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Resumen 

En la determinación del Peso Específico Básico (PEB) y las contracciones de la madera de teca 

(Tectona grandis) se muestrearon plantaciones de 10 años de edad, con dos diferentes 

espaciamientos: 6x2 m (830 arb/ha) y 3x3 m (1100 arb/ha). En el momento del muestreo, la 

densidad de las plantaciones era de 447 y 286 arb/ha, respectivamente. 

 

En la selección de los árboles a muestrear se consideró individuos de todas las categorías 

diamétricas presentes en el rodal. En cada uno de rodales se seleccionaron aleatoriamente un total 

de nueve árboles, extrayendo en cada uno de ellos un disco de madera al nivel del DAP. 

 

El comportamiento de las propiedades físicas de la madera de teca (Tectona grandis) varió entre 

los espaciamientos, el peso específico básico incrementó logarítmicamente con la edad del 

cambium, la contracción total en sentido tangencial fue lineal, mientras que las contracciones 

totales en los sentidos radiales, longitudinales y volumétricas la tendencia fue polinomial de 

segundo grado. Los análisis estadísticos demostraron que, cuando el árbol presenta una edad del 

cambium de 1, 2, 9 y 10 años, el PEB y los diferentes tipos de contracciones no se ven afectados 

significativamente por el espaciamiento entre árboles, en tanto que para las otras edades al menos 

una de las propiedades de la madera se ve afectada por el espaciamiento.  

 

Palabras claves: Teca, Tectona grandis, espaciamiento, Peso específico básico, contracciones, 

madera 
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Experimental study of effect of spacing on gravity specific and shrinking 

of 10-year-old teak (Tectona grandis) trees. 

 

Abstract 

For the determination of gravity specific and shrinking, 10-year-old Tectona grandis trees on two 

plantation densities (830 and 1100 trees/ha, i.e. 6x2 and 3x3m spacing) were sampled. The actual 

plantation densities were 447 and 286 trees/ha, respectively. Tree selection considered individuals 

of all diameter classes. On each plantation density, 9 trees were randomly selected, cutting a cross-

sectional disk at DBH height on each sample tree.  

 

Physical properties varied with plantation density: gravity specific increased logarithmically with 

cambium age; total tangential shrinking increased linearly, and the other contractions (radial, 

longitudinal and volumetric) the best-fit model was polynomial of second degree. For ages between 

1, 2, 9 and 10 years the gravity specific and the wood shrinking were not significantly different 

between plantation densities. For ages between 3 and 8 years, at least one wood property was 

highly correlated with plantation density.  

 

Keywords: Teak, Tectona grandis, spacing, gravity specific, shrinking, wood
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Introducción 

La teca (Tectona grandis) es preferida en la reforestación en las zonas tropicales debido a su 

excelente crecimiento y rendimiento (Bhat, 2000). En las regiones tropicales de América, por 

ejemplo en Centro América, la teca es utilizada en diversos programas de reforestación, ya que 

presenta cualidades apropiadas para el establecimiento de plantaciones a gran escala y 

fundamentalmente por el reconocimiento de su madera en los mercados internaciones (Chávez y 

Fonseca, 1991). 

 

En Costa Rica esta especie fue introducida en la década de 1940 en la parte central costera del 

Pacífico Central (Keogh, Fallas y Mora, 1978), pero no es sino hasta 1980 que se incrementó su 

utilización en los programas de reforestación a gran escala, e incluso en la actualidad se cuenta 

con alrededor de 40 mil hectáreas reforestadas (Arias y Zamora, 1999). 

 

Los espaciamientos utilizados en Costa Rica al establecer las plantaciones comerciales de teca 

son muy variados: desde distancias de 6x2 o 5x5 m hasta espaciamientos tan reducidos como 

2,4x2,4 m. Los espaciamientos amplios en la teca son utilizados con el fin de disminuir los costos 

de mantenimiento y de raleos de las plantaciones. La cantidad de raleos aplicados son muy 

variados también, y en muchos de los casos estos dependen de los espaciamientos iniciales con 

que se plantó. (Krishnapillay, 2000).  

 

La distancia de siembra y el raleo aplicado afecta directa y rápidamente la calidad de la madera 

que se produce (Zobel y Van Buijtenen 1989). Es conocido que con espaciamientos más amplios 

se favorece las dimensiones de las trozas apropiadas para las industrias. Sin embargo los efectos 

que se producen en la madera en muchas ocasiones no son conocidos. 

 

Los cambios ocurridos en la calidad de madera generalmente están asociados con un aumento en 

el tamaño de la copa debido a la competencia por nutrientes disponibles y las variaciones en los 
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procesos fotosintéticos, y consecuentemente una alteración en la tasa de crecimiento (Rocha y 

Della, 1987). 

 

La influencia del espaciamiento sobre las propiedades de la madera en las zonas tropicales o 

subtropicales se empezó a documentar a partir de 1990, a pesar de que para especies de clima 

templado ya hace muchos años habían sido estudiadas (Miranda y Nahuz, 1999). 

 

Los géneros Pinus y Eucaliptus de las zonas tropicales son los más estudiados con respecto a las 

características de la madera y su relación con el espaciamiento de siembra. Por ejemplo, en 

Eucaliptus saligna se ha comprobado que el espaciamiento afecta el PEB de la madera (Oda, et 

al., 1990) y la presencia de torceduras en la madera aserrada (Miranda y Nahuz, 1999).  

 

De los pocos estudios que se han llevado a cabo con el objetivo de determinar los efectos del 

espaciamiento sobre la calidad de la madera, cabe mencionar el desarrollado por Rosso y Ninin 

(1998) en Venezuela, en la cual estableció que el espaciamiento afecta los nudos, la pérdida de la 

verticalidad del fuste, lo cual determina la presencia y magnitud de los defectos como excentricidad 

de la médula, el achatamiento y las arqueaduras de las trozas. 

 

En vista de que las propiedades físicas de la madera se ven afectadas por el espaciamiento entre 

los árboles, se planteó el objetivo de establecer las diferencias que se producen en el PEB y en las 

contracciones (en sentido tangencial, radial, longitudinal y volumétrica) entre dos tipos de 

espaciamientos para la especie Tectona grandis creciendo en la zona del Pacífico Seco de Costa 

Rica, con el fin de aportar información que ayude a tomar decisiones en relación a la distancia de 

siembra y el futuro manejo de la especie. 

 

Materiales y métodos 

Para este estudio se tomaron árboles de teca de plantaciones pertenecientes a La empresa 

Precious Woods Costa Rica S.A. que se dedica a la reforestación con especies de alto valor 
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comercial, entre ellas Tectona grandis, las cuales se ubican en la región del Pacífico Norte de 

Costa Rica, específicamente en la Península de Nicoya, coordenadas Lambert: 358-362 

(Verticales) y 208-216 (Horizontales). 

 
Para la determinación de las propiedades físicas de la madera, se muestrearon dos rodales de 10 

años, uno de ellos se plantó inicialmente a un espaciamiento de 6x2 metros (830 arb/ha) en un 

área de 28 ha y el otro a 3x3 m (1100 arb/ha) en un área de 6 ha. Ambos rodales han tenido 

diferente manejo silvicultural: en el primero se ejecutó un raleo del 45% de los árboles a la edad de 

5 años, presentando una densidad de 447 árboles por hectárea al momento del estudio; en el 

segundo, se aplicaron 2 raleos, uno del 50% a los 3 años, y el segundo a la edad de 6 años con 

una intensidad también del 50% de los árboles existentes, dando como resultado una densidad de 

286 árboles/hectárea al momento del muestreo.  

 

Para la selección de los árboles se midieron las parcelas permanentes que posee la compañía en 

cada uno de los rodales. En ellas se midió el diámetro a la altura del pecho (DAP) y la altura total 

de los árboles (Cuadro 1). 

 

Para la selección de los árboles se calculó una distribución de frecuencia acumulada de los 

diámetros presentes. Cada rodal se dividió en tres secciones correspondientes a los terciles de la 

distribución, permitiendo establecer 3 clases diamétricas. En cada clase se seleccionaron tres 

árboles al azar, dando como resultado nueve árboles por cada ensayo. Se tuvo especial cuidado 

en que los árboles seleccionados fueran rectos, sin bifurcaciones y sin daños visibles. 

 

Antes de su corta, los árboles fueron marcados con una línea que indicaba el norte. En cada uno 

de los 9 árboles seleccionados se extrajo un disco de aproximadamente 3 cm de espesor a la 

altura del DAP. En estos discos se marcó una línea que iniciaba en la posición norte y terminaba 

en el lado sur, pasando por el centro de la médula. Seguidamente se cortó una probeta en 

dirección norte-sur, de aproximadamente 2 cm de ancho y longitud variable dependiendo del 

diámetro del disco. Posteriormente se procedió a la separación de los anillos de crecimientos con 
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la ayuda de un formón, labor que era sencilla ya que los anillos se encuentran bien marcados por 

tratarse de árboles creciendo en zonas con precipitaciones inferiores a los 1200 mm. De cada 

probeta se obtuvieron dos muestras para cada año, una en la posición norte y la otra en la posición 

sur, las cuales se mantuvieron sumergidas en agua a fin de lograr o mantener un contenido de 

humedad encima del punto de saturación de la fibras (condición verde).  

 

En cada una de las muestras identificadas de acuerdo al árbol, rodal, posición y a los anillos de 

crecimiento según la condición de humedad (estado verde o seca al horno) se les determinó el 

volumen, el peso, la dimensión tangencial, la dimensión radial y la dimensión longitudinal. Los 

valores obtenidos se utilizaron para determinar el PEB (peso seco al horno entre volumen verde) y 

las contracciones totales (desde su condición verde hasta el 0% de contenido de humedad) de la 

madera, en el sentido radial, tangencial, longitudinal y las contracciones volumétricas. 

 

En el análisis estadístico se comprobó la normalidad de los datos y posteriormente se 

establecieron líneas de regresión para cada una de las propiedades físicas estudiadas. Los 

modelos de mejor ajuste se seleccionaron con base en el coeficiente de determinación (r2) de la 

línea de tendencia. 

 

Posteriormente y con el fin de establecer las diferencias que se presentaban entre los dos 

espaciamientos en las edades (desde 1 a 10 años), se realizó un análisis multivariado (MANOVA) 

en donde el espaciamiento fue la variable independiente y las propiedades físicas evaluadas (PEB 

y contracciones radiales, tangenciales, longitudinales y volumétricas) fueron las variables de 

respuesta. Las categorías diamétricas de los árboles correspondieron a los bloques del modelo. Se 

utilizó el programa SAS (SAS, 1997) para las regresiones y el MANOVA. En el primer caso se 

utilizó la instrucción PROC REG y en el segundo el PROC GLM (General Linear Model) para el 

análisis de varianza y CONSTRAST para realizar las comparaciones 
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Resultados y discusión 

El comportamiento de las propiedades físicas (PEB y contracciones) de la madera de teca varió 

con la densidad de plantación; el PEB aumentó logarítmicamente con la edad del cambium (Figura 

1a) y la contracción tangencial de verde a seco al horno fue lineal (Figura 2a), mientras que para 

las contracciones totales radiales, longitudinales y volumétricas la tendencia fue polinomial de 

segundo grado (Cuadro 2).  

 

Así también el análisis multivariado realizado, con el fin de determinar las diferencias entre los dos 

espaciamientos, demostró que cuando el árbol presenta una edad de 1, 2, 9 y 10 años, el PEB y 

los diferentes tipos de contracciones no se ven afectados por el espaciamiento entre los árboles. 

En tanto para el resto de edades del cambium (de 3 a 8 años) si se presentaron diferencias en al 

menos una de las propiedades (Cuadro 3). 

 

Peso Específico Básico 

El peso específico básico aumentó logarítmicamente con la edad del cambium para los dos 

espaciamientos. Los valores de este parámetro oscilaron desde 0,40 a 0,65, siendo el valor más 

bajo en edades tempranas del cambium y los más altos para las edades cercanas a los 10 años. El 

espaciamiento de 3x3 m presentó un PEB menor que el espaciamiento de 6x2 m (Figura 1a), 

aunque estas diferencias no fueron significativas.  

 

Esta tendencia difiere de la reportada para la misma especie por Moya (2002) para árboles de 

nueve años creciendo en Costa Rica en una región con niveles de precipitación anual superior a 

3500 mm, en la cual se reporta una tendencia a incrementar linealmente con la edad del cambium. 

De igual forma Bhat et al. (2001) reportan que el PEB tiende a mantenerse estable con la edad 

utilizando árboles creciendo en la India en sitios donde la precipitación media anual se encuentra 

entre 2700 y 2900 mm.  
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Estas diferencias encontradas en el comportamiento del PEB se pueden deber a diferencias en la 

tasa de crecimiento de los árboles. Moya (2002) reporta valores de DAP entre 22 y 32 cm hasta los 

9 años, mientras que Bhat et al. (2001) establecen un diámetro entre 24 y 30 cm en árboles de 60 

años. Las plantaciones muestreadas en el presente estudio presentan un DAP promedio entre 24 y 

25 cm. 

 

Durante los primeros años de desarrollo del árbol no se presentaron diferencias con respecto al 

PEB entre los diferentes espaciamientos. No fue sino hasta el año 6 donde se encontró que el 

menor espaciamiento inicial y la mayor intensidad de manejo presentaron diferencias respecto al 

espaciamiento más amplio (Figura 1b). Esto se puede atribuir a que durante los primeros años de 

crecimiento la competencia que se da entre las copas de los árboles es similar para los dos 

espaciamientos.  

 

En el espaciamiento de 3x3 a la edad de 3 años no se permitió que la plantación entrara en 

competencia de copas, permitiéndose mediante un raleo el desarrollo creciente del PEB. Sin 

embargo, al efectuar un raleo a la edad de 6 años, la plantación se encontraba bajo una alta 

competencia y al ejecutarse el raleo los árboles aumentaron su crecimiento, alterando PEB de la 

madera y por ende disminuyendo su valor respecto al espaciamiento de 6x2 m. Por esta razón, en 

el momento en que se libera la competencia de las copas se empiezan a establecer las diferencias 

en las propiedades físicas de la madera con respecto a aquellas que todavía siguen en 

competencia (Laraocque y Marshall, 1995). 

 

Contracciones en la madera 

La contracción tangencial de la madera de teca en los dos rodales estudiados presentó un 

crecimiento lineal con la edad del cambium (Figura 2a). El espaciamiento de 3x3 m presentó 

valores de contracciones totales tangenciales más altos que el espaciamiento a 6x2 m. Sin 

embargo esta tendencia no fue estadísticamente significante. 
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Respecto a las diferencias de los espaciamientos para una misma edad del cambium se encontró 

que para el rango de edades entre 3 y 7 años el espaciamiento menor y con mayor intensidad de 

manejo (3x3m) presentó una contracción tangencial significativamente menor que la que ocurre en 

el espaciamiento de 6x2 m con menor manejo silvicultural (Figura 2b). 

 

Los valores de contracciones tangenciales entre los dos espaciamientos estudiados presentan un 

comportamiento no esperado al considerar las diferencias presentadas en el PEB. Los árboles con 

espaciamientos de 3x3 m y con mayor manejo presentaron una tendencia a poseer madera con 

PEB mayor que la que presenta en el espaciamiento de 6x2 m (Figura 1a), e incluso se 

presentaron diferencias significativas para algunas edades del cambium (Figura 1b). Sin embargo, 

cuando se evaluó la contracción tangencial este no fue el resultado, los árboles del rodal de 3x3 m 

presentaron menores contracciones (Figura 2), a pesar que presentan mayor PEB, indicando con 

estos resultados que el PEB no es un buen indicativo para predecir el comportamiento en las 

contracciones de la madera. 

 

Este comportamiento de tener mayor densidad y menor contracciones tangenciales se encuentra 

explicado por otras características de la madera que no fueron consideradas en este estudio. Por 

ejemplo en un estudio realizado en Populus deltoides (Parresol y Fuliang, 1998) encontraron 

diferencias en la intensidad de zonas cristalinas en la madera dependiendo del espaciamiento de 

siembra, probablemente dando como consecuencia que aquellos que presentan menores 

porcentajes de estas zonas presenten mayores contracciones en la madera ya que el agua esta 

ocupando los espacios de las zonas amorfas en la madera. 

 

Los constituyentes químicos de la madera también se ven afectados por la distancia entre los 

árboles (Zobel y Van Buijtenen, 1989). Aquella madera que presenta mayor cantidad de celulosa 

es de esperar que presenten una mayor densidad de la madera, esto debido a que este tipo de 

compuesto posee una estructura más uniforme y peso molecular mayor que la que se presenta en 

la hemicelulosa. En el caso de los espaciamientos estudiados, según las explicaciones anteriores, 



 11

el espaciamiento puede estar afectando la presencia de zonas cristalinas, los componentes 

químicos u otras características de la madera que se encuentran relacionadas con la contracción 

tangencial. 

 

El comportamiento de la contracción radial con la edad del cambium en ambos espaciamientos fue 

modelada mediante una curva cóncava de tipo polinomial, presentando un ligero descenso para los 

primeros años y posteriormente un aumento con la edad del cambium (Figura 3a). Sin embargo, no 

se encontraron diferencias significativas a ninguna edad del cambium (Figura 3b) 

 

El porcentaje de contracción radial, a diferencia de la tangencial, no mostró diferencias entre los 

espaciamientos. Este tipo de contracción depende en gran medida de la presencia, la cantidad, el 

tamaño y la composición de los radios, que en el caso de los espaciamientos estudiados 

probablemente no se presentan diferencias en este tipo de elemento anatómico. Aunque no se 

comprobó que existiera una variación significativa con el espaciamiento, sería recomendable 

realizar los estudios correspondientes.  

 

La contracción longitudinal disminuyó con la edad del cambium en los dos tipos de espaciamientos 

estudiados, presentando valores desde 1% en los primeros años a 0,4% en las edades superiores 

(Figura 4a). 

 

Durante los primeros años de desarrollo de los árboles tanto la inclinación de las microfibrillas en la 

pared celular S2, como la inclinación de fibra va disminuyendo sus valores con el aumento de la 

edad del cambium (Zobel y Sprague, 1998). Esta disminución paulatina de la inclinación de las 

fibras y las microfibrillas da como resultado una mayor contracción longitudinal de la madera que 

se encuentra cerca de la médula (primeros años de desarrollo del árbol), como el encontrado en el 

presente estudio para la madera de teca de 10 años de edad (Figura 4a). 
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La contracción longitudinal no se vio afectada por el espaciamiento y el tipo de manejo de la 

plantación en la madera de teca (Figura 4b). La contracción longitudinal posee una relación muy 

estrecha con la inclinación de la fibra y esta a su vez se ve poco influenciada por las condiciones 

de manejo, de sitio o espaciamiento para muchas especies. Se ha establecido que esta 

característica está fuertemente relacionada con la genética de la especie (Zobel, 1992). 

 

Referentes a las contracciones volumétricas para los diferentes años de crecimiento del árbol, se 

estableció que los valores varían entre 10% y 3%. Las cifras más altas se establecen para los 

primeros años y a edades cercanas a los 10 años, en tanto que los valores más bajos se establece 

que es para las edades entre 4 y 5 años (Figura 5a).  

 

El comportamiento de la contracción volumétrica también fue representada por una curva cóncava, 

de tipo polinomial,. En este caso durante los primeros años los valores son altos, posteriormente 

empiezan a disminuir hasta la edad de 4 y 5 años, para luego aumentar paulatinamente hasta los 

10 años (Figura 5a). 

 

En los primeros años, a pesar de que la madera presenta el PEB más bajo (Figura 1), las 

contracciones volumétricas son mayores en estos mismos años, contradiciendo el principio de que 

a mayor densidad de la madera, mayor contracción volumétrica. Este comportamiento es debido en 

gran medida a los altos valores de contracciones longitudinales que se presentan en los primeros 

años (Figura 4). Esta característica de la madera se estabiliza en el año 5, coincidiendo con el valor 

más bajo que se obtuvo en los valores de contracción volumétrica (Figura 5b). 

 

El espaciamiento y el manejo no afecta significativamente las contracciones volumétricas en las 

diferentes edades del cambium, a pesar de que se aprecian valores ligeramente más altos en el 

espaciamiento de 3x3m y con mayor manejo, más no es estadísticamente significativo (Figura 5b).  
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Conclusiones 

1. La tendencia del PEB y las contracciones (tangenciales, radiales, longitudinales y volumétricas) 

de la madera de teca no presentan diferencias significativas entre el espaciamiento de 3x3 y 

6x2 m.  

 

2. El PEB disminuye significativamente durante el período de 6 a 8 años en el espaciamiento de 

3x3m, mientras que la contracción tangencial es significativamente mayor en el espaciamiento 

de 3x3 m entre los 3 y 7 años.  

 

3. Las otras contracciones (tangenciales, radiales, longitudinales y volumétricas) cuando se 

analizó individualmente las diferentes edades del cambium del árbol, no presentaron diferencias 

significativas. 
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Cuadro 1. Datos dasométricos de las plantaciones muestreadas 

Espaciamiento Variable Parámetro 
Estadístico 3x3 m 6x2 m 

 
−

X  25,01 23,17 
DAP (cm) 

σ 4,73 3,62 

 
−

X  19,5 18,2 Altura 
Total 
(m) σ 1,2 1,2 

Donde: 
−

X : Promedio; σ : Desviación estándar 
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Cuadro 2. Ecuaciones de regresión en del peso específico y las contracciones de madera de teca 

en dos espaciamientos con relación a la edad del cambium.  

Propiedad física Espaciamiento Regresión ajustada R2 N Valor 
de F 

3x3 Y = 0,418 + 0,163*log10(X) 0,592 176 252,60* Peso específico 
Básico 6x2 Y = 0,438 + 0,184*log10(X) 0,641 170 299,81* 

3x3 Y = 4,275 + 0,234*X 0,191 176 41,04* Contracción 
total tangencial 6x2 Y = 3,522 + 0,179*X 0,124 170 23,89* 

3x3 Y = 2,833 - 0,315*X + 0,038*X2 0,183 176 18,44 Contracción 
total radial 6x2 Y = 2,413 - 0,240*X + 0,036*X2 0,233 170 25,13* 

3x3 Y = 0,702 - 0,082*X + 0,005*X2 0,132 176 12,24* Contracción 
total longitudinal 6x2 Y = 0,761 - 0,085*X + 0,004*X2 0,215 170 12,63* 

3x3 Y = 7,525 - 0,886*X + 0,098*X2 0,199 176 20,56* Contracción 
total volumétrica 6x2 Y = 7,191 - 0,916*X + 0,094*X2 0,159 170 15,54* 
R2: coeficiente de determinación, N: número de muestra, Espa.: espaciamiento entre árboles,  
X: Edad del cambium 
*Ajuste significativo en un 95% de confianza 
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Cuadro 3. Resultado del Análisis multivariado para las diferentes edades del cambium  

Grados de libertad Edad del 
cambium 

Wilks' 
Lambda Rao's R 

df 1 df 2 
Valor p 

1 0,733 2,184 5 30 0,0823 
2 0,863 0,952 5 30 0,4625 
3 0,638 3,412 5 30 0,01472* 
4 0,688 2,725 5 30 0,0381* 
5 0,428 8,009 5 30 0,0001* 
6 0,473 6,698 5 30 0,0003** 
7 0,607 3,879 5 30 0,0079** 
8 0,637 3,420 5 30 0,0146*** 
9 0,780 1,693 5 30 0,1667 
10 0,663 1,627 5 16 0,2095 

*Significante en un 95% solamente la contracción tangencial de las variables de respuesta 
** Significante en un 95% la contracción tangencial y peso específico de las variables de respuesta 
**Significante en un 95% solamente el peso específico de las variables de respuesta 
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Figura 1. Peso específico básico a diferentes edades del cambium para los dos espaciamientos de 

plantación (a) Regresión de ajuste (b) diferencias por edades del cambium 

 

Figura 2. Contracción total tangencial a diferentes edades del cambium para los dos 

espaciamientos evaluados(a) Regresión de ajuste (b) diferencias por edades del 

cambium 

 

Figura 3. Contracción total radial a diferentes edades del cambium para los dos espaciamientos 

evaluados (a) Regresión de ajuste (b) diferencias por edades del cambium 

 

Figura 4. Contracción total longitudinal a diferentes edades del cambium para los dos 

espaciamientos evaluados (a) Regresión de ajuste (b) diferencias por edades del 

cambium 

 

Figura 5. Contracción total volumétrica a diferentes edades del cambium para los dos 

espaciamientos evaluados (a) Regresión de ajuste (b) diferencias por edades del 

cambium 
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Figura 1  
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Figura 2 

 



 22

Figura  3 
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Figura 4 
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Figura 5 

 


