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RESUMEN: La melina se cultiva en el pais desde los afios 60 y es la principal fuente de abastecimiento de
madera. La especie ha sido mejorada genéticamente y se ha logrado reducir su ciclo de vida de 10 a 6 afios.
El objetivo fue determinar el efecto del espaciamiento de plantacién sobre la productividad y el valor
comercial de Gmelina arborea. La investigacion se realizé en un ensayo clonal de melina en Orotina, en el
Pacifico central de Costa Rica, donde se evaluaron plantios de 4x3,5 m, 4x3 m y 4x2,5 m. Se analizaron el
diametro, el volumen comercial, el valor econémico, la calidad del arbol y los indices de calidad. El andlisis
de varianza y el no paramétrico Kruskal-Wallis se realizaron mediante programaciéon en R; este ultimo,
unicamente para las variables que no cumplieron los supuestos de la regresion. El volumen y la valoracién se
obtuvieron mediante el programa AvalGos Forestales. El espaciamiento 4x3,5 m fue significativamente
superior en todas las variables. El incremento en volumen, en valor comercial y en productividad fue
exponencial e inversamente proporcional a la densidad de plantacion. Melina clonal puede crecer a 6 cm afio-
' DAP, 40 m? ha'! afio! y $1438 ha'! afio! durante sus primeros 3 afios, con 714 arboles ha-!. A mayor tasa
de crecimiento del DAP aumenta exponencialmente la proporcién de madera para asertio y el valor
econémico de la plantacion.

Palabras clave: silvicultura clonal; manejo de plantaciones; economia forestal.

Spacing effect in productivity and economic value of clonal melina
(Gmelina arborea Roxb.), Central Pacific of Costa Rica

ABSTRACT: Melina has been cultivated in the country since the 1960s and is the main source of wood. The
species has been genetically improved, reducing its cycle from 10 to 6 years. The objective was to determine
the effect of planting density on productivity and commercial value. The research was conducted in a clonal
trial of melina in Orotina, Central Pacific Costa Rica, where planting at 4x3.5 m, 4x3 m, and 4x2.5 m spacings
were evaluated. Diameter, commercial volume, economic value, tree quality, and quality indexes were
investigated. Analysis of variance and nonparametric Kruskal-Wallis analysis were performed using R
programming for variables that did not meet regression postulates. Volume and appraisal were obtained using
the Avalios Forestales Program. The 4x3.5m spacing was significantly superior in all variables. Volume
increment, commercial value, and productivity exhibited an exponential pattern, inverse to planting density.
Clonal melina can grow at a rate of 6 cm DBH yr!, 40 m? ha! yr-1, and US$1,438 ha'! yr! during its first 3
years with 714 trees ha'. A higher DBH growth rate exponentially increases the proportion of sawwood and
economic value of plantations.

Keywords: clonal forestry; plantation management; forest economy.

1. INTRODUCCION AVILA-ARIAS et al., 2015b; HERNANDEZ-CASTRO et

La melina (Gmelina arborea Roxb.) se cultiva en el pafs
desde finales de los afios 60 y es la principal fuente de
suministro de madera. Es una especie originaria del sudeste
asidtico, cuyas primeras plantaciones se establecieron en
Costa Rica en 1966, en la regién caribefia (Lega, 1988), como
parte de un ensayo a gran escala de procedencias asiaticas. Su
introduccién se orientd a la producciéon de fibra para la
fabricacién de papel. Sin embargo, la especie se consolidé
como una de las principales fuentes de madera para asertio
en los programas de reforestacién, debido a su buena
adaptacién y a su rapidez de crecimiento (ROJAS et al., 2004;

al, 2021a; TENORIO et al, 2024). Su madera se ha
convertido en los ultimos afios en la de mayor consumo por
la industria local (Oficina Nacional Forestal - ONF, 2023),
gracias a sus propiedades y mdaltiples usos en la industria de
la mueblerfa, en productos de construccion, en tableros
contrachapados, en ldpices y, principalmente, en tarima
MOYA-ROQUE et al., 2010; ONF, 2023).

Los estudios de calidad y valor de plantaciones forestales
en la region se remontan a 1993, cuando se inici6 el desarrollo
de todo un acervo de conocimiento que ha continuado
evolucionando en el sector (ROJAS;

forestal local
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MURILLO, 2000, MURILLO, 2000; MURILLO;
BADILLA, 2004; MURILLO et al., 2004; MURILLO et al.,
2011; MURILLO; BADILLA, 2015). La evaluacién de la
calidad de las plantaciones forestales es, por lo tanto, un
aspecto esencial para determinar su valor comercial. Con
mayor relevancia cuando se plantan especies latifoliadas
tropicales, en las que los arboles aun presentan defectos del
tronco y habitos de ramificacién derivados de la baja calidad
genética (MURILLO; GUEVARA, 2013; RODRIGUEZ et
al.,, 2022).

Dada la importancia de la melina en la actividad forestal
nacional, ha sido objeto de amplia investigaciéon en los
programas de mejoramiento genético. En los dltimos 15 afios
se registra un aumento de mas de un 30 % en productividad,
calidad y valor econémico en general, debido a la seleccion y
uso de genotipos de alto rendimiento (SALAS-GUEVARA,
2012; MURILLO; GUEVARA, 2013; AVILA-ARIAS et al,,
2015b; AVILA-ARIAS et al., 2015¢; ESPITIA et al., 2016;
VALLEJOS et al,, 2016; MURILLO; BADILLA, 2015;
HERNANDEZ-CASTRO et al., 2021a; 2021b; 2021c¢). Pero
de igual importancia ha sido el uso de clones tolerantes a
Ceratocystis fimbriata, hongo causal de la marchitez de la melina,
que desbasté las plantaciones comerciales en los dltimos 10
afios en el pais (SALAS-RODRIGUES et al, 2016;
MENDEZ-ALVAREZ et al,, 2021; MENDEZ-ALVAREZ
et al., 2023). Gracias a los aportes de la mejora genética, el
uso de clones certificados de melina de alto rendimiento y
tolerantes al patégeno se ha vuelto cada vez mas generalizado
en el sector. Sin embargo, la plantacion clonal conlleva un
aceleramiento de las practicas de manejo silvicultural
convencional, como la aplicacién temprana de podas y raleos.

El cambio en un programa silvicultural debe iniciarse con
la revisién del espaciamiento inicial para lograr un mejor
control del area basal y de la competencia. LLa densidad inicial
de plantacién es relevante, puesto que repercute directamente
en la productividad y en la calidad del fuste, y puede mitigar
la aparicién de ramas gruesas y de una ramificacién excesiva
y, como resultado, en el valor final de la madera (TENORIO
et al.,, 2019; TENORIO et al., 2024; MURILLO, 2000). Sin
embargo, el conocimiento sobre la productividad clonal de
melina bajo distintos espaciamientos (QUIROS, 2015;
FONSECA et al., 2021; FONSECA et al., 2022) es escaso, y
los pocos estudios reportados se basan en investigaciones de
alta densidad para la produccion de biomasa (TENORIO et
al,, 2018; TENORIO; MOYA-ROQUE, 2019; TENORIO
et al, 2019; TENORIO et al, 2024). Por ello, esta
investigacion se realiz6 con el objetivo de determinar el

efecto de la densidad inicial sobre la productividad y el valor
comercial de la melina clonal en el Pacifico de Costa Rica.
Como hipétesis de estudio se propuso que la mayor densidad
de plantacién repercutird en un menor crecimiento
diamétrico, sin embargo, la mayor cantidad colectiva de
arboles compensard en volumen y valor.

2. MATERIAL E METODOS

El sitio de investigacién se ubicé en Orotina, en el
Pacifico Central de Costa Rica, a una altitud de 220 m s.n.m.
m. m. En esta region, el perfodo lluvioso puede acumular
aproximadamente 2250 mm de precipitacion al aflo,
distribuida entre mayo y diciembre, con temperaturas calidas
que oscilan entre 24 y 34 °C (NASA, National Aeronautics
and Space Administration, 2022). Durante el periodo seco
restante se registran de una a dos lluvias al mes, que no
superan los 30 mm, y se manifiesta en una caducidad de la
melina superior al 80%. El sitio corresponde con la zona de
vida Bosque Humedo Tropical de Holdridge. El suelo
present6 baja acidez, baja saturacién por aluminio y pH
superior a 5,5 (Tabla 1), con una textura arcillosa (15 % arena,
13 % limo y 72 % arcilla).

La preparacion del sitio de plantacién comenzé con un
barrido con un tractor de oruga para remover la sucesion de
bosque secundario de aproximadamente 4 afios. El terreno
se prepard luego con una rastra y un subsolador, en fajas de
un metro de ancho y a cada cuatro metros entre fajas, en
direccion perpendicular a la pendiente (10 %). Se aplicé un
herbicida preemergente y, 15 dias después, se procedié a
plantar. El hoyado se realizé con palin y las plantas de seis
semanas de edad se produjeron en ambiente protegido, en un
sistema Jiffy de 36 mm de diametro y 70 cm de alto.

El sitio se planté en octubre del 2019 y recibié lluvia
hasta finales de diciembre de ese afio. Se aplicaron 50 g de cal
dolomitica al fondo del hoyo y 100 g de MAP (11-52-0)
mezclado con la tierra, dado que se registré ausencia total de
fésforo (Tabla 1). Se incorpor6 a la siembra el hidroretenedor
hidratado al fondo del hoyo (0,5 litros por planta), mezclado
con la tierra. A los dos meses se realiz6 un rodaje o una
limpieza manual de 1 m alrededor de cada arbol, junto con la
aplicacion de 100 g de sulfato de amonio (NH4NO3) en dos
hoyos con espeque, separados entre s en 15 cm de la planta.
La hormiga cortadora se control6 con insecticida repelente
(Fipronil) una vez cada 1 o 2 meses durante los primeros 18
meses.

Tabla 1. Analisis quimico completo del suelo al momento de la siembra del ensayo de espaciamientos de melina clonal en el 2019, Orotina,

Pacifico Central de Costa Rica.

Table 1. Complete chemical soil analysis at planting of melina clonal spacing trial in 2019, Orotina, Central Pacific of Costa Rica.

cmol (+) L1 Yo mg L1
Profundidad ACIDEZ Al Ca Mg K CICE SA p Zn Cu Fe  Mn
0,5 0,3 4 0,2 5 10 3 1 10 5
0-20 cm 0,16 <0,16 7,46 2,28 0,50 10,40 2 ND 31 15 124 18
20-40 cm 0,12 <0,12 5.95 1,55 0,34 7,96 2 ND 29 16 106 15

El ensayo se basé en un disefio experimental de bloques
completos al azar. El estudio evalud tres espaciamientos (4 x
2,5m;4x 3 my4x 3,5m), que correspondieron a densidades
iniciales (N) de 1000, 833 y 714 4rboles ha'!, respectivamente.
Se establecieron dos repeticiones por cada tratamiento, en
lotes de 200 arboles cada uno, como unidad experimental.
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Todo el ensayo se extendié por una superficie de 1,8 ha, en
un terreno de topografia levemente ondulada a plana.

Las plantas se obtuvieron de una mezcla de 50 clones
provenientes del programa de mejoramiento genético de
melina de GENFORES (Cooperativa de mejoramiento
genético forestal) (HERNANDEZ-CASTRO et al., 2021a).
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El mantenimiento de la plantacién siguié el protocolo
establecido y mejorado para melina (MURILLO, et al., 2025).
Las malezas se controlaron mecanicamente (con
motoguadafia) hasta los seis meses de edad. El control
quimico se realizé cada tres meses durante el primer afio y
cada cuatro meses durante el segundo aflo. La poda se inicié
alos dos meses, con despunte de ramas laterales y, en algunos
casos, con poda de formacion. La segunda poda se aplicé a
los seis meses, con despunte de ramas laterales y eliminacién
de ramas bajas inferiores a 1 m. A los 14 meses se aplicé la
tercera poda con motosierra hasta una altura de 1,8 m.

Las mediciones del ensayo comenzaron en el primer afio.
Desde temprano se realizaron mediciones anuales al inicio de
cada periodo seco para disminuir error experimental. A los
3,3 afios se realizé la dltima medicién mediante una muestra
aleatoria de aproximadamente un 15 % de los arboles
presentes en cada unidad experimental o parcela, con base en
el método de muestreo de arboles individuales (MURILLO
et al., 2011; MURILLO; BADILLA, 2015). Basicamente
consistié en un inicio aleatorio y luego en una muestra
sistematica de cada 7 individuos en pie. Este método de
muestreo permitié recorrer toda la supetficie plantada en
cada una de las unidades experimentales (espaciamiento x
repeticion), y el tamafio de muestra final fue siempre superior
a 30 arboles por unidad experimental o parcela. A cada arbol
incluido en la muestra se le midié el DAP (didmetro a la altura
del pecho) en cm y se calificé la calidad de sus primeras
cuatro trozas con base en la metodologia de calidad de
arboles, en una escala de 1 a 4, donde 1 es excelente para
aserrio y 4 no tiene valor comercial (MURILLO; BADILLA,
2004; MURILLO; BADILLA, 2015).

Los datos de cada arbol muestreado se procesaron de
forma individual para determinar su volumen comercial y su
valor en pie. Para el analisis estadistico de significancia, se
utiliz6 el promedio de los arboles de cada unidad
experimental.

La mortalidad de cada parcela (unidad experimental) se
estimé con base en su superficie conocida y en la relacién
entre el numero de drboles en pie y el nimero de arboles
originales. La informacién se organizoé y revis6 en la hoja de
calculo de Excel para su analisis posterior en el programa
“Avaluos Forestales, version 2023”. El programa utiliz6 un
factor especifico de conicidad para la melina (QUIROS,
2015), lo que permitié estimar la reduccion del diametro en
cada altura de fuste deseada. El largo de la troza se defini6 en
1,35 m (la primera troza considera los 10 cm de altura del
tocén) y en 1,25 m para las siguientes trozas, todas en funcién
de su uso final en la industria de la tarima. El didmetro
minimo se establecié en 12 cm con corteza en la cara menor
de la troza. El precio de la madera en pie se defini6é en ¢50
por pulgada maderera tica (PMT), ajustado para el Pacifico
central del pais por su lejania respecto de la industria de
tarima, con base en el valor de referencia de la Oficina
Nacional Forestal (ONF, 2023). Mientras que la madera
gruesa (>25 cm) se tasé en ¢90 por pulgada maderera tica en
esta region del pafs (ONF, 2023). Es importante mencionar
que, aunque los criterios metodolégicos de clasificacion de la
madera y de evaluacién de la calidad de los arboles, asi como
los espaciamientos utilizados en esta investigacién, sean
similares entre paises, las condiciones de precio, la unidad de
medicion y la comercializacion si pueden ser muy diferentes
en cada pais.

El programa realiz6 el despiece de cada arbol y determiné
el volumen comercial de cada troza que alcanzé la medida

comercial. Durante el inventario en campo, el volumen de
cada troza fue calificado en cuatro categorfas de calidad para
aserrio, con valores de 1 a 4, segun la metodologia general de
calificacién de la calidad de las trozas (MURILLO;
BADILLA, 2004). El valor de mercado de cada troza se
obtuvo con base en su volumen en pulgadas (PMT),
penalizado por su categorfa de calidad a saber: sin
penalizacion para la calidad 1, un 30 % para la calidad 2 y un
50 % para la calidad 3. Las trozas de calidad 4 se consideraron
sin valor de mercado (MURILLO; BADILLA, 2004; SALAS-
GUEVARA, 2012; HERNANDEZ-CASTRO et al., 2021a).
Por tanto, cada troza fue valorada con base en su clase
diamétrica y su categorfa de calidad. La sumatoria de trozas
generd el volumen comercial de cada arbol y su respectivo
valor comercial:

Volumen comercial del arbol i = ) Trozal+Troza2+...Troza n (01)
Valor comercial del arboli = )° Volumen i*)’ Calidad j (02)

donde: i = la iésima troza con valores de 1 a n; j = la jésima calidad
de troza con valores de 1 a 4.

Finalmente, se obtuvieron el volumen comercial y el valor
de mercado de cada espaciamiento, con base en la sumatoria
de los volimenes comerciales y valores de mercado de sus
arboles individuales. Una vez determinado el valor comercial
de la plantacion para cada espaciamiento, se determiné los
indices Calidad General, Calidad de Cosecha, Calidad
Mixima y Calidad de Trozas (MURILLO, 2000; ROJAS;
MURILLO, 2000).

Los datos fueron analizados estadisticamente con base en
el lenguaje de programacién “R”. Previo al andlisis de
vatianza, se evalud, para cada variable, el cumplimiento de la
normalidad (prueba de Shapiro) y de la homocedasticidad
(prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas). La
comparacion multiple de los espaciamientos y su nivel de
significancia se realiz6 mediante la prueba de Tukey. En
aquellas variables que no cumplieron con los postulados de
la regresion, se analiz6 mediante la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis.

3. RESULTADOS

El espaciamiento inicial mostré un gran efecto en todos
los indices de calidad y de productividad analizados. En
general, como se observa en la Tabla 2, no se detectan
diferencias significativas en la calidad general entre los tres
espaciamientos.

De manera general, se observé un efecto de la densidad
de plantacion sobre la calidad de los arboles, donde el patréon
registrado sugiere que, la calidad de los arboles aumenta con
la densidad de plantacion. El indice de calidad de cosecha (N1
+ N2) y el de calidad maxima muestran claramente esta
relacién: a mayor densidad, mayor calidad de los arboles.

En los tres espaciamientos se obtuvo una cantidad
superior a 500 individuos ha! de muy alta calidad, que supera
el umbral de 300 a 400 individuos propuesto para este indice
(MURILLO, 2000). En los tres espaciamientos, menos del 17
% de los arboles son de baja calidad comercial (N3 y N4).

El indice de calidad de Trozas 1 y 2 no mostré una
tendencia clara respecto de la densidad de plantacién. Pero si
registré mas del doble de trozas de alta calidad por ha que el
umbral propuesto de 1600 trozas ha' para una plantacion
comercial (MURILLO, 2000).

Nativa, Cuiaba, v. 14, n. 3, e20954, 2026.
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Tabla 2. Indices de calidad y crecimiento diamétrico para cada densidad inicial en el ensayo de espaciamientos de melina clonal a los 3,3

afios, Orotina, Pacifico central de Costa Rica.

Table 2. Quality and diameter growth indexes for each initial density in a spacing test in a clonal melina plantation at 3.3 years old, Orotina,

central Pacific of Costa Rica.

ooy NE TR GBS P DI
(N4:X 12(’)%0) 79,21 (6;35) 3(32)1 ( 63330) 14,90 2350 7,80 59,94
N4:X8333) 81,72 ((’910(; 5(%1 (1?23/0) 15,64 22,30 8,90 60,73
(1\? b p 81,29 ?9133) ‘g?; ( 453/0) 19,80 28,00 15,00 67,63

N1+N2 = Cantidad de individuos ha-1 de calidad 1 y 2; Amount of individuals ha-1 of quality 1 and 2; T1+T2 = Cantidad de trozas ha-1 de calidad 1y 2;
Amount of logs ha-1 of quality 1 and 2; Cal100 = Calidad expresada en una escala de 1 a 100; Quality expressed on a scale from 1 to 100.
N1+N2 = Number of individuals ha-1 of quality 1 and 2; T1+T2 = Number of logs ha-1 of quality 1 and 2; Cal100 = Quality expressed on a scale from 1

to 100.

La variacion del diametro es un indicador importante de
la calidad y la homogeneidad de la plantacion. Se observa un
fuerte gradiente que indica un mayor diametro promedio a
menor densidad de plantacion, superando en un 27 % y en
un 33 % a los otros dos espaciamientos. Estos valores de
didmetro promedio corresponden a un IMA (Incremento
Medio Anual) de 6 cm afio”! para la menor densidad, y de 4,7
cm afio-1 y 4,57 cm afio’!; respectivamente, para las otras dos
densidades. Fl didmetro maximo muestra resultados no
lineales, sin diferencias entre las dos densidades mayores,
pero con un cambio abrupto en favor de la menor densidad
que supera en mas de un 20% a los otros dos espaciamientos.

Diametro
12,70

Diametro
16,43

4x3,5m
Calidad Promedio 83,0
Figura 1. Composicién de la calidad de las trozas en el arbol tipo para cada uno de los tres espaciamientos en una plantacion clonal de
melina a los 3,3 afos, Orotina, Pacifico Central de Costa Rica.
Figure 1. Log quality composition in the typical tree, for each of the three spacings in a 3.3-year-old melina clonal plantation, Orotina,
Central Pacific of Costa Rica.

Se observa que no existe un patrén claro del efecto de la
densidad sobre la calidad del tipo de arbol. Pero si se observa
un patrén claro de mayor didmetro a menor densidad de

plantacién.

Nativa, Cuiaba, v. 14, n. 3, 20954, 2026.

4 x 3m

Calidad Promedio 81,1

La homogeneidad de plantacién es un parametro que
mide qué tan semejantes son los arboles entre si. Por tanto,
el indice va a registrar valores mas altos en aquella plantacién
con menor cantidad de clases diamétricas (intervalo entre el
arbol de dap mayor y el menor) y con mejor distribucion de
arboles en cada clase. Su utilidad practica radica en
determinar la posibilidad de realizar raleos y podas
sistematicas. En la Tabla 2 se observa un gradiente evidente
de mayor homogeneidad a medida que disminuye la densidad
de plantacion.

La Figura 1 muestra el efecto del espaciamiento sobre la
calidad y las dimensiones del arbol tipo de melina.

Diametro
12,66

4x25m
Calidad Promedio 78,5

Con respecto al volumen comercial (Tabla 3), se observa
un fuerte gradiente de mayor volumen por ha y por arbol a
medida que disminuye la densidad de plantaciéon. Donde el
4x3,5 m supera en un 29 % y el 4x2,5 m en un 54 % a los
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espaciamientos de 4x3 m y 4x2,5 m, respectivamente. El
patrén es aun mas fuerte si se compara en funcién del
volumen comercial promedio por arbol, donde el 4x3,5 m
supera en un 62 % y en un 117 % a los espaciamientos 4x3
my 4x2,5 m, respectivamente. En términos de productividad,
se observa el mismo patrén, en el que la menor densidad (N
= 714, 4x3,5 m) registr6 un IMA de 43 m?® ha! afio’l, que

supera ampliamente los de 33,6 m? ha! afio! y 28 m? ha'! afio-
' de los otros dos espaciamientos, respectivamente. Si se resta
el volumen para lefia, el IMA del volumen comercial aserrable
es de 41,5 m? ha'l afio? (N = 714), 23,5 m? ha'! afio! (N =
833) y 20,5 m? ha' afo! (N = 1000) para los tres
espaciamientos  investigados,  respectivamente,  con
diferencias atin mayores.

Tabla 3. Efecto de la densidad de siembra en la produccién y el valor econémico de la madera: ensayo de espaciamientos de melina clonal

a los 3,3 afios, Orotina, Pacifico Central, Costa Rica.

Table 3. Planting density effect on production and wood commercial value in a spacing trial in a clonal 3.3-year-old melina plantation,

Orotina, Central Pacific of Costa Rica.

Espaciamientos (m)

Criterios 4x25 4x3 435
Vol. Total Comercial Redondo (m3ha1) 93 111 143
Volumen para lefia (diametro <12cm) 25,18 33,45 6
Vol. comercial redondo en troza para tarima (m>ha) 60,75 69,70 77
Vol. comercial redondo para aserrio delgado (m>hat) 18cm 7,30 7,52 56
Vol. comercial redondo para asertio grueso (m>ha') > 25 cm 0,00 0,00 4
Volumen comercial promedio por arbol (m3) 0,12 0,16 0,26
No arboles efectivos ha-! (sin raleo) 773 679 550
No de trozas comerciales ha'! (sin raleo) 5444 6658 5018
Valor Real en pie de lefia (US § ha't) 133 173 31
Valor Real en pie madera para tarima (US § ha'!) 1703 2006 1751
Valor Real en pie madera para aserrio (US § ha'l) 316 295 2995
Valor Total (US § ha) 2151 2474 4777
Valor promedio por arbol (US $) 2,78 3,64 8,68

La distribucién del volumen total entre sus componentes
es esencial para visualizar el valor de la plantacién. En la
Tabla 3 se observa un patrén de distribucion del volumen
total entre asertio, tarima y lefia. Donde, de nuevo, a menor
densidad de siembra se registra una mejor distribucién del
volumen en las tres categorfas y una menor proporcién del
volumen de lefia (4 %). Los otros dos espaciamientos
registran un patrén inverso, con muy poco volumen
comercial para aserrio (6,7 % para N = 833y 7,8 % para N
= 1000) y mas del 93 % restante en volumen para tarima o
lefia, productos de mucho menor valor comercial.

Finalmente, debe revisarse la relacién entre el volumen
comercial y el valor de mercado de la plantacion. Se observé
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un patrén similar, en el que el valor promedio de la plantacion
y del arbol aumenta con la menor densidad de plantacion (N
=714, 4 x 3,5 m). El valor comercial promedio del arbol en
la plantacion de menor densidad supera en mas del doble el
de los otros dos arboles en promedio. El comportamiento del
IMA del valor $ha! resultante, al sustraer el valor de la lefia,
corresponde entonces a $1438 ha! afio! para la menor
densidad de plantacion (4x3,5 m o N = 714). Mientras que
las otras dos densidades mayores de plantacién registraron un
IMA de $697 ha! afio! y $611 ha! afio”!, respectivamente. En
la Figura 2 se observan estos patrones de volumen y de valor
comercial por ha en funcién de la densidad de plantacién.
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Figura 2. Efecto de la densidad de plantacién en el volumen comercial (m3ha'!, Izq.) y en el valor (US$ ha'l, Der.) en el ensayo de
espaciamientos de melina clonal a los 3,3 afios, Orotina, Pacifico Central de Costa Rica.

Figure 2. Effect of density of plantation on commercial volume (m3 ha'l, Left.) and commercial value (US$ ha'!, Right.) at 3.3 years old in
a spacing trial with clonal melina Orotina, Central Pacific of Costa Rica.

diferencias observadas deben ser verificadas
estadisticamente. El efecto del espaciamiento en casi todas las

Las

variables de productividad y valoracién es claramente visible,
como se observé tanto en el analisis de varianza como en la
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prueba no paramétrica. Sin embargo, el analisis de los datos
indica que, con las variables volumen comercial y valor, no se
observé una distribucion normal ni homogeneidad de
varianzas. Por lo tanto, el analisis de varianza, aunque resulto
significativo, debe interpretarse con cautela en estas dos
variables. Ia significancia del efecto del espaciamiento se
verificé6 mediante la prueba de Kruskal-Wallis. Mientras que
para la variable calidad del arbol si hubo distribucién normal
y un leve efecto sobre la heterogeneidad de varianzas.

En la Tabla 4 se registra los resultados, tanto del analisis
de varianza para las variables volumen comercial, valor
comercial y calidad del arbol, como los de la prueba no

paramétrica Kruskal-Wallis, con diferencias altamente
significativas en las tres variables evaluadas. En ambos
analisis de significancia, las pruebas determinaron diferencias
altamente significativas entre el efecto de los tres
espaciamientos evaluados en las variables investigadas.

La Figura 3 muestra el resultado de la regresion entre el
DAP con el volumen comercial y con el valor de la
plantacién. Se observa una fuerte asociacion entre el DAP y
ambas variables, independientemente de la densidad de la
plantacién. El ajuste de los datos en ambos modelos logré
explicar mas del 90 % de la variacién observada.

Tabla 4. Andlisis de varianza y prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis del efecto de tres espaciamientos en el volumen comercial, el valor
comercial y la calidad de la plantacién clonal de melina a los 3,3 afios, Orotina, Pacifico central, Costa Rica.

Table 4. Variance analyses and non-parametric Kruskal-Wallis test for the effect of three spacings in commercial volume, commercial value
and plantation quality in a 3.3-year-old melina clonal trial, Orotina, central Pacific of Costa Rica.

. Valor de F Probabilidad Valor de F Probabilidad Kruskal-Wallis
Variable . . S
Espaciamientos P> Repeticiones P> Espaciamientos
Volumen Comercial 82,830 < 2e-16 10,65 0,00115%** 59,878 ***
Valor Com. 82,836 <2e-16 4,964 0,0262*+* 60,634 ***
Calidad 5,151 0,006** 31,537 0,00603 ** 26,137***
Pata el volumen y el valor comerciales, la significancia debe interpretarse con base en la prueba de Kruskal-Wallis.
For commercial volume and value, significance should be interpreted based on the Kruskal-Wallis test.
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Figura 3. Relacion entre el DAP y el volumen comercial (izq.) y el DAP y el valor de la madera (der.). en el ensayo clonal de espaciamientos

de melina de 3,3 afios, Orotina, Pacifico central de Costa Rica.

Figure 3. Relationship between DBH and commercial volume (left) and DBH and commercial value (right) in a clonal trial of spacings with

melina at 3.3 years old, Orotina, central Pacific of Costa Rica.

4. DISCUSION

Los efectos ambientales influyen, por lo general, de
manera significativa en la experimentacion forestal. El ensayo
sufrié6 dafios en su primer afio, causados por el viento, el
ataque de hormigas y el dafio por bejuco, lo que provocé una
mortalidad superior a la esperada (alrededor del 20 %). Sin
embargo, su efecto no fue significativo debido a que cada
Unidad Experimental (Tratamiento x Repeticién) consistié
en 202 arboles (observaciones) y a que la tasa de mortalidad
se registré de manera aleatoria y similar en toda el area de
investigacion.

4.1. Efecto en la calidad de los arboles y de la plantacion

En general, se observé un patrén de mayor calidad de los
arboles con mayor densidad de plantacién, lo cual se explica
principalmente por la mayor competencia. La melina es una
especie de crecimiento muy rapido, con alta demanda de luz.
En espaciamientos muy reducidos tiende a crecer mas en
altura que en didmetro, lo que produce arboles mas esbeltos
con una mejor proporcién altura/didmetro (TENORIO et
al., 2018;2019).
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En contraste, a mayor densidad de plantacién, se espera
que disminuya la tasa de crecimiento diamétrico, como se
observé en este estudio.

Los datos de la investigacién sugieren que, a mayor
densidad de plantacién y sin un raleo oportuno, los arboles
de melina, a partir de cierta edad, tenderan a competir con
mayor fuerza por recursos de luz, agua y nutrimentos. La
melina es una especie de muy alto vigor de crecimiento y
demandante de luz, por lo que es comun observar que el fuste
tiende a inclinarse o torcerse cuando la densidad o la
competencia es muy alta. Arboles que inician con una
excelente calidad de fuste en sus primeros dos aflos pueden
ver disminuida su calidad a medida que aumenta la
competencia y no se intervienen con podas y un raleo
oportuno (QUIROS, 2015; TENORIO et al, 2018;
HERNANDEZ-CASTRO et al., 2021b).

La homogeneidad de la plantacién es un parametro de
calidad poco conocido en la silvicultura tropical. Su principio
se basa en la heterogeneidad de la plantacion, ya que esta
influird en costos de manejo més altos y en una menor
productividad. Utiliza como principio de cilculo la cantidad
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de categorfas diamétricas involucradas y la frecuencia de
arboles en cada una de ellas. El patrén es evidente de una
mayor homogeneidad a medida que la densidad de la
plantacién disminuye. En una plantacion con alta densidad y
sin realizar raleos, se espera una alta competencia por los
recursos, lo que se reflejara en una mayor dispersion de los
diametros. El crecimiento del didmetro es la variable mas
sensible a la competencia en plantacion (AVILA-ARIAS et
al., 2015b; TENORIO et al, 2018; TENORIO; MOYA,
2019; FONSECA et al,, 2021). Esto puede corroborarse en
la misma Tabla 1, al observar el intervalo de dispersién
diamétrica de cada espaciamiento. Donde la heterogeneidad
diamétrica aumenta a medida que crece la densidad, lo cual
explica el indice de homogeneidad observado. En la Figura 1
se observa de nuevo este mismo patrén, donde el didmetro
medio aumenta conforma disminuye la densidad de
plantacion.

4.2. Efecto en el crecimiento y composicion del volumen

En la Tabla 3 y en la Figura 2 se muestran claramente los
patrones de mayor crecimiento del volumen comercial,
asociados a la menor densidad de plantacién, a pesar de la
menor cantidad de arboles presentes. Estos resultados
contrastan con la hipétesis inicial del estudio, que propuso un
mayor volumen comercial con una mayor densidad de
arboles, debido al efecto de la suma de los volumenes
individuales de una mayor cantidad de arboles, tal y como se
espera (TENORIO; MOYA, 2019; TENORIO et al., 2019;
TENORIO et al., 2024). Sin embargo, melina exhibié un
gran vigor en crecimiento diamétrico a menor densidad de
plantacién, con una tasa de incremento no lineal y superior a
lo esperado. Las diferencias en el crecimiento diamétrico del
27 % vy del 33 % respecto de los otros dos espaciamientos
reflejan este patrén de respuesta. Asimismo, estos resultados
reflejan que la melina puede perder muy rapidamente su vigor
en incremento diamétrico ante una alta densidad o
competencia, lo cual ocurri6 a los 3,3 aflos si no se efectda
un primer raleo. Es un claro indicador de la pérdida de
crecimiento observada en los dos espaciamientos de mayor
densidad a tan temprana edad, en los que el IMA desciende
de 6 cm ano-1 a alrededor de 4,7 cm anol.

La variacién en el crecimiento volumétrico es aun mayor,
donde el espaciamiento (4x3,5 m) registra un IMA del
volumen comercial de madera sélida, sin considerar la lefia,
que supera los 40 m3 ha-1 afio-1 a los 3,3 afios. Este valor es
sumamente alto para plantaciones de melina en el Pacifico
Central del pais, donde se tiene un crecimiento efectivo de
entre 8 y 9 meses al afio (QUIROS, 2015; MURILLO;
BADILLA, 2015; MURILLO et al., 2016; FONSECA et al,,
2021; FONSECA et al., 2022).

La menor densidad de plantacién aumentd
considerablemente la presencia de volumen en las categorias
de mayor diametro y mayor posibilidad de asertio, y
disminuy6 el volumen de lefia. El resultado es esperado y se
explica por un mayor crecimiento del diametro en la base,
que se proyecta hacia la parte alta del fuste. Con lo cual, el
arbol medio de 4x3,5 m registr6 mas del doble del volumen
comercial que los otros dos espaciamientos. Este patron se
observa claramente en la Figura 2, donde se aprecian
diferencias significativas en el volumen comercial entre los
tratamientos, que siguen una funcién exponencial. Estos
resultados contrastan con la hipdtesis de los estudios de
biomasa, en favor de una mayor densidad de plantacién, tal
como se ha reportado en varias especies en Costa Rica y en

el eucalipto (STAPE et al., 2022; TENORIO et al., 2024). La
respuesta al incremento de didmetro y volumen superd
significativamente todas las expectativas, compensando la
menor cantidad de arboles y la menor densidad (714 versus
833 y 1000 individuos en los otros dos espaciamientos), en
una proporcion del 53% y del 29% en volumen comercial,
respectivamente.

El principal factor limitante del suelo fue la ausencia de
fésforo (Tabla 1). Lo que motivé la solicitud al
establecimiento del ensayo de 100 g por arbol del fertilizante
MAP®  (11-52-0). Un mejor  seguimiento  del
comportamiento residual del fésforo y, en general, de la
CICE pudo haber contribuido a una mayor tasa de
incremento anual del volumen comercial.

La seleccion de los mejores clones podra tener beneficios
a futuro. Dado que este ensayo involucté una amplia
colecciéon de 50 clones del programa de mejoramiento
genético de melina. Los resultados observados en
crecimiento y rendimiento podran mejorarse
significativamente si se plantan entre cinco y diez genotipos
con mayor adaptacion a esta region del pais.

La densidad inicial de plantacién con melina clonal no
debe superar el umbral de los 800 individuos ha'l. Dado el
extraordinario vigor de los clones mejorados genéticamente
y la tasa de crecimiento observada. Una densidad inicial muy
alta obligarfa a intervenir mediante raleos a edades muy
tempranas. Un raleo antes de los 3 afios tendrfa un valor
comercial muy bajo y una proporcién muy alta de biomasa de
poco o ningun valor de mercado, como la lefa. Estos
resultados ~ sugieren  continuar  investigando  con
espaciamientos y distribuciones espaciales de menor
densidad, como 4 x 4 m (N = 625), 5 x 3 m (N = 667), o
sistemas en distribucién en tresbolillo (STAPE et al. 2022).
Con esto se buscaria optimizar produccién, reducir costos y
aumentar el valor comercial.

El espaciamiento tiene un efecto significativo en la
relacion didmetro/altura, en la conicidad y en el volumen. A
mayor densidad de plantaciéon, se espera una mayor
cilindricidad, mayor altura de fuste y un mayor volumen
comercial, tal y como se ha registrado en melina (Lega, 1988;
Quirds, 2015) y en la mayoria de las especies forestales
(Espinosa y MUNOZ, 2017; STAPE et al., 2022). Estas
relaciones alométricas pudieron influir en los resultados; sin
embargo, en esta investigacién no fue posible incluir este tipo
de analisis. La discusién debe centrarse en cémo alcanzar el
mayor volumen comercial por arbol: ¢con la promocién de
una mayor altura comercial o de un mayor didmetro? Pero
también: scémo alcanzar el mayor volumen comercial
colectivo por superficie?

4.3. Efecto en el valor de la plantaciéon

La densidad de plantacion influyé de manera significativa
en el valor comercial. El comportamiento observado siguié
exactamente el mismo patrén analizado para el volumen
comercial, como se observa en la Tabla 3 y en la Figura 2. Sin
embargo, la pendiente de la curva del comportamiento del
valor ha' es ain més pronunciada que la del volumen
comercial ha'l. La explicacién radica en que el valor de la
plantacién es el resultado de la conjuncién del volumen
comercial y de la calidad de los arboles (MURILLO et al,,
2004). El valor promedio del arbol y el valor por ha a menor
densidad de plantacién superaron en dos a tres veces los de
los otros dos espaciamientos (Tabla 3). Se explica por un
registro que indica que para tarima o lefia de menor valor
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comercial. Es notable observar que una diferencia en el
didmetro promedio de tan solo 4 a 5 cm (26 a 33 %)
repercutié en una diferencia del valor del arbol de 138 a 212
%, respectivamente.

El incremento medio anual del valor de la plantacion es
uno parametro muy informativo. La tasa del IMA del valor
con el mejor espaciamiento fue de casi $1500 ha! afio’!, lo
que puede considerarse alto y econémicamente relevante
para un pequefio productor. Esta tasa de crecimiento se
aproxima a la registrada en melina en las regiones del Pacifico
Sur y del Caribe, donde se observa una mayor pluviosidad y
se cuenta con un mayor numero de meses efectivos al afio
(AVILA-ARIAS et al, 2015a; 2015b; QUIROS, 2015;
HERNANDEZ-CASTRO et al., 2021a). En un escenario de
buenas practicas silviculturales corresponde realizar un
primer raleo aproximadamente a los 30-36 meses, con el
propésito  de reducir la competencia y estimular el
crecimiento de los arboles remanentes. De esta manera, se
podria esperar que los arboles de mejor calidad y crecimiento,
que contintden en pie después del raleo, mejoren el IMA y lo
mantengan hasta el afio cinco o seis (en la cosecha).

Finalmente, futuras investigaciones podtian incluir un
andlisis de sensibilidad econémica, basado en escenarios de
precio, inflaciéon anual o tasa de cambio del ddlar. Asi como
escenarios de plantacién con y sin raleo, para una cosecha
temprana orientada a suplir el mercado de madera para
tarima.

5. CONCLUSIONES

El espaciamiento 4x3,5 m fue significativamente mejor
para producir madera con melina clonal en el Pacifico central
del pafs. La densidad inicial de plantaciéon con melina clonal
no debe superar el umbral de los 800 individuos ha-l.

Las plantaciones de melina con clones deben considerar
realizar un raleo a los 36 meses para evitar pérdidas de
crecimiento.

La melina en el Pacifico central del pais puede crecer a
una tasa de DAP de 6 cm afio-1, 40 m3? ha'! afio! y un valor
de $1438 ha'! afio! durante sus primeros 3 afios de vida, si se
planta a una densidad de 4x3,5 m.

A mayor tasa de crecimiento del DAP se produce un
aumento exponencial en la proporciéon de madera para
aserrio y en el valor total de la plantacion.

El estudio tuvo como principal limitacién estadistica el
analisis basado unicamente en dos réplicas por
espaciamiento.

El precio de la madera de melina en Costa Rica, la unidad
de medida en pulgadas y el sistema de medicion y
comercializacion utilizado podtian afectar la aplicabilidad de
esta investigacioén en otros paises.
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