
mencionada. Mismo comportamiento se presenta en el afio 2010, donde los valores
disminuyen desde 20,1 m?/ha para densidades de siembra de 2,5x2,5 m hasta 13,4 m*ha
para 4x4m(figura 5E). El area basal por individuo sigue el patron esperado del
comportamiento del DAP. Significa esto, que a mayor densidad menor area basal
individual. Por el contrario, el &rea basal/ha esta afectado por el nimero de individuos/ha.
Por tanto, a mayor densidad de siembra mayor area basal, a pesar de que individualmente
los arboles registren un diametro medio inferior. Chaves (1989), registra este mismo patron
es su estudio, por lo que se puede corroborar y respaldar las tendencias obtenidas en esta

investigacion.
- Volumen

El volumen presenta el mismo comportamiento que el area basal para los dos afios
analizados, donde el mayor volumen por hectarea lo presentan las densidades de siembra
mayores (2,5x2,5m). Este disminuye conforme se reduce el nimero de individuos/ha (N)
hasta llegar a los espaciamientos 4x4m, donde se registra un menor volumen por hectéarea

y a su vez una menor densidad de siembra por hectarea (figura 5F).
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El andlisis estadistico de sus valores promedio registro diferencias significativas entre los
espaciamientos de cada afio, en donde para el 2009 y 2010 el mayor volumen por hectérea
lo presenta el espaciamiento 2,5x2,5 m con volimenes de 53,45 y 1214 cm

respectivamente (cuadro 3).

Para el volumen por arbol no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados valores de sus medias. Hay que tomar en cuenta que si se analizan estos
espaciamientos a nivel del area basal/hectarea, si se registran diferencias significativas
entre los valores de sus medias, esto debido principalmente al nimero variable de arboles

presentes por hectarea.

En general, se reporta un crecimiento de volumen total anual en Tectona grandis para Costa
Rica, que varfa entre 10 y 25 m*/ha/afio (Chavez y Fonseca 1991). En estudios realizados
en la region Chorotega en Costa Rica, Vasquez y Ugalde (1995) encontraron que a la edad
de 10 afios es posible tener incrementos desde 5,4m*/ha/afio hasta 22 m®ha/afio. Por otro
lado, datos de parcelas permanentes de empresas privadas (BARCA S.A.) reportan
incrementos en los primeros 10 afios entre 10 m*/ha/afio hasta 25 m®ha/afio (Gonzalez
2001). Para este estudio el incremento medio anual registrado sobrepasa los valores
reportados en la literatura. Los datos de crecimiento del volumen registrados en este
estudio, corresponden con los reportados para Tectona grandis a los 10 afios de edad
(Chaves y Fonseca, 1991), a pesar de que en este estudio las mediciones son a los 4 afios de
edad. Es importante conciderar que los mayores incrementos en crecimiento en los arboles
ocurren en los primeros afios de vida y conforme aumenta el tiempo la tasa de crecimiento
disminuye, lo que podria explicar los valores menores reportados en los estudios

mencionados.
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3.7.  Conclusiones

El diametro presenta un comportamiento de disminucion conforme aumenta la
densidad de siembra y esta tendencia se mantiene en el tiempo. Se hace mas notoria
a partir del segundo o tercer afio de edad, cuando las copas se empiezan a cerrar y la
competencia se intensifica.

Los mayores incrementos volumétricos por hectarea se registraron en las mayores
densidades de siembra, sin embargo éstas son las que dan menores incrementos
volumetricos a nivel de arbol individual.

Las condiciones de sitio posiblemente influyeron en los crecimientos de los arboles
de un afio a otro, de tal manera que sobrepasaron los rangos reportados en la

literatura.

3.8. Recomendaciones

Incluir la medicion de la altura total de los arboles mediante el uso de vara
telescopica en futuras mediciones de las parcelas permanentes de la empresa. De
esta manera se podria utilizar datos de mediciones y no de estimaciones para poder
realizar un analisis minucioso del efecto del espaciamiento en la altura total del
arbol. Estas mediciones pueden ser determinantes en la comercializacion de la
madera en la empresa, ya que de la altura depende en gran medida la cantidad de
trozas comerciales que se obtienen de un arbol.

Se recomienda la implementacion de mas parcelas permanentes de medicion en los
bloques que no fueron descopados (0, 3, 7 y 12), para asi contar con mas datos de
arboles testigos en los analisis, de esta manera, tener un panorama mas claro de las

diferencias que presentan los arboles en diferentes espaciamientos.
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4. Capitulo Il. Efecto del espaciamiento y el descope en la calidad de los arboles de
Tectona grandis.

4.1. Resumen
Se estudio el efecto de la densidad de siembra y altura de descope en la calidad de los
arboles y de la plantacion de Tectona grandis, en un ensayo de espaciamiento y altura de
descope en la finca Salamd manejada por BARCA S.A vy localizada en el distrito de,
Piedras Blanca, Osa, Puntarenas, Costa Rica. El disefio experimental cuenta con 12 bloques
en los que se aplico 3 tratamientos de descope a los arboles a los 6,5m, 8,5m y 10,5m con
tres repeticiones de cada tratamiento. Ademas, cada blogque cuenta con cuatro densidades de
siembra: 4x4m, 3x3m, 2,5x2,5m y 4x2,5m. El disefio experimental utilizado fue el de
parcelas divididas, en donde la parcela mayor es la altura de descope y el espaciamiento
corresponde a la parcela menor. El ensayo contaba con 4 afios de edad al momento de la
medicién. En cada uno de los bloques muestreados se establecieron 4 parcelas temporales
(una por cada espaciamiento), para un total de 48 parcelas. Cada parcela de evaluacion
contemplé una parcela Gtil interna rodeada por 1 o 2 hileras de arboles. Las variables
evaluadas fueron: posicidn sociolégica, altura de la primer rama gruesa, nimero de ramas a
los 2,5 metros de altura, nimero de ramas gruesas a los 5 metros de altura, presencia de
bifurcacion y/o reiteracion, tipo de dafio por viento, altura a la que se presentd el dafio por
viento. Se determind que tanto a la edad de 4 afios el efecto del descope y el espaciamiento
en combinacion aun no reflejan diferencias en la calidad de los arboles. Sin embargo, al
analizar por separado el efecto del espaciamiento y de descope, si se determiné un resultado
significativo. Entre las tres alturas de descope evaluadas, el tratamiento de descope a 8,5m
fue el que presentd mejores resultados en menor nimero de ramas gruesas a los 5m,
porcentaje de bifurcacion y calidad de los arboles. Para las variables reiteracion, dafio por
viento y altura de dafio por viento, los mejores resultados (menor dafio) se obtuvieron con
el descope realizado a los 6,5 metros de altura. A nivel de densidad de siembra, los mejores
resultados en cuanto a la calidad de los arboles, se registraron en los espaciamientos
2,5%2,5m (numero de ramas los 2,5 m, nimero de ramas gruesas en los primeros 5m de
altura, reiteracion y altura a la que se presenta en dafio por viento) y 4x4 m (altura de la
primera rama gruesa, bifurcaciones, y calidad). En relacion con el dafio por viento, el

menor impacto se registrd en el espaciamiento 4x2,5 m.
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4.2. Abstract

Chapter Il. Spacing and pruning effect in tree quality of Tectona Grandis (teak).

The density effect of sowing and pruning height in the quality of Tectona grandis
plantation was studied, in a spacing and pruning height essay in the Salama property
managed by BARCA S.A., located in Piedras Blancas, Osa, Puntarenas, Costa Rica. The
experimental design counts with 12 blocks in which were applied 3 pruning treatments to
the trees at 6,5m ; 8,5m and 10,5m with three repetitions in each treatment. Also, each
block counts with four sowing densities: 4x4m, 3x3m, 2,5x2,5m and 4x2,5m. The
experimental design chosen was divided fields, where the main field is pruning height and

spacing is the smaller one.

The essay had 4 years of established when it was measured. In every sampled block were
established 4 temporary fields (one for each spacing), for a 48 fields total. In every field an

intern useful field was contemplated, surrounded by 1 or 2 rows of trees.

The evaluated variables were: sociological position, height of the first gross branch, branch
number at 2,5m height, gross branch number at 5m height, bifurcation and/or reiteration

presence, type of wind damage, wind damage height.

It was determined that at age of 4 years, the pruning effect and spacing combined don’t
reflect yet any differences in the tree quality. Although, when the spacing and pruning were

separately analyzed, they showed a significant result.

Between the evaluated pruning heights, the treatment of pruning at 8,5m was the one with
better results in a lower number of gross branches at 5m, bifurcation percentage and quality
of the trees. For reiteration, wind damage and wind damage height, the best results (less
damage) were obtained with pruning at 6,5m height. In sowing density level, the best
results in tree quality were registered in spacing of 2,5x2,5m (branch number at 2,5m; gross
branch number at firsts 5m height, reiteration and damage wind height) and 4x4m (first
gross branch height, bifurcations and quality). In connection with wind damage, le lower

impact was in spacing of 4x2,5m.
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4.3. Introduccién

El concepto de calidad puede resultar ambiguo si no se define con claridad el modelo ideal
a seguir, por tanto, se puede definir como plantacién forestal de buena calidad a aquella que
presenta una alta productividad, se encuentra en excelentes condiciones fitosanitarias y
presentan fustes con alto potencial de aprovechamiento industrial (Murillo y Badilla
2010a). Murillo (2000) menciona que una plantacion de alta calidad es aquella que retne al
menos 400 individuos/ha de calidad 1 y 2, que son aquellos que constituirdn los arboles a
cosechar en el ultimo raleo y en la cosecha final.

En otros paises se han desarrollado experiencias sobre calidad de plantaciones (Torres y
Magafia 2001), sin embargo, su orientacion ha sido al nivel de la calidad del arbol
completo, en clara discrepancia con el mercado de la madera que se basa en trozas
comerciales de largos determinados (Chiari et al. 2003).

La calidad de la plantacion forestal es el resultado de dos causas: 1) la calidad del manejo y
2) a calidad genética del material original (semilla) (Murillo y Badilla 2010a).En la figura 6
se muestra un esquema de las variables tomadas en cuenta en la calificacion de una

plantacion forestal. (
Cuantitativas

(Didmetro (dap), No trozas comerciales (de 2,5m de

largo por lo general), distancia entre 6 hileras y

entre 6 filas de drboles.

{ Cualitativas (presencia/ausencia de los siguientes

Calificacion de variables defectos: bifurcacién, ramas en reiteracién,

torcedura del fuste, grano en espiral, ramas gruesas,
dngulo de insercién de ramas, cola de zorro, dafios
mecdnicos, estado fitosanitario, gambas o aletones,

\ enio’rr‘os).

Calidad

la4

Figura 6. Esquema de las variables tomadas en cuenta en la calificacion de la calidad en

una plantacion forestal de Tectona grandis (Fuente: Murillo y Badilla 2010a).
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Tomando en cuenta lo anterior, se puede decir que la calidad de plantaciones forestales es
un factor general que integra todas las variables especificas mencionadas anteriormente. Su
finalidad es simplemente obtener una designacion global sobre el estado de la calidad de
cada arbol, aunque si se desea obtener informacion de mayor precision es preferible valorar
la calidad troza por troza, en cada una de las primeras cuatro trozas de cada uno de los
arboles incluidos en las parcelas de muestreo. La calidad global del arbol se podré luego
determinar, con base en un promedio ponderado de la calidad individual de sus trozas y el

valor econdmico segun su posicion dentro del arbol (Murillo y Badilla 2010a).

De esta manera, este estudio pretende determinar el efecto del espaciamiento y el descope
en la calidad, pardmetros de crecimiento y propiedades de la madera de 4 afios de edad.

4.4.  Metodologia

4.4.1. Obtencién de las variables utilizadas.

- Posicion socioldgica.

Se anotd la posicion socioldgica de cada arbol en la parcela, utilizando la siguiente
simbologia: Dominante (D), codominente (CD), intermedio (1) y suprimido (S). Para
facilitar su andlisis estadistico, se cambiaron las letras por nimeros del cero (0) al cien

(100), donde cien representan los dominantes y cero a los suprimidos respectivamente.
- Altura del nivel del suelo a la primer rama gruesa

Una rama se considera gruesa cuando su diametro supera los 4 cm, o también, cuando su
didmetro alcanza aproximadamente 1/3 del didmetro del fuste principal (Murillo y Badilla
2010a). Con ayuda de una cinta métrica se midid la altura desde la base del arbol hasta

encontrar la primera rama gruesa.
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- Numero de ramas a los 2,5m y ramas gruesas a los 5m sobre el nivel

del suelo.

Para esta variable se contabilizaron la cantidad de ramas presentes en los primeros 2,5m de
altura del arbol (primera troza) y las ramas gruesas encontradas en los primeros 5m de

altura (dos primeras trozas).
- Bifurcacion y reiteracion

Segun Murillo y Badilla (2010a) la bifurcacion es una division del fuste del arbol, mientras
que la reiteracion se refiere a la presencia de ramas gruesas que compiten con el eje
dominante y por lo general, emergen en un angulo muy agudo con respecto al fuste. Para
efecto de este estudio, los arboles bifurcados y con reiteraciones fueron identificados con
las letras “B” y “R”, dato acompanado del numero de troza en donde se encontr6 la
caracteristica descrita. Es decir, si un arbol se encontré bifurcado o con reiteracion en la

troza nimero dos, se identifico de la siguiente manera: “B2” o “R2” seglin sea el caso.
- Dafios por viento

Para la medicién de dafios por viento se utilizd la metodologia propuesta por Guzman

(2007), la cual se basa en la categorizacion:

a. Categoria 1: el arbol se observa completamente recto, sin ningin doblamiento
visible en todo el largo del fuste.

b. Categoria 2: el arbol presenta dafio parcial; el doblamiento alcanza un angulo
estimado igual o menor a 30°.

c. Categoria 3: el arbol presenta un dafio severo de doblamiento en el fuste que
alcanza un angulo estimado mayor a 30°.

d. Categoria 4: El arbol se quebro y perdio su copa.
Ademas de esta medicion se tomo la altura a la cual se encontré el dafio, de esta manera se

pudo evaluar una altura promedio y el tipo de dafio que presentaron los arboles y por

consiguiente la plantacion en general.
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- Calidad de la troza

La calidad de las trozas se valoro troza por troza para cada una de las primeras cuatro trozas
de cada arbol. La calidad global del arbol se pudo luego determinar, con base en un
promedio ponderado de la calidad individual de sus trozas. La determinacién de la calidad
de la troza se llevd a cabo bajo la clasificacion propuesta por Murillo y Badilla (2010a),
donde cada troza se calificd bajo alguna de las siguientes categorias:

a. Calidad 1: Troza completamente recta o muy levemente torcida. Ausencia de
plagas y enfermedades, heridas, nudos grandes, grano en espiral, rabo de zorro. La
troza de calidad 1 se presenta absolutamente libre de ramas.

b. Calidad 2: Troza con el fuste recto o aserrable, con ramas en angulo de 60°.
Presencia o evidencia de la existencia de ramas gruesas, muchas ramas o fuste
levemente inclinado.

c. Calidad 3: Troza que presenta torceduras severas, grano en espiral, en arboles muy
inclinados, con bifurcaciones, ramas muy gruesas, abundantes o insertadas en
angulo menor de 45° heridas importantes, ramas muertas 0 dafios por plagas y
enfermedades, o que no tiene las medidas minimas de comercializacion (2 m).

d. Calidad 4: Troza no aserrable, por sus caracteristicas fisicas. Su utilidad es

exclusiva para lefia, en postes rollizos o biomasa.

4.4.2. Andlisis de los datos

Para poder analizar los datos con mayor precision fue necesario hacer una clasificacién de
los mismos antes de su andlisis. La clasificacion se hizo en dos grupos: uno es para el de
variables donde la unidad de muestreo era el arbol individual y el otro en donde la unidad
de muestreo fue la parcela completa de medicion, la cual genera una variable con un unico
valor a partir del promedio de los arboles presentes en ella. Los datos obtenidos en esta
segunda categoria fueron analizados en Excel segun la metodologia de Murillo y Badilla
(2010b). En este grupo de variables se incluyo: area basal por hectarea, nimero de arboles
por hectarea, numero de trozas comerciales por ha, volumen en trozas comerciales por

hectérea, asi como el indice de calidad estimado del 1 a 100 (Obando 2010).
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Una vez tabulados los datos se procedio al andlisis mediante el disefio estadistico de
parcelas divididas. Este relaciona los efectos de la parcela mayor y de la parcela menor.
Para este caso especifico, se denomino a la parcela mayor como el tratamiento de altura de
descope, mientras que la parcela menor fue el tratamiento de espaciamiento de siembra.

Finalmente se analizaron los datos obtenidos de las comparaciones con el fin de determinar
cual tratamiento de altura de descope, de densidad de siembra o combinacion de ambos

produce mejores resultados en la calidad de la plantacion.

45. Resultados

Para dar una idea generalizada de la mediciones realizadas, en el anexo 1 se muestran la
medias generales de las variables analizadas para cada espaciamiento segln la altura de
descope. En los cuadros 4 y 5 se muestra la comparacion estadistica entre las medias de las
variables estudiadas. Estas se encuentran ordenadas de forma descendente, ademéas estan
acompafadas del coeficiente de variacion (Cv), altura de descope (6,5, 8,5, 10,5 y 0),
espaciamiento (1=3x3m, 2=4x4m, 3=2,5x2,5 y 4=4x2,5m) y nivel de significancia (las
letras diferentes corresponden con diferencias estadisticamente significativas (P>0,05)). La
variable “Posicion socioldgica” fue analizada solo para los bloques que no fueron
descopados (bloques cero, tres y siete), debido a que en los demas no tiene objeto este
analisis al haber sido alterada por el descope. Ademas, debido al poco tiempo trascurrido
desde la aplicacién del descope, aun no se registra claramente el efecto de competencia

entre los arboles.
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Cuadro 4: Efecto de la altura del descope en parametros de calidad del arbol de Tectona
grandis en Osa, Puntarenas.

Posicién sociolégica Altura (Z:;enﬁséer rama NUmero de ramas a 2,5m Namero dzrsanr?as gruesas Bifurcacion
X Cv X Cv X Cv X Cv X Cv
821 ° 7410 * | 218 °©® 8925 A |0679 % 157,33 0132 ° 25724
36,38 85,38 719 0% 37908 ° 141 % 13479 ® |0579 ° 176,78 A 0,115 1% 27827 *
Sin  Descope. 636 % 3376 ¢ | 091 ° 15426 © |0,353 *° 198,73 B 0,092 & 31612 “®
512 % 3419 ° | 081 ' 15732 © |0,331 % 17341 B 0,075 % 35204 B
Reiteracion Dafio por viento (1-4) AItura\cliizlnctjgﬁo por % Calidad
X Cv X Cv X Cv X Cv
0361 % 13358 A | 199 ° 5594 A | 1230 ° 61,09 A | 5347 & 2211 “
0355 ° 13524 ~ | 1,93 05 6042 "®| 845 1° 3242 ® | 5083 ° 26,60 *
0345 5 13819 ~ | 1,72 8 5996 “®| 730 ® 2743 B | 4972 % 1292 A
0336 % 14116 * | 165 % 7133 ® | 566 °° 3066 © | 4951 °®° 1308 “
Donde:

X: media de la variable

CV: coeficiente de variacion.
0, 6,5, 8,5y 10,5: representan las alturas de descope.

Significancia: letras diferentes corresponden con diferencias estadisticamente significativas (P>0,05).

A manera de resumen, del cuadro 4 se puede decir que para el tratamiento de altura de

descope los mejores resultados para cada variable son: descope a 8,5m para las variables de

numero de ramas gruesa a los 5m, porcentaje de bifurcacion y calidad de arboles. Para las

variables reiteracion y dafio por viento los mejores resultados se obtuvieron con el descope

a los 6,5 metros de altura. Sin embargo, la menor altura de descope (6,5m) provoco la

mayor cantidad de ramas a 2,5m de altura, asi como la mayor cantidad de ramas gruesas a

los 5m.

El dafio por viento sigue el gradiente de la altura del descope. Es decir, a mayor altura de

descope o la no realizacion del descope (testigo), mayor dafio por viento. Asi también, los

descopes a 8,5m y 10,5m promueven un numero significativamente menor de ramas

gruesas en los primeros 5m y de bifurcaciones, con relacion al testigo.
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Cuadro 5: Efecto del espaciamiento en parametros de calidad de los arboles de Tectona

grandis en Osa, Puntarenas.

Posicién sociolégica H. ler rama gruesa N. Ramas a 2,5m N. Ramas gruesas a 5m Bifurcacion
X Cv X Cv X Cv X Cv X Cv
5305 ° 5923 943 © 6960 " | 105 " 130290 " | 110 ' 13451 " | 0724 * 44721
3581 9385 ~ | 803 7210 © | 105 ° 14649 - | 046 = 18206 = | 0162 = 23044
3308 ° 9162 © 786 ° 7333 © | 100 ' 15442 " | 040 ° 14956 ° | o148 ' 24436
2033 ' 8450 © | 703 ' 8613 " | o062 ° 20189 " | 035 ° 18021 ° | 0135 ° 25647
Reiteracion Dafio por viento H. Dafio por viento | Calidad
X Cv X Cv X Cv X Cv

048 ° 10575 " | 215 > 5701 A | 1300 ° 6120 | 5553 ° 2503
045 ° 11343 "®| 211 * 5337 | 1266 ° 6376 " | 5274 ' 21,02
035 " 13775 | 195 ' 5410 * | 1266 ' 5089 © | 5238 ° 2167
022 ° 19302 ° | 178 ° 6305 " | 1124 ° 6162 " | 4268 ‘' 47,9

> > >

@

Donde:

X: media de la variable

CV: coeficiente de variacion.

Significancia: letras diferentes corresponden con diferencias estadisticamente significativas (P>0,05).

1= espaciamiento 3x3 m 2= espaciamiento 4x4 m  3=espaciamiento 2,5x2,5 m 4= espaciamiento

4x2,5 m.

Puede notarse que a menor densidad de arboles o competencia de plantacion (ejemplo,
espaciamiento 4 x 4m) se producen algunos efectos negativos en la calidad de los arboles,
tales como una diferenciacién mayor en la posicion socioldgica de los arboles (més arboles
suprimidos e intermedios), mayor dafio por viento, mayor tasa de bifurcacion y mayor
numero de ramas a los 2,5m de altura (Cuadro 5). Por el contrario, el espaciamiento mas
denso y de mayor competencia (2,5 x 2,5m) produce un numero significativamente menor
de ramas a los 2,5m de altura, menor nimero de ramas gruesas en los primeros 5m, menor
tasa de bifurcacion, menor tasa de ramas en reiteracion, mayor altura de la primera rama
gruesa. Puede decirse que, en general, este espaciamiento mejora significativamente todos

los habitos de ramificacion evaluados (Figura 7A 'y 7B).
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De manera no esperada, se observa que en el espaciamiento 4 x 4m se registré una mayor
altura de dafio por viento, a pesar de que en este mismo espaciamiento se determind la tasa
mayor de dafio general por viento. Sin embargo, las diferencias no fueron estadisticamente

significativas en ninguno de los dos parametros.

Finalmente, no se registraron diferencias importantes en la calidad general de los arboles
segun el espaciamiento, con excepcién del 4 x 2,5m (N = 1000), donde claramente los

arboles exhibieron significativamente la menor calidad.

Como se puede notar en el cuadro 4, en la variable posicion socioldgica solo se muestra una
media correspondiente a los arboles sin descope, los cuales se encuentran en una posicion
de 36,38 %; en donde un 100 % son los arboles dominantes y el 1% son los arboles
suprimidos. Esto podria catalogar a los arboles que no se les aplico descope con una
posicion socioldgica de intermedio como un promedio general. Ademas lado, a nivel de
altura de descope (cuadro 4) se puede notar diferencias significativas para las variables
altura de la primera rama gruesa, numero de ramas a 2,5m de altura, nimero de ramas

gruesas a 5m, bifurcacion, dafio por viento, altura del dafio por viento y calidad.

Con respecto a los resultados obtenidos segun la densidad de siembra (cuadro 5), se
determina que existe diferencia significativa entre el valor de las medias de las variables
posicion socioldgica (solo los arboles sin descopar), nimero de ramas a los 5m, reiteracion
y calidad. La altura a la que se presenta el dafio por viento, a pesar de que es
estadisticamente similar, se nota un patrén definido, donde a menor cantidad inicial de
arboles plantados resulta superior la altura de dafio por viento. Este mismo patrén lo sigue
el numero de ramas a los 2,5m, donde conforme aumenta la densidad de siembra se

disminuye el nmero de ramas a la altura de 2,5m (figura 7D).

En el cuadro 6 se muestran los resultados del analisis de variables tales como interaccion de
la altura de descope y la densidad de siembra. Al igual que en los casos anteriores se
muestran las medias, el coeficiente de variacion, el espaciamiento, la altura de descope y la

significancia.
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Cuadro 6: Efecto de la interaccion ente la altura de descope y la densidad de siembra (espaciamiento) en la calidad de los arboles de

Tectona grandis en Osa, Puntarenas.

Altura Posicién Altura. 1 rama | Ndmero de ramas a | NUmero de Ramas Bifurcacion Reiteracion Dafio por Viento | Altura del dafio % Calidad
Descopes sociolégica (1-100) gruesa (m) 2,5m gruesas a 5m (1-4) por viento (m)
(m)
X cv X cv X cv X cv X cv X cv X cv X cv X cv
2 A
531 2 5923 A| 94 * 6960 ~|1,05 ' 13029 “|119 ¢ 13451 “~|016 * 230 A 048 4 1058 “~[215 % 57,01 ~|13,09 ? 61,20 55,5 25,03
1 A
358 ' 9385 B| 80 ' 7210 A|1,05 % 14649 “| o046 ' 18206 °B|015 * a4 A 045 2 1134 A| 211 ° 5337 A|1266 * 63,76 52,7 21,02
0 ' 3 A
331 % 9162 B| 79 2 7333 A|100 * 15442 A| 040 2 14956 °B|014 3 256 A 035 11377 A1 1,95 ' 5410 A|1266 ' 59,89 52,4 21,67
4 A
293 4 845 B| 70 “4 8613 ~|062 ° 201,89 “[035 ° 18021 B| 005 ? a7 | o022 8 193 Al 178 4 6305 A|1124 ° 61,62 42,7 47,96
3 A
53 ! 3391 A|295 % 7283 A|105 ? 10248 “|o011 3 287 A 053 2 9747 Al 1,78 * 7255 A|614 2 14,10 54,6 13,96
2 A
52 4 3042 Al219 ® 828 A|071 ! 19333 A|011 ! A 4 1405 ~|166 ' 7050 “~|584 4 2529 50,1 9,80
65 295 0,34
f 1 A
50 ° 4015 ~|203 ' 7823 A|o061 * 15782 “| 011 2 300 A 031 3 1529 A| 163 ? 7702 A|549 ! 3599 48,9 14,64
3 A
48 2 3158 A|195 4 11572 “~|053 * 14475 “~|005 * 430 A 0.26 1 1696 “~|153 4 6937 A|539 3 3755 44,5 9,96
1 A
65 ° 3397 A|180 4 13794 “~|o046 * 14377 ~|o011 * og2 o4z 1 1178 A 184 ® 5949 A|760 4 22,50 57,3 12,80
4 A
64 * 3469 ~|167 * 8967 “~|038 ? 17562 “|010 2 A 4 1243 A|181 % 5957 ~|743 ? 2354 53,6 20,23
8,5 316 0,40
] 3 A
63 2 328 “~[120 ' 13634 “|030 ! 15470 “|005 °* s " oa0 1559 Al 171 4 6417 A|729 ' 2852 52,9 40,81
2 A
62 ! 3432 ~{111 * 15307 ~|022 ° 24703 “|005 ‘! a1 A 0.29 2 162 A|158 ! 5731 “A|69 ° 3324 50,2 19,29
7 A
76 % 3646 A[1090 2 14121 “~|o061 % 16233 “|019 ! 210 | 0.8 1299 A|214 ' 6063 A[891 ¢ 2448 53,2 13,88
2 A
75 4 3503 A|097 ' 14431 “~|o038 ! 180,02 “|013 2 A 11299 A 197 ° 6148 “~[833 ! 3273 50,8 11,25
105 264 0,38
i 1 A
68 2 4201 ~|o081 ® 15338 “~|032 ° 21868 “|010 * 312 A 033 4 1431 A[19 % 5444 ~|824 ° 3943 48,2 13,06
3 A
67 ' 4084 “~|050 ¢ 18871 “~|o021 * 21951 “|005 °* 24 o026 2 1721 A 169 4 619 “[817 2 3512 46,7 16,95

X: media de la variable

CV: coeficiente de variacion.

0, 6,5, 8,5y 10,5: representan las alturas de descope.

Significancia: letras diferentes corresponden con diferencias estadisticamente significativas (P>0,05).

1= espaciamiento 3x3 m 2= espaciamiento 4x4 m  3=espaciamiento 2,5x2,5 m

4= espaciamiento 4x2,5 m
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Para representar graficamente algunos de los resultados méas importantes se presenta la figura 7, donde se ilustran las tendencias de

distintas variables analizadas.

Altura de descope

Figura 4: Dafo por viento segun la
altura de descope.

Descope <
Figura 5: Dafio por viento segun
espaciamiento para cada altura de
descope.
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Espaciamiento

Figura 6: Calidad segun el
espaciamiento de siembra.

Figura 7: Efecto de la altura de descope y el espaciamiento inicial en la calidad del arbol de Tectona grandis.
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Es importante reiterar que la posicidn sociologica se muestra solamente para el testigo

donde no se aplico el descope.

En el andlisis de la interaccion entre la altura de descope y la densidad de siembra
(espaciamiento), solamente las variables posicion socioldgica y nimero de ramas gruesas a
los 5 m de altura presentaron diferencias significativas exclusivamente en el tratamiento
sin descope (testigo de altura de descope). Para el resto de las variables analizadas, no se
registran patrones claros en relacién con el gradiente de altura de descope y/o la densidad

de siembra.

4.6. Discusién

En el cuadro 6 se puede observar los resultados obtenidos del analisis estadistico de la
combinacién de los tratamientos de altura de descope y densidad de siembra. Para la
combinacién de los mismos se determind que no existe diferencia significativa entre los
valores medios de las variables a excepcién de la posicion socioldgica. Por tanto, las

diferencias significativas solamente se registraron dentro de los lotes sin descope (testigo).
- Posicién socioldgica

La posicion socioldgica fue analizada solo para los arboles que no fueron descopados, ya
que en los demas tratamientos se la altura total y todos los criterios asociados a este
caracter. Debe también conciderarse, que los tratamientos de descope se realizaron un afio
atras de estas mediciones, por ende, a un afio de realizada esta practica aun no se ha
presentado el efecto del tratamiento en la calidad de los arboles. En el cuadro 4 se muestra
el promedio de la posicion sociologica de los arboles para los bloques testigos (0, 3, 7). El
mejor indice de posicion socioldgica esta registrado para el espaciamiento menos denso (N
= 625). Lo anterior se podria explicar al tener mayor area disponible de crecimiento para
cada arbol. Entre mayor sea el area de crecimiento, mayor es el desarrollo de copa y menor
competencia, lo que repercute en una menor diferenciacion entre la altura de los arboles y

en una menor tasa de autoraleo temprano.
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- Altura de la primera rama gruesa, nimero de ramas a los 2,5 metros

de altura y nUmero de ramas a los 5 metros de altura.

En relacion con la altura de la primera rama gruesa no se registraron diferencias
significativas entre espaciamientos. Probablemente se deba a que el efecto de competencia
recién se inicia y a temprana edad no se ha manifestado con claridad una diferenciacion
entre los tratamientos en el nimero de ramas en la primera o segunda troza. Sin embargo, si
es posible observar un patron que inicia, a mayor espaciamiento (4 x 4m), mayor nimero
de ramas gruesas en los primeros 5m (cuadro 5). Como bien se sabe el mayor valor
comercial de un arbol se encuentra en sus primeras trozas comerciales, es por esto que la
calidad de estas es de suma importancia. Entre las variables que definen la calidad de un
arbol se encuentran las ramas gruesas, en donde una troza con ramas gruesas es de menor
calidad. Es interesante observar que a menor altura de descope (6,5m) se registraron mayor
cantidad de ramas a los 2,5m de altura, asi como la mayor cantidad de ramas gruesas a los
5m (Cuadro 4). Probablemente, el descope a menor altura implica para el arbol un estrés
mucho mayor en proporcién que si se le aplica el descope a 8,5m 6 a 10,5m. Un arbol de
Tectona grandis de 3 afios de edad que sufre la eliminacién de su copa a los 6,5m de altura,
muy posiblemente habrd perdido una proporcion muy grande de su copa efectiva. Este
mayor nivel de estrés causado pudo haber estimulado la aparicion rapida de ramas en las
primeras dos trozas como mecanismo de respuesta y de sobrevivencia. Posiblemente, los
descopes a 8,5 y a 10,5 provocaron en proporcion, un estrés menor en los arboles, por tanto,
no necesitaron responder tan pronto. Esto podria explicar que para los descopes a 8,5 y
10,5m se registrara un namero significativamente menor de ramas gruesas en los primeros

5m.

Tal y como se esperaba, a menor altura de descope menor dafio por viento y menor tasa de
bifurcacion en los arboles. El descope implica la eliminacion del segmento mas vulnerable
al doblamiento por la accion del viento y la lluvia. Como resultado, a menor altura de

descope, mayor proporcion de eliminacion de copa viva.
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Tal y como es esperado, el espaciamiento de 4x4m (N = 625) puede ocasionar una menor
calidad de arboles. Este amplio espaciamiento permite un mayor paso del viento que dafa
los arboles, como resultado mayor tasa de bifurcacion baja. La baja densidad permite
también un mayor ingreso de luz y por tanto, una mayor presencia de ramas vivas en la
primera troza (cuadro 5). Por el contrario, el espaciamiento mas denso o mayor
competencia (2,5 x 2,5m), estimula una menor aparicion de ramas, menor nimero de ramas
gruesas en los primeros 5m, menor tasa de bifurcacion, menor tasa de ramas en reiteracion
y una mayor altura de aparicion de la primera rama gruesa. En sintesis se cree que este
espaciamiento mejora significativamente todos los hébitos de ramificacion en Tectona

grandis, y por tanto, tiende a producir arboles de mejor calidad de fuste (figura 7F).

La menor calidad significativa de los arboles (Cuadro 5) se registrd en el espaciamiento de
4 x 2,5m (N = 1000). Posiblemente esto se deba a la distribucién espacial de este
espaciamiento, donde se tiene en uno de sus ejes un callejon de 4m de ancho, que permite
el ingreso del viento de manera similar al espaciamiento de 4 x 4m. Se debe conciderar que
este mismo espaciamiento fue el que registro la mayor tasa de dafio por viento (Cuadro 4),

lo que refuerza la hipotesis explicativa.

Si se analizan los dafios del arbol en relacién con la seccién del fuste donde aparecen éstos,
se puede relacionar su impacto econdmico al momento de la comercializacion de las trozas.
En el cuadro 7 puede observarse la proporcion del arbol que se encuentra libre de dafos, en

relacion con la altura de mayor valor comercial.

Cuadro 7: Porcentaje medio del fuste del arbol que se encuentra libre del defecto de rama
gruesa, para el ensayo de espaciamiento y atura de descope. BARCA.S.A. Salama, Piedras
Blancas, Osa, Puntarenas, Costa Rica.

Tratamiento A_Itura de la Altura total Porcent_aje de la
primera rama . troza libre del
de descope del arbol
gruesa defecto

Sin descope 8,21 15,3 53,6

10,5 7,19 10,5 68,5

8,5 6,36 8,5 74,8

6,5 5,12 6,5 78,8
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A pesar que la altura de la rama gruesa es menor en los arboles descopados a 6,5m (cuadro
4), se determind que estos son los que presentan mayores porcentajes de fuste libre del
defecto, ya que la primera rama gruesa se sitla muy cerca de la altura a la que se aplico el
descope. ElI nimero de ramas gruesas a 5 metros de altura se presenta en mayor cantidad
para los espaciamientos de 4x2,5 y 4x4m (figura 7B), lo que se podria explicar por la
distancia entre arboles, ya que al ser esta mayor, los &rboles generan mas area de copa y
por ende una mayor cantidad de ramas. Estos datos coinciden con los determinados por
Moya y Arce (2003), donde se observo que en los mayores espaciamientos analizados en su

estudio (6 m x 2 m) los &rboles tendian a producir mas ramas y de mayor grosor.

- Bifurcacion y reiteracion

En el cuadro 1 se muestran diferencias significativas entre la tasa de bifurcacion en funcion
de la altura comercial o descope. Sin embargo, cabe sefialar que las bifurcaciones
existentes en el estudio ya estaban presentes cuando se realiz6 el descope al afio 3, donde
ya el viento y lluvia habian causado dafios. Por tal razdn se podria determinar que el
descope no es un factor que disminuya la aparicién de bifurcaciones, como si lo hace el
tratamiento de espaciamiento de siembra. A pesar que no se presentan diferencias
significativas entre densidades (cuadro 5), si presenta una tendencia a aumentar la
bifurcacion conforme disminuye la densidad de siembra a 4x4m de espaciamiento (figura
7C). Esta tendencia podria ser explicada por el dafio ocasionado por el viento, el cual
también es mayor en densidades menores (cuadro 5). Los arboles plantados a menores
densidades pueden estar mas bifurcados por que el viento ha causado mayores dafios o
inclusive quebrandolos, de tal manera que estos generen rebrotes para continuar con su

crecimiento.

En el caso de la reiteracion se registra similitud segln la altura de descope (cuadro 4). Por
tanto, las diferencias encontradas dependen solo del espaciamiento (cuadro 5). Esta variable
al igual que la bifurcacién, también tiende a aumentar con la disminucion en la densidad de
siembra, de tal manera que los arboles con mas reiteraciones se encuentran en el

espaciamiento 4x4m.
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- Dafio por viento y altura del dafio por viento.

El dafio por viento es una variable que afecta directamente la calidad del arbol individual y
al conjunto de arboles como un blogue. En esta investigacion se determino que el dafio por
viento disminuye conforme disminuye la densidad de siembra (a excepcion del tratamiento
de 4x4m de siembra que se sale del comportamiento, cuadro 5), aunque la diferencia entre
sus medias no es significativa. Esta disminucion se podria explicar porque en densidades
menores de siembra se puede dar mayor fluidez del viento entre la plantacion. Aunado a
esto, la direccion de siembra de las hileras de los arboles es un factor de importancia, ya
que segun la posicidn de este se puede aumentar o disminuir el contacto del viento con los
arboles. La altura del dafio por viento tampoco presentd diferencia significativa cuando se
evalUa el espaciamiento, ya que la diferencia entre el valor de sus medias no supera la

diferencia minima significativa determinada en el analisis estadistico (DMS = 5,23).

Caso contrario se determind en el dafio por viento y la altura a la este que ocurre cuando se
analiza la altura de descope, ya que ambos valores presentan diferencias estadisticas
significativas. Segun el analisis realizado, el dafio por viento es mayor en tanto su
promedio se acerque a un valor de cuatro. Para el tratamiento testigo de altura de descope la
media alcanzada fue de 1,99. Mientras que en el descope a 6,5 metros de altura, el dafio
por viento disminuye significativamente a un valor de 1,63. Dado que estos valores
registraron diferencias significativas, la altura de descope que presenta mayor resistencia al
dafio por viento fue la de 6,5 metros de altura. En el cuadro 4, se puede notar un gradiente
en los valores de dafio por viento, en donde se determina que a mayor altura comercial,
mayor es el dafio por viento (figura 7D). Este resultado podria explicarse por el efecto de
vela que presentan las copas de Tectona grandis. Tal y como se discutio anteriormente,
mientras se aumenta la altura de descope se deja un porcentaje mayor de copa viva en el
arbol, de tal manera que provoca un mayor efecto de vela en el mismo. Esto ocasiona un
mayor movimiento de la copa y por ende, un posible mayor dafio por el viento. Al
momento de aplicar el descope a los 6,5m de altura, estos arboles perdieron casi toda su
copa viva. Esto implica la aparicion de menos ramas en comparacion con los otros
tratamientos de descope, y el desarrollo de poca copa en proporcion, haciéndolos menos

vulnerables a dafios por el viento.
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En la figura 7E se presentan el patron del dafio por viento para cada espaciamiento y altura
de descope. Si se analiza los descopes por separado, se puede observar una tendencia

significativa de incremento del dafio a mayor altura del descope.
- Calidad del arbol

Se determind que no existe diferencia significativa segin las alturas de descope en la
calidad de los arboles y la plantacién (cuadro 4). Defectos en el arbol como gambas,
torceduras de fuste, grano en espiral, quebraduras entre otros, no se mejoran con la
aplicacion de un descope. Estos dafios severos en la mayoria de los casos no son
corregibles. Por tanto la calidad de plantacion para este estudio esta relacionada directa y
unicamente a la densidad de siembra en que se establecio el ensayo. En el cuadro 5 se
puede observar que existe diferencia significativa segin los espaciamientos, donde los
mejores valores los presenta la densidad de plantacion de 625 arboles (4x4m) por hectérea.
En este estudio se determind que la calidad disminuye conforme aumenta la densidad de
plantacion, con excepcion del espaciamiento 4x2,5m el cual se sale de la tendencia. Esto
puede obedecer a distintas variables, que van desde el la fuente de material genético
empleada para establecer la plantacion, hasta variables como la reiteracion, dado que fue

este en espaciamiento en el que se presento este defecto con mayor frecuencia.
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4.7. Conclusiones

Los arboles tienden a generar mas ramas conforme se disminuya la densidad de
siembra, sin embargo este estudio no se presenta una diferencia significativa entre los
distintos espaciamiento.

A menor altura de descope, mayor cantidad de ramas gruesas en las primeras dos
trozas. Se presenta mayor nimero de ramas gruesas en los arboles descopados a
menores alturas.

A pesar de que los arboles descopados a menor altura son los que presentan mayor
numero de ramas gruesas, estos son los que poseen mayor porcentaje del fuste libre
del defecto.

Las reiteraciones y las bifurcaciones tienden a aumentar conforme se disminuye la
densidad de siembra.

El dafio por viento y la altura a la que este ocurre es estadisticamente igual para los
espaciamientos.

Los arboles que presentaron menor dafio por viento fueron los descopados a 6,5m de
altura, por tanto, a mayor altura de descope se presenta un mayor dafio por viento.

La calidad de plantacién esta definida inicamente por la densidad o espaciamiento de
siembra, ya que previo a realizar el descope ya se reflejaba una calidad de arbol
definida y la cual no se ve influenciada por el descope.

La mejor calidad de plantacion se present6 en la densidad de siembra de 625 arboles
por hectarea (4x4 m).

El espaciamiento 2,5 x 2,5m mejora significativamente todos los habitos de

ramificacidn de Tectona grandis evaluados en este estudio.

4.8. Recomendaciones

Modificar algunos largos comerciales en las trozas, ya que con medidas de 2,5m se
deja de aprovechar secciones de los fustes descopados.

Implementar el espaciamiento 4x4 m y 4x2,5 m como unos de los estandares en las
plantaciones de la empresa, debido a que en este estudio estos presentaron muy buenos

resultados en las variables analizadas.
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5. Capitulo I11. Efecto del espaciamiento y el descope en pardmetros de crecimiento de
la plantacion de Tectona grandis.

5.1. Resumen

Se estudio el efecto de la densidad de siembra y altura del descope en pardmetros de
crecimiento de la plantacion de Tectona grandis en un ensayo establecido en Piedras
Blancas de Osa, Puntarenas, Costa Rica. Se utiliz6 un disefio experimental de parcelas
divididas donde la altura de descope fue la parcela mayor y los espaciamientos la parcela
menor. El experimento tuvo tres repeticiones y se evaluaron tres alturas de descope, a los
6,5m, 8,5m y 10,5, junto con un lote control. Dentro de cada altura de descope se evalud
cuatro densidades de siembra, 4x4m, 3x3m, 4x2,5m y 2,5x2,5m.  El descope se aplico a
los 36 meses de edad y la evaluacion se realizé a los 48 meses al momento del estudio. En
cada uno de los espaciamientos se establecieron 4 parcelas permanentes de medicidn para
un total de 48 parcelas, en la cuales se establecio una zona central de 25 6 9 arboles como
parcela atil. Las variables evaluadas en cada arbol fueron: diametro a 1,3m, didmetro a 5m,
namero de trozas comerciales, y diametro de copa. En oficina se determind, conicidad a los
5m, area de copa, area basal, volumen comercial, nimero de arboles por hectarea, volumen
comercial por troza y volumen a 5m. Se obtuvieron diferencias significativas tanto en los
tratamientos de espaciamiento, como en los de altura de descope y en sus interacciones. El
mejor espaciamiento en crecimiento del rodal fue el de 2,5x2,5m, mientras que en
crecimiento individual fue el de 4x4m. Las mejores combinaciones de ambos tipos de
tratamiento fueron el espaciamiento 4x4m con arboles sin descope para provocar el mayor
volumen por arbol; mientras que el espaciamientos de 2,5x2,5 con arboles sin descopar fue

el mejor para el volumen/ha.

Palabras claves: Densidad de siembra, descope, parametros de crecimiento, Tectona
grandis.
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5.2. Abstract

Chapter 111. Spacing and pruning effect in growth parameters of Tectona grandis
(teak) plantation.

The effect of sowing density and pruning height were studied in growth parameters in the
teak (Tectina grandis) plantation in a essay stablished in Piedras Blancas, Osa, Puntarenas,
Costa Rica. An experimental design of divided fields was used, where pruning height was
the main field and spacing the minor field. The experiment das 3 repetitions and 3 pruning
heights were evaluated: at 6,5m; 8,5m and 10,5m, with a control lot. In every pruning
height, four sowing densities were evaluated: 4x4m, 3x3m, 4x2,5 and 2,5x2,5m. The
pruning was applied at 36 months old, and the evaluation was performed at 48 months at
the time of the study. In each spacing were established 4 permanent measurement fields, for
a 48 fields total, in which a central zone of 25 or 9 trees was established as a useful field.
The evaluated variables on each tree were: diameter at 1,3m; diameter at 5m, number of

commercial logs and crown diameter.

At desk work were determined: the conicity at 5m, crown area, basal area, commercial
volume, log volume, number of trees per hectare and volume at 5m. There were significant
differences in both treatment spacing and pruning height and their interactions. The best
spacing at stand growth was 2,5x2,5m, while in individual growth was the 4x4m one. The
combinations for both treatment types that worked better, were the 4x4 spacing in trees
without pruning to cause the highest volume per tree; while 2,5x2,5 spacing with trees

without pruning was the better one for volume per hectare.

Key words: sowing density, pruning, growth parameters, Tectona grandis.
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5.3. Introduccion

La silvicultura de plantaciones ha logrado grandes avances en los Gltimos afios y cada vez
mas se cuenta con mayores conocimientos para la siembra y manejo de especies
maderables nativas e introducidas que ya han sido evaluadas (Arias, 2005).

La Tectona grandis es una especie heliofita, con alta demanda de luz vertical y requiere de
un espacio amplio alrededor para el desarrollo apropiado. (Fonseca 2004). El buen precio
de la madera de Tectona grandis en el mercado internacional ha promovido el
establecimiento y manejo de plantaciones para producir madera para aserrio, utilizandose
principalmente espaciamientos de 3,0 x 3,0 m. Esto favorece el establecimiento de un
sotobosque que protege el suelo, evitando la realizacion de raleos muy tempranos, baja los
costos de establecimiento y, ademas, mejora el crecimiento (Moya y Arce. 2003). Sin
embargo, la manipulacion de la espesura es el medio mas eficiente de que dispone el
silvicultor para lograr los objetivos del manejo de plantaciones forestales. El nivel de
espesura (ocupacién) del rodal afecta una serie de atributos del mismo, tales como su
diametro medio, volumen, conicidad media, longitud media de copa, tamafio de ramas,
vigor de los arboles y longitud de la rotacion. A la vez, estos atributos afectan la cantidad y
calidad de la madera producida y por ende su valor comercial (Moya y Hernandez, 2007).
La densidad del rodal afecta una serie de atributos del &rbol, tales como su diametro medio,
volumen, conicidad media, longitud media de copa, tamafio de ramas, vigor de los arboles y
longitud de la rotacion (Fonseca, 2004). Es por este motivo que se llevan a cabo practicas
de raleo en las plantaciones forestales. La estructura vertical de una plantacion es elemento
importante en la evaluacion de plantaciones, siempre y cuando se pueda demostrar que las
variaciones en la arquitectura de los arboles aparte de la constitucidén genética, obedecen a
condiciones de sitio y/o manejo. (Arias, 2005). Variables tales como el diametro del arbol,
el area basimétrica, la altura (total, comercial, dominante), el volumen del fuste y area de
proyeccion de la copa, son mediciones comunes en la practica forestal, sin embargo otras
como altura de descope o caracteristicas de la copa han sipo poco estudiadas a través del
tiempo (Arias, 2005). Sin embargo, en la literatura se encuentran buenos intentos de
caracterizar plantaciones segun su vitalidad, criterio evaluado cuantitativamente utilizando

variables que incluyen la morfometria de la copa (Rodriguez et al, 1999).
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Este estudio tiene como objetivo determinar el efecto de varios espaciamientos y del

descope en la calidad y crecimiento de plantaciones de Tectona grandis.

5.4.  Metodologia

5.4.1. Mediciones de campo.

El didmetro se midié con cinta diamétrica a 1,3m de altura del arbol. A los 5m de altura de
fuste se midio el didametro de cada arbol, utilizando una escalera de apoyo. Se medid el

diametro de copa del arbol a través de su proyeccién en el suelo en dos direcciones (hileras

y fila),

a. Hilera: se define como la linea de arboles sembrados en la misma direccion desde el
limite sur-oeste del ensayo y hasta el limite noreste del mismo.
b. Fila: la linea de arboles que se encuentra en sentido perpendicular a las hileras, de

tal manera que se encuentran ubicados en sentido noroeste-sureste.

En el campo las hileras y filas se encuentran distribuidas como se muestra en la figura 5.

iN

FINA 28

Figura 8. Croquis del ensayo de altura de descope y espaciamientos en Tectona grandis,
donde se muestra el sentido de las hileras y las filas. Piedras Blancas de Osa, Puntarenas,

Costa Rica. 2007.

En cada uno de los espaciamientos se aplico un raleo, donde se aproveché para efectuar la
medicion en suelo de la altura total de varios arboles para cada uno de los tratamientos

evaluados.
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5.4.2. Variables generadas en oficina:

Con los datos de las mediciones de campo se obtuvo las siguientes variables, conicidad
individual a los 5m de altura (cociente entre el didmetro a 5m y el dap); simetria de copa
para cada arbol, a partir del valor absoluto del cociente de sus dos diametro de copa ( de
hilera entre el didmetro de fila); area de copa a partir del diametro promedio de copa y la
funcion A = mr?; volumen individual comercial; volumen individual hasta los 5m de

altura; area basal y volumen comercial/ha.
5.4.3. Andlisis de los datos

Los datos fueron clasificados en dos grupos: uno que fue el de variables en las que la
unidad de muestreo fue el &rbol individual; y el segundo grupo para las variables en donde
la unidad de muestreo fue la parcela de medicion con el conjunto de los arboles presentes
en ella. Estas variables fueron estimadas con el programa de calidad y evaluacion de
plantaciones versién 2011, que utiliza un modelo de volumen y conicidad para Tectona
grandis (Murillo y Badilla, 2010b). Dicha metodologia brinda parametros comparables a
nivel de plantaciones, area basal por hectarea, nimero de arboles por hectarea, nimero de
trozas comerciales por arbol y volumen en trozas comerciales por hectarea, asi como el
indice de calidad por arbol estimado del 1 a 100 (Obando 2010).

Con las variables de crecimiento por arbol y por ha se procedid a realizar el analisis de
varianza, con base en el disefio de parcelas divididas. La altura de descope se analizé como
la parcela mayor y el espaciamiento como la parcela menor. Los datos fueron analizados
con el programa estadistico SAS, utilizando el procedimiento GLM (General Linear Model)

que permite corregir para datos faltantes.
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5.5. Resultados

Las variables simetria de copa, didmetro de copa y &rea de copa, fueron investigadas
solamente con los arboles que no se descoparon (blogues 0, 3 y 7), ya que a que un afio
después de esta practica su copa aun continta reducida y podria confundir el analisis del
efecto del espaciamiento en estas variables de crecimiento En las medias que se presentan
en los resultados de simetria de copa, en valores més cercanos a 1 la simetria es mayor, por
tanto cuando mas se alejen los valores de uno (1) se tendran arboles con copas mas

asimeétricas.

Para dar una perspectiva general de las medias de cada variable segun la altura de descope
y el espaciamiento, en el anexo 2 se resumen los resultados con las medias de cada

variables analizada en los paramentaros de crecimiento en Tectona grandis.

En los cuadros 8, 9 y 10 se presentan los resultados de las comparaciones estadisticas entre
los valores promedio de cada pardmetro de crecimiento bajo cada altura de descope,

densidad de siembra y combinacion de las mismas.
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Cuadro 8: Andlisis del efecto de la altura de descope en Tectona grandis en variables de
crecimiento en Piedras Blancas de Osa, Puntarenas, Costa Rica.

Didmetro a 1,3m Didmetroa5 m Conicidad Ndmero de Trozas Simetria de copa Diédmetro de copa Avrea de copa
X Cv X Cv X Cv X Cv X Cv X Cv X
1629 ° 2647 ~|1228 % 2466 “|0763 *° 1320 ~ | 382 8 1011 *
16,05 % 2215 A|1212 ° 3539 ~|0759 % 1655 “B| 382 ° 1121 A Sin descope Sin descope Sin descope
1587 8 2401 ~|1200 % 2954 ~|0,745 ®° 1524 "B | 373 195 1532 B| 0,158 113,17 5,67 22,60 26,56
1545 % 2665 “|11,83 °° 3279 “A|0724 ° 2051 B | 298 % 504 €

. Volumen de las
Volumen NUmero de trozas

Area basal/arbol comercial/arbol comerciales/arbol come rtcr;)azlzzlérbm Avrea basal Numero de arboles/ha Volumen a 5m
X Cv X Cv X Cv X Cv X Cv X Cv X
0,022 ° 4769 “|0142 ° 5040 “| 270 ° 2655 “ |4225 ° 40,44 ~|17,27 °° 2647 A |87431 °° 3154 “|6925 °° 18,28
0,021 ®° 4147 ~|0,137 5 4841 ~| 260 ®° 2245 "B |4125 ®° 1456 ~|17,22 °° 17,05 A |84363 ®° 3827 “|6871 °° 2816
0,021 % 4512 ~|0116 ®° 4512 B| 252 0% 2789 “8 4034 % 1690 ~|17,20 % 1926 A |827,78 ®° 4279 “|6832 % 19,50
0,020 0% 4841 ~|0090 °° 4147 ©| 236 °° 1787 ® |3881 °° 2348 “|1701 ° 3890 A|77882 ° 4649 “|67,36 ° 39,79

En el cuadro 8 se muestra que a menor altura de descope se provoco un afio después una
conicidad significativamente menor; pero un menor volumen comercial /arbol y un menor
ndmero de trozas comerciales/arbol. No se registraron diferencias significativas en el
didmetro a 1,3m, didmetro a los 5m, éarea basal, volumen comercial/ha, volumen

comercial/ha a los 5m, ni en el nimero de arboles/ha.

En el didmetro a 1,3m se registra el mayor valor en el tratamiento testigo, pero también un
gradiente inversamente proporcional entre el didmetro a 1,3m y la altura de descope. De
manera similar, el didmetro a los 5m registra un gradiente de mayor valor con la menor
altura de descope. El niumero de arboles/ha sigue el gradiente de aumento con la altura de
descope, excepto con el testigo que registra el valor mas bajo de todos. ElI volumen
comercial/arbol y por ha, asi como el nimero de trozas comerciales/arbol aumentan

claramente con una mayor altura de descope.
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Cuadro 9: Analisis del efecto del espaciamiento inicial en el crecimiento en Tectona
grandis BARCA.SA Salama, Piedras Blancas, Osa, Puntarenas, Costa Rica.

Didmetro a 1,3m Didmetroa5 m Conicidad a los 5m N. de Trozas Simetria de copa Diédmetro de copa Avrea de copa

X Cv X Cv X Cv X Cv X Cv X Cv X Cv

19,80 2 13,97 1515 2 17,72 0,76 2 885 ~ | 4,00 2 0,00 * 021 * 140,90 * 6,58 2 12,65 3447 2 2512

16,19 * 24,56 1221 ' 3363 074 * 17,92 “®| 386 * 897 “B| 019 ® 8462 A 6,40 * 20,00 3337 4 3825

1596 ¢ 28,20 1123 4 42,67 073 3 1951 “B| 378 * 1121 “®| 012 * 699 * 544 1 19,00 2405 ' 3655

14,73 3 28,87 11,05 ° 37,59 067 * 3045 B | 370 ® 1542 B 012 * 9312 A 489 3 23,62 19,82 3 44,38
Volumen

Avrea basal/arbol

comercial/arbol

N. trozas comerciales

Volumen comercial/ha

Avrea basal/ha

NUmero de arboles/ha

Volumen/ha a 5m

X Cv X Cv X Cv X Cv X Cv X Cv X Cv
0,031 ? 27,35 0,204 2 271,35 370 2 917 ~ | 5361 * 5235 A | 22,73 * 4264 *| 123333 °® 26,06 90,48 * 43,61
0,022 ! 48,44 0,138 ' 50,38 2,49 * 719 B | 4607 ' 2043 P | 1868 ' 14,33 B| 85648 ' 12,39 7450 ' 12,07
0,022 * 48,71 0,134 * 52,85 243 ' 1430 ® | 3887 ?* 3275 © | 1452 % 31,01 ©| 56250 * 38,49 57,77 2 28,25
0,018 °® 50,06 0,116 ° 5417 219 * 3180 B | 3043 * 3672 P | 1212 ¢ 3782 P| 4629 °? 31,22 46,68 * 42,19

1= espaciamiento 3x3 m; 2= espaciamiento 4x4 m; 3=espaciamiento 2.5x2.5 m; 4= espaciamiento 4x2.5 m

En relacion con el efecto del espaciamiento, se registraron diferencias significativas en casi

todas las variables de crecimiento, excepto en la simetria de copas. En las variables de

crecimiento del arbol individual, se registra un patron claro de valores significativamente

mas bajos con la mayor densidad de siembra (2,5 x 2,5 o tratamiento 3) y viceversa,

mayores valores con la menor densidad de siembra (4x4m o tratamiento 2). La conicidad a

los 5m, sin embargo, disminuye en forma proporcional a la densidad de siembra.

Al nivel de crecimiento/ha, se registra un patron inverso al observado al nivel de arbol

individual. A menor densidad (4x4m), todas las variables de crecimiento/ha registraron

valores significativamente menores.
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Cuadro 10: Andlisis de la interaccion entre la altura de descope y la densidad de siembra
(espaciamiento) en pardmetros de crecimiento en Tectona grandis en Piedras Blancas de
Osa, Puntarenas, Costa Rica.

des|::|6pe Dlame(tgrcTJ])ale Didmetroa 5m (cm) | Conicidada5m | Numero de Trozas | % Simetria de copa Dlamet(rri)])decopa Area de copa (m2)
X cv X cv X cv X cv X cv X cv X cv
19,80 % 1397 ~ |1515 2 17,72 A |076 2 885 “ [400 2 000 A |021 * 14090 ~ |658 % 1265 “|3447 ? 2512 A
1619 2456 ° | 1221 ! 3363 B |074 ' 1792 “®|386 ! 897 “®|019 ® 8462 A |640 * 2000 A|3337 * 3825 A
0
1596 * 2820 ® 1123 * 4267 B |073 ® 1951 “B|378 4 1121 “B|012 2 6996 “ |544 ' 1900 B |2405 ! 3655 °©
14,73 ° 2887 ® |1105 ® 3759 B |067 * 3045 B |370 ° 1542 B 012 ! 9312 A |489 ° 2362 C 1982 °® 4438 B
19,46 % 1563 ~ 14,38 2 2000 “* |079 ¢ 811 “ |300 ' 000 *
1593 * 1901 © | 1261 * 1852 ® |075 ' 1450 A 300 % 000 A
6.5
1581 * 19,70 ® 11,94 ' 2362 ® |075 *® 1548 “ |300 * 000 *
1463 % 2536 B [11,17 ° 3064 B |074 2 1403 A |292 * 961 A
19,24 % 16,09 ~ 1458 2 21,11 ~ |076 4 1242 “ |400 2 000 *
16,32 * 2356 B [1251 4 2512 B |075 2 1212 A |391 ¢ 726 PBA
8,5
1543 ' 1894 ©C|1163 ! 2504 °|075 ! 1530 A [384 °® 974 °©
14,01 % 26,82 © 1047 3 37,74 © |072 ® 1921 A [363 ' 1353 °©
18,98 % 17,29 A |1414 2 30,79 A |077 ° 1666 ~ |384 ! 1151 A
105 16,16 * 20,76 ©® |12,37 ' 2782 “®|076 4 1380 “ |374 ? 1842 *
' 14,48 * 26,82 ¢ [11,16 * 30,92 ® |076 ' 1195 A |374 4 1454 A
1366 ° 30,30 C | 1063 ° 3646 ® | 074 2 2623 A 362 ° 1765 A
H. Area basal (m2/ha) Volu_men N. trozas Vol.troz Area basal (m2/ha) N. de arboles por Volumen a 5m
descope comercial (m3) comerciales Ha (m3/ha)
X cv X cv X cv X cv X cv X cv X cv
003 2 2735 A 020 2 2735 A [370 = 917 5361 © 5235 | 2273 4264 | 1233 ° 26,06 9048 s 436 A
1 B 1 B 4 B 1 AB 1 AB 1 B AB
002 ! 4844 014 ' 5038 249 © 719 46,07 = 2043 1868 = 1433 856 12,39 7450 1 121
0 4 B 4 B 1 B 2 AB 2 B 4 C AB
002 * 4871 013 * 5285 243 1430 3887 = 32,75 1452 ° 31,01 563 3849 57,77 2 282
002 ° 5006 ° 012 ° 5417 ® |219 ° 3189 = |3043 ' 3672 ° | 1212 © 3782 ° | 463 ° 3122 | 4668 « 422 ®
003 2 2857 A 013 2 2857 * |288 ° 753  |4575 ° 2454 " | 2144 ° 2508 " 1200 © 3632 " | 8567 s 267 A
002 * 3760 ® 009 ¢ 3760 ® [233 ' 868 " |3938 ' 2710 " | 1701 © 2434 "“|es0 ' 1987 | 7076 1 278 A
6.5
002 ' 3761 ® |009 ! 3761 ° |219 = 1589  |37.46 ~ 411 | 1634 © 667 | 792 ' 1206 | 6639 « 592 "°
002 % 4481 ° |008 ® 4481 °® 202 ° 1044 ° |3267 ° 2781 " | 1339 ° 2699 ° | 440 © 3287 ° | 5202 2 315
003 2 3219 * |016 2 3219 A |345 ~ 523  |4a22 ° 1773 " | 2035 ° 2009 " |1233 ° 2341 " | 8108 : 20 *
002 * 438 ° |012 * 4386 ° 267 © 694 © |4204 1104 " 1703 ' 1532 " |92 ' 1561 | 7090 : 167 A
8,5
002 ' 3568 /011 ' 3568 °°[232 = 673 - [3937 = 1833 " | 1607 =~ 859 | 720 ' 990 | 6396 « 761 A
002 ° 4913 © |009 ° 4913 © |198 ° 209  |3849 ° 1281 | 1448 ° 1627 " | 486 ° 2474 ° | 5735 2 161 *
003 2 3461 * |020 2 3461 A 349 ° 1244 " |aae2 ' 1843 " | 1068 ° 1768 " |1233 ° 468 " | 8000 : 186 *
002 * 4277 B 015 ' 4277 B |257 ' 135 ° |4112 ° 1846 " | 1831 ' 1769 “ |85 * 714 ® | 7345 1 181 A
10,5 4 BC 4 BC 4 B 2 A 2 A 1 B A
002 * 46,08 012 * 46,08 206 14,75 4088 = 12,63 1549 = 11,37 856 20,40 6103 ¢ 747
002 % 498 © 011 ® 4980 © 197 ° 2581 © |3474 ‘ 1520 " | 1542 ° 797 532 ° 1992 ° | 6152 : 154 A
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Se observa del cuadro 10, que en casi todos los parametros a nivel de crecimiento del arbol
individual como a nivel de crecimiento/ha, se registraron importantes diferencias
significativas, que confirma la existencia de interacciones entre el espaciamiento y la altura
del descope. Unicamente la conicidad muestra un patron no afectado por la altura del

descope, ya que registra diferencias solamente en las parcelas testigo (sin descope).

Los descopes a 8,5m y 10,5 metros de altura son los tratamientos que registran menos
interacciones con el espaciamiento, es decir, muestra muy pocas variables de crecimiento

con diferencias segun ambos tipos de tratamientos.

Por el contrario, el descope a los 6,5m de altura muestra fuertes interacciones con los
espaciamientos en casi todas las variables de crecimiento, con excepcion de la conicidad a
los 5m, el namero total de trozas/arbol y el volumen comercial/ha. El testigo (sin descope)
registra diferencias significativas en todas las variables de crecimiento investigadas, con la

Unica excepcion de la simetria de copas.

Los resultados de las interacciones sugieren, de manera general, que el efecto a un afio del
descope si interacta significativamente con los espaciamientos en el crecimiento de esta

especie.
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Para representar graficamente algunos de los resultados mas significativos se presenta la

figura 9, donde se ilustran las tendencias de distintas variables analizadas.
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Figura 9: Tendencias en la respuesta del crecimiento de la Tectona grandis al efecto del

espaciamiento y de la altura de descope.

Para este estudio el nimero de arboles por hectarea se analizé como mortalidad respecto a

la densidad de siembra inicial de la plantacion. Se analizan solo los bloques que no

presentan descope, esto para no tener influencia del mimo en los resultados y de esta

manera poder estudiar el espaciamiento sin ninguna influencia externa. A continuacion se

muestra el resultado de la mortalidad segun la densidad de siembra:
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Cuadro 11: Mortalidad para cada espaciamiento en Tectona grandis en Piedras Blancas de
Osa, Puntarenas, Costa Rica.

Bloque 3x3 (%) | 4x4 (%) |4x2,5 (%) | 2,5%2,5(%)
0 31 44 56 31
3 12 0 19 0
7 25 33 56 38
Promedio 23 26 44 23

En el cuadro 11 se pudo notar que la mortalidad en cada espaciamiento en los 3 bloques

sin descope registran la mayor mortalidad en el espaciamiento 4x2.5m, con un 44%.

Cuadro 12: Analisis de varianza de la mortalidad en Tectona grandis segin espaciamiento

en Piedras Blancas de Osa, Puntarenas, Costa Rica.

ANALISIS DE VARIANZA

Fv SCC gl CM Fc P-value Ft
Bloques 2677,85821 2 1338,9291  25,1662291 0,00120831 5,14325285
Espaciamientos 903,174182 3 301,058061 5,65862382 0,03491746 4,75706266
Error 319,220436 6 53,203406

Total 3900,25283 11

Fv: Fuente de variacion

SCC: Suma de cuadrados

corregidos

gl: Grados de libertad
CM: Cuadrado medio
Fc: Prueba F calculada

P-value: Valor

probabilistico
Ft: Prueba F tabular

En el cuadro 12 se muestra que existen diferencias significativas entre bloques vy

espaciamientos en relacion con la mortalidad.
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5.6. Discusion

- Efecto de la altura de descope

La altura de descope se practicd hace un afio en este ensayo. Por tanto, la inexistencia de
algun efecto en el crecimiento/ha puede ser explicado por el poco tiempo transcurrido
desde la aplicacion de este tratamiento. Sin embargo, a nivel del arbol individual, algunas
variables de crecimiento si registraron diferencias significativas. Se observo la existencia de
un patron inverso esperable en el volumen/arbol, nimero de trozas totales/arbol y nimero
menor de trozas comerciales, con la altura del descope. De manera obvia, si el arbol
disminuye su altura total, en proporcién a la altura en que se aplicd el descope tendrd una

menor cantidad de trozas comerciales y por ende, menor volumen/arbol.

En el cuadro 8 se muestra que no existen diferencias significativas entre los descopes para
el volumen a 5 metros de altura, esto porque ningun arbol fue descopada a menos de 6,5
metros. Por tanto, el descope no restd trozas comerciales/arbol y por ende, no se altera el
volumen comercial/ha a los 5 metros. Si bien es cierto que el descope ya esta presentando
diferencias significativas en algunas de las variables de crecimiento, estas diferencias aun
no se han reflejado en el volumen a los 5 metros de altura. De manera tal que se puede decir
que a los 4 afios de edad de una plantacion de Tectona grandis, la practica del descope a los

tres afios de edad no afecta el volumen de los arboles.

Se muestra en el cuadro 5 que a menor altura de descope se produce una menor conicidad.
Este resultado puede estar ya manifestando el efecto del descope en los arboles. Se observa
este mismo fendmeno en arboles de sombra en los cafetales, donde después de la reduccion
de su copa (préactica conocida como descumbra), el arbol tiende a formar un fuste mas
cilindrico debido al menor peso de copa que requiere soportar. Por tanto, estos resultados
son evidencia de que transcurrido un afio de iniciado el ensayo de descope, ya se inicia la
manifestacion de su efecto. El efecto se expresa con mayor vehemencia en el descope a
menor altura (6,5m), debido a que en proporcion, estos arboles sufrieron una mayor

reduccién de su copa viva que los demas tratamientos.
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Sin embargo, a pesar de que el tratamiento testigo de descope es el que registra mas trozas
comerciales por arbol, también es el que genera arboles mas conicos (cuadro 8). Caso
contrario sucede con el descope a 6,5 metros de altura donde se obtiene el arbol mas
cilindrico. Lo anterior podria resultar en una relacion costo-beneficio interesante, ya que
habria que analizar que es mas rentable, si tener un mayor ndmero de trozas o trozas mas

cilindricas y por ende mayor rendimientos en aserrio.

El diametro es quiza la variable mas importante en la cuantificacién de rendimientos de una
plantacion forestal y se conoce que se puede modificar con el manejo de la densidad de
plantacion y de practicas silviculturales.

Para este estudio el didmetro a 1,3m y a 5m de altura no registraron diferencias
significativas en relacion con la altura de descope. Sin embargo, en el cuadro 8 se nota una
tendencia, de mayores diametros (ambos) conforme disminuye la altura de descope.
Inclusive los valores de didmetro a los 5m de altura bajo descope a los 6,5m superan ya al
testigo (sin descope). Tal y como se explicd anteriormente, se espera un efecto positivo en
el crecimiento diamétrico y la cilindricidad con la reduccion de peso de copa. El descope
produce un estrés fisioldgico fuerte al reducir la copa y por ende se espera afecte el
crecimiento de manera temporal. Sin embargo, el estrés es proporcionalmente mayor a
menor altura de descope. Por tanto, debido a que el descope a 6,5m genera en el arbol un
estrés mayor, esto podria explicar que de manera mas rapida ocurra una reaccion pronta por
recuperar su copa Yy buscar un equilibrio metabolico. Esto podria explicar que ya al primer
afio, estos arboles registren una clara tendencia (aunque no significativa) hacia un mayor
dap y didmetro a 5m promedio que las demas alturas de descope. Este mismo
comportamiento se espera ocurra también, paulatinamente con las demas alturas de descope
practicadas con forme la plantacién gana edad, de aqui la importancia de la realizacion de
mediciones periddicas en este ensayo.

Se observo un mayor coeficiente de variacion en las variables de crecimiento por arbol,
conforme aumenta la altura de copa (cuadro 8). Al reducirse la copa en forma drastica, el
arbol sufrird una reduccién inmediata en su tasa de crecimiento, que buscara recuperarse
pronto para lograr un nuevo equilibrio. Sin embargo, el descope produce también un efecto

inmediato de reduccion de la competencia entre arboles. Podria decirse que el descope
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producira un efecto temporal similar al del raleo, es decir, las copas ya no se entrelazarén,
ingresara mas luz y podria esperarse también que el arbol reduzca parte de su area radicular
por no requerir el mismo volumen de absorcion. La menor competencia entre copas y raices
impedira entonces que continde creciendo la diferenciacion diamétrica dentro del rodal. Las
diferencias entre las alturas de descope se explican con la menor reduccion de copa viva y
por ende, una tasa de reduccion diferente en la competencia entre arboles.

La variable nimero de arboles/ha, aunque sin diferencias significativas, registra un patron
con valores mas altos a mayor altura de descope y de manera inversa, un menor coeficiente
de variacion con mayor altura de descope. EI menor nimero de arboles/ha en el descope a
los 6,5m, podria estar explicado por una mayor tasa de mortalidad asociada con la
drasticidad del tratamiento. En el testigo (sin descope) podria también explicarse por la
existencia de una alta competencia y por ende, una mayor mortalidad. Los otros dos
tratamientos, logran reducir la competencia y el efecto del descope no es tan drastico como
para provocar una mortalidad importante. En cuanto al coeficiente de variacion mayor en el

testigo, se explica por la mayor variacion en el nimero de arboles entre las repeticiones.

- Efecto de la densidad de siembra en el crecimiento

Tal y como se espera, se registraron diferencias significativas en todas las variables de
crecimiento asociadas al espaciamiento. De manera contundente, las variables de
crecimiento del arbol individual registraron un patrén claro de valores significativamente
méas bajos con la mayor densidad de siembra (2,5 x 2,5m). Esta variacion se explica
principalmente por un mayor crecimiento diamétrico en espaciamientos amplios (4 x 4m).
El mayor nimero de trozas asociado al espaciamiento 4x4 se explica por un mayor
crecimiento diamétrico en este espaciamiento. Esto implica una mayor probabilidad de que
un ndmero mayor de trozas a lo largo del fuste logren alcanzar el diametro minimo
comercial.

La mayor conicidad asociada a los espaciamientos reducidos no es esperada (Arias, 2005).
Por lo general, a mayor competencia se produce un menor crecimiento diametrico, por

tanto, una menor superficie de copa y un fuste mas cilindrico.
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En el crecimiento/ha, claramente los espaciamientos mas reducidos produjeron los valores
mas altos. A pesar de que sus didmetros sean menores, el mayor nimero de individuos/ha
permite acumular mayor volumen, &rea basal, numero de trozas, etc. Entre un
espaciamiento de 4x4m y de un 2,5 x 2,5m, hay una diferencia de casi 1000 arboles/ha
(160%), pero sus didmetros varian en promedio desde 14,73cm hasta 19,80 cm (5 cm 6 un
34%). En este mismo cuadro 6 se determina el comportamiento antes explicado, de tal
manera que los arboles del espaciamiento 4x2,5 metros son los que presentan menor

volumen individual pero a su vez mayor volumen/ha.

- Interaccién del efecto del descope y del espaciamiento en el
crecimiento

Del cuadro 7 se puede observar la presencia de una gran cantidad de interacciones entre los
descopes y los espaciamientos, en casi todas las variables de crecimiento investigadas.
Unicamente la conicidad no registra un patron afectado por la interaccion entre el descope y
el espaciamiento, ya que registra diferencias solamente en las parcelas testigo (sin descope).
Se observa del cuadro 7 que en los descopes a 8,5m y a 10,5m de altura es donde se
registran menor interacciones con el espaciamiento. Debe recordarse (cuadros 8 y 9) que de
manera general, los espaciamientos ejercieron una influencia mucho mayor y mas clara en
el crecimiento que los tratamientos de descope. El descope se realizé tan solo un afio atras y
su efecto se manifiesta con alguna evidencia, solamente en el descope a los 6,5m de altura.
Por tanto, es muy probable que en estas dos alturas de descope no se exprese aun su efecto
y por tanto, no se registren tampoco interacciones significativas con los espaciamientos.
El descope a 6,5m y el testigo si registraron fuertes interacciones con los espaciamientos en
casi todas las variables de crecimiento. Debe recordarse que precisamente estos dos
tratamientos de descope fueron los que registraron mayores efectos en el crecimiento en
comparacion con los otros dos tratamientos. Por tanto, es de esperarse que precisamente
sean los dos tratamientos de descope que muestren mayores interacciones con los
tratamientos de espaciamiento en el crecimiento de los arboles. Estos resultados sugieren
entonces, que ya se inici6 la expresion del efecto del descope a los 6,5m en el crecimiento

de los arboles y, que ya esté interactuando con los espaciamientos evaluados.
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Si analizamos el efecto de las densidades de siembra, se puede notar diferencias
significativas en el promedio del nimero de trozas comerciales, con los valores mas altos
asociados al espaciamiento 4x4m (cuadro 9). La densidad de siembra de 625 arboles por
hectérea registra en promedio 3,7 trozas comerciales/arbol y teniendo en cuenta que se
evaluaron hasta los 10,5 metros de altura, este es un valor comercial alto. Si comparamos
los resultados de los tratamientos de densidad de siembra y altura de descope, concuerdan
con los mejores promedios del andlisis de la combinacion de estos tratamientos (cuadro
10). De tal manera que se puede concluir que, la combinacién de espaciamientos 4x4
metros y arboles sin descopar, es la mejor combinacion en cuanto a la mayor cantidad de

trozas comerciales/arbol.

- Diametro de copa, area de copa y simetria de copa.

La medicion y analisis del diametro, area, y simetria de copa podrian ser factores
determinantes en la toma de decisiones en el manejo de plantaciones. Si estas variables son
estudiadas con detalle brindan informacién clave en practicas de raleo y proyecciones de
crecimiento en plantacion. Como se menciono anteriormente, en los resultados el diametro,
area y simetria de copa fue analizado solo para el tratamiento de descope testigo (sin
descope). Ya que con el descope, la mayoria si no casi toda el area foliar del arbol no estaba
presente y a un afio del descope aun no se presenta diferencia entre el desarrollo y
formacion de las copas.

La simetria de copas relaciona en un cociente los dos diametros de copa (perpendiculares) y
determina cuénto se desvian de un valor de 1. En el cuadro 8 se determiné que en los
arboles sin descope presentan un valor de 5,67 metros de didmetro para un total de 26,56
m? de 4rea de copa. Como se mencioné en la metodologia, la parcela de mayor tamafio
dentro de cada bloque es de 144m? y cuenta con 9 arboles, de tal manera que esta tendria
alrededor de 240m ? de 4rea de copa. Esto implica casi el doble del area de la parcela, pero
en este estudio hay parcelas del mismo tamafio y con mayor nimero de arboles. Lo anterior
nos demuestra que existe un gran cruzamiento entre las copas de los arboles, lo que se

podria interpretar como falta de un raleo en la plantacion forestales.
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Cuando se analiza la simetria de copa a nivel de espaciamiento se determind que no existe
diferencia significativas entre el valor de las medias en diferentes densidades de siembra.
Sin embargo es de esperar que el espaciamiento 4x2,5 metros sea el méas asimétrico debido
a su irregularidad en la distribucion espacial de los arboles.

El didmetro de copa genera un comportamiento en donde a menor densidad se da un mayor
didmetro, mismo comportamiento sigue el &rea de copa, esto debido a que esta depende

directamente del diametro (figura 9D).

- Numero de arboles por hectarea

El nimero de arboles por hectarea no es una variable de importancia para el analisis si se
toma como tal, ya que la préctica del descope no implica un cambio en el nimero de
arboles asi como si lo hacen los espaciamientos por razones obvias como lo es el nimero de
arboles maximo que puede contener una hectarea segun un espaciamiento inicial de
siembra, lo anterior mencionado se adapta a la perfeccion con los datos presentes en los
cuadros 8, 9 y 10. Es por esto que este estudio en vez de analizar el nimero de arboles por
hectérea, analizé la mortalidad, tomando en cuenta la densidad inicial que presentd cada
parcela de medicion.

Para esta investigacion se tomaron solo los arboles no descopados (bloques 0, 3, 7) de
manera que el efecto del espaciamiento se encuentre libre de alguna interaccion del

descope.

En el cuadro 12 se muestra que existen diferencias significativas en la mortalidad entre
bloques, debido a que en el ensayo en sus primeros bloques el nivel friatico se encontraba
muy superficial. Tanto asi que a la fecha de medicion (temporada de lluvias) estos bloques
se encontraban inundados, lo que sugiere que los arboles murieron por estrés hidrico. A
nivel de espaciamiento también se presentan diferencias significativas, donde el mayor
valor es de 44% en el espaciamiento 4x2,5 metros (anexo 3), Estos resultados no son
esperados, ya que los espaciamientos de mayor densidad ya iniciaron competencia fuerte.
En este caso el espaciamiento de 2,5x2,5m fue el que registrd la mayor tasa de mortalidad
de los cuatro evaluados. Dado esto, se podria afirmar que las diferencias presentes en los
espaciamientos evaluados dependen mayoritariamente de las condiciones ambientales de

sitio y poco de la densidad
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5.7. Conclusiones

El descope y la densidad de siembra influyen en la conicidad de los arboles, donde a
menor altura de descope se presenta una menor conicidad y a menor densidad de
siembra por hectarea se presenta un valor menor de conicidad.

La altura de descope no representa diferencias en las medias de los didmetros en los
arboles como si lo hacen las densidades de siembra.

Arboles con mayor altura de descope y en una densidad de siembra menor presentan
mayor nimero de trozas pero el defecto de conicidad de incrementa.

La combinacion de espaciamientos 4x4 metros y arboles sin descopar es la
combinacién que permite producir la mayor cantidad de trozas comerciales/arbol y
por ha.

La competencia por luz y nutrientes es muy alta en el ensayo y se demuestra con el
gran cruzamiento de copas.

Por la gran cantidad de area de copa en relacion al area de la parcela, se puede decir
que en la zona de estudio es necesaria la aplicacion del raleo.

El crecimiento diamétrico y por tanto en area basal se ve influenciado por la altura de
descope, en donde a menor altura de descope se da un mayor aumento en el area
basal.

El volumen por arbol es inversamente proporcional al volumen por hectarea.

En una plantacion de Tectona grandis de 4 afios de edad, el descope no afecta el
volumen/arbol.

Las diferencias en mortalidad presentes en los espaciamientos no dependan de la
densidad sino mas bien de las diferencias entre sitios, ya que por efectos de
inundacion se registrd una mayor mortalidad en los espaciamientos 4x2,5 m,

La combinacion de espaciamientos 4x4 metros y arboles sin descopar es la mejor en

cuanto a la variable niUmero de trozas comerciales
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5.8. Recomendaciones

- Debido a la altura de descope, se recomienda variar los largos de las trozas en el
momento de comercializacion. Ya que si se trabajaba con largos de 2,5 metros no se
estaria aprovechando secciones en algunas de las trozas, las cuales por su menor
calidad no serian 100% aprovechables.

- Para préximos estudios se recomienda realizar una relacion costo-beneficio en donde
se estudien las variables nimero de trozas comerciales con conicidad de troza, ya que

los arboles que presentan mas trozas comerciales son los de mayor conicidad.
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6. Capitulo IV. Efecto del espaciamiento y la altura de descope en las propiedades de la
madera de Tectona grandis a los cuatro afios de edad.

6.1. Resumen
El mercado de productos forestales, tanto el nacional como el internacional, es cada vez
mas exigente en cuanto al cumplimiento de estdndares y caracteristicas que demuestren la
alta calidad de sus bienes y servicios. En general, la mayoria de las plantaciones forestales
establecidas en Costa Rica han carecido de este enfoque y de un manejo silvicultural
adecuado. Utilizando como base las normas de caracter internacional de la Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales (ASTM), normas D-2395-02 y D-1442-92, se
determinaron las propiedades fisicas de la Tectona grandis, establecida por la empresa
BARCA.S.A. en un ensayo de espaciamiento y altura de descope en la finca Salama,
Piedras Blanca, Osa, Puntarenas, Costa Rica.
Las propiedades fisicas evaluadas fueron: peso especifico basico, contraccion volumétrica,
densidad verde. Ademas se estudiaron otras variables tales como: excentricidad del centro
geométrico, porcentaje de albura, porcentaje de duramen, porcentaje de médula y
porcentaje de corteza (estas se determinaron mediante la diferencia de didametros de la
seccion transversal de la galleta de madera seleccionada), ademéas se determind el
porcentaje de humedad de la madera.
El disefio experimental conté con 12 bloques en los que los arboles fueron descopados a
diferentes alturas con tres repeticiones de cada una. Ademas, cada bloque cuenta con cuatro
densidades de siembra o espaciamientos. Por estas caracteristicas el disefio corresponde a
un estadistico de parcelas divididas, en donde la parcela mayor es la altura de descope y el
espaciamiento corresponde a la parcela menor. En el estudio se evaluaron 3 arboles por
espaciamiento para cada en cada bloque, para un total de 144 individuos.
Dados los analisis estadisticos respectivos, se pudo determinar que a la edad de 4 afios el
efecto del descope aln no se ha mostrado en los arboles para estas variables. Se presenta
diferencia significativa solo para las variables porcentaje de albura, duramen y densidad
verde, sin embargo estas pueden darse debido Unicamente a las distintas intensidades de
siembra.

Palabras claves: Propiedades fisicas de la madera, Tectona grandis, espaciamiento,
descope, peso especifico basico, contraccion volumétrica, densidad verde, excentricidad,
albura, duramen, médula, corteza.
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6.2. Abstract

Chapter 1V. Spacing and pruning height effect in wood properties of Tectona grandis
(teak) at 4 years of established.

The forest products market in national and international level, is more and more demanding
on standards compliance and features that show the high quality of their goods and
services. In general, the majority of forest plantations stablished in Costa Rica, have lacked

of this approach and in a proper management too.

Based on the international standards of American Section of the International Association
for Testing Materials (ASTM), regulations D-2395-02 and D-1442-92, were determined the
physic properties of teak (Tectona Grandis L.F.), establiched by BARCA S.A. in a spacing

and pruning height essay in Salam4, Piedras Blancas, Osa, Puntarenas, Costa Rica.

The physic properties evaluated were: basic specific gravity, volumetric shrinkage, green
desnsity. Also were studied another variables such as: geometric center eccentricity,
sapwood percentage, heartwood percentage, medulla percentage and cortex percentage
(those were determined by the diameter difference in the transversal section of the selected
part), additionally the timber humidity percentage was determined.The experimental design
count on 12 blocks in which the trees were pruning at different heights with 3 repetitions
each. Also, each block has 4 sowing densities or spacing. For those features the design
corresponds at a divided field statistic, where the main field is pruning height and spacing is
the minor field. On the study were evaluated 3 individuals per spacing in each block, for a
total of 144 individuals.

Given the proper analysis, it could be determined that at age of 4 years, the pruning effect
hasn’t been shown for those variables. A significant difference appeared only for the
sapwood percentage, heartwood percentage and green density variables, but this can be

only by the different sowing intensities.

Key words: physic properties, Tectona grandis, spacing, pruning, basic specific gravity,
volumetric shrinkage, green density, eccentricity, sapwood, heartwood, medulla, cortex,
dividied fields, timber humidity.
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6.3. Introduccion

La T. grandis ha ganado gran reputacion a nivel mundial debido a la alta calidad de su
madera, a su atractivo y durabilidad, a que posee gran resistencia al ataque de hongos e
insectos y, por sus excelentes caracteristicas, se considera como una de las mas valiosas del
mundo (Chavez y Fonseca 1991).

La madera de T. grandis es fina y dura, cualidad muy apreciada para diversos usos, es una
madera que contiene silice, facil de trabajar, secar y preservar; su durabilidad natural y
estabilidad dimensional son buenas. No es corrosiva, tiene resistencia a las termitas, los
hongos y a la intemperie. Tiene un aceite antiséptico que la hace muy resistente y la protege
del ataque de muchos organismos (Chéavez y Fonseca 1991).

La madera joven, es aquella que produce el arbol en sus primeros afios de crecimiento, por
lo general es de menor densidad, deficiente en algunas propiedades mecéanicas y de
contracciones longitudinales superiores a la madera adulta (Madrigal 2003).

La albura es amarillenta blancuzca, el corazén es de color verde oliva. La madera es
moderadamente dura, pesada y presenta anillos de crecimiento (Styles et al, 2005). La
densidad basica de esta especie aumenta con la edad y a mayor densidad de la plantacion.
También aumenta el porcentaje de duramen, las propiedades mecéanicas y la razén de
contraccion (Fonseca 2004).

El manejo de la densidad en plantaciones forestales es una actividad que se planifica para
controlar la estructura, la productividad, el tamafio de los arboles y el tiempo transcurrido
hasta la cosecha final. Lo anterior en funcidn de la especie, de los objetivos de produccion y
de la calidad del sitio (Prodan et al. 1997). La relacién altura-didmetro de un arbol puede
ser influenciada por el espaciamiento entre los arboles en la plantacion.

Las propiedades de la madera también se pueden ver influenciadas por la densidad de rodal,
por lo que practicas como el raleo son fundamentales en el manejo de plantacion. El raleo o
aclareo consiste en la extraccion de una porcion de arboles de una plantacion con la
finalidad de estimular el crecimiento de los arboles remanentes y lograr una produccion de
madera de mayores diametros y mejor forma (CATIE 1995).

El descope es un tratamiento silvicultural muy poco experimentado en el pais y con escaso

o nulo conocimiento internacional. Una experiencia mas conocida es la denominada
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“descumbra” de la sombra de los cafetales en Costa Rica. Esta practica fomenta fustes mas
cilindricos y de mayor didmetro, sin embargo, por el estrés que provoca se desconoce Si
afecta 0 no la tasa de crecimiento o las propiedades de la madera de los arboles. El dafio
que normalmente provoca el viento en la especie T. grandis es otra de las razones que
motivaron la realizacion del descope como una medida de prevencion.

En este estudio se evalla el efecto combinado e individual de la alturas de descope vy el

espaciamiento en las propiedades de la madera de T. grandis a los cuatro afios de edad.

6.4. Metodologia

El disefio experimental cuenta con 12 bloques descopados a diferentes alturas (6,5 m, 8,5
m, 10,5 m y sin descope) con tres repeticiones por cada altura, ademas cada bloque cuenta
con cuatro densidades de siembra o espaciamientos (3x3 m, 4x4m, 2,5x2,5 m y 4x2,5 m).
Por estas caracteristicas el disefio corresponde a un disefio estadistico de parcelas divididas
donde la parcela mayor es la altura de descope y el espaciamiento corresponde a la parcela
menor.

Dado que a los cuatro afios de edad se recomienda la aplicacion del primer raleo en T.
grandis (Fonseca, 2004), se aprovechO para tomar 3 muestras de cada combinacion de

altura de descope por densidad de siembra por cada blogue

6.4.1. Raleo del ensayo

Esta practica se realizd bajo la propuesta hecha por Vincent (1975), el cual plantea la
extraccion de los arboles mediante la metodologia de “cajas”. Esta consiste en tomar cierta
cantidad de filas e hileras (las necesarias para cumplir el porcentaje de arboles requeridos
para satisfacer la intensidad deseada segun sea el caso; y fijarlas, de tal manera que el
colaborador de del raleo pueda avanzar a traves de las cajas y seleccionar los arboles a
cortar. Esta practica presenta la ventaja de que logra una seleccidn distribuida de los arboles

en el campo, lo que evita huecos o faltantes de arboles de tamafios grandes en la plantacion.
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El raleo se realiz6 bajo un modelo sistemético, donde se fijo una intensidad de corta para
cada tratamiento. Al tener diferentes densidades de siembra hace que los factores de
crecimiento y competencia sean diferentes, lo que obliga a tratar la plantacion como
pequefias unidades, donde los estratos son las distintas intensidades de siembra. De esta
manera se determinaron 4 distintas intensidades de raleo, las cuales se definieron mediante

la metodologia del IDR (indice de densidad de rodal) propuesta por Ortiz (1986).

La intensidad de raleo que se definié para cada tratamiento buscé estandarizar la plantacion
en la zona 2 de IDR ya que esta es la que presenta mejores condiciones para la produccién
de madera de aserrio, principal objetivo de la empresa. EI IDR para T. grandis (Arias,

2004) se determina mediante la férmula siguiente:

25 -1.7126

IDR = Densidad de rodal * ( - - >
Diametro medio

Este célculo se realizé para determinar la cantidad de arboles a cortar de modo que la
plantacion quedara en sitio 2 de IDR. Una vez realizado el raleo, se revisd nuevamente la

densidad para comprobar la eficacia del raleo.
A continuacion, en el cuadro 17 se presenta el resumen de la metodologia del raleo y su
intensidad segun cada tratamiento.

Cuadro 13. Intensidades de raleo segln la densidad de siembra en el ensayo establecido en
BARCA S.A, en Salam4, Osa, Puntarenas, Costa Rica. 2011

] Ndmero inicial de . i i Namero de arboles
Densidad de ) Tamarfio de las cajas | Arboles [ % de arboles
) arboles por i ] remanentes por
siembra (m) i (nimero de arboles) | a cortar cortados i
hectarea hectarea
4x4 625 8 2 25 468
3x3 1111 9 4 44,4 617
2,5x4 1000 9 3 333 670
2,5%x2,5 1600 8 4 50 800
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6.4.2. Obtencion de las muestras de madera

Los arboles fueron previamente marcados en campo, ademas sobre estos se seleccionaron
los arboles de los cuales se obtuvieron las probetas para el estudio de la madera.

Se seleccionaron aleatoriamente (de los previamente marcados) tres arboles por cada
espaciamiento dentro de cada bloque con didmetros lo més cercanos al promedio calculado
(Moya et al. 2003).

De cada arbol seleccionado se obtuvieron tres discos, el primero se tomé de la base del
arbol, la segunda a los 2,5 m (altura de la primera troza) y la tercera a los cinco metros de
altura (fin de la segunda troza comercial). Cada disco se cortd con un espesor de 3 cm
aproximadamente, posteriormente todos se colocaron en bolsas de polietileno para
mantener la humedad.

A todos los discos se le realizaron diferentes mediciones; tales como la ubicacion del centro
geométrico, medicion de radios y diametros con corteza y sin corteza, de duramen y de
médula. Estas mediciones se realizaron en dos direcciones (norte- sur y este-oeste).

Los discos fueron trasladados al Laboratorio de Propiedades de la Madera de la Escuela de
Ingenieria Forestal del ITCR en Cartago. A cada uno se le extrajo una pieza central de
aproximadamente 5 cm de ancho en direccion norte-sur, como se muestra en la figura 10
(Obando 2010). Luego esta pieza fue cortada en dos piezas, cuya longitud se definié con

base en la distancia donde se encontraba la médula.

~ I SN

Figura 10. Ubicacion de la muestra que se tom6 para analizar propiedades fisicas y
generales de la madera de Tectona grandis proveniente del ensayo de densidad y descope,
BARCA S. A. Salamé Piedras Blancas, Osa, Puntarenas. Costa Rica. 2011
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6.4.3. Densidad y contenido de humedad
Para la determinacion de estas propiedades, se trabajé solo con el disco obtenido a los 2.5
m de altura en el fuste de cada arbol. La densidad basica se determino con el volumen verde
y su peso seco para muestras de 5 cm desde la médula hasta la corteza. Para determinar el
peso y el volumen verde se procedié acorde a la norma ASTM D-2395-02 (ASTM 2003a).
Las muestras se secaron en horno a 100 °C durante 24hr para determinar nuevamente su
peso seco y volumen. A partir de estos datos se calculé el peso especifico y la contraccion
volumetrica.
El contenido de humedad se determind antes y después del secado y su estimacion se basé
en la norma D-1442-92 (ASTM 2003b).

6.4.4. Porcentaje de albura-duramen.

La madera de Tecona grandis con mayor proporcion de duramen tiene mejor aceptacion en
el mercado, por lo se determin6 el porcentaje de duramen, con base en la relacion
porcentual del diametro promedio del duramen con el didmetro total del disco (Obando
2010).

En los tres discos obtenidos de cada arbol, se procedié a medir en dos direcciones el
didmetro con corteza, sin corteza, de duramen y el de la médula. El diametro total, el
diametro sin corteza, el diametro de duramen y diametro de la médula fue calculado con el
promedio de las mediciones de estos didmetros en la direccidn norte-sur y este-oeste segun
lo muestra la figura 11. El espesor de la corteza se establecié mediante la diferencia entre el
diametro total y el didmetro sin corteza. Los porcentajes de duramen, corteza y médula se
determinaron por la relacion existente entre el area de esos tejidos y el area total de la

seccion transversal del disco.

Figura 11: Ubicacion de la direccion de los didmetros marcados en la seccion transversal
del arbol.
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6.4.5. Estimacion de la excentricidad de médula.
Para estudiar la variacion de excentricidad de médula (Ex) para cada tratamiento se utilizd
la variable dependiente porcentaje de excentricidad (Ex), que se calculé a partir de la

siguiente relacion:

Distancia CG * CR
Diametro promedio

%Ex=( )*100

CG= Centro Geométrico de la seccion transversal

CR= Centro real o médula de la seccion transversal

6.4.6. Anadlisis de los Datos.
El andlisis de los datos de la madera fue realizado mediante el uso del paquete estadistico

SAS (SAS Institec Inc) basado en un disefio experimental de parcelas divididas. Para este
caso particular la parcela mayor es el tratamiento de altura de descope y la parcela menor es
el tratamiento de espaciamiento de siembra. Antes de realizar el anélisis de varianza, se
transformaron las variables que lo requirieron, con el fin de garantizar su distribucion
normal. La transformacion se realizo mediante el ArccosvX donde X es el valor de la
variable que se quiere transformar. Las variables trasformadas fueron: porcentaje de albura
y duramen, contraccion volumétrica, contenido de humedad, porcentaje de médula,

excentricidad y densidad verde de la madera (Obando 2010).
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6.5. Resultados

Para tener una vision general de los resultados obtenidos de las mediciones en las
propiedades de la madera, en el anexo 4 se presentan las medias de la medidas para los
espaciamientos segun el tipo de descope.

En el cuadro 18 se muestra los resultados obtenidos del anélisis estadistico de las variables

medidas respecto al tratamiento de altura de descope libre del efecto del espaciamiento.

Cuadro 14: Resultados del anélisis de las variables medidas en relacion a la altura de
descope.

1368 0 1503 ° | 585 ° 2478 | 5948 °° 087 | a7 *° 2671 " | 873 °

% Excentricidad % Duramen % Albura % Medula % Corteza
X cv X cv X cv X cv X cv
2352 ° 1078 A | 1049 *° 2425 " | g4gg ° 047 A | 114 *° 2879 A | 3105 ¥ 124
2307 *° 1241 A | 53 °° 2308 “ | gp45 *° 066 4| o1 *° 2887 " | 2987 *° 099
1885 *° 1461 | 626 °° 2398 " |e187 *° 119 4| o054 ° 3053 " | 957 0 184

0,83

Contraccion

- Peso Especifico Basico | Contenido de humedad
volumétrica

Densidad verde

X Cv X Cv X Cv X Cv

1,088 © 2996 A 11,18 105 2366 A 0,438 0 10264 A 161,73 105 9365 A
1,087 °° 2645 " | 1008 ° 2142 " | o430 °° 7,780 * |15780 °° 0355 A
1,081 °° 2888 A | 1017 *° 2277 A | o425 °° 9353 “ |15195 °° 0,288
1,077 *°* 2510 * | 1016 *° 3,095 * | 0418 °° 9,727 " 15143 ° 0,395

Donde:

X: media de la variable

CV: coeficiente de variacion.

0, 6,5, 8,5y 10,5: representan las alturas de descope.

Significancia: letras diferentes corresponden con diferencias estadisticamente significativas (P>0,05).

A manera de resumen de los resultados que presenta el cuadro 18, se determind que los
mejores promedios de cada variable para los tratamientos de descope fueron: alturas de
descope de 6,5 para excentricidad, porcentaje de duramen y contraccion volumétrica y para
las demas variables analizadas el mejor descope fue el testigo (arboles no descopados).

Seguidamente se muestran los resultados obtenidos del analisis estadistico de las variables
analizadas a nivel de espaciamiento puro (excluyendo el descope del estudio).
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Cuadro 15: Resultados del analisis de las variables medidas en relacién a la densidad de
siembra (espaciamiento).

%Excentricidad % Duramen % Albura % Medula % Corteza

X Ccv X Ccv X Cv X Ccv X Ccv

7826 2 378 A|1114 2 2434 A |6276 ° 040 A | 193 3 2443 ~|2830 % 053
7707 4 1135 A 992 ' 2009 “ |618 * 051 “ |09 * 4129 ~|2815 * 091
7317 ' 1049 ~| 888 * 2724 “®|6110 ' 047 "B| 083 ' 2484 ~|2782 ! 062
7257 * 1446 ~| 749 3 2158 © |6012 > 045 °© | 072 2 2722 B|2725 * 117

AB

AB

. Contraccion - - Contenido de
Densidad verde volumétrica Peso Especifico Béasico humedad
X cVv X cv X CcVv X cVv

1,107 2 192 A |729 * 146 ~|0453 2 797 A |8537 ! 032 A
1,097 * 159 A | 7256 * 326 “ 043 * 943 ~ |8533 3 038 A
1,089 * 203 A |7238 ' 1,75 A |043 ' 752 ~ |8532 4 o056 ~
1,063 ¢ 439 B |7160 * 143 “|0427 4 1537 ~ |8524 * 033 A

Donde:

X: media de la variable

CV: coeficiente de variacion.

Significancia: letras diferentes corresponden con diferencias estadisticamente significativas (P>0,05).

1= espaciamiento 3x3 m 2= espaciamiento 4x4 m  3=espaciamiento 2.5x2.5 m 4= espaciamiento

4x2.5 m.

Analizando la densidad de siembra, se tiene que los mejore espaciamientos para cada
variable son: 2,5x2,5 m para la excentricidad y 4x4 para % de duramen, densidad verde,
peso especifico basico y contenido de humedad.

Del cuadro 18 y 19 se puede observar que la excentricidad de la médula presenta
diferencias significativas en el tratamiento de altura de descope y no asi en la densidad de
siembra, sin embargo en ambos casos se presenta un claro gradiente proporcional a la altura
de descope y al espaciamiento. A mayor altura de descope mayor excentricidad de médula
y a menores densidades de siembra se presenta mayor excentricidad de medula. Las demas
propiedades no muestran ningun patron definido.

En el cuadro 20 se muestran medias (ordenadas de mayor a menor) de las variables
analizadas, su coeficiente de variacion, el espaciamiento y la significancia de la

comparacion entre medias.
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Cuadro 16: Medias, coeficientes de variacion, espaciamiento y significancia de la comparacion entremedias para el estudio de las
variables analizadas a nivel de madera.

Altura Contraccion Contenido de
% de Excentricidad % Corteza % Albura % Duramen % Médula Densidad verde . PEB
de volumétrica Humedad
descope X cv X cv X cv X cv X cv X cv X cv X cv X CcVv
3326 4 6504 2957 2 785 69,08 * 935 A | 879 % 8955 “~|067 * 6822 111 % 192 ~|1068 ° 1291 045 2 7097 154,03 ! 11,86
26,74 2 4218 28,74 ° 1340 6456 ' 1067 “®| 658 ! 11954 “ | 060 ° 5584 110 * 159 A |1066 “ 2783 044 ° 943 153,70 * 22,75
0
1886 °* 74,72 2836 * 19,57 6417 ° 1042 “®| 648 ® 12355 “B|052 ! 57,79 1,09 ® 203 “B| 1006 ! 1521 044 ' 752 15153 ° 1362
1556 ' 64,06 2834 ' 965 61,31 2 1033 B | 189 * 30000 ©®|033 ? 5876 106 ¢ 439 B | 911 2 1154 043 * 1537 14584 % 11,65
18,30 ' 126,47 31,16 ° 6,34 6185 * 11,20 “| 1760 * 898 “|055 * 8146 1,09 ' 360 “ | 1054 3 2345 044 ' 10,01 164,71 % 1411
1755 * 62386 3045 * 14,79 6136 * 148 “| 9,73 ! 10439 “|049 * 6597 1,09 2 204 ~|1045 % 4784 042 % 959 158,98 * 13,10
6.5
939 * 10533 28,43 ' 16,98 60,08 ° 16,22 ~ | 827 °® 11387 “|047 ! 2533 1,09 4 277 ~|1034 ' 2981 042 * 959 157,31 ° 13,04
895 2 104,49 28,05 % 17,51 5401 % 2564 “| 715 “* 12352 “|033 ? 66,39 108 * 222 “A| 979 * 18,03 041 % 889 151,31 ' 1348
2499 3 103,04 3246 * 27,63 6461 * 1141 “~| 851 % 11899 “ |073 * 7852 1,09 2 252 “|10,76 2 1943 044 ' 659 157,61 * 14,35
2372 4 6226 31,89 2 3591 64,06 ° 1430 ~| 716 * 101,85 “ | 066 * 7401 1,08 ¢ 271 “~|1068 4 2139 044 2 827 15364 ° 6,06
8,5
1566 * 100,06 31,84 ° 9,90 59,72 * 1344 ~| 601 ' 16619 “ | 057 ! 6487 108 ! 307 ~A|1001 ' 1621 042 * 10,74 151,11 % 9,53
11,02 % 9519 2881 ' 16,82 59,11 % 2858 “ | 337 % 23524 “|048 ? 6267 107 * 159 “| 923 3 21,92 042 % 481 14544 ' 10,36
29,18 2 45,00 32,10 % 13,25 6440 % 1123 ~|1054 ! 11018 A |241 ! 25189 109 ! 202 A | 1236 * 4500 043 ! 814 168,70 2 20,84
2474 * 7155 31,37 * 1952 638 * 88 “~| 618 % 6609 “|084 * 6881 108 4 231 A | 1154 2 2449 042 * 484 16329 ° 1152
10,5
19,73 * 138,98 2889 % 17,79 61,70 °® 1340 “~ | 541 ® 14359 A |0,78 ® 4174 108 2 38 “|1093 ® 2274 041 % 1543 158,03 ! 1247
1864 ' 6504 2714 ' 37,65 5990 ' 2218 “| 399 4 15593 “|053 ? 100,92 107 * 326 “| 990 ' 11,24 041 * 896 156,91 * 9,66

1= espaciamiento 3x3 m

X: media de la variable

2= espaciamiento 4x4 m

3=espaciamiento 2.5x2.5 m

CV: coeficiente de variacion.

0, 6,5, 8,5y 10,5: representan las alturas de descope.

Significancia: letras diferentes corresponden con diferencias estadisticamente significativas (P>0.05).

1= espaciamiento 3x3 m 2= espaciamiento 4x4 m  3=espaciamiento 2.5x2.5 m

4= espaciamiento 4x2.5 m

4= espaciamiento 4x2.5 m
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En la figura 12 se encuentran ilustrados los resultados de algunas de las variable medidas en este estudio.

4x4 4x2,5 3x3  2,5x2,5

Altura de descope
C). Excentricidad de la madera del ensayo

respecto del espaciamiento

c 20,00 - 25
2 15,00 & 3x3 2 ¢ 14
o W 4x4 2 20 r
5 10,00 —& L 2 5%25 £,
T X , " ’ 7 ..E 5 ‘
2 5,00 2 X 4x2,5 ]
£ 10
X 0,00 T i
’ ] Testigo 10,5 8,5 6,5
. B). Excentricidad de la madera del ensayo respecto
A). Porcentaje de duramen para la madera a la altura de descope
del ensayo de espaciamiento y descope. P
1,12
5 7900 —% @ 3x3
3 7600 * 5 110 a o ¢ Ead
2 ! [a]
E 73,00 * > — 1,08 — ! p-4 . 121152)(?5
g 70,00 1,06 X X2,
w

6,5 8,5 10,5 Testigo

Altura de descope
D). Dencidad verde (Dv) para la madera del

ensayo de espaciamiento y descope

Figura 12: Efecto del espaciamiento y altura de descope en propiedades fisicas estudiadas en la madera de Tectona grandis, en

BARCA.SA, Salama, Pierdas Blancas, Osa, Puntarenas, Costa Rica. 2011.
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En el caso de las combinaciones entre tratamientos de altura de descope y densidad de
plantacion (espaciamiento), se tiene que para las variables excentricidad y porcentaje de
duramen la mejor combinacion es un espaciamiento de 4x4m con un descope de 6,5 m de
altura, mientras que para las variables de densidad verde, contenido de humedad,
contraccion volumétrica y peso especifico basico la mejor confinacion fue el espaciamiento

4x4 sin descope

6.6. Discusion

- Durameny Albura:

El porcentaje de albura y duramen no presentan diferencias significativas en el tratamiento
de descope (cuadro 18), mas si lo hace en el tratamiento de espaciamiento, donde el mayor
porcentaje de duramen lo presenta el espaciamiento de 4x4 m por tanto se determina que
para estas variables lo optimo es no descopar, ya que esta practica significa inversion de

recursos innecesariamente.

En el cuadro 20 se muestran las comparaciones de la medias como combinacion de los
tratamientos de altura de descope con densidad de siembra y se puede notar que se
registraron diferencias significativas para las variables porcentaje de duramen, porcentaje
de albura y densidad verde en el tratamiento sin descope (testigo). En el caso de la albura,
se registraron diferencias significativas entre el espaciamiento 4x2,5 y 4x4 m, donde el
mayor porcentaje de albura estuvo en el espaciamiento 4x2,5 m. Esto también se puede
notar en los porcentajes de duramen, el cual aumenta entre mayor sea el espaciamiento, lo
cual se podria explicar por los menores niveles de competencia que experimentan los
arboles al crecer en espaciamientos mayores. Por tanto, es posible que exista una relacion
directa entre el espaciamiento y el aumento en didmetro; a menor competencia mayor
crecimiento diamétrico y cuando este aumenta, la produccién de duramen también tendria
un incremento. Ademas, como se puede ver en el cuadro 19 en la mayoria de los casos el
espaciamiento con mayor porcentaje de duramen es el 4x4 m lo que confirma lo anterior

mencionado.
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Fonseca (2004), reporta valores de 33 a 37% de duramen para arboles de 10 afios de edad
en la regidn seca, al igual que para la region himeda en Costa Rica, lo que supera en un
porcentaje alto a los porcentajes de duramen obtenidos en este estudio. Sin embargo, cabe
destacar que la edad también supera por el doble este ensayo y segun el mismo autor la
proporcion de didmetro aumenta logaritmicamente conforme avanza edad vy

consecuentemente conforme aumenta el diametro.

Castro y Raigosa (2000), aseguran que en climas muy humedos la Tectona grandis
desarrolla mas albura que duramen, debido a que hay mas paredes activas en el xilema en
contacto con el agua que no permiten un crecimiento adecuado del duramen. Esto podria
explicar los valores mayores de albura en relacion al duramen obtenido para este estudio.

En un estudio realizado en Tectona grandis sembrada a diferentes espaciamientos (3x3m vy
6x2m), Arce y Fonseca (2006) explican que en arboles de 3 a 4 afios de edad, a mayor
espaciamiento de siembra se presenta un porcentaje mayor de duramen. Debido
posiblemente a los mayores didmetros desarrollados por la menor competencia en el
crecimiento. Los resultados coinciden con los presentados en el cuadro 18, donde sin
importar la altura descope, el espaciamiento que presenta mayor porcentaje de duramen es
el 4x4 m. Esta misma tendencia se observa en la figura 12A, de porcentaje de duramen para

cada espaciamiento segun el tipo de descope.

- Excentricidad de médula

La excentricidad de médula registro diferencia significativa entre el valor de sus medias
con relacion a la altura de descope segun el cuadro 18, en el cual se muestra una tendencia
en donde a mayor altura de descope o0 ausencia del mismo se presenta una mayor
excentricidad (figura 12B), resultados que se podrian explicar por la oscilacién del arbol
debido al efecto del viento, de tal manera que en arboles de mayor altura la oscilacién o el
movimiento que causa el viento es mucho mayor que en arboles descopados, provocando
un mayor desvio en la médula. Esta misma variable cuanto se analiza para el tratamiento de
densidad de siembra, no present6 diferencia significativa entre sus medias, sin embargo se
determina una tendencia similar a la anterior (figura 12C), donde a menor densidad de

siembra se presenta una mayor excentricidad debido al efecto del viento, ya que este
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provoca mayores dafios y movimientos en el &rbol debido a que los grandes espaciamientos
aumentan la posibilidad de entrada de los vientos, a deméas estos azotan con mayor fuerza
los arboles. Estos resultados también coinciden con lo determinado por Rosso y Ninin
(1998) determinan en su estudio que el porcentaje de excentricidad aumenta en la medida
que es mayor el desarrollo de los arboles y el distanciamiento. Estos autores utilizan dos
densidades de siembra (720 a 840 arboles por ha'y 120 a 360 arboles por ha) y el defecto de
porcentaje de excentricidad presenta los mayores promedios y variaciones en el estrato de
densidad arborea de 720 a 840.

En el andlisis de la combinacion de la altura de descope y densidad de siembra determind
que en los testigos de descope se obtuvo mayor porcentaje de excentricidad y en las medias
de espaciamiento dentro de cada descope no se presentd diferencia significativa. Por tanto
se puede creer que la excentricidad se encuentra en menor porcentaje para descopes hechos

a una menor altura del arbol, que en arboles descopados a mayor altura o sin descopar.

- Peso especifico basico (PEB)

En el cuadro 18, 19 y 20 se determina que no existe diferencia significativa en el PEB para
los tratamientos de altura de descope, densidad de siembra y combinacion de ambos. Los
valores fluctian en un rango de 0,41 a 0,45, lo cual demuestra que los tratamientos
silviculturales de descope y densidad de siembra no han influido en el PEB de la madera a
la edad de 4 afios para este caso. En el cuadro 20, se puede ver el comportamiento del PEB
segun espaciamientos y alturas de descope, donde se determina que todos los
espaciamientos presentan un mismo comportamiento, pero el mas estable es el
espaciamiento 4x2,5, ya que presenta menor variacion entre los distintos tipos de descope.
Estos datos coinciden con los propuestos por Castro y Raigosa (2000), los cuales reportan
gue la madera de Tectona grandis que se ha plantado en climas muy humedos, super
humedos y de edades jovenes, alcanzan un PEB cercano a 0,50. Lo cual permite deducir
que todavia esta madera es muy joven y probablemente ain no registren algin cambio
fisiolégico de madera joven a madera dura. Castro y Raigosa (2000), en su estudio
determinan que el peso especifico basico es de 0,58, basado en el peso seco al horno y el
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volumen en condicion verde. Lo que la clasifica como una madera pesada. Resultado que
coincide con los datos encontrados por Carpio et al. (1996), quienes la clasifican como una
madera pesada a muy pesada. Estos valores de PEB, son semejantes a los reportados por
Styles et al (2005), quienes encontraron un PEB para T. grandis de 0,55.

Los estudios de todos los autores anteriormente mencionados no se encontraban para
plantaciones con las mismas condiciones de densidad de siembra. Sin embargo, se puede
deducir que existen patrones similares en los datos reportados. Moya y Arce (2003)
coinciden al afirmar que el PEB y los diferentes tipos de contracciones no se ven afectados
por el espaciamiento a edades tempranas, ya que durante los primeros afios de crecimiento,
la competencia que se da entre las copas de los arboles es similar para distintos

espaciamientos (3x3 m y 6x2 espaciamientos evaluados).

- Contraccion volumétrica
En general, se sabe que a mayor valor en la contraccion volumétrica, habra mayor
tendencia a problemas durante el secado (Castro y Raigosa. 2000). Sin embargo, en el caso
de las propiedades evaluadas no se registraron diferencias significativas entre sus medias a
nivel de altura de descope, en el tratamiento de espaciamiento de siembra ni en la
interaccion de ambas. Asi mismo, la contraccién volumétrica encontrada oscila entre de
9,11 a 10,93%, lo cual es un valor mayor al reportado por Castro y Raigosa (2000) los
cuales registran un valor de 6,2% de contraccidon volumétrica para T. grandis, por tanto

puede presentar mayores problemas como torceduras o agrietamientos en la madera.

Govaere et al (2004) reportan valores de contraccion volumétrica de 6,45% para Tectona
grandis en Costa Rica. En el mismo trabajo se reportan un valor de 7,95% la provincia de
Limon de Costa Rica. Estos resultados sugieren que podria ocurrir un aumento en la
contraccion volumétrica en tanto aumente la precipitacion. Este resultado junto con la
juventud de la madera puede explicar los altos porcentajes de contraccién volumétrica
obtenidos en el estudio realizado en BARCA.SA.
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- Contenido de humedad

Para el estudio, el contenido de humedad no presentd diferencia significativa entre sus
medias para ningunos de los tratamientos ni para la combinacion de ambos. Con lo anterior
se puede decir que para esta variable sin importar la altura de descope y la densidad de
siembra, los valores son iguales, por tanto actividades como el descope se recomienda no
aplicarlas ya aumenta los costos de mantenimiento de plantacion. El contenido de humedad
obtenido para este estudio oscila entre 145 y 169 %, datos que superan a los encontrados
por Govaere et al (2004) quienes registran un contenido de humedad de 126,5% para una
plantacion de T. grandis ubicada en Bananito de Limodn, la cual tenia 8 afios de edad al
momento del estudio, mientras que la plantacién evaluada en este caso cuenta tan solo con
4 afios de edad.

Segun la el cuadro 20 los mayores porcentajes de contenido de humedad se presentan para
el espaciamiento 4x4m en los descopes de 8,5 y 6,5 metros de altura respectivamente. el
menor contenido de humedad se presenta en el espaciamiento a 3x3 para el descope a 8,5

metros de altura y el espaciamiento 4x4 m en el tratamiento sin descope.

- Densidad verde

Para la variable densidad verde no se registran diferencias significativas respecto a la altura
de descope (cuadro 18), en el tratamiento de densidad de siembra si se da una diferencia
significativa entre los valores de densidad verde, en los cuales a menor densidad de siembra
inicial se presenta mayores promedios de densidad verde. Esto dicho se ve reflejado en el
cuadro 19, en donde el mayor valor de densidad verde lo presenta el espaciamiento 4x4 my
el de menor valor es el espaciamiento 4x2,5 m. Styles et al (2005) reportan valores
promedios de densidad de 1,102 g/cms3, 0,715 g/cm3 y 0,617 g/cm3 en condicién de
humedad verde, seca al aire y seca al horno respectivamente. Estos datos coinciden con los
obtenidos en este estudio, ya que los valores encontrados de densidad verde se encuentran

en un rango de 1,06 g/cm3®a 1,11 g/cms.
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En la figura 12D se muestras el comportamiento de la densidad verde en relacion con los
espaciamientos y altura de descope. A pesar de que no existe diferencia significativa entre
los tratamientos, se puede observar que a menor altura de descope existe una mayor
similitud en los datos y conforme aumenta la altura de descope estos empiezan a presentar
diferencias hasta llegar a el tratamiento que no fue descopado, que es en donde se presenta

una mayor variacion en las medias por espaciamiento (cuadro 19).

6.7. Conclusiones

- Se registré una tendencia a tomar mayor porcentaje de duramen a menor altura de
descope. Las diferencias no alcanzaron a ser significativas debido a que el descope se
realizo hace solo un afio. EIl descope a menor altura estimula un mayor duramen
debido a que provoca un estrés mayor. Con el descope se reduce significativamente la
proporcion de copa viva por tanto, el arbol no necesitara la misma proporcion de albur
para el transporte de los productos de la fotosintesis, lo que propicia la generacion de
duramen.

- Los efectos del descope en las propiedades de la madera se podran registrar en mayor
magnitud conforme transcurra el tiempo.

- En el estudio se determind que el porcentaje de duramen es mayor conforme aumenta
el espaciamiento de siembra. Sin embargo, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas, posiblemente debido a que el efecto del espaciamiento
(competencia) se inicio hace muy poco tiempo.

- Debido a su relacion porcentual en el arbol, el porcentaje de duramen y el porcentaje
de albura tienen una tendencia inversa en el crecimiento segun el espaciamiento. En la
densidad de siembra de 4x4 m, se presentd el mayor valor de duramen y a su vez el
menor valor de albura.

- La excentricidad de médula es la Unica variable que presenta diferencia significativa

respecto a la altura de descope a los cuatro de edad.
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La excentricidad de médula presentd una tendencia de crecimiento en tanto aumenta la
altura de descope. Por tanto la excentricidad se encuentra en menor porcentaje en
descopes de menor altura que en uno de mayor altura o sin descope para este caso. Este
mayor desvio de la medula se registra entonces en los arboles de mayor altura debido a
que ocurre una mayor oscilacion. Esto probablemente obliga al arbol a desarrollar una
mayor area basal en su parte baja para poder mantener firme y recto al arbol, lo que
produce un mayor desvié de su medula.

Los tratamientos silviculturales de descope y densidad de siembra adn no influyen en

el PEB de la madera a la edad de 4 afos.

6.8. Recomendaciones.
Se debera continuar tomando datos de y muestras de madera de este ensayo a mayor
edad con el fin de volver a revisar las tendencias registradas en esta primera
investigacion.
Se recomienda para siguientes estudios realizar pruebas mecéanicas a la madera, asi
como implementar también el analisis de contraccién radial y tangencial.
A nivel de propiedades de la madera se recomienda no realizar la practica de descope,
ya que o presenta diferencias significativas entre los bloques descopados y los
descopado.
Para las propiedades de la marera los mejores promedios los tiene la densidad de
siembra de 625 &boles por hectarea, por lo que se recomienda implementar el

espaciamiento 4x4m como uno de los estandares para la empresa.
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7. ANEXOS.

Anexo 1: Medias de las variables establecidas para la determinacion de la calidad de
plantacion en el ensayo de espaciamiento y descope en BARCA.SA Salama, Piedras
Blancas, Osa, Puntarenas, Costa Rica.

s er N. Dafio H. Del

D/Z\g:lcj)lr;aes Espac(irart]r;iento s:c(i)f)llcc:')lgir;a Alf’l;m'al Ra,\rlrllas gRrir:sts Bifurcacion | Reiteracion Vlijeor:to d?/?eong:)r %a Ii((i)g;j

(m) (1-100) gruesa (m) | a 2,5m a5m (1-4) (m)
2,5x2,5 33,08 9,43 0,62 0,35 0,14 0,22 2,11 11,24 52,38
3x3 35,81 8,03 1,05 0,46 0,16 0,35 1,95 12,66 52,74
0 4x2,5 29,33 7,03 1,00 1,19 0,15 0,48 1,78 12,66 42,68
4x4 53,05 7,86 1,05 0,40 0,05 0,45 2,15 13,09 55,53
2,5%x2,5 24,75 4,96 2,19 0,61 0,11 0,31 1,78 5,39 44,48
65 3x3 28,66 531 2,03 0,71 0,11 0,26 1,66 5,49 48,91
4x2,5 40,89 5,24 1,95 0,53 0,05 0,34 1,53 5,84 54,58
4x4 36,53 4,83 2,95 1,05 0,11 0,53 1,63 6,14 50,07
2,5%x2,5 31,30 6,49 1,11 0,22 0,05 0,30 1,84 6,96 52,86
85 3x3 33,03 6,23 1,20 0,30 0,05 0,43 1,58 7,29 57,28
' 4x2,5 39,71 6,43 1,80 0,46 0,11 0,40 1,71 7,60 53,56
4x4 52,10 6,29 1,67 0,38 0,10 0,29 1,81 7,43 50,17
2,5%x2,5 28,57 7,58 0,81 0,32 0,05 0,38 1,97 8,24 46,70
105 3x3 41,22 6,70 0,97 0,38 0,19 0,38 2,14 8,33 48,16
4x2,5 28,31 7,50 0,50 0,21 0,10 0,33 1,69 8,91 53,22
4x4 40,26 6,76 1,09 0,61 0,13 0,26 1,96 8,17 50,81
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Anexo 2: Medias de las variables establecidas para la determinacion de parametros de crecimiento en T. grandis en el ensayo de
espaciamiento y descope en BARCA.SA Salama, Piedras Blancas, Osa, Puntarenas, Costa Rica.

Altura de Espaciamiento | Didmetroa | Didmetro | Conicidad | NUmero de Simezoia de Diametro Area dg Are% basal VoIL;men abm Volurr13en a N. tro_zas Vol.troz Areeé basal é’;lb(;jl(:;s
descope (m) (m) 1,3m (cm) a5m (cm) ab5m Trozas copa de copa (m) | copa (m?) (m</ha) (m°) Parcela 5m (m*/ha) | comerciales (m</ha) por Ha
2,5x2,5 14,73 11,05 0,73 3,70 0,19 4,89 19,82 0,018429 90,4818 0,0734 2,19 53,61 22,73 1233
3x3 16,19 12,21 0,74 3,86 0,12 5,44 24,05 0,021807 74,5030 0,0870 2,43 46,07 18,68 856
° 4x2,5 15,96 11,23 0,67 3,78 0,21 6,40 33,37 0,021546 46,6785 0,0830 2,49 30,43 12,12 563
4x4 19,80 15,15 0,76 4,00 0,12 6,58 34,47 0,031362 57,7708 0,1248 3,70 38,87 14,52 463
2,5x2,5 14,63 11,17 0,75 2,92 0,16 5,13 21,69 0,017870 85,6704 0,0714 2,02 45,75 21,44 1200
3x3 15,81 11,94 0,75 3,00 0,16 5,75 26,64 0,020361 70,7560 0,0804 2,19 39,38 17,91 880
o5 4x2,5 15,93 12,61 0,79 3,00 0,17 5,58 25,29 0,020636 66,3881 0,0839 2,33 37,46 16,34 792
4x4 19,46 14,38 0,74 3,00 0,15 6,38 32,35 0,030440 52,0153 0,1183 2,88 32,67 13,39 440
2,5%2,5 14,01 10,47 0,72 3,84 0,16 541 24,41 0,016496 81,0757 0,0657 1,98 44,22 20,35 1233
3x3 15,43 11,63 0,75 3,63 0,15 5,85 27,55 0,019359 70,8964 0,0766 2,32 39,37 17,93 926
. 4x2,5 16,32 12,51 0,76 391 0,14 6,22 31,43 0,022039 63,9606 0,0877 2,67 42,94 16,07 729
4x4 19,24 14,58 0,75 4,00 0,13 6,98 38,84 0,029785 57,3507 0,1180 3,45 38,49 14,48 486
2,5%x2,5 13,66 10,63 0,77 3,62 0,21 5,18 22,14 0,015957 80,0861 0,0649 1,97 41,12 19,68 1233
3x3 16,16 12,37 0,76 3,84 0,16 6,10 30,06 0,021376 73,4547 0,0858 2,57 44,62 18,31 856
105 4x2,5 14,48 11,16 0,76 3,74 0,17 5,45 24,33 0,017621 61,9283 0,0708 2,06 34,74 15,42 875
4x4 18,98 14,14 0,74 3,74 0,11 6,84 38,10 0,029097 61,5228 0,12 3,49 40,88 15,49 532
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Anexo 3: Analisis estadistico respectivo para el estudio de mortalidad de los arboles por hectaea en

el ensayo de espaciamiento Yy descope en BARCA.S.A. Salam4, Piedras Blancas, Osa,

Puntarenas, Costa Rica.

Anadlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo

RESUMEN Cuenta Suma Promedio  Varianza

0 4 163,187569 40,7968922 144,84027

3 4 31,2412491 7,81031228 87,8632977

7 4 152,075833 38,0189581 174,761305
3x3 3 68,7268727 22,9089576 91,1640652
4x4 3 77, 7777778 25,9259259 534,979424
4x2,5 3 131,25 43,75 468,75
2,5x2,5 3 68,75 22,9166667 403,645833
ANALISIS DE VARIANZA

Fv SCC gl CM Fc P-value Ft

Bloques 2677,85821 2 1338,9291 25,1662291 0,00120831 5,14325285
Espaciamientos 903,174182 3 301,058061 5,65862382 0,03491746 4,75706266
Error 319,220436 6 53,203406
Total 3900,25283 11
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Anexo 4: Medias de las variables analizadas en la madera de T. grandis en el ensayo de
espaciamiento y descope en BARCA.SA Salama, Piedras Blancas, Osa, Puntarenas, Costa

Rica.

Altura de Espaciamiento % % % % % Densidad Contraccion PEB Contenido
descope (M) (m) Excentricidad | Corteza | Albura | Duramen | Médula | verde (cm®g) | Volumétrica Humedad

2.5x2.5 18,86 28,74 64,17 6,48 0,60 1,09 10,68 0,44 151,53

2.5x4 33,26 28,36 69,08 1,89 0,67 1,06 10,66 0,43 153,70

0 3x3 15,56 28,34 64,56 6,58 0,52 1,10 10,06 0,44 154,03

4x4 26,74 29,57 61,31 8,79 0,33 1,11 9,11 0,45 145,84

2.5x2.5 17,55 31,16 60,08 8,27 0,49 1,08 10,54 0,42 157,31

2.5x4 9,39 30,45 61,85 7,15 0,55 1,09 9,79 0,42 158,98

o5 3x3 18,30 28,43 61,36 9,73 0,47 1,09 10,34 0,44 151,31

4x4 8,95 28,05 54,01 17,60 0,33 1,09 10,45 0,41 164,71

2.5x2.5 24,99 31,84 64,06 3,37 0,73 1,07 9,23 0,42 153,64

2.5x4 23,72 32,46 59,72 7,16 0,66 1,08 10,68 0,42 157,61

85 3x3 15,66 28,81 64,61 6,01 0,57 1,08 10,01 0,44 145,44

4x4 11,02 31,89 59,11 8,51 0,48 1,09 10,76 0,44 151,11

2.5x2.5 24,74 32,10 61,70 541 0,78 1,07 10,93 0,41 163,29

2.5x4 19,73 31,37 63,80 3,99 0,84 1,08 12,36 0,42 156,91

105 3x3 18,64 27,14 59,90 10,54 2,41 1,09 9,90 0,43 158,03

4x4 29,18 28,89 64,40 6,18 0,53 1,08 11,54 0,41 168,70
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Anexo 5: Formulario de campo para la medicion de variables en el ensayo de densidad y descope.

Formulario de campo para evaluar ensayos de espaciamientos y descopes.

HOJA No. Anotador Especie
Propietario: Ubicacidn geografica Fecha de siembra Fecha de medicion
Altura No. de 5 H
. Posicién | | 5 h & | Node ramas DIAMetro | s metro | Bifurcacion | Dafio | dafio | Calidad de
spaciamiento | . o ap trozas
Bloque 5 Arbol | sociolégica em |5 total rlaer;a;l r:rlr;a;s gruelsas de Copa de copa | Reiteracion por por S—
escope cm) | Sm i ek Hileras . .., | viento
DCIS (m) gruesa | 25M | primeros m Filas(m) | BlaB4 | Viento T4
(m) 5m
1
2
3
4
5
6
7
Dafio al viento: 1 = 0 dafios; 2 = torcedura leve; 3 = severamente doblado; 4 = quebrado/descopado
Posicion sociologica: D = dominante; CD = codominante; | = intermedio; S = suprimido // Rama gruesa = cuyo diametro > 33% del didmetro del fuste; Delgada = 1; Gruesa = 2
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