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Resumen

Seresume la respuesta de Cupressus lusitanica, a cuatro intensidades
de aclareo, en dos sitios de Costa Rica: Paraiso y Tarbaca, con 18y 23
anos de registro, respectivamente. Se utilizé un disefio de bloques
completos, con cuatro tratamientos y tres repeticiones en cada sitio.
Se fij6 un S% de 25, 23 y 21 (aclareos fuerte, moderado y leve) y
un testigo. Se realizaron aclareos a las edades de 10, 13 y 19 afos
en Paraiso; 10, 13, 23 y 30 afos en Tarbaca. Los aclareos fuerte y
moderado favorecieron los crecimientos en didmetro y drea basal en
ambos sitios. En Paraiso, se encontrd una diferencia en el diametro del
area basal promedio de 6,42 cm, entre el testigo y el S%=25, mientras
que en Tarbaca, esta diferencia fue de 3,04cm, entre el S%=23y el
S$%=21,ambos a la edadde 24 afnos.Tomando 30 cm como referencia,
enParaiso solo el 8% de los arboles tenian un didametro superior en las
parcelas testigo; con el S%=25, el 48% alcanzaron ese didametro. En
Tarbaca, 49,3% tenian ese didmetro en las parcelas S%=21y un 65%,
con un S%=23. Se recomiendan tres aclareos a las edades de 8, 12y
16 aflos, manteniendo el S% entre 25y 35.

Palabras clave: Ciprés, crecimientos, diametro medio cuadratico,
area basal, altura dominante.
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Abstract

This article summarizes the response of Cupressus lusitanica, to
four intensities of thinning, at two sites in Costa Rica: Paraiso and
Tarbaca, with 18 and 23 years of records, respectively. A completely
randomized block design with four treatments and three replications
was used. The relative spacing index (S%) was chosen as the main
thinning criterion. We set the S% at 25, 23 and 21 (heavy, moderate
and light thinnings) and a control (no thinning). There were thinnings
at ages 10, 13 and 19 years in Paraiso; 10, 13, 23 and 30 years in
Tarbaca. Strong and moderate thinnings favored growth in diameter
and basal area at both sites. Paraiso showed a difference in average
basal area diameter of 6,42 cm between the control and the S%=25,
while in Tarbaca this difference was 3,04 cm between the S%=23 and
the S%=21, both at the age of 24. With 30 cm as a reference, in Paraiso
only 8% of trees were larger in diameter at the control plots; while
at S%=25, 48% reached this diameter. In Tarbaca, 49,3% reache this
diameter at the control plots and 65% at S%=23. We recommend
three thinnings at ages 8, 12 and 16 years, maintaining the S%
between 25 and 35%.

Key words: Cypres, growth, mean square diameter, basal area,
dominant height.

1. Introduccion

El ciprés (Cupressus lusitanica Miller) es una espe-
cie forestal, cuya distribucién natural se extiende
desde el sur de México, Guatemala, Honduras has-
ta El Salvador. Es una de las especies que mds se
cultiva en las zonas altas de la region centroame-
ricana, entre 1.800 y 2.100 m de altitud, principal-
mente para la produccion de madera, o como corti-
na rompe vientos en cultivos agricolas y pastizales

o como planta ornamental. En Costa Rica, ademads
de estos usos, es muy usada para drboles de navi-
dad en turnos cortos de uno o dos afios y con fines
ornamentales en parques urbanos (Chaves y Fon-
seca, 1991).

Fue una de las primeras especies introducidas
en Costa Rica, lo cual de acuerdo con Holdridge
(1953); Goitia (1954) y Bucarey (1967), se dio en-
tre 1880 y 1885, durante esa época se planto en las
zona de Carrizal de Alajuela y en las faldas del vol-
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can Barva, en Heredia de ahi se diseminé por las
provincias de Alajuela, Cartago, Herediay San José
y hoy dia es una especie que forma parte del paisa-
je de las tierras altas (Chaves y Fonseca, 1991). Asi
mismo, Quirds (1988) reportd varias introduccio-
nes de esta especie y mencioné que probablemente
se dieron muchas otras que no se han reportado.
Por lo tanto, el Ciprés que existe hoy en dia, en
Costa Rica, es producto de una combinacién de las
distintas introducciones que se han dado desde el
siglo XIX. El Ciprés figura entre las especies de ar-
bolesplantadas en el pais como la mas reconocida,
para uso en la construccién, segin un estudio de
Demoscopia (2003), citado por (Morales, 2010).

Esta especie se planté en forma creciente en
la década de los 80°s y un gran porcentaje del drea
plantada se establecié en las zonas altas cercanas
a los sitios de mds alta densidad de poblacién en
Costa Rica. Hasta 1996 se habian plantado 4908
hectareas (Minae, 1996). A partir de ese afio, no se
han establecido programas de reforestacion, debi-
do a que los sitios de plantaciéon compiten con el
desarrollo urbanistico que resulta mas rentable. A
pesar de que el area plantada no es extensa, si es
muy importante, porque existen muchas areas pe-
quefas ocupadas conesta especie y existen indus-
trias que se han especializado en su madera.

Se puede citar una buena cantidad de estudios
realizados para Ciprés en América Latina. En el
campo del mejoramiento genético y de las proce-
dencias hay una diversidad de trabajos realizados
en Costa Rica y Colombia: Soares (1973); Zeazer
(1973); Gutiérrez (1977); Gutiérrez y Ladrach (1978);
Ladrach y Gutiérrez (1979); Vélez (1984); Ladrach y
Pereira (1987); Osorio (1987); Quirds (1988) y Ro-
driguez (1997).

Taxondmicamente, por la variedad de formas
que exhibe, existen problemas de nomenclatura,
que se dificultan aun mas por la hibridacion entre
ellas; en general, los botdnicos encuentran dife-
rencias entre las especies C. lusitanica, C. bentha-
miiy C. lindeleyi (FAO, 1967), pero como no hay un
acuerdo entre ellos se considero el C. lusitanica, en
el sentido mds amplio sin intentar diferenciar entre
ellas (Bannister y Orman, 1960). En el campo del
manejo silvicultural se han estudiado los aclareos,
los rendimientos y la calidad de sitio en Costa Rica,
por parte de la Universidad Nacional, en el marco
del proyecto ensayos de aclareos en plantaciones

forestales, tales como Chinchilla (1989), Chaves y
Chinchilla (1989), Chaves et al. (1996) y otros como
Alfaro (1983), Groenendijk (1983), Hughell y Cha-
ves (1990) y Moya y Muiioz (2010). También se han
desarrollado algunos trabajos por parte del Catie,
principalmente como tesis de grado (Goitia, 1954;
Bucarey, 1967; Fernandez, 1971) y otros realizados
en Colombia (Tschinkel, 1972; del Valle, 1975).

Con este estudio, se pretende dar los elemen-
tos necesarios para el manejo de la densidad en
plantaciones de Ciprés, con la finalidad de producir
madera para aserrio, al evaluar diferentes intensi-
dades de aclareo, con el fin de determinar el nivel
optimo de espesura de esta especie en las zonas de
estudio. En la plantacion de Paraiso, se realizaron
un total de tres aclareos a las edades de 10,13 y 19
afios, este ensayo se midi6 hasta los 24 afos. En
la plantacion de Tarbaca, se realizaron un total de
cuatro aclareos a las edades de 10, 13, 23 y 30 afios
y queda pendiente el aprovechamiento de la masa
remanente.

Estos estudios son de mucha importancia, ya
que permiten determinar los rendimientos a las
diferentes edades. La densidad del rodal es el se-
gundo factor en importancia, después de la calidad
de sitio, para determinar de la produccion forestal
(Daniel et al., 1982), porque es el principal factor
que el silvicultor puede manejar durante el desa-
rrollo de una plantacion.

2. Materiales y métodos

La plantacién de Paraiso, se localiza en la provincia
de Cartago, tiene una extension de 4 ha y se esta-
blecié en 1973, con una densidad original de 1.600
arboles/ha. El sitio presento una precipitacion pro-
medio de 2.550 mm, con un periodo seco de tres
meses (enero a marzo), los meses méds lluviosos
fueron septiembre y octubre. La temperatura me-
dia anual fue de 18,4°C (Instituto Meteoroldgico
Nacional, 1981). Con una altitud de 1.400 msnm.
Los suelos son poco profundos, la profundidad
efectiva fue de 30 cm, de textura arcillosa de fran-
co arcillosa, con un pH ligeramente dcido de 5,5. El
contenido de magnesio se encuentra por debajo del
nivel critico (3,2 cmol/kg); el contenido de fésforo
(2,0 mg/kg), potasio (0,29 mg/kg) y de calcio (4,25
cmol/kg) fueron bajos de acuerdo con los parame-
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tros de fertilidad de los andlisis de suelo (Alfaro,
1983), con un relieve plano y pendientes entre 5y
10%.

La plantacion de Tarbaca, se localiza en la pro-
vincia de San José, posee una extension de 5 hay
se establecio en 1972, con una densidad original de
1.300 &arboles/ha. El sitio presentd una precipita-
cion promedio de 2148 mm, con un periodo seco de
tres meses (enero a marzo), los meses mas lluvio-
sos fueron septiembre y octubre. La temperatura
media anual fue de 19,4 °C (Instituto Meteorolégico
Nacional, 1981), a una altitud de 1.775 msnm. Los
suelos son medianamente profundos, la profun-
didad efectiva es de 50 cm, de textura arcillosa de
franco arenosa a franco arcillosa, con un pH lige-
ramente dcido de 5,68, el contenido de magnesio se
encuentra por debajo del nivel critico (2,36 cmol/
kg); el contenido de fésforo (2,8 mg/kg), de potasio
(0,31 mg/kg) y de calcio (6,25 cmol/kg), fueron ba-
jos de acuerdo con los pardmetros de fertilidad de
los analisis de suelo (Alfaro, 1983). El terreno pre-
senta un relieve inclinado, con pendientes entre 10
y50%.

Para los ensayos, se utilizé un disefio de blo-
ques completos al azar (Cochran y Cox, 1980; Steel
y Torrie, 1986), con cuatro tratamientos y tres repe-
ticiones, en cada sitio. Para demarcar las parcelas,
se siguio la metodologia de parcelas permanentes

de aclareo y rendimiento (Voorhoeve y Schulz,
1968; Silva, 1971). Las parcelas dentro de los blo-
ques se trataron de ubicar en condiciones homogé-
neas de densidad. Cada arbol fue identificado con
un numero y el punto de medicién del diametro se
marco con un anillo de pintura a 1,30 m sobre el
nivel del suelo. En cada sitio, se demarcé un total
de 12 parcelas, en tres bloques, el tamafio de cada
parcela fue de 500 m?, las cuales se subdividieron
en subparcelas de 100 m? para facilitar la medicién
de la altura dominante. Cada parcela se identifico
con un numero romano, pintado sobre uno de los
arboles dominantes, cercanos al centro de la par-
cela (Figura 1).

Como pardametro de aclareo se utilizo el indice
de espaciamiento relativo (S%, Ecuacién 1, Voor-
hoeve y Schulz, 1968; Silva, 1971; Kamuru, 1983),
que se define como:

S%=a/hdom*100 (Ec.1)
Donde:
a= distancia promedio de los drboles, suponiendo un

espaciamiento triangular (m)
hdom = altura dominante promedio (m).

Los tratamientos se asignaron al azar, dentro de
cada bloque, estos se fijaron dejando un S% de 25,

Figura 1. Demarcacion de la parcela permanente en una plantacién de Ciprés (C. lusitanica Miller) con una alta densidad.
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23 y 21, que se consideraron como aclareos fuer-
te, moderado y leve respectivamente, mas un tra-
tamiento testigo. En la plantacion de Tarbaca, este
testigo se raled a los 13 afios, para dejarlo en un
S%=20. En la plantacién de Paraiso, si se mantu-
vo el testigo, aunque se presentdé mucha caida de
arboles en las parcelas en las que se asigno este
tratamiento. El andlisis estadistico se basd en un
disefio de bloques completos al azar, con diferente
numero de observaciones por tratamiento (ocupa-
cion multiple), con cuatro tratamientos y tres repe-
ticiones (Cochran y Cox, 1980; Steel y Torrie, 1986).
Las condiciones iniciales de la masa, en ambos si-
tios, se presentan en el cuadro 1, cada cifra es un
promedio de las tres parcelas que le correspondio
a cada tratamiento.

El didmetro de todos los arboles se midi6
anualmente, durante los mismos meses, con cinta
diamétrica, a la altura de 1,30 m sobre el nivel del
suelo, hasta la edad de 30 anos, en Tarbaca. Tam-
bién se midié la altura total del diez por ciento de
los arboles mas altos de cada parcela (altura domi-
nante) con vara telescépica y con escaleras; pos-
teriormente, se utilizé el hipséometro electréonico
VertexIll. Después de los 30 afios, las mediciones
se realizaron cada dos afios y la ultima medicion
serealizé con un intervalo de 5 afios. Se analizaron
los incrementos en didmetro, drea basal y altura
dominante, en cada ciclo de aclareo definido este

“como el tiempo transcurrido entre dos aclareos
sucesivos” (Johnston et al., 1967).

Para Tarbaca, se analiz6 el incremento en dia-
metro, en area basal y en altura, entre los afios 10 y
14,14y 23; 24y 30 y 31y 37, después de cada acla-
reo. En Paraiso, los andlisis se realizaron del afio
10 al 13, del 14 al 19 y del 20 al 24, afo en que se
realizé la ultima medicion; con el fin de analizar el
comportamiento de la masa residual después de
cada intervencion. Para el andlisis de los datos se
calcularon los incrementos porcentuales que refle-
jan mejor cudl fue la ganancia en didmetro, en drea
basal y en altura debido a los aclareos (Husch et al.,
1982), utilizando la ecuacién 2:

Ix)=(M,-M,)) /M, (Ec.2)
Donde:
I(x) =Incremento (en didmetro, area basal, altura, etc.)
M, =Segunda medicion (al final del periodo).

M, =Primera medicion (al inicio del periodo).
La ecuacion 2 permitié conocer cudl fue el aumen-
to en diametro, drea basal y altura dominante, par-
tiendo de un didmetro, un drea basal y una altura
conocidas. Como los datos estan distribuidos entre
0 y 1, para cumplir con uno de los postulados del
analisis de varianza, los datos fueron transforma-
dos por el método del arcoseno raiz de la cuadrada
del incremento (Ecuacién 3) (Steel y Torrie, 1986).

Cuadro 1. Condiciones iniciales de la masa forestal para los ensayos de aclareos en planta-

ciones de Ciprés (C. lusitanica) a la edad de 10 afios. Paraiso y Tarbaca, Costa Rica.

Minare | | pgiem) | sw | Aol | |

Paraiso, Cartago

Control 1293 15,58 21,63 24,66 14,12 21,80

(S%=21) 1220 15,81 22,6 233 13,95 21,58

(5%=23) 1460 15,15 19,6 26,1 13,77 21,34

(S%=25) 1170 15,40 22,5 22,3 14,35 22,11
Tarbaca, San José

Control (S%=20) 1427 16,34 19,34 29,90 14,84 22,75

(S%=21) 1660 15,53 22,73 22,79 14,16 21,86

(S%=23) 1427 17,63 17,65 35,51 15,47 23,57

(S%=25) 1427 17,62 19,20 23,25 15,33 23,39
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Sen'= /I(x)

Los andlisis de varianza se complementaron, en
todas las ocasiones, con varias pruebas de medias
(DMS, Tukey, Dunnett, Scheffe, Waller-Duncan y
Duncan, con desigual nimero de repeticiones), con
un alfa de 0,05. La agrupacion de medias para las
diferentes pruebas fue muy similar, se escogio la
prueba de Duncan con desigual numero de repeti-
ciones, para efectos de este articulo. Los analisis se
realizaron con el paquete estadistico SAS version
9.2 (SAS Institute, 2010).

(Ec.3)

3. Resultados y Discusion
3.1 Plantacion de Paraiso

A la edad de 10 afios (1983), la plantacién presento
en promedio para los tres tratamientos un indice
de espaciamiento relativo (S%) de 21,58%, un drea
basal promedio de 24,09 m?/ha, un diametro pro-

40 4
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20
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——5%=21
——S5%=23
5 | —e—5%=25
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0 T T T T T T T
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30 4
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—e—S5%=25
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Altura Dominante (m)

25

0 T T T T T T T
9 11 13 15 17 19 21 23
Edad (afios)

25

medio de 15,49 cm, una altura dominante de 14,04
m, las demas variables aparecen en el cuadro 1. Por
el estado de la masa forestal no todas las parcelas
que les correspondié el tratamiento de S%=21 re-
cibieron el aclareo; aunque si se establecieron, al
inicio del ensayo, los distintos niveles de espacia-
miento relativo (S%) para todos los tratamientos.
Esto se puede ver reflejado en las figuras 2a y 2d.

3.1.1 Primer ciclo de aclareo

Se analizo la respuesta de la plantacion de Ciprés,
al primer aclareo realizado en 1983. Durante este
periodo, el efecto de los bloques y los tratamientos
resultaron altamente significativos para los incre-
mentos en didmetro, drea basal y altura, o sea que
se obtuvo una muy buena respuesta de la planta-
cién a los aclareos realizados (Cuadro 2).

Para los tratamientos, la prueba de medias
para el diametro y el drea basal, discrimind cada
uno de ellos con diferencias significativas. Para el
incremento en altura dominante, la prueba de me-
dias separo los tratamientos en tres grupos; uno

35 4
30 4

25 4

20 4

Diametro medio cuadratico (cm)

—&— Control
15 ——5%=21
——5%=23
10 4 —e—5%=25
5 b
0 T T T T T T T |
9 11 13 15 17 19 21 23 25
Edad (afios)
1600 -
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1400 4 ——5%=21
% 1200 ——S%=23
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£ 1000 -
G
S
° 800 -
£
S 600 4 —6—o oo
z
400 1 e v o o o
d
200 -
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Edad (afios)

Figura 2. Area basal (a), diametro medio cuadratico (b), desarrollo de la altura dominante (c) y nimero de érboles sobre la edad (d) para los

diferentes tratamientos de aclareos, en una plantacion de Ciprés (C. lusitanica ), Paraiso, Cartago, Costa Rica.
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Cuadro 2. Andlisis de varianza y prueba de medias para didametro (cm), area basal (m?/ha) y altura (m),
entre las edades 10 y 13, para plantaciones Ciprés (C. lusitanica) sometido a diferentes intensidades

de aclareo en Paraiso, Cartago, Costa Rica.

Fuente (’ie GL Diametro Area basal Altura
variacion C.M. F C.M. F C.M. F
Bloque 2 442,12 202’623 1204,90 201’6902 268,74 102’3)61
Trat. 3 508,05 %5,509 1381,67 205,61(? 153,89 3;(2)3
Bloque x Trat. 6 140,53 g"gg 379,35 g;gg 96,37 3;32)
Error dyab 618 19,85 54,96
Altura 106 22,38
Prueba de Medias (Duncan) alfa = 0,05
Diametro Area Basal Altura
Trat. N Media G Media G Trat. N | Media | G
S%=25 125 20,99 a 31,87 a S%=25 29 | 3202 | a
S%=23 164 19,88 b 29,95 b Control 30| 2925 | b
S%=21 157 18,86 C 28,28 c S%=21 32 | 28,26 | bc
Control 184 16,74 d 24,84 d S%=23 27 | 26,00 C

Leyenda: Cifras en negrita = Probabilidad de que la F calculada sea mayor que la F tabulada (P>F); Trat. =

Tratamientos; Media = Corresponde al incremento del periodo transformado; G = Grupos segun la prueba de

medias; GL= Grados de libertad N = NiUmero de muestras

formado por el aclareo fuerte (S%=25), otro grupo
formado por los tratamientos de aclareo modera-
do y leve (S% 23 y 21) y el ultimo formado por los
tratamientos leve (S%=21) y el control. Esto nos in-
dicoé que para estos rangos de densidad,afectaron
de forma significativa, los incrementos en altura-
dominante. En cuanto al didmetro, la mayor media
de incremento relativo le correspondié al trata-
miento S%=25, con una media de 20,99 y la menor
le correspondio al tratamiento testigo con 16,74,
estas medias fueron calculadas con la ecuacion 2 y
transformadas con la ecuacién 3. En términos rea-
les se puede decir que para S%=25, los diametros
crecieron en promedio un 12,83% del diametro que
tenian alinicio del periodo. Para el tratamiento tes-
tigo el incremento diamétrico fue de solo un 8,3 %.
Para el drea basal, la mayor media le correspondio
al tratamiento de S%=25, con 31,87, lo que significé
que este tratamiento crecio en este ciclo un 27,88%
del area basal que tenia al inicio del ensayo; para
el aclareo testigo ese incremento fue de solo 24,84,
con un 17,65% del drea basal, que presento al inicio

del ciclo, estas medias fueron calculadas y trans-
formadas de la misma forma que con el diametro
(Cuadro 2).

En caso del drea basal extraida por hectarea,
con el tratamiento de S%=25, se corto 4,61 m?/ha, del
dreabasaly 4,72 m?/ha, en el tratamiento de S%=23
y solo 1,96 m?/ha, en el tratamiento de S%=21 (Fi-
gura 2a).

En términos absolutos se determino un creci-
miento en el didmetro del area basal promedio (dg),
para el primer ciclo, de 3,37 cm para el aclareo de
S%=25y de 1,81 cm para el aclareo de S%=23, 1,77
cm para el aclareo S%=21y 1,60 cm para el testigo
(Figura 2d).

Enlamayoria de las especies, se ha encontrado
que una intervencion temprana ayuda a que los ar-
boles desarrollen una copa mds amplia y alcancen
un mayor crecimiento en didmetro. En este senti-
do, los resultados concuerdan con lo encontrado
por Karani (1976) quien determind que a mayor
espacio entre los drboles, mayor el incremento del
didmetro y mayor densidad este incremento decre-
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ce. A pesar de que las coniferas reaccionan rapida-
mente a las intervenciones, una area basal de 24,73
m?/ha, a la edad de 10 afios y 28,91 m?/ha, fue un
factor limitante para el crecimiento de Ciprés, en
suelos medianamente profundos como los encon-
trados en Paraiso.

En cuanto al incremento relativo de la altura
dominante se registraron diferencias significativas
entre los tratamientos y entre bloques, lo cual con-
firma que el efecto de los tratamientos pudo afec-
tar el crecimiento en altura, dentro de este rango
de drea basal (de 19,46 a 28,92 m?/ha) o que este
comportamiento este asociado a la calidad de si-
tio. La prueba de medias separo de aclareo fuerte
(S%=25) los demads tratamientos, un segundo grupo
formado por los tratamientos control y el aclareo
leve (S%=21), el tercer grupo los tratamientos mo-
derado (S%=23) y leve. El mayor incremento lo pre-
sento el tratamiento S%=25 con una media de 32,02
y el menor incremento lo presentd el tratamiento
S%=23 con 26,0, es decir un incremento de 28,11%
con respecto a la altura al inicio del ciclo para el
aclareo S%=25y un 19,22% para el tratamiento de
S%=23 (Cuadro 2, Figura 2c¢).

El mayor numero de drboles se cortd en el
aclareo de S%=23, que paso de 1460 a 1100; es de-
cir, se corté 360 arboles/ha (25% de los arboles
existentes), mientras que en el aclareo de S%=21,
se paso de 1.220 a 1.087, con el menor numero de
arboles cortados, (una disminucion de un 11%, Fi-
gura 2d). De acuerdo con la definicién del indice de
espaciamiento relativo, un S%=25 lo que busca es
que la distancia entre los arboles sea un % de la al-
tura dominante y que conforme los arboles ganan
en altura, cuenten con un mayor espacio para el
crecimiento (Voorhoeve y Schulz, 1968; Silva, 1971,
Kamuru, 1983).

En los tratamientos de aclareo, el mayor cre-
cimiento estd asociado a dos factores: 1) la elimi-
nacién de los arboles mas pequefios y 2) un mayor
espacio entre los individuos, que favorece el creci-
miento de los arboles remanentes. Malimbwi et al.
(1992) quienes trabajaron con efecto del espacia-
miento sobre el rendimiento y algunas propieda-
des de la madera del C. lusitanica, en el noreste de
Tanzania, encontraron que la supervivencia, dap y
didmetro de ramas fueron afectadas por el espa-
ciamiento. A mayor espaciamiento, menor morta-
lidad, pero mayor diametro de ramas y mayor dap,
pero una menor produccién en volumen. Por eso
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es importante determinar el rango en que se man-
tiene buen crecimiento en didmetro pero con una
ocupacion optima de sitio.

3.1.2 Segundo ciclo de aclareo

Eneste segundo ciclo se analiz6 el comportamiento
de la masa residual entre el segundo aclareo, que
se realizo a los 13 afios (en 1986), hasta el afio 19
antes de realizar el tercer aclareo. A los 13 anos, el
area basal de las parcelas testigo habia alcanzado
28,92 m?/ha, y un S%=16,16. Para esta segunda
intervencion, todas las parcelas establecidas reci-
bieron los diferentes tratamientos (Figura 2a), lo
cual creo diferentes rangos de densidad, lo que
permitié determinar el rango 6ptimo en que debe
mantenerse el area basal, con el fin de maximizar
el crecimiento diamétrico de esta especie. El
tratamiento S%=21 pasé de 26,05 mz/ha a 22,62
mz/ha, mientras que el aclareo S%=25, pasé de
20,93 m?/haal7,12m?/ha. Pero la mayor area basal,
cortada le correspondié al tratamiento S%=23 que
pasé de 26,67 m?/ha a 19,82 m?/ha (Figura 2a).

La densidad fue un factor critico que se mani-
festd conlamuerte de drboles oprimidos en las par-
celas testigo. En Paraiso, se observé que muchos
de los arboles que se habian cortado en el afio 10,
sus tocones permanecian vivos ya que mostraban
un callo de crecimiento periférico, esto fue posible,
por el traslape de raices con arboles dominantes;
por lo tanto, a la edad de 17 afios, se cortaron todos
los arboles en condicién suprimida en las parcelas
testigo (Figuras 2a y 2d).

El efecto de los tratamientos y de los bloques,
sobre el incremento diamétrico y en el incremen-
to en area basal, resulto altamente significativo, o
sea, que existen diferencias marcadas entre los di-
ferentes bloques y los tratamientos. Esto se puede
atribuir a que en este segundo periodo de analisis
se marcaron mas las diferencias de densidad entre
los distintos tratamientos, quedando los niveles del
numero de arboles y del drea basal aun mas defi-
nidos. Para el incremento en altura dominante, no
se detectaron diferencias significativas entre los
tratamientos; pero si entre bloques, dicha altura se
consideré como independiente de la densidad, para
un rango de drea basal que va desde los 17,12 m?/ha
hasta los 30,13 m?/ha (Cuadro 3).

Para el incremento diamétrico y en drea basal,
la prueba de medias, separd cada uno de ellas de
acuerdo a la intensidad de aclareo. Asi que la prue-
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Cuadro 3. Andlisis de varianza y prueba de medias para didmetro (cm), drea basal (m?/ha) y altura (m),
entre las edades 13 y 19, para plantaciones Ciprés (C. lusitanica) sometido a diferentes intensidades de

aclareo en Paraiso, Cartago, Costa Rica.

Fuente de GL Diametro Area basal Altura
variacién wm. F wm. F M. F
Bloque 2 261,44 gf)z 1070,83 ;;gg 258,03 108’6202
Trat. 3 1282,14 ?8?6806 4542,75 10?5’: 10,77 3;;2
Bloque x Trat. 6 141,91 3"‘;3 439,28 3"82 47,24 3;3‘1‘
Error dyab 458 41,54 143,51
Altura 88 14,16
Prueba de Medias (Duncan) alfa = 0,05
Diametro Area Basal Altura
Trat. N Media G Media G Trat. N Media G
S%=25 | 88 28,04 a 45,49 a S%=21 28 34,59 a
$%=23 | 112 25,74 b 41,19 b S%=25 25 34,21 a
S%=21 | 128 22,78 C 35,41 d S%=23 23 34,09 a
Control | 142 20,13 d 30,72 d Control 24 33,73 a

Leyenda: Cifras en negrita = Probabilidad de que la F calculada sea mayor que la F tabulada (P>F); Trat. = Tratamientos;

Media = Corresponde al incremento del periodo transformado; G = Grupos segun la prueba de medias; GL= Grados

de libertad N = NUumero de muestras

ba de medias, ubico el tratamiento S%=25, como el
de mayor crecimiento con una media de 28,46 y el
testigo, como el menor, con media 20,13, sugirien-
do que las mayores densidades estdn afectando
los incrementos en didmetro y area basal (Cuadro
3). Para el diametro con el S%=25, creci6 22,71% y
el de S%=23 un 18,86%; con un menor incremen-
to, el S%=21 creci6 15% y el testigo solo un 11,8%.
Para el area basal, con el aclareo S%= 25 crecio un
50,86%, y con el S%=23 un 43,37%; mientras que,
para el aclareo S%=21 el crecimiento fue de 33,6% y
para el testigo de solo un 26,1% (Cuadro 3). En este
caso (tratamiento S%=25), los arboles al contar con
un mayor espacio crecimiento duplicaron el creci-
miento en drea basal con respecto del testigo (Fi-
guras 2ay 2d).

En general, laliteratura reporta datos del com-
portamiento de la masa forestal después de algu-
nos tratamientos realizados, pero es dificil encon-
trar sitios con estudios de largo plazo que reporten
el comportamiento de las masas forestales del C.
lusitanica, después de varias intervenciones. Como
ejemplo, Karani (1976), reporté el comportamiento

del Ciprés, con edades entre los 9 y 19 afos de edad,
en dos localidades en Uganda, pero no hay repor-
tes sobre el desarrollo posterior de dichas planta-
ciones. Como parte del problema de los estudios a
largo plazo, Muchirri (1993) reporté que la mayoria
de las plantaciones de C. lusitanica, en el distrito de
Kiambu, Kenia, no siguieron las recomendaciones
de manejo establecidas por las autoridades nacio-
nales y las plantaciones de mayor edad fueron cor-
tadas antes del turno establecido.

En general el sitio de Paraiso, se conside-
r6 apropiado para el crecimiento de la especie,de
acuerdo a Chinchilla (1989), el indice de sitio fue de
22,8 m que se considero relativamente bueno para
esta especie.

En el segundo ciclo, el incremento de Ciprés se
mantuvo, tanto en didmetro, area basal como en
altura dominante y no dio indicios de deceleracion.
Es muy importante realizar los aclareos cuando la
plantacion alcanza el incremento corriente méxi-
mo (igual ica maximo), para concentrar el poten-
cial productivo del sitio en los drboles de la cosecha
futura. La mayoria de las especies, muestra creci-
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mientos similares a una ese (S) alargada que dis-
minuyen conforme se avanza en edad (Johnston et
al., 1967).

A diferencia del primer ciclo del aclareo, en
este segundo ciclo de aclareo, no se encontraron
diferencias significativas en la altura dominante.
El mayor incremento lo presentd el tratamiento
de aclareo S%=21, con una media de 34,59, segui-
do por el tratamiento de S%=25 y los tratamientos
de S%=23 y testigo (Cuadro 3). En términos por-
centuales la altura crecioé un 32,2%, con el S%=21
y un 30,8% con el testigo. En general, la plantacion
presento un crecimiento en altura dominante muy
uniforme, que no se vio afectado por los tratamien-
tos (Figura 2c).

En cuanto al numero de arboles, este se bajo de
1073 a 873 arboles/ha con S%=21, (se corté el 19%
de los arboles), con S%=23, se pasé de 1.100 a 760
arboles/ha, (se corto el 31% de los arboles) y con
S%=25, de 840 arboles/ha se dejaron 587 arboles/
ha, (se cortd el 30%) (Figura 2d). Estos numeros
fueron mayores al sugerido por Hughell y Chaves
(1990), quienes hicieron aclareos mas intensivos,
con el nimero de arboles, como criterio de aclareo
recomendaron dejar 387 drboles/ha a los 20 afios.
Por otra parte Kamuru (1983), propuso para Ke-
nia, un sistema de aclareos para C. lusitanica, que
combind la altura y el nimero de arboles; el primer
aclareo lo realizaron cuando la plantacién tenia
una altura promedio de 11,25 m, eliminando el 55%
delos arboles. Los raleos posteriores los realizaron
cada 5 afos, para alcanzar una densidad final de
266 arboles/ha, manteniendo un S% entre 18 y 30,
dependiendo de la calidad de sitio.

A pesar de que se cortaron los drboles oprimi-
dos en las parcelas testigo, estas mantuvieron una
alta densidad de la masa forestal, implicando una
fuerte competencia entre los arboles. Estas par-
celas dan una idea del nimero mdximo de drbo-
les que pueden soportar los sitios similares al sitio
bajo estudio, en ese momento la especie alcanza la
“ocupacion total del sitio”, cuando se presenta el
aclareo natural en la masa; esto es un indicador del
“drea basal maxima” que puede soportar un sitio
(Johnston et al., 1967). En el “manejo oportuno” se
deben de realizar las intervenciones antes de que
se presente una competencia excesiva; si el objeti-
vo es maximizar el crecimiento de la plantacién,no
es aconsejable esperar a que se dé el aclareo natu-
ral para intervenir una masa forestal. En su tabla
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de rendimiento, Groenendijk (1983), recomendo
dejar 637 arboles/ha, para una edad de 12 afios, en
un indice de sitio 34; as{ mismo sugirioé aclareos a
los 6 afos y un segundo a los 9 afios, mantenien-
do el S% entre 31y 20 hasta los 20 afios, y reducira
S%=18, en edades mayores a los 25 afios.

3.1.3 Tercer ciclo de aclareo

Para el tercer ciclo (1992-1997) se analizo el com-
portamiento de la masa forestal, después tres acla-
reos sucesivos (1983,1986 y1992). Aligual que en el
segundo ciclo, se crearon diferentes rangos de den-
sidad, lo que permiti6 determinar el rango éptimo
en el que se debe mantener el area basal, para obte-
ner el mayor crecimiento de esta especie. El trata-
miento S%=25 redujo el drea basal de 25,97 m°/ha
a 18,37 mz/ha, mientras para el S%=23, se paso de
28,55 m?/ha a 19,64 m?/ha. La mayor area basal
cortada, le correspondi6 al tratamiento S%= 21 que
pasé de 30,87 m?/ha a 21,34 m?/ha (Figura 2a). A
pesar de que el parametro que se uso fue el indice
de espaciamiento relativo (S%), las dreas basales
guardaron las diferencias con las diferentes inten-
sidades del aclareo. Por otra parte, las parcelas tes-
tigos presentaron un area basal de 35 m?/ha, y se
caracterizaron por presentar muchos individuos
(953 arboles/ha) muy altos y delgados que se caye-
ron por efecto del viento, lo que causé una dismi-
nucioén en el area basal (Figura 2a).

El andlisis de varianza y la prueba de medias
para el tercer ciclo, va desde el afio 19 hasta la edad
de 24 (ultimo ano que se midi6 este ensayo, 1997).
El efecto de los bloques y los tratamientos sobre el
incremento diamétrico y el incremento en area ba-
sal, en este periodo, resulté altamente significativo
para el desarrollo de la plantacién de Ciprés (Cua-
dro 4).

Para el diametro, los mejores incrementos re-
lativos se obtuvieron en los tratamientos de S%=23,
con media de 26,44 cm, S%=25, con 26,03 cm y tra-
tamiento de S%=21, con 18,01 m. En este periodo
que el tratamiento de S%=23, supero al tratamiento
de S%=25. Los tratamientos de aclareo presentaron
diferencias significativas con respecto al testigo,
pero no entre ellos (Cuadro 4). La prueba de medias
establecio dos categorias de incremento en didme-
troy en drea basal. Para los tratamientos de aclareo
y el testigo estas diferencias fueron significativas.
La especie respondié de manera efectiva a los tra-
tamientos; con aclareos mas fuertes se produjeron
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Cuadro 4. Andlisis de varianza y prueba de medias para didmetro (cm), drea basal (m?/ha) y altura (m),

entre las edades 19y 24, para plantaciones Ciprés (C. lusitanica) sometido a diferentes intensidades de

aclareo en Paraiso, Cartago, Costa Rica.

Fuente de GL Diametro Area basal Altura
variacién M. F M. F wm. F
Bloque 2 57,08 g:g; 647,38 3;2? 15,34 ;:Z:
Trat. 3 1093,79 205’65: 3179,61 %2’2;109 6,71 8:57_3
Bloque x Trat. 6 60,64 (1);‘2% 205,96 ;;‘1‘; 5,84 g;gg
dyab 278 42,83 141,37
Error
Altura 80 8,79
Prueba de Medias (Duncan) alfa = 0,05
Diametro Area Basal Altura
Trat. N Media G Media| G Trat. N Media G
S$%=23 65 26,44 a 41,81 a Control 19 23,24 a
S%=25 54 26,03 a 41,20 | a S%=21 23 22,86 a
S%=21 70 25,26 a 40,24 | a S%=25 22 22,61 a
Testigo | 101 18,01 b 2749 | b S%=23 28 22,14 a

Leyenda: Cifras en negrita = Probabilidad de que la F calculada sea mayor que la F tabulada (P>F); Trat. =Tratamientos;

Media = Corresponde al incremento del periodo transformado; G = Grupos segun la prueba de medias; GL= Grados

de libertad N = Numero de muestras.

mayores incrementos, lo que coincide con los re-
sultados de Kamuru (1983) en Kenia.

Para el darea basal, se observé el mismo com-
portamiento que para el didmetro, solo que las di-
ferencias en los incrementos en area basal fueron
mas marcados; la mayor media se presentd en
S%=23, con 41,81 m?/ha, con un incremento de
44 4% respecto de la existente a los 19 afios. El tes-
tigo presento una media de 27,49 m?/ha, con 21,3%
de incremento (Cuadro 4). El tratamiento de acla-
reo S%=23 después del afio 20 supero a otros acla-
reos que habian mostrado un mayor incremento
en los ciclos anteriores. Los tratamientos de acla-
reo, crecieron casi el doble del tratamiento testigo,
como se refleja en el cuadro 4 y la figura 2b.

En cuanto al incremento en altura dominante,
no hubo diferencias significativas entre los trata-
mientos, confirmando que la densidad no afecto, el
crecimiento en la altura dominante (Cuadro 4), lo
que sugiere que el Ciprés, puede soportar altas den-
sidades sin afectar el crecimiento de esta variable.
El crecimiento en altura dominante fue muy simi-
lar, para todos los tratamientos a lo largo distintos

ciclos (Figura 2c). La prueba de medias no encon-
tro diferencias significativas entre el tratamiento
de S%=25y el testigo. En este caso, a diferencia de
los ciclos anteriores, el tratamiento testigo alcanzo
el mayor incremento, con una media de 23,24 cm,
esto significa que crecié un 15,57% mas respecto a
la altura al afio 19, con lo cual se demostré que el
incremento en altura dominante se puede conside-
rar independiente de la densidad (Cuadro 4).

En cuanto al numero de drboles se bajé de 853
a 487 arboles/ha, con el S%=21, o sea, se corto el
57% de los mismos, con el S%=23, se paso de 747 a
433 arboles/ha, se cortd 42% y con el S%=25 se eli-
miné el 38,7% y quedaron 360 arboles/ha (Figura
2d). Este namero de drboles fue mayor al sugerido
por Hughell y Chaves (1990) quienes propusieron
un sistema de manejo mas intenso. Pero fue muy
similar alos 456 drboles/ha sugerido por Groenen-
dijk (1983), para un indice de sitio 34, en edades en-
tre 21y 27 afios.

A pesar de que el S%, se us6 en muchas in-
vestigaciones (Braathe, 1957; Voorhoeve y Schulz,
1968; Silva, 1971; Wilson, 1979; Kamuru, 1983) no se
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puede aplicar un rango fijo a lo largo de la vida de
una plantacion. De acuerdo con la experiencia ge-
nerada con el S% se deben usar valores altos entre
35y 40%, para el primer aclareo y bajar de manera
paulatina en los préximos aclareos; o bien combi-
narlo con otras variables, tal como hizo Kamuru
(1983), en Kenia, quien recomendé este indice para
el manejo de C. lusitanica, que vario ente 30 y 20,
pero el primer aclareo lo realizdé cuando la plan-
tacion alcanzé 11,25 m de altura y cortaron el 50%
de los arboles. Generalmente se espera de un buen
indice de aclareos, realizar aclareos mas fuertes
cuando la masa estd en pleno crecimiento y menos
intenso cuando la masa madura, tal como lo utilizo
Groenendijk (1983), en sus tablas de rendimiento
para Ciprés el cual vario alo largo de todas las eda-
des. Asi mismo Lemckert (1980), para programar
los aclareos en sus tablas de crecimiento de P. cari-
baea, en Costa Rica, uso el S% que varié entre 28 y
24. En nuestro caso, con el uso de S% de 23 y 25 se
corté un numero de drboles muy similar en los tres
aclareos, lo que demostré que el S% es un indice
muy equilibrado pues mantiene una proporciona-
lidad del espacio requerido conforme los drboles
aumentan su altura. Una desventaja del rango usa-
do de S% (21 a 25) es que se deben realizar muchos
aclareos que es adecuado desde el punto de vista
silvicultural, pero no en lo econémico.

3.2 Plantacion de Tarbaca

A la edad de 10 afios, la plantacion presenté en
promedio, un (S%) de 19,12%, 27,83 m2/ha de area
basal, 16,78 cm de diametro, 14,95 m de altura do-
minante. La densidad fue muy alta, al punto de que
no existia sotobosque (Figura 3). El indice de sitio
promedio para la plantacion, de acuerdo con la
clasificacion de sitios de Chinchilla (1989), fue de
22,89 considerado como uno de los mejores sitios
para el Ciprés (Cuadro 1).

Se realizaron cuatro aclareos a los 10, 14, 23 y
30 anos todas las parcelas recibieron el tratamien-
to correspondiente, se establecieron los distintos
niveles de espaciamiento relativo (S%) para todas
ellas desde el inicio del ensayo (Figura 4). En este
sitio la densidad del tratamiento testigo solo se
mantuvo durante el primer ciclo, por razones de
sanidad y productividad del sitio.

3.2.1 Primer ciclo de aclareo

Durante este periodo, los incrementos en didmetro
y area basal presentaron diferencias significativas
para los tratamientos y los bloques; para altura, se
presentaron diferencias para los bloques, pero no
para los tratamientos (Cuadro 5). En la prueba de
medias, para el didmetro y el area basal, discrimi-
no los aclareos S%=25, S%=23 y S%=21 del testigo,

A

Figura 3. Plantacion de Ciprés (C. lusitanica Miller) en Tarbaca, San José, con 10 afos de edad, al realizar el primer aclareo.
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Figura 4. Plantacion de Ciprés (C. lusitanica Miller) en Tarbaca, San José, con 40 afios de edad.

pero no se encontraron diferencias entre el rango
de aclareo.

Lamayor media para el incremento diamétrico
le correspondio al tratamiento de aclareo S%=23,
con 18,81 y la menor correspondid al testigo con
14,70. En términos porcentuales para el S%=23, los
didmetros crecieron en promedio un 10,4%. Para el
testigo el incremento diamétrico fue de solo 6,4%.
Para el area basal la mayor media le correspondio
al S%=23, con una media de 28,17 (22,3% del drea
basal previa al aclareo); para el testigo ese incre-
mento fue de 21,65, incrementando solo 13,6% del
area basal inicial (Cuadro 5, Figuras 5a y 5b).

En cuanto al incremento en altura dominan-
te no se registraron diferencias significativas en-
tre los tratamientos, la altura se puede considerar
como independiente de la densidad, para este ran-
go de area basal (de 20 a 35 m?/ha), entre el pri-
mer aclareo y el segundo. El mayor incremento lo
presentd el tratamiento S%=21 con una media de
29,83 y el menor incremento lo presento el trata-

miento S%=25 con 27,51. En términos porcentuales,
un 22,2% con respecto a la altura al inicio del ciclo
para S%=23 y un 21,3% para el S%=25 (Cuadro 5, Fi-
gura 5¢).

3.2.2 Segundo ciclo de aclareo

En este segundo ciclo se analizo6 el comportamien-
to de la masa residual entre el segundo aclareo, que
se realizé desde los 14 afios (1986), hasta el afio 23
previo al tercer aclareo. El drea basal en el segundo
aclareo,se redujo para el S%=21, de 24,14 m?/ha a
21,58 mz/ha, mientras que el S%=25, pasé de 25,77
m’/ha a 20,42 m°/ha. La mayor drea basal extraida
le correspondio al tratamiento S%=23 que paso6 de
30,10 m?/ha a 21,02 m?/ha (Figura 5a). Un afio an-
tes de este raleo el drea basal de las parcelas testi-
go, alcanzd 28,92 m?/ha, con un S%=16,16%. Por lo
general, las parcelas que presentan la mayor drea
basal desde el inicio del ensayo, van a mantener esa
condicioén a lo largo del mismo, porque estdn aso-
ciadas a una mejor calidad de sitio.
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Cuadro 5. Andlisis de varianza y prueba de medias para didmetro (cm), area basal (m?/ha) y altura (m),
entre las edades 10 y 14, para plantaciones Ciprés (C. lusitanica) sometido a diferentes intensidades de
aclareo en Tarbaca, San José, Costa Rica.

Fuente <':Ie GL Diametro Area basal Altura
variacion C.M. F C.M. F C.M. F
Bloque 2 695,16 33"3(6) 1807,69 305'6801 147,51 (3):32
Trat. 3 649,78 303’62; 1629,59 301506 9,55 8:;2
Bloque x Trat. 6 150,13 g:gg 397,78 gzgg 30,64 8:2;
Ervor dyab 616 19,55 51,64
Altura 58 38,04
Prueba de Medias (Duncan) alfa = 0,05
Diametro Area Basal Altura
Trat. N Media G Media | G Trat. N Media G
S%=23 136 18,81 a 28,17 a S%=21 16 29,83 a
S%=25 127 18,36 a 27,44 a S%=23 22 29,51 a
S%=21 158 18,11 a 27,04 a Control 13 27,61 a
Control 207 14,70 b 21,65 b S%=25 19 27,51 a

Leyenda: Cifras en negrita = Probabilidad de que la F calculada sea mayor que la F tabulada (P>F); Trat. = Tratamientos;

Media = Corresponde al incremento del periodo transformado; G = Grupos seguin la prueba de medias; GL= Grados

de libertad N = Numero de muestras
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Figura 5. Area basal (a), diametro medio cuadratico (b), altura dominante (c) y numero de arboles (d) sobre la edad para los diferentes

tratamientos de aclareos, en una plantacién de Ciprés (C. lusitanica), Tarbaca, San José, Costa Rica.
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A los 13 afios las parcelas testigo fueron in-
tervenidas, con fines fitosanitarios y para evitar la
caida de drboles por exceso de densidad hasta de-
jarun S%=20; de esta manera todas las parcelas es-
tablecidas recibieron los tratamientos (Figura 5a'y
5d). Los rangos de densidad se redujeron, buscando
no afectar el desarrollo de la plantacion. Los valo-
res de S% quedaron entre 20y 25%.

Los incrementos relativos en didmetro y en
area basal, presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos y entre bloques, a pesar de
reducir la densidad, se presentd como factor criti-
co. La altura no present6 diferencias significativas
(Cuadro 6). Al ralear las parcelas testigo, el efecto
de los tratamientos en el analisis de varianza, se va
reducir, pero el efecto de los aclareos en la planta-
cion se verd reflejado en arboles méds vigorosos y en
un mejor crecimiento en cuanto a los incrementos
en drea basal y en diametro, paralos diferentes blo-
ques y tratamientos.

Para el didmetro, la prueba de medias separo
las medias de los tratamientos de S%=25, 23 y 21,
del S%=20, (que antes habia sido el testigo), pero no

encontroé diferencias en el rango de los tratamien-
to (S%=25 a 21). Los mayores incrementos para el
didmetro se presentaron en los tratamientos de
aclareo S%=23, con una media de 34,59 y el aclareo
S%=20, con 29,24 con el menor. En términos por-
centuales, el diametro con el aclareo de S%=23, cre-
ci6 32,23% y el de S%=20 un 23,86 %; con un menor
incremento. Para el drea basal, la prueba de medias
separé las medias de los tratamientos de S%=23,
del S%=20, (que antes habia sido el testigo), pero no
encontré diferencias en el resto de los tratamien-
tos (Cuadro 6). El mayor crecimiento en area basal
lo presento el aclareo de S%=23 con una media de
53,87,y el menor el S%=20 con un 47,86, en térmi-
nos porcentuales se encontré que S%=23 crecié un
65,2%, mientras que el aclareo S%=20 crecié 55%
(Cuadro 6). Los datos de los incrementos se pueden
considerar que el crecimiento de este sitio fue muy
positivo; no se aprecia indicios de estancamiento
(Figuras 5b y 5c¢).

En general, este sitio se considerd apropiado
para el crecimiento de Ciprés. Chinchilla (1989),
determind un indice de sitio promedio de 22,89 m

Cuadro 6. Analisis de varianza y prueba de medias para diametro (cm), drea basal (m?/ha) y altura (m),

entre las edades 14y 23, para plantaciones Ciprés (C. lusitanica) sometido a diferentes intensidades de

aclareo en Tarbaca, San José, Costa Rica.

Fuente ‘,’e GL Diametro Area basal Altura
variacion c.Mm. F .M. F c.M. F
Bloque 2 303,79 g;gg 47933 g;gg 119,64 105,6306
Trat. 3 566,51 10%2: 846,49 000 3,59 g"‘;?
Bloque x Trat. 6 169,66 3’8(7) 640,94 3’32) 3217 g’:)':’)
dyab 367 55,21 187,74
Error
Altura 86 7,79
Prueba de Medias (Duncan) alfa = 0,05
Diametro Area Basal Altura
Trat. N Media G | Media G Trat. N Media G
S%=23 80 34,59 a | 5387 a S%=23 23 34,27 a
S%=25 77 32,64 a | 5184 ab S%=21 27 33,87 a
S%=21 | 103 32,49 a | 5164 ab S%=20 24 33,57 a
S$%=20 119 29,24 b | 47,86 b S%=25 24 33,43 a

Leyenda: Cifras en negrita = Probabilidad de que la F calculada sea mayor que la F tabulada (P>F); Trat. =Tratamientos;

Media = Corresponde al incremento del periodo transformado; G = Grupos segun la prueba de medias; GL= Grados

de libertad N = NUumero de muestras
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considerado relativamente bueno para esta espe-
cie.

Para el incremento relativo en altura domi-
nante, no se detectaron diferencias significativas
entre los tratamientos, pero si entre los bloques.
El mayor incremento lo presento el tratamiento
de S%=23, con 34,27 y el menor el tratamiento de
S%=20 con 33,43 (Cuadro 6). En términos porcen-
tuales la altura crecié 31,7%, con S%=23 y 30,4%
con S%=20. En general, la plantacion presentd un
crecimiento en altura muy uniforme, que no se vio
afectado por los tratamientos y se consideré como
independiente de la densidad, para un rango de
area basal que va desde los 28,67 m?/ha, hasta los
46,30m?/ha (Cuadro 6, Figura 5c¢).

En la tabla de rendimiento de Groenendijk
(1983), para un indice de sitio 34, a los 15 afios, la
altura prevista fue de 19,9 m; para esta plantacién
se encontré una altura dominante promedio de
20 m y el tratamiento S%=23 presentd una altura
de 21 m (Figura 5c).

En cuanto al numero de arboles, se bajo de
1.160 a 687 arboles/ha, con S%=21, o sea, se corto el
41% de los mismos; con S%=23, se redujo de 933 a
540 drboles/ha, se corté el 42% de los arboles y con
S%=25 de 847 se dejaron 513 drboles/ha, se cortd
el 39,4%. Estos aclareos se realizaron en dos anos
consecutivos, porque estaba asociado al aprove-
chamiento comercial de la plantacién (Figura 5d).
Este numero de arboles es muy cercano al sugerido
por Hughell y Chaves (1990) y Groenendijk (1983),
quienes recomendaron dejar entre 387y 535 arbo-
les, respectivamente.

3.2.3 Tercer ciclo de aclareo
En este ciclo se analizd el comportamiento de la
masa residual entre el tercer aclareo, que se realizo
alos 23 afios (en 1995), y el afio 30 (afio 2002), antes
de efectuar el cuarto aclareo. Al reducir la densidad
en las parcelas testigo, al afio 13, se redujo el efecto
de tratamientos sobre el crecimiento, pero se mejo-
raron las condiciones de la masa residual. Los ran-
gos de densidad (S%) se mantuvieron de 20 a 25%.
El analisis de varianza para este ciclo, para el
incremento diamétrico y en drea basal presentaron
diferencias significativas, para el efecto de bloques
y tratamientos, la altura dominante resulté no sig-
nificativo. Con base en el analisis se puede decir
que el efecto de los tratamientos, resulto significa-
tivo para el desarrollo de la plantacion, aun cuan-
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do, el efecto de la densidad se redujo al intervenir
las parcelas testigo; el efecto de los bloques resulto
significativo para las variables evaluadas, lo cual
se debe a un crecimiento diferente en los distintos
bloques, asociados principalmente a la pendiente
(Cuadro 7).

Para el didmetro, la prueba de medias separo
el S%=20, de los demas tratamientos; el mejor in-
cremento se obtuvo en el tratamientos S%=23, con
una media de 30,87y el menor en el S%=20, con una
media de 27,39; estas diferencias resultaron signi-
ficativas. Para el drea basal, el mayor incremento
lo presenté el aclareo con S%=23, con una media
de 53,87 y el menor el tratamiento con S%=20, con
una media de 47,86; entre estos tratamientos se
presentaron diferencias significativas (Cuadro 7).
En el tercer aclareo, con un S%=20, se disminuyo el
area basal de 46,31 rn2/ha a 32,77 mz/ha, mientras
que con el aclareo S%=23 se paso de 37,60 m°/ha a
27,35 m’/ha (Figura 5a).

Para el nimero de drboles se bajé de 800 arbo-
les/ha a 480, es decir, se cortdé un 40% de los arbo-
les conS%=20; mientras que con el S%=23, se paso
de 540 arboles/ha a 353, o sea, se corto el 34,6% de
los arboles (Figura 5d). En su tabla de rendimien-
to, para un indice de sitio 34, que fue similar a este
sitio, Groenendijk (1983) recomendd realizar acla-
reos a las edades de 6, 9, 12, 15, 21 y 27, los cuales
son muchas intervenciones; en este ensayo con tres
aclareos se llegé a una menor cantidad de arboles
a la edad de 23 afios. En general, aclareos leves y
frecuentes favorecen la calidad de la madera, pero
son muy desfavorables desde el punto de vista fi-
nanciero porque se esta cortando muy poco volu-
men de madera en cada intervencion. En contraste
Hughell y Chaves (1990) recomendaron dos acla-
reos, a las edades de 8 y 12 afios, para una densidad
final de 237 arboles/ha y un turno de 30 afos.

3.2.4 Cuarto ciclo del aclareo

En el cuarto periodo, se analiz6 el comportamien-
to de la masa forestal, después de cuatro aclareos
sucesivos, desde los 30 hasta los 37 afios (2002 a
2009). En este sitio, solo falta la corta final, ya que
los drboles presentan las condiciones Optimas para
su comercializacion. Al inicio de este ciclo la plan-
tacion, se raleé pasando de un area basal de 41,08
m?/haa 34,23 m?/ha, para el tratamiento de S%=20,
con el S%=21 se paso de 38,21 m?/ha a 23,45 m?/ha,
en el S%=23, que present6 40,43 m?/ha, se dejo en
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Cuadro 7. Analisis de varianza y prueba de medias para didmetro (cm), drea basal (m?/ha) y altura (m),
entre las edades 23y 30, para plantaciones Ciprés (C. lusitanica) sometido a diferentes intensidades de

aclareo en Tarbaca, San José, Costa Rica.

Fuepte.t':le L. Diametro Area basal Altura
variacion C.M. F C.M. F C.M. F
Bloque 2 303,78 g;gg 479,33 g:gg 119,64 105,5’5
Trat. 3 566,51 10?625 846,49 g:g:) 3,60 8;;‘2
Bloque x Trat. 6 169,66 %’%71 640,94 3:32) 32,17 g;:)f’)
dyab 367 55,21 187,63
Error
Altura 86 7,79
Prueba de Medias (Duncan) alfa = 0,05
Diametro Area Basal Altura
Trat. N Media G Media| G Trat. N Media G
S%=23 80 30,87 a 5387 | a S%=23 23 34,27 a
S%=25 77 28,52 a 5184 | ab S%=21 27 33,87 a
S%=21 103 28,27 a 5164 |ab S%=20 24 33,57 a
S%=20 119 27,39 b 47,86 b S%=25 24 33,43 a

Leyenda: Cifras en negrita = Probabilidad de que la F calculada sea mayor que la F tabulada (P>F); Trat. =Tratamientos;

Media = Corresponde al incremento del periodo transformado; G = Grupos segun la prueba de medias; GL= Grados

de libertad N = Numero de muestras.

32,06 m?/hay por ultimo, el aclareo S%=25, se paso
de 34,81 m2/ha a 24,96 m?2/ha (Figura 5a).

Como se esperaba, por los aclareos realizados
y la edad de la plantacidn, en el analisis de varian-
za, no se detectd diferencias significativas para el
didmetro, el drea basal y la altura dominante, aun-
que para esta ultima y para el drea basal, el efecto
de los bloques resulto significativo (Cuadro 8). La
prueba de medias no detectd diferencias para los
tratamientos evaluados, tanto para el diametro, el
area basal y la altura dominante. Para el area ba-
sal el mayor incremento lo presenté el S%=23 y su
media fue de 48,32 y el menor incremento le co-
rrespondi6é a el tratamiento con S%=25, con una
media de 41,39; entre estos tratamientos no se pre-
sentaron diferencias significativas (Cuadro 8). Para
el didmetro los mejores incrementos se obtuvieron
en los tratamientos de aclareo S%=23, con una me-
dia de 29,24 y el menor el S%=25, cuya media fue de
27,52; en términos absolutos alos 37 afios el aclareo
S%=23 presentd una media de 49,21 cm y el S%=25,
con 48,43 cm (Figura 5b).

El crecimiento de la altura dominante para to-
dos los tratamientos fue muy uniforme, creciente
y su pendiente se mantuvo constante en el trans-
curso de los afios. La mayor diferencia se presento
entre el tratamiento de S%=23 y el S%=21, que fue
del 1,31 m desde el inicio del ensayo, hasta los 37
anos, edad en la cual la diferencia entre esos dos
tratamientos aumento6 a 3,87m. Para el resto de los
tratamientos las diferencias fueron minimas (Fi-
gura 5c¢).

En cuanto al numero de arboles, con los acla-
reos S%=20 y S%=21, se corté el 23,5%. En el pri-
mero se paso de 480 a 367 arboles/ha; en el S%=21,
de 433 se pas6 a 293 arboles/ha, Por su parte, en el
aclareo S%=23, se redujo de 353 a 253 drboles/hay
se corto el 28,3% y en el tratamiento S%=25, se bajo
de 320 a 220 arboles/ha, se cortd el 31,3% de los
arboles (Figura 5d).

En la tabla de rendimiento Groenendijk (1983),
para un indice de sitio 34 a la edad de 30 afos, la
densidad final sugerida fue de 382 arboles/ha, que
de acuerdo a lo observado en Tarbaca son muchos
arboles; solo el aclareo de S% =20 (testigo) tiene un
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Cuadro 8. Anélisis de varianza y prueba de medias para diametro (cm), drea basal (m?*/ha) y altura (m),

entre las edades 30 y 37, para plantaciones Ciprés (C. lusitanica) sometido a diferentes intensidades de

aclareo en Tarbaca, San José, Costa Rica.

Fuente t'ie GL Diametro Area basal Altura
variacion C.M. F C.M. F C.M. F
Bloque 2 83,32 ;;i; 356,73 (3):31 114,83 g;gi
Trat. ; w0 | 05| see | oms | L. | O
Bloque x Trat. 6 131,91 (2);3(3) 322,78 g;gi 15,51 g;gi
dyab 142 54,89 106,80
Error
Altura 35 25,09
Prueba de Medias (Duncan) alfa = 0,05
Diametro Area Basal Altura
Trat. N Media G Media G Trat. N Media G
S%=23 37 29,24 a 48,32 a S%=23 12 19,59 a
S%=21 39 28,86 a 47,62 a S%=25 1 19,11 a
S$%=20 46 28,60 a 43,32 a S%=21 12 18,78 a
S%=25 32 27,52 a 41,39 a S%=20 12 17,94 a

Leyenda: Cifras en negrita = Probabilidad de que la F calculada sea mayor que la F tabulada (P>F); Trat. = Tratamientos;

Media = Corresponde al incremento del periodo transformado; G = Grupos segun la prueba de medias; GL= Grados

de libertad N = Numero de muestras

numero de arboles similar, los demas tratamien-
tos, estan por debajo de 250 arboles/ha. Lemckert
(1980), en las tablas de P. caribaea, recomendd den-
sidades finales de 175 arboles/ha, con un turno de
35 afios. En este caso la densidad final para ciprés
esta un rango de 200 a 250 drboles/ha, esta densi-
dad final estd muy cercana a la recomendada por
Kamuru (1983), quien propuso en Kenia, para C.
lusitanica, una densidad final de 260 arboles/ha.

3.3 Comparacion entre sitios

En general tanto Paraiso como Tarbaca, presen-
taron buenos crecimientos, sin embargo, el creci-
miento en Tarbaca fue mayor. De acuerdo con la
clasificacion de sitios de Paraiso (Chinchilla, 1989),
presentd un indice de sitio promedio de 21,7 m,
con un maximo de 22,1 m y un minimo de 21,3 m;
mientras que en Tarbaca, presenté un indice de si-
tio promedio de 22,9 m, con un maximo de 23,4 m
y un minimo de 21,9 m. Tarbaca por ser un sitio de
mayores pendientes presenté una mayor variacion
en el crecimiento.
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Las condiciones climaticas son similares, en
ambos sitios pero en cuanto a los suelos se presen-
tan algunas diferencias; Tarbaca con una mayor
profundidad, mayor pH y contenido de calcio. En
un experimento en Nueva Zealand, el C. lusitani-
ca, respondi6 favorablemente a la fertilizacion con
sodio intercambiable (Watt et al., 2005). En el caso
de este ensayo, la especie mostré un mayor creci-
miento en el sitio con mejores condiciones.

A los 24 afios las diferencias en el crecimiento
fueron mayores entre ambos sitios, en Tarbaca, el
tratamiento con el aclareo S%=23, presenté un dia-
metro promedio de 33,14 cm y una altura de 27,07
m, como los mejores y un diametro promedio de
28,45 cm y una altura dominante promedio de 25,6
m como los menores correspondientes al S%= 21.
En Paraiso a esa misma edad, se encontré un dia-
metro promedio de 30,52 cm que correspondi6 al
aclareo de S%=25, mientras que la mayor altura
(27,07 m)correspondi6 al tratamiento testigo,con
un didmetro promedio de 26,04 cm. En cuanto a
los arboles con diametro aprovechable a los 24
afios en Paraiso, solo el 7,7% superaron un dap por
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arriba de 30 cm en las parcelas testigo, mientras
que con el S%= 25 el 48% de los arboles alcanzaron
ese didmetro. En Tarbaca, en las parcelas testigo
(raleadas a los 13 afios), el 49,3% de los arboles te-
nian un diametro superior a 30cm, mientras que
en el tratamiento S%=23 el 65% de los individuos
alcanzo dicho didmetro.

El crecimiento en altura dominante fue muy
similar en ambos sitios,sin embargo el crecimien-
to en diametro en Tarbaca, mostré promedios mas
altos, que se incrementaron luego de los aclareos
realizados en los afios 23 y 30. Si tomamos 40 cm
como diametro de referencia, en Paraiso, solo un
arbol alcanzo ese didmetro, mientras que en Tar-
baca, el 24% de los arboles tenian ese diametro en
las parcelas con los tratamientos de S%=23y 25.

De acuerdo con las estimaciones de la tabla de
rendimiento de Groenendijk (1983), con un indice
de sitio 34, deben existir en promedio 456 arboles/
ha, con una altura dominante de 27,4 y un dap pro-
medio de 34 cm, los datos de altura en ambos sitios
estdn muy cercanos, a los datos de la tabla, pero los
didmetros estan por debajo de los que reporté este
autor. Hughell y Chaves (1990) recomendaron que
a los 24 afios deben existir 237 arboles/ha, con un
didmetro promedio de 31,6cm y una altura media
de 19,5 m, estos datos son muy cercanos a Paraiso,
con un aclareo de S%=25, pero estan por debajo de
los de Tarbaca. En un experimento de aclareos en
Kenia, se demostro que el volumen comercial total
de C. lusitanica, podria aumentar entre un 5y un
10%, cuando se aplica un 20% la intensidad de ra-
leo, seguin la calidad de sitio (Kamuru, 1983).

En realidad lo que se requiere para hacer es-
timaciones precisas del crecimiento es una buena
base de datos que cubra un amplio rango de sitios
y de edades, pero lo mdas importante es disponer
con rodales manejados hasta la edad del turno, ya
que solo asi se podra obtener estimaciones de cre-
cimiento mas confiables.

En estos ensayos (Paraiso y Tarbaca) se man-
tuvo un S% méximo de 25%, lo que significa que
el espaciamiento debe ser de una cuarta parte de
la altura dominante; la experiencia en general de-
muestra que a mayor altura, los arboles requie-
ren mayor espacio de crecimiento. Para el primer
aclareo fue preferible manejarlo por el numero de
arboles, o un S% entre 35y 40, ya que esperar que
la plantacion llegue un S%=25, puede formar ro-
dales con altas densidades, que pueden afectar el

crecimiento de la masa. Si se mantiene un S% de
25 durante el turno de rotacién de la especie, nos
obliga a realizar aclareos moderados y frecuentes,
que resultan silviculturalmente adecuados pero
financieramente poco atractivos. Esto nos lleva a
concluir que es necesario realizar aclareos fuertes
cuando la masa estd en pleno crecimiento y sepa-
rar las intervenciones en el tiempo. Con las densi-
dades que se manejan actualmente las coniferas en
Costa Rica (1100 arboles/ha), el rango de S% que
se utilizé en este ensayo (S%) debe ser mas amplio
entre 35y 40% o usar la altura dominante, esperar
a que la plantacion alcance una altura dominante
entre 10 m y 12 m y eliminar el 50% de los drboles
originales, o bien, adoptar un S% mds alto entre 35
y 40%, para el primer aclareo.

La silvicultura actual en Costa Rica, para otras
especies va encaminada un manejo mds intensi-
vo, que tiende a reducir la densidad inicial de las
plantaciones basado en: 1) criterios financieros que
buscan reducir costos de establecimiento y manejo
posterior de la plantacion; 2) practicas silvicultu-
rales intensivas que permiten concentrar el poten-
cial de sitio en un menor numero de arboles y 3)
programas de mejoramiento genético, que facilitan
un material vegetativo superior, que asegura una
cosecha futura de drboles vigorosos y de buena
forma.

4. Conclusiones y recomendaciones

En ambos sitios el crecimiento en didmetro y en
drea basal, fue mayor en los tratamientos en los
cuales se practicé un aclareo S%= 23y 25, en con-
traste con los aclareos S%=21y testigos los cuales
registraron los menores incrementos. En Paraiso,
el efecto de los tratamientos, para el incremento
en didmetro y en drea basal resulté significativo en
todos los casos, porque el testigo mantuvo un drea
basal, muy por encima de los demads tratamientos,
a lo largo de todo el ensayo. En Tarbaca se encon-
traron diferencias marcadas en los tres primeros
ciclos, pero se minimizaronen el ultimo a medida
que se realizaron los aclareos en las parcelas testi-
g0, lo que disminuyd el efecto dela densidades.

En general, la densidad afect6 el incremento
en didmetro y en drea basal; mientras que el in-
cremento en altura dominante fue independiente
de la misma. En Paraiso, los mayores incrementos
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estuvieron asociados a los aclareos mas intensos
S%=25, pero en Tarbaca, estos estuvieron asocia-
dos alos aclareos considerados moderados S% =23,
debido posiblemente a una mejor calidad de sitio,
en las parcelas que les correspondio ese tratamien-
to.

Desde el punto de vista silvicutural, el indice
de espaciamiento relativo, demostro ser un indica-
dor equilibrado, ya que mantuvo una proporciona-
lidad a lo largo de todo el ensayo, entre el nimero
de arboles remanentes y la altura alcanzada por la
masa, a las diferentes edades. Para plantaciones
de Ciprés, se sugiere utilizar la altura dominante y
elnumero de arboles para efectuar el primer acla-
reo, luego se debe mantener la masa en un S%=25
y 35. En sitios similares al de este estudio, se reco-
mienda realizar el primer aclareo entre el afo 7y 8
cuando la plantacién presente una altura de 10 a 12
metros y cortar el 50% de arboles originales.

En cuanto al numero de raleos que se deben
aplicar a plantaciones de Ciprés, en condiciones si-
milares a las de los sitios, se recomienda realizar
tres aclareos a los 8,12 y 16 afios.

En Paraiso, se encontr6 una diferencia mayor
en el diametro promedio, entre el testigo y el acla-
reo fuerte (S%=25). En Tarbaca a los 24 afios esta
diferencia se presentd, entre el aclareo moderado
(S%=23) y el S%=21.

En términos de arboles aprovechables a los 24
afios en Tarbaca, se encontro el mayor porcentaje
de ellos.

Para el Ciprés, si se quiere mejorar la calidad
de la madera se deben podar los arboles promiso-
rios que posiblemente lleguen a la cosecha final,
esta practica seria recomendable realizarla des-
pués del primer aclareo. Para sitios similares a los
de la zona de estudio, esta primera poda se debe
realizar alrededor del afio 8 6 9, cuando los arboles
alcanzan una altura de 12 metros, podando hasta
un 40% de su la copa.
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