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Resumen

Con el objetivo de mostrar la variacion radial de las caracteristicas anatomicas, de densidad normal y de durabilidad
natural de la madera de Tectona grandis L.f. creciendo en Costa Rica, se muestrearon plantaciones de 13 afios proceden-
tes de dos regiones con clima diferente: clima hiimedo tropical (CHT) y clima seco tropical (CST). En cada una de ellas
se analizaron dos tipos de sitios con diferente fertilidad: bueno (SB) y malo (SM). Se encontr6 que las fibras y los radios
no fueran afectados por el tipo de clima o calidad de sitio, a excepcion de la longitud de la fibra que si fue afectada. Se
encontré que CST produce mayor frecuencia de vasos, pero en su mayoria solitarios en relacion al CHT, la densidad nor-
mal promedio, maxima y su variacion dentro del anillo, presentan magnitudes mayores en CST que CSH. La calidad de
sitio no afecto estas variables. La resistencia al ataque de hongos fue similar en el duramen proximo a la médula y el dura-
men proximo a la albura para los dos tipos de clima y las calidades de sitio. No obstante, se observé que en algunos arbo-
les la resistencia al ataque de los hongos del duramen fue similar a la albura.
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Abstract

Radial variation of anatomical features, wood density and decay resistance in teak (7ectona grandis) from two qual-
ities of growing sites and two climatic regions of Costa Rica

The objective of this study was to show the radial variation of some anatomic characteristics, wood density and nat-
ural durability of teak (Tectona grandis L.F.) growing in Costa Rica. Samples of trees 13 years old were obtained from
two growing sites (high and low growing) of plantations established in a humid tropical climate (CHT) and dry tropical
climate (CST). The variables measured of the fibers as well as for the rays were not affected by the climate or the type
of growing site, except for the length of the fibers. The fibers of teak wood from the best growing site were significant-
ly larger. Vessels were found with a greater frequency for the CST but mostly solitary in comparison with the CHT. Aver-
age density, maximum density and the variation within the ring presented a light higher magnitude for the CST. The
quality of the growing site did not affect these variables. The resistance of fungus attack was similar in the area of heart-
wood near the pith compared to the heartwood near the sapwood for all the conditions evaluated. Nevertheless, it was
observed in some trees a similar resistance of fungus attack for areas of sapwood compared to similar areas of heart-
wood.
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Introduccion

La Tectona grandis Linn F. es una especie forestal,
que esta siendo plantada en grandes extensiones en algu-
nos paises tropicales de América Latina, Asia, Africa y
Oceania, abarcando alrededor de 6 millones de hectareas
(FAO, 2006). En Costa Rica la teca se ha plantado en una
gran variedad de sitios y regiones del pais, los cuales
abarcan una gran variedad de climas y condiciones topo-
graficas (Alvarado y Fallas, 2004; Moya y Pérez, 2008).
No obstante, la region costera del Océano Pacifico, con
un clima seco tropical, caracterizado por la presencia de
una estacion seca bien definida; y la zona norte y noroes-
te del pais, con clima tropical himedo a muy humedo,
con un periodo seco muy reducido (Bolafios y Watson
1993) sobresalen por su area plantada. En ambas regio-
nes de Costa Rica es frecuente encontrar la teca planta-
da en sitios de excelente productividad y de buen de-
sarrollo en diametro de los arboles, hasta sitios con poco
desarrollo en didmetro y baja productividad (Pérez y
Kanninen, 2005; Bermejo ef al., 2004).

Las condiciones tropicales de América y el amplio
mercado de la teca, han permitido que el aprovecha-
miento industrial sea realizado en arboles con menos de
30 afios de edad (Pérez y Kanninen, 2005), lo cual se
considera muy bajo en relacion a los turnos de corta
obtenidos en los paises de Asia, que oscilan entre 30-50
afios (Bhat, 2000).

El crecimiento de la teca en Costa Rica, en relacion a
otras regiones del mundo, es considerado como muy
bueno, sin embargo, dentro del mismo pais se tienen
desarrollos en diametro y productividad de las planta-
ciones muy diversos, influenciado principalmente por la
variabilidad en la fertilidad de los suelos (Alvarado y
Fallas, 2004). Idealmente las plantaciones de teca debe-
rian crecer en un sitio calidad 1, donde la productividad
y desarrollo en diametro son de 190 m3/ha y 45 cm, res-
pectivamente, a la edad de corta (20-25 afios). No obs-
tante es posible encontrar plantaciones en sitios de infe-
rior calidad con productividad inferior a 150 m3/ha y un
desarrollo en didmetro menor a 25 cm (Pérez y Kanni-
nen, 2005).

Asi mismo, las propiedades de la madera se ven afec-
tadas, por el tipo de clima y tipo de suelo, alterando su
calidad, lo cual puede repercutir en la industrializacion
y procesamiento de las trozas procedentes de las planta-
ciones forestales (Cutter ef al., 2004, Saranpdi, 2003).
Especificamente en teca, Bhat y Priya (2004), estable-
cieron que la madera procedente de sitios de baja ferti-
lidad produce una baja resistencia mecanica, atribuida a

una mayor cantidad de parénquima y bajo contenido de
fibras. Asi mismo, la formacion de madera juvenil y del
duramen, las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera y su composiciéon quimica se ven alterados por
el sitio donde se desarrollen las plantaciones (Bhat et
al., 2001; Kokutse et al., 2004; Kj r et al., 1999; Pérez
y Kanninen, 2003; Windeisen et al., 2003; Thulasidas y
Bhat, 2007; Bhat ef al., 2005).

El presente estudio tiene como propdsito evaluar la
variacién que se da en los elementos celulares de la
madera (fibras, vasos y radios), la densidad normal y la
durabilidad natural de la madera de teca, procedente de
una clara comercial, para dos condiciones de clima (tro-
pical seco y tropical humedo) y dos calidades de sitios
(bueno y malo).

Metodologia

Areas y sitios de estudio: Se seleccionaron dos
regiones climaticas de Costa Rica de condiciones ecolo-
gicas bien diferenciadas. Una localizada proxima a la
costa del Mar Caribe, y la otra en la costa del Océano
Pacifico, clasificada como clima humedo tropical
(CHT) y clima seco tropical (CST), respectivamente
(Bolafios y Watson, 1999). La region climatica CHT se
ubica entre las coordenadas N10°15° - N10°50° y
W83°15” - W83°60°, con precipitacion media anual de
4000 mm y una temperatura que oscila entre 20 y 32°C,
con menos precipitacion entre los meses de Diciembre
a Abril, permitiendo que en este sitio haya un exceso de
agua en el suelo durante todo el afio. La region ecologi-
ca CST se ubica entre las coordenadas N09°00° - N9°50°
y W83° 30° - W84°50’: esta zona presenta una precipi-
tacion media al afio de 3630 mm y la temperatura osci-
la entre los 20 y 32°C, con estacion seca bien definida
entre los meses de Diciembre a Marzo, permitiendo que
los sitios presenten déficit hidrico durante ese periodo.
En esta region de Costa Rica se presentan las mejores
condiciones para el desarrollo de la teca, por la compo-
sicién quimica del suelo y la distribucién anual de las
lluvias.

Plantaciones muestreadas: Se seleccionaron dos
plantaciones de 13 afios de edad en cada region. Una
clasificada como de alta productividad con rendimiento
sobre 150 m3/ha, denominada como sitio bueno (SB) y
la otra de baja productividad (menor a 100 m3/ha), lla-
mado sitio malo (SM). Todas las plantaciones fueron
establecidas a una densidad inicial de 1111 arboles hec-
tarea’! (distanciamiento de 3 x 3 m). Las plantaciones
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establecidas en CHT presentan un mejor crecimiento en
didmetro y un mayor manejo de raleos a la edad de 12
afios, llegando a tener una densidad final de la planta-
cion entre 200-220 arboles hectarea-!. Mientras que las
plantaciones de CST son de menor crecimiento, por lo
tanto se requiere una menor intensidad de manejo, de
ahi que presenten una mayor densidad de plantacion en
relacién con CHT (Tabla 1).

Seleccion de los arboles: proximo a las parcelas per-
manentes que se encuentran en cada una de las planta-
ciones, fueron seleccionados y cortados 6 arboles con el
diametro promedio de la plantacion, sin torceduras, con
ramas normales y sin presencia de dafios por hongos o
insectos. En cada uno de ellos se marco la posicion
norte, posteriormente dos discos de un espesor de 4 cm
fueron cortados a la altura de 1,3 m, equivalente al dia-
metro a la altura del pecho (DAP).

Muestreo dentro del disco: uno de los discos fue
utilizado en la determinacién de las caracteristicas ana-
tomicas y densidad normal de la madera por rayos-x.
Para ello se cort6 una seccion diametral de aproximada-
mente 1 cm de ancho en direccion norte-sur (Figura 1a).
Posteriormente, fue cortada una seccion transversal de
140,045 mm de espesor en la parte superior de la mues-
tra como indica la figura la. Esta seccion transversal
fue irradiada con rayos-x para la determinacion de los
parametros de la densidad. La parte restante de la sec-
cion diametral se dividid en dos partes tomando como
referencia la médula (Figura 1a). La posicion norte de la
seccion fue lijada y pulida con la finalidad de visualizar
los anillos de crecimiento. Seguidamente los anillos
correspondientes a las edades de 1, 3,5, 7, 9 y 11 afios
fueron separados para la obtencion de los cortes histo-
logicos en sentido transversal y tangencial. Los anillos
de la edad de 13 afios no fueron considerados debido a

Figura 1. Obtencion de muestras para analisis de rayos X,
material macerado, laminas microscopicas y bloques para
durabilidad natural de la seccion transversal del disco al DAP.

que no se habia cumplido el ciclo de crecimiento. Tam-
bién fue extraido material de los anillos de crecimiento
de todas las edades para la determinacion de las dimen-
siones de las fibras por maceracion.

El segundo disco fue usado para obtener las muestras
para el ensayo de durabilidad natural, para lo cual se
tomaron muestras en 3 posiciones radiales del disco, la
primera posicion fue cerca de la médula, la segunda fue
a la mitad de la distancia entre médula-corteza y la ter-
cera fue proxima a la corteza. Las dimensiones de las
probetas fueron 2 x 2 x 2 cm. Este muestro se repitio en
la direccion de los 4 puntos cardinales (Figura 1b), en
cada punto fueron cortadas 2 muestras.

Propiedades anatémicas: las dimensiones de las
fibras (longitud, diametro del lumen y la fibra y el espe-
sor de la pared) fue realizado sobre material macerado y
sobre las laminas permanentes del corte transversal y
tangencial y utilizando los estandares de la Asociacion
Internacional de Anatomistas de la Madera (IAWA) para
madera latifoliadas (IAWA 1989). Se determinaron los
siguientes parametros anatomicos: didmetro y frecuen-
cia de los vasos, porcentaje de vasos multiples (vasos
compuestos de 2-4 células), ancho y frecuencia de los
radios, asi como cantidad de células que componen los

Tabla 1. Condiciones cuantitativas y de manejo de las plantaciones de Tectona grandis evaluadas

. Didametro .
Densidad Tasa de Altura Area
., . i altura del L. .
Region Sitio  (arboles b crecimiento total basal Manejo
echo
ha-1) P (mm/afio)  (m)  (m2ha)
(cm)
SB 210 37,0 26,4 22,8 22,77 Manejo de maleza, poda hasta 4 m
CHT y 4 raleos (uno sanitario y 3
SM 210 25,9 18,5 20,8 11,32 .
comerciales)
SB 290 31,0 22,1 24,6 22,06 Manejo de maleza, poda incompleta
CST SM 390 19,4 13,9 19,0 11,63 y 2 raleos (uno sanitario y 2

comerciales)
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radios en el ancho. La preparacion del material macera-
do y las laminas permanentes fueron realizadas aplican-
do el procedimiento propuesto por Franklin Ruzin
(1999), ambos procedimientos detallados ampliamente
por Moya y Tomazello (2008). Para determinar las
dimensiones de las fibras, se midieron 50 fibras sobre
fotografias digitales a 10X para el largo y con un
aumento de 100X para medir el diametro del lumen y de
la fibra. El espesor de pared celular fue determinado por
la diferencia entre el didmetro del lumen y el diametro
de la fibra. Para la frecuencia de los vasos, fueron toma-
das 8 fotografias digitales a un aumento de 4X de la sec-
cioén transversal recorriendo todo el area del corte
microscopico, el diametro del vaso se determino en 25
vasos a un aumento de 40X. Para la frecuencia de los
radios, se tomaron nuevamente 8§ fotografias digitales a
un aumento de 4X, recorriendo la seccion tangencial de
la muestra microscopica. Para determinar el ancho y la
cantidad de células de los radios se tomaron fotografias
de 25 radios a un aumento de 40X. Las mediciones de
estos elementos anatémicos fueron realizadas con el
programa IMAGE TOOL® desarrollado por el Centro
Cientifico de la Salud (“Health Science Center”) de la
Universidad de Texas, Estados Unidos (http://ddsdx.uth-
scsa.edu/dig/download.html).

Densidad normal de la madera: Las muestras de
140,045 mm de espesor se acondicionaron a un conte-
nido de humedad de 12%, posteriormente fueron
expuestas a rayos X usando un Hewlett Packard Faxi-
tron (Modelo 43805 N) ajustado previamente (tiempo: 5
minutos; energia: 16 Kv; intensidad: 3 mA). Las radio-
grafias de las muestras de madera fueron escaneadas en
una escala de 256 grises, con una resolucion de 1000
dpi y en la lectura se utilizé el software CERD. En la
determinacion de los valores promedios, maxima y
minima de la densidad normal, asi como la variaciéon
dentro del anillo de crecimiento se utilizé el método de
Walker and Dood’s (1988). Este método de determina-
cion de densidad es también ampliamente detallado en
Moya y Tomazello (2007).

Durabilidad de la madera: Los ensayos se llevaron
a cabo, siguiendo la norma ASTM D-2017-81 (2003)
para ensayos acelerados de resistencia natural a la pudri-
cion. Se utilizaron frascos de seccion redonda con tapa
metalica. El medio de cultivo empleado fue suelo orga-
nico. Los hongos utilizados en estos ensayos fueron Tra-
metes versicolor (L.) Pil. y Pycnoporus sanguineus (L.)
Murrill, ambos reconocidos como de pudricion blanca
agresiva en especies de maderas latifoliadas (Kokutse,
et al., 20006).

Resultados
Variacion de las dimensiones de la fibra

Las variaciones de las dimensiones de las fibras osci-
laron de 0,70 mm a 1,60 mm para la longitud (Figura
2a), entre 21 y 29 pm para el diametro (Figura 2b), entre
11 y 20 pum para el didmetro del lumen (Figura 2c),
mientras que el espesor de la pared celular varié de 3,2
a 5,7 ym (Figura 2d). En la longitud y didmetro de la
fibra, asi como en el espesor de la pared celular, se
observo un incremento con la edad cambial para las
procedencias y las dos calidades de sitios (Figura 2a, 2b
y 2d). En relacion al didmetro del lumen se encontrd
que este se mantiene constante con la edad, para los
diferentes tipos de clima y calidades de sitios (Figura
2¢). En los pardmetros que ocurri6é un incremento de la
dimension de la fibra con la edad, se observd una infle-
xion entre los 2-8 afios, dependiendo del parametro, el
tipo de clima y la calidad de sitio (Tabla 2). Especifica-
mente para el longitud de la fibra, el punto de inflexion
ocurri6 a la edad de los 5 afios para la procedencia CHT
y el SM, mientras que para otra procedencia y calidades
de sitios siempre se observa un incremento de la longi-
tud con la edad del arbol (Figura 2a, Tabla 2). Para el
diametro de la fibra, en la procedencia CHT, la edad
donde ocurre la inflexion fue en las edades de 2 y 3 afios
para el SB y SM, respectivamente. En tanto que la pro-
cedencia CST estas edades fueron mayores, de 4 afios
para SM y 5 afios para el SB (Figura 2b, Tabla 2). Para
el espesor de la pared celular de la fibra, el punto de
inflexion tuvo lugar en edades superiores a los anterio-
res parametros, concretamente entre 6-8 afios (Figura
2d, Tabla 2). En los arboles procedente de CHT, la edad
donde se da la inflexion fue a los 7 afios para SB y 8
afos para SM, mientras que en los dos sitios de CST, la
edad donde tuvo lugar la inflexion fue de 6 afios (Figu-
ra 2d, Tabla 2).

Las dimensiones de las fibras que componen la
madera, en general se ven poco afectadas por la proce-
dencia de los arboles o la calidad de los sitios (Figura 2).
La longitud de la fibra, fue el parametro que mostr6 una
pequenas diferencia entre los dos tipos de climas en
algunos afios. En los sitios SB y SM del CST, se obser-
va madera con longitudes de fibras mas largas que los
sitios del CHT. También se observd que la fibra del SM
es mas corta que el resto de los sitio después de 8 afios
de edad. Asi mismo no se evidencid diferencia en la lon-
gitud de la fibra para el SB en los dos tipos de climas
(Figura 2a). Por su parte el diametro del lumen, no mos-
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Figura 2. Variacion de las dimensiones de la fibra en arboles de teca (Sobre cada una de las medias son representados los inter-

valos de confianza para las medias para un nivel de 0,05).

tr6 ninguna diferencia entre las diferentes calidades de
sitios y las diferentes condiciones de clima (Figura 2by
2c). Por su parte, el espesor de la pared celular, hasta la
edad de 8 afnos, no mostré diferencias en las diferentes
condiciones muestreadas, sin embargo, después de esta
edad el sitio SM del CST, muestra una pared celular
ligeramente mas gruesa que el resto de plantaciones
muestreadas (Figura 2d).

Variacion del diametro, frecuencia de los vasos
y composicion de los vasos

Para todas las procedencias, el diametro de los vasos
vari6 entre 100 y 195 um (Figura 3a), con respecto a la
frecuencia se midieron valores de 2 a 10 vasos por mm?
(Figura 3b) y entre el 9 y 55% de los vasos que compo-
nen la seccidn transversal eran vasos compuestos de 2-
5 células por vaso (Figura 3c¢). El diametro de los vasos
incrementd con la edad del arbol, sin embargo se dio

nuevamente una inflexion en esta tendencia entre los 5
y 7 afios de edad (Figura 3a, Tabla 2). En los arboles
provenientes de las dos calidades de sitio del CST y el
SM del CHT, la inflexioén ocurri6 a la edad de 7 afios,
en tanto que en los arboles del SB del CHT, esta infle-
xion se presento a los 5 afios (Figura 3a, Tabla 2). La
frecuencia de vasos disminuyé aceleradamente en el
rango de edad de 1-5 afios, para luego mantenerse rela-
tivamente constante con la edad del arbol. En este para-
metro, la inflexion se dio a la edad de 5 afios en los
arboles procedentes de los dos tipos de clima y las dos
calidades de sitio (Figura 3b, Tabla 2). Con respecto al
porcentaje de vasos multiples, entre el rango de 1-7
aflos se presentan alguna leves fluctuaciones, pero se
podria afirmar que se mantiene constante en términos
generales, posteriormente se observa una pequefa
inflexiéon a los 7 afios (Tabla 2). La tendencia, luego
esta edad, es de un aumento en la cantidad de vasos
multiples, para los dos tipos de climas y las dos calida-
des de sitio (Figura 3c).
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Tabla 2. Tipo de tendencia ocurrida en 7. grandis con la
edad del arbol y edad donde ocurre la inflexion.

Caracteristica
Pardmetro CHT-SB | CHT-SM | CST-SB | CST-SM
de la madera
Longitud + + + +
ongitu
¢ (NO) 5) (NO) (NO)
Di4 de fiby : ’ . ’
iametro de fibra @ 3) ) @)
Fibras
Diametro de
lumen NO NO NO NO
Espesor de pared N N iy i
(7 ®) (6) (6)
Didmet + + + +
dmetro
' ) () 4 ()
Vasos Frecuencia ) ) ) )
Porcentaje de + + + +
vasos multiples (7 (7 (7 (7
Frecuencia N - 7 ~
) Q) Q) Q)
i Ancho N N ’ ’
Radios &I ) R EE N
Cantidad de + + + +
células por radio ) 3) ) ©)
. + + + +
Promedio
4) 4) (7 (7
. + + + +
. Maxima
Densidad (5) (5) (6) (6)
normal
. + + + +
Minima
4) 4) 4) (NO)
Variacion dentro NO NO + +
anillo 4) (3)
Donde: + tendencia positiva entre el parametro y la edad del arbol

- tendencia negativa entre el parametro y la edad del arbol
Valor entre paréntesis indica la edad donde ocurre la infle-
xion en la variacion radial
NO= No ocurre variacion

El elemento celular del vaso, fue el mas afectado
por la calidad de sitio donde crecen los arboles. Se
determind que los sitios malos producen madera con
diametros de los vasos significativamente mayores, en
comparacion con la madera de sitios buenos luego del
primer afio (Figura 3a). También se comprobd que los
arboles que se desarrollan en un clima tropical hume-
do, producen madera con menor frecuencia de vasos

(Figura 3b), pero con mayor porcentaje de vasos mul-
tiples (Figura 3c).

Variacion de la frecuencia, ancho y cantidad
de células en los radios

La frecuencia de radios vari6 de 15 a 34 radios por
milimetro lineal (Figura 3d), en tanto que el ancho de
los mismos se mantuvo en un rango de 29 a 90 um
(Figura 3e) y la cantidad de células en el radio vari6 de
1,5 a 5,5 células por radio (Figura 3f). Como ocurrio
con las fibras y los vasos, un cambio en el comporta-
miento con la edad del arbol ocurrié entre los 3 y 5 afios
(Tabla 2). En relacidn a la frecuencia de los radios, ésta
disminuyo rapidamente entre el primer y el quinto afo,
posteriormente se mantuvo relativamente constante con
el aumento de la edad del arbol (Figura 3d) para las dos
procedencias y las dos calidades de sitio (Figura 3d). En
lo referente al ancho de los radios, antes de 3-5 afios, el
ancho aumento con la edad del arbol. Posteriormente, se
observa una inflexion a la edad de 5 afios (Tabla 2), para
las dos calidades de sitio de CST y el SB del CHT, en
tanto que en el SM del CHT la inflexion ocurri6 a los 3
afos de edad (Figura 3e). La cantidad de células que
componen los radios, incrementd rapidamente del pri-
mer afio a los 5 anos de edad, esto para los sitos malos
de los dos tipos de clima, posteriormente se mantiene
relativamente constante con la edad. Por su parte, en los
sitios malos, se dio la inflexion en el afio 3 (Figura 3f,
Tabla 2).

Aunque se observa que los arboles que crecen en el
CHT presentan ligeramente una mayor frecuencia de
radios (Figura 3d) y un ligero aumento en el ancho y
cantidad de células que componen los radios en relacion
a los sitios del CST (Figura 3e y 3f), no se encontrd
diferencia estadisticamente significante entre las condi-
ciones evaluadas.

Variacion de la densidad de la madera

La densidad normal promedio de la madera varié de
550 a 875 kg-m (Figura 4a), la densidad maxima osci-
16 entre 700-1050 kg-m-3 (Figura 4b), la densidad mini-
ma vari6 de 375-680 kg-m-3 (Figura 4c) y la variabilidad
de la densidad dentro de anillo fue de 5-21% (Figura
4d). La densidad normal promedio aumento con la edad
del arbol, desde el primer afio hasta los 10 afios, en el
resto de la seccidn transversal (11-13 afios), especifica-
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Figura 3. Variacion de los pardmetros de los vasos y radios con la edad de arboles de teca (Sobre cada una de las medias son
representados los intervalos de confianza para las medias para un nivel de 0,05).

mente en anillos con madera de albura, ocurrié un
decrecimiento en el valor de la densidad promedio, para
todas las condiciones de clima y las dos condiciones de
sitio (Figura 4a). En el periodo de 1-10 afios, se obser-

vo que a la edad de 4 afios para las dos calidades de sitio
del CHT y a la edad de 7 afios en el CST, ocurre una
inflexion en la magnitud del crecimiento de la densidad
promedio con la edad (Figura 4a, Tabla 2). Para la den-
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Figura 4. Variacion de los parametros de la densidad normal con la edad en arboles de teca (Sobre cada una de las medias son
representados los intervalos de confianza para las medias para un nivel de 0,05).

sidad minima y la densidad maxima, también se obser-
va un aumento con la edad del arbol y nuevamente en
los ultimos dos aflos se manifiesta un decrecimiento de
estos valores, debido a la presencia de albura en estos
dos anillos (Figura 4b y 4c). En lo referente a la infle-
xi6n en la variacion radial, se encontrd que ésta se pre-
senta a la edad de 5 afios en los dos sitios del CHT y a
los 6 afios para las dos calidades de sitio del CST (Figu-
ra 4b, Tabla 2). Asimismo, ocurre un rapido incremento
en la densidad minima con la edad del arbol en el rango
de 1-4 afios, para las dos calidades de sitios de CHT y
el sitio SB del clima CST. En tanto que en el SM del
CST no se observé ninguna tendencia respecto a la edad
del arbol, a excepcion de lo sefialado anteriormente, que
en los ultimos dos afios decaen los valores de densidad
normal (Figura 4c). Se evidenci6 claramente que en las
dos calidades de sitios de CHT, la variabilidad de la den-

sidad de la madera dentro del anillo es relativamente
constante con la edad del anillo, a diferencia de las plan-
taciones del CST, que entre el afio 3-4 la variabilidad se
mantuvo constante, pero posteriormente empezd a
aumentar con la edad (Figura 4d). El incremento se
mantuvo en todo el rango de edad estudiado para el SB
del CST, pero en el sitio SM la variabilidad dentro de
anillo aument6 entre el rango 3-6 aflos, y posteriormen-
te tendid a estabilizarse desde los 6 hasta los 11 afios
(Figura 4d).

En la figura 4a también es posible observar que las
calidades de sitio del CST son ligeramente superiores al
sitios del CHT, pero se encontrd que esta diferencia es
estadisticamente significativa solamente entre el afio 4 y
el afio 10 (Figura 4a). En la densidad maxima de la
madera, se observan valores mayores luego de la edad
de 5 afios entre el SM del CST y el SM del CHT (Figu-
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ra 4b). En la densidad minima no se encontr6 diferencia
significativa entre las calidades de sitios y entre los
diferentes tipos de clima (Figura 4c). En la variabilidad
de la densidad normal dentro del anillo, el SM del CST
es estadisticamente mayor que las dos calidades de sitio
del CHT a partir del 4 afio (Figura 4d).

Variacion de la durabilidad de la madera

La pérdida de peso por accion del hongo Trametes
versicolor fue muy similar a la obtenida para Pycnopo-
rus sanguineus. Los valores de pérdida de peso, por
accion de los dos tipos de hongos fueron menores al
11% para las dos zonas del duramen (interno e externo).
Mientras que en la madera de albura, la pérdida de peso
fue diferente para los dos tipos de hongos, con 7. versi-
color la pérdida de peso vari6 entre 30 y 50% (Figura
5a), en tanto que con el hongo P, sanguineus los valores
fueron ligeramente menores (10-35%) (Figura 5b). Al
observar el comportamiento de la variacion radial de la
durabilidad, no se encontré diferencias significativas
entre el duramen interno y el duramen externo. Por su
parte, la albura presentd menor resistencia que el dura-
men para los dos tipos de hongos ensayados. No se
encontrd diferencia significativa entre los diferentes
tipos de clima y calidades de sitio (Figura 5).

Se debe hacer notar, que algunas muestras del dura-
men interno presentaron pérdidas de peso comparables
con la pérdida de peso que se producen en la madera de
albura. Dichas observaciones no fueron consideradas en
el promedio del duramen, ya que son datos catalogados
como “observaciones extrafias”. No obstante no fueron
eliminadas, ya que se observd que las muestras con
valores de durabilidad similar a la albura, en todos los
casos correspondian a la madera procedentes de los

Figura 5. Variacion de la pérdida de peso por ataque de dos
hongos de pudricién blanca (Sobre cada una de las medias son
representados los intervalos de confianza para las medias para
un nivel de 0,05).

arboles que se desarrollaron en el CHT, y de estas las
mas atacadas por 7. versicolor fueron las que correspon-
dian a duramen interno de los arboles (Figura 5a), la
cantidad de muestras con este problema fue de 8. Con el
hongo P sanguineus, se encontr6 que 4 muestras del
duramen en las dos distancias muestreadas de dos de los
nueve arboles muestreados, presentaban pérdidas de
peso alta, comparada con los obtenidos para la albura
(Figura 5b). En la Unica distancia que no ocurrié una
sobre-degradacion del duramen fue en el duramen exte-
rior, cuando fue probado con T. versicolor (Figura 5a).

Discusion

Los resultados obtenidos para los diferentes elemen-
tos celulares (fibras, vasos y radios) y la densidad nor-
mal estdn dentro del rango de los valores reportados
para T grandis creciendo en las areas proximas a su dis-
tribucion natural. En todos los parametros anatomicos
se encontrd que coinciden con los valores reportados
por Gottwald y Parameswaran (1980) y Tewari (1999),
para diferentes paises de Asia. Los valores de densidad
promedio son ligeramente mas altos que los encontra-
dos por Bhat y Florence 2003, Pérez y Kanninen 2003,
Moya et al. 2003, Windeisen et al. 2003, Bhat y Priya
2004, Kokutse et al. 2004, Pérez y Kanninen 2005,
Viquez y Pérez 2005, siendo explicado esta diferencia
por el hecho de que la densidad reportada por los ante-
riores autores es la densidad basica, mientras que el pre-
sente trabajo fue determinada la densidad normal (12%
de contenido de humedad). El aumento de la densidad
con la edad del arbol, también fue encontrada por Pérez
y Kanninen (2003) y Moya et al. (2003) arboles crecien-
do en Costa Rica. Asi mismo, Moya et al. (2003) esta-
blecen que a la edad de 6 afios ocurre una inflexion en
la tendencia de la densidad, edad muy similar a la
encontrada para el presente estudio. Al considerar la
densidad promedio de arboles de diferentes edades en
plantaciones en Costa Rica (Pérez y Kanninen 2003) y
de plantaciones de 60 afios de edad en la India (Bhat e?
al., 2001), se establecidé una inflexion a los 20 afios,
edad muy superior a lo encontrado en el presente estu-
dio.

Aunque en este trabajo se utilizaron arboles de creci-
miento rapido y condiciones ecologicas (precipitacion,
longitud, latitud y altitud) diferentes que en Asia, la ana-
tomia esta dentro de los rangos de la especie, eviden-
ciando la adaptacion de los elementos anatdmicos a las
condiciones de Costa Rica. Aunque la anatomia del
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xilema en T grandis puede variar con las condiciones
ecologicas de sitios donde es plantada (como en Costa
Rica), esto no llega a producir alteraciones significati-
vas con la anatomia del xilema de los arboles creciendo
en su habitat natural (Moya y Tomazello, 2008).

Los elementos celulares que componen la madera
mostraron en su mayoria variaciones en la direccion de
la médula a la corteza. Este comportamiento radial de
los elementos celulares por lo general se presenta en
muchas especies (Zobel y Sprague, 1998, Sarampéii,
2003) y es producido por el envejecimiento de las célu-
las cambiales que conllevan a modificaciones en la
estructura de los elementos que componen la madera.

En general se observo que para los diferentes para-
metros (anatomicos y densidad) de la madera de T
grandis, la edad del arbol produce un incremento de
estos, con la excepcion del diametro del lumen y la
variacion de la densidad intra-anillo que se mantuvo
constante y la frecuencia de radios y vasos, que dismi-
nuyeron con la edad en todas las condiciones estudiadas
(Tabla 2). De acuerdo con Alone y Zimmermann
(1983), 1a disminucion en la frecuencia vasos y radios se
debe a que la concentracion de la auxinas, principales
componentes que regulan las divisiones de las células
del cambium, decrece al aumentar la edad, produciendo
baja frecuencia de vasos y radios, pero con mayor dia-
metro y mayor dimensiones de las células de los vasos
y los radios.

La presencia de vasos multiples es comin en algunas
especies y pueden tener una relacion con los vasos soli-
tarios de 5:1 hasta 1:5 (Baas, 1982). La T. grandis pre-
senta una relacién de vasos multiples y solitarios de 1:1
a 1:4, y esta proporcion varia por la edad del arbol y el
tipo de clima donde se establece la plantacion (Figura
4c); siendo mayormente afectado por el tipo de clima.
Los vasos multiples son producidos en los arboles con
el fin de garantizar una buena conduccion de la savia en
sentido longitudinal y especialmente para tener varias
vias de conduccion de liquido, en un mismo vaso con el
fin de reducir los riesgos del embolismo, ya que existen
vias alternas de un mismo conducto (Carlquist, 2003,
Baas 1982).

En las especies arboreas por lo general se ha sefiala-
do que durante los primeros afios de crecimiento del
arbol ocurre un cambio acelerado en las propiedades de
un afio a otro hasta una edad donde empiezan a estabili-
zar las propiedades de la madera (Zobel y Sprague,
1998), dichas regiones son conocidas como zonas de
formacién de madera juvenil y madera madura. Aun-
que, la inflexion producida en la variacion radial puede

ser atribuida a la formacion de madera juvenil en T
grandis, debe tenerse cuidado al hacer esta afirmacion,
ya que por un lado se ha determinado que en la teca la
formacién de madera juvenil oscila entre 15-25 afios
(Bhat et al., 2001), sugiriendo con ello que los arboles
utilizados en su totalidad se componen de madera juve-
nil. Asi también en diferentes especies se ha encontrado
que en las partes inferiores de los arboles se suelen pre-
sentar comportamientos andmalo en las propiedades de
la madera (Evans et al., 2001)

Aunque, se presentaron algunas diferencias en los
parametros de las fibras (especificamente longitud de
fibra y el espesor de pared), donde se dio una notable
variacion entre las diferentes calidades de sitio fue en
los parametros relacionados a los vasos (Figura 3a-c).
Los vasos, junto con el parénquima longitudinal (para-
metro no estudiado) son considerados como los elemen-
tos anatémicos del xilema con mayor capacidad de
adaptacion a las condiciones de crecimiento (Carlquist,
2003, Baas, 1982 y Zimmermann 1982). En 7. grandis,
esas observaciones son confirmadas por la diferencia
encontrada en el diametro de los vasos entre las calida-
des de sitio (Figura 3a), diferencia de la frecuencia de
vasos y la abundancia de vasos multiples en los dos
tipos de clima (Figura 3b y 3c¢), indicando la capacidad
de adaptacion de los arboles a las diferentes condiciones
de clima y suelo. Las alteraciones de los vasos del xile-
ma, son atribuidas a la necesidad de los arboles de pose-
er un sistema de conduccion eficiente y seguro para el
flujo de los contenidos fisiologicos (Bissing, 1982 y
Baas, 1982). Algunos estudios similares también han
mostrado, al igual que en el presente estudio, que las
condiciones del sitio o clima alteran la estructura anat6-
mica de la madera (Bhat y Priya, 2004, Bhat et al.,
2001).

Respecto a la densidad normal, de la misma forma
que los vasos, también fue afectada por el tipo de clima
y en menor grado por la clase de sitio (Figura 3), dan-
dose el hecho de que las plantaciones de CST poseen
una mayor densidad promedio y maxima (Figura 4a y
4b) y una mayor variacion dentro del anillo (Figura 4c),
que la madera de CHT. La explicacion a este comporta-
miento puede ser atribuida a las variaciones en la estruc-
tura anatomica de la madera. Los arboles de CST, de
mayor densidad promedio, poseen en algunas secciones
de la parte transversal, fibras con una pared celular lige-
ramente mas gruesa (Figura 2b), sin diferencia en los
diametros de los vasos (Figura 3a), mayor frecuencia de
vasos (Figura 3b), pero con poca cantidad de vasos mul-
tiples (Figura 3c) en relacion a los arboles de CST. Sin
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embargo estas relaciones deben ser tomadas con precau-
cién, ya que la frecuencia de vasos trae consigo una
mayor densidad a un mismo diametro de vaso, no obs-
tante lo que puede estar favoreciendo la densidad, es la
mayor proporcion de vasos solitarios en CST.

Priya y Bhat (1998, 1999) y Pumijummnong y Park
(1999) afirman que sitios de baja precipitacion produ-
cen porosidad semicircular o circular, con una alta con-
centracion de vasos con didmetro grande y alta propor-
cion de fibras al final del anillo. En tanto que sitios de
alta precipitacion, tienden a producir mas porosidad
difusa. Estas dos condiciones dan como resultados que
los arboles de CST presenten madera con mayor densi-
dad al finalizar el anillo y bajo valor al iniciar el
siguiente anillo, si se compara con la madera de CHT
(Figura 6b). A su vez, al producirse una transicion
abrupta del anillo en los arboles de CST, la variacion
dentro de anillo es mayor de la que se obtiene en CHT.
La Figura 6a muestra un ejemplo de un arbol de teca de
CHT y SM. En ¢l se observa que hay poca variacion al
iniciar y finalizar el anillo, en tanto que la figura 6b, que
muestra un arbol procedente de CST y de un mismo
sitio (SM) se tiene que la densidad al final es muy alta
en relacion con el valor de densidad de CHT al iniciar
el anillo.

La resistencia al ataque de los dos tipos de hongos
como era de esperarse es muy baja en la madera de albu-
ra para las dos condiciones de clima y tipo de suelo. Pero

Figura 6. Variacion de la densidad normal de la madera de un
arbol de T grandis de CHT y CST para SM en Costa Rica.

en el duramen, exceptuando los valores con pérdidas de
peso similar a la albura, la resistencia al ataque de hon-
gos fue similar entre la parte interna y la parte externa.
Este resultado fue confirmado anteriormente por Bhat y
Florence (2003), para varias edades de arboles de T
grandis. No obstante dichos autores sefialan que en algu-
nos arboles se encontrd una alta degradacion de la made-
ra de duramen por el ataque de hongos, como ocurrid con
los datos mostrados en la figura 6 que presentan perdidas
de peso similar a la albura. Acorde con Da Costa (men-
cionado por Bhat y Florece, 2003) esto se debe a que
algunos arboles producen un tipo de duramen de bajo
contenido de extractivos, que lo hacen poco resistente al
ataque de hongos. Asi mismo, Kokutse et al. (2006) y
Bhat et al. (2005) encontraron que en la parte interna del
arbol de T. grandis se da una baja resistencia al ataque de
hongos, lo cual esta relacionado con la formaciéon de
madera de un color palido, lo cual no ocurre en la made-
ra de color mas oscuro. Al observar las muestras de la
parte interna, que presentaron un alto porcentaje de pér-
dida de peso, se encontré que efectivamente estas mos-
traban un color muy palido en relacion a las muestras con
baja pérdida de peso. Aunque no fue posible detectar
diferencia en la resistencia al ataque de hongos con rela-
cion al tipo de clima, se observo que la mayor cantidad
de datos del duramen con resistencia similar a la albura,
se presentaron en los sitios con CHT, confirmando los
resultados reportados por Bhat ez al. (2005) y Thualasi-
das y Bhat (2007) quienes también encontraron que arbo-
les procedentes de sitios humedos son menos resistentes
que los arboles que crecen en sitios secos.

Conclusiones

Los elementos celulares que componen la madera,
presentaron en su mayoria variaciones en la direccion de
la médula a la corteza. Se observo que para los elemen-
tos anatémicos y la densidad normal de la madera de T.
grandis, la edad del arbol produce un incremento en
ellos, con la excepcion del didmetro del lumen y la
variacion de la densidad intra-anillo, que se mantuvie-
ron constantes, asi como en la frecuencia de radios y
vasos, que disminuyeron con la edad en todas las condi-
ciones estudiadas. Ademas, se observo una inflexion en
el comportamiento radial de las propiedades analizadas,
dicha inflexion se dio en un rango de 2 a 8 afios para los
diferentes elementos.

El efecto del tipo de clima o la calidad del sitio donde
son establecidas las plantaciones de 7. grandis, produ-
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cen pocas variaciones en los parametros de las fibras
(especificamente longitud y espesor de pared) y de los
radios (ancho, cantidad de células y frecuencia de
radios). Sin embargo, donde se evidenciaron cambios
importantes, fue en los parametros relacionados a los
Vasos.

La densidad normal de la madera también fue afecta-
da en mayor proporcion por el tipo de clima donde se
desarrolla la plantacidon, mientras que la clase de sitio
presento poca alteracion de estos parametros. Los arbo-
les de plantaciones que crecen en CST, poseen mayor
densidad promedio y densidad maxima, asi como mayor
variacion de la densidad dentro del anillo, en compara-
cion con la madera procedente de arboles de CHT.

La resistencia al ataque de hongos, como era de espe-
rar, es muy baja en la madera de albura, en comparacion
con el duramen, para las dos condiciones de clima y tipo
de suelo. Asimismo se encontré que en el duramen, la
resistencia al ataque de hongos fue similar entre la parte
interna y la parte externa. No obstante, en algunas
muestras se observo que el duramen presenta valores de
degradacion similar a la albura, este comportamiento se
dio principalmente en la madera que estd cerca de la
médula, en los arboles procedentes del CHT.
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