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Wood properties of Cedrela odorata L of nine and ten years in an AF with Theobroma

cacao compared with a pure plantation of ten years. Turrialba, Costa Rica

Beatriz Segura-Elizondo *

Resumen
Cedrela odorata Linneo ha tenido gran importancia en sistemas agroforestales (SAF) por el

bienestar aportado al cultivo, ademéas de su excelente desarrollo y sus usos maderables. No
obstante, el conocimiento en calidad de madera de los arboles en estos sistemas es poco
conocido. Por lo que se planted el objetivo de conocer las propiedades morfoldgicas (DAP,
corteza, albura, duramen, médula), fisicas (peso especifico, densidad, contenido de humedad y
contracciones), mecanicas (dureza, cizalle, flexion, compresién y tensién), quimicas (celulosa,
lignina, compuestos solubles en solventes organicos e inorganicos y porcentajes de C,H,N,S) y
energéticas (volatiles, cenizas y poder calorico), de la madera de arboles de cedro de nueve y
diez afios creciendo en dos SAF. Estas propiedades fueron comparadas con una plantacién pura
de cedro de diez afos. Los resultados mostraron que las propiedades morfolégicas de los arboles
en SAF y plantacion pura fueron iguales estadisticamente en todos los parametros, excepto en
espesor de corteza y albura. En las propiedades fisicas densidad bésica, contenido de humedad
y contracciones no se presentd diferencias entre las plantaciones analizadas. Las propiedades
mecanicas de la madera de los SAF se diferencian en dureza axial y flexion con la plantacion
pura. En las propiedades quimicas la plantacién de nueve afios presenta diferencias estadisticas
con las de diez afios en solubilidad en agua fria y en etanol-tolueno. En propiedades de energia

los SAF presentaron diferencias con la pura en poder calorico.



Palabras clave: Cedro, sistemas agroforestales, propiedades de la madera.

Abstract
Cedrela odorata Linneo has been important in agroforestry systems (AF) for the welfare

contributed to the crop, in addition to its excellent development and its timber uses.. However,
the knowledge in wood quality of the trees in these systems is little known. The objective of the
present study is to know the morphological properties (DAP, bark, sapwood, heartwood, pith),
physical (specific gravity, density, moisture content and shrinkages), mechanical (hardness,
shear, bending, compression and tension), chemical (cellulose, lignin, compounds soluble in
organic and inorganic solvents and percentages of C, H, N, S) and energy (volatile, ash and
caloric power), of the wood of trees growing in two AF of cedar of nine and ten years with
cocoa. These properties were compared with a pure ten-year-old cedar plantation. The results
showed that the morphological properties of the trees in SAF and pure plantation were statistics
equal in all the parameters, except in thickness of bark and sapwood. In the physical properties,
basic density, moisture content and contractions were equal among the plantations analyzed. In
mechanical properties the wood of SAF differ in axial hardness and flexion with pure planting.
In the chemical properties, the nine-year plantation shows statistics differences with those of ten
years in solubility in cold water and in ethanol-toluene. In energy properties, the SAF presented

statistics differences with the pure in caloric power.

Keywords: Cedar, agroforestry systems, properties of wood.
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Introduccion
Cedrela odorata Linneo (cedro amargo), perteneciente a la familia Meliaceae, es una de las

especies de mayor importancia econdmica en América [1]. Esta especie se presenta en los
bosques naturales de zonas de vida bosque himedo tropical, bosque humedo subtropical y
bosque seco tropical [2]. Se distribuye desde el norte de México hasta el norte de Argentina,
incluidas las islas del Caribe. Se le encuentra desde el nivel del mar hasta 1000msnm, con
temperaturas entre 20 y 32°C y con una precipitacién entre 1200 y 2000mm por afio, con una
estacion seca de tres a cuatro meses en [3].

La madera de C. odorata es de excelente calidad y es considerada la segunda especie mas valiosa
del mundo por su valor econémico, luego de Switenia macrophylla. La madera es utilizada para
construccion ligera, decoracion de interiores, construccion de barcos (cubiertas y forros), para
confeccionar muebles finos, instrumentos musicales, badles, cajas de puros, estuches, lambrin,
parquet, carpinteria y ebanisteria en general en [4].

Ademas de presentarse en los bosques naturales, C. odorata se ha establecido en plantaciones
forestales puras para la produccion de madera [5]. También, presenta un buen comportamiento
en asociacion con otros cultivos por lo que se ha convertido en una especie econémicamente
rentable en sistemas agroforestales [6], [7], por lo que es considerada de gran potencial en este
tipo de sistemas agroforestales (SAF) con cultivos de especies de ciclo corto como maiz, arroz,
cafia, papachina, platano, banano y recientemente con Theobroma cacao (cacao) en [8], [9].
Los sistemas agroforestales son una alternativa para el manejo de zonas de bosque tropical, de
laderas intervenidas o en degradacion. Sus beneficios se basan en el uso eficiente de los recursos,
la productividad y la seguridad alimentaria de las comunidades rurales [10]. Los sistemas
agroforestales implican una serie de tecnologias que permiten el maximo uso de las tierras
agricolas con diversidad de flora y fauna, en cultivos que adaptados a la sombra responden muy
bien productivamente [11]. Las especies de arboles mas utilizadas en sistemas agroforestales
son aquellas que presentan caracteristicas maderables que posean buena dimensién y forma, o
aquellas que proporcionen un ambiente de frescor a la plantacion y Cedrela odorata (cedro
amargo), como otras especies tienen este potencial [7]. Los resultados en relacion a las

propiedades de la madera pueden mejorar por la asociacién entre arboles y cultivos, ademas



dependen en gran medida de las especies que se utilicen, del manejo que se le dé a los arboles,
de la forma del asocio y de las condiciones del clima en cada sitio [12], [7]. El envejecimiento
del arbol, la fertilizacion aportada por el abono, las enmiendas realizados a los cultivos, asi como
la aplicacion de podas y en general el manejo al que esta sometido el producto agricola, podrian
brindarle a la madera cualidades diferentes a la madera extraida de arboles creciendo en bosque
natural o en plantaciones forestales [7], [13], [14].

En Costa Rica, la produccion de madera es una actividad econdmicamente atractiva bajo el
método de sistemas agroforestales, por el hecho de ser complementaria a otras medidas de
optimizacion y diversificacion de productos en las fincas en [9]. Varios estudios han mostrado
la importancia econdmica y crecimiento que tiene Cedrela odorata, plantado en SAF [15], [16],
[17]. Los principales estudios realizados en los SAF con C. odorata se concentran en aspectos
silviculturales. Por ejemplo [18] menciona que arboles de C. odorata son afectados en los
primeros dos afios por Hypsipyla grandella, por lo cual debe procurarse mantener limpio el sitio
de la plantacion y se deben hacer podas. En [19] menciona que hay una relacion estrecha entre
la calidad morfoldgica y fisioldgica de la planta con la dosis de fertilizante.

En afios recientes ha habido un especial interés de conocer la calidad de la madera de Cedrela
odorata de arboles provenientes de los bosques naturales, de plantaciones forestales puras y mas
recientemente la madera proveniente de SAF [5], [20], [14]. En el caso de la madera proveniente
de SAF, [20] mencionan que la calidad de la madera, en sistemas agroforestales presenta buenas
condiciones de desarrollo y de calidad de madera para su uso estructural o en muebleria.

Otros estudios, muestran que la madera de arboles de C. odorata proveniente de un SAF
comparada con la madera de arboles de una plantacién pura no presentan diferencias en la
densidad de la madera, ni en el de contenido de humedad, ni en el MOE longitudinal y recalco
que la influencia a las propiedades esta dada por factores ambientales en [21]. Por su parte en
[20] estudiaron la madera de arboles de dos SAF y encontraron que algunas propiedades
mostraron diferencias en las dos poblaciones en porcentajes de corteza, médula, contraccion
volumétrica, contenido de humedad, densidad verde, MOR y MOE en flexion, asi como en la

resistencia en compresion longitudinal y tension. En un estudio llevado en [14] en arboles de
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cuatro SAF con diferentes edades, encontraron que las propiedades morfoldgicas y fisicas de la
madera analizada presentaron pocas diferencias entre las alturas y las edades evaluadas.

A pesar de estos importantes estudios, una limitada cantidad de estos compara la madera
proveniente de los SAF con plantaciones puras para C. odorata, especificamente en las
propiedades fisicas, quimicas, morfoldgicas y mecéanicas. Por lo que es necesario desarrollar
mas investigaciones que permitan determinar las condiciones que adquiere la madera bajo esta
modalidad de cultivo en SAF en comparacion con una plantacion tradicional. Es por esta razén
que el siguiente trabajo tiene como objetivo determinar las diferencias en propiedades
morfoldgicas, fisicas, mecénicas, quimicas y de energia de la madera de cedro de nueve y diez
afios de dos sistemas agroforestales y comparar estas con una plantacién pura de diez afios de
edad.

Materiales y métodos
Area de estudio y plantaciones
El &rea de las plantaciones se ubica en la Finca Hacienda Azul (9°58°02"N — 83°36°44"W), en

Peralta donde se encuentran los sistemas agroforestales (SAF) y en el Sauce donde esta la
plantacion pura (PURA); ambos sitios del cantdn de Turrialba-Cartago, Costa Rica. El sitio a
evaluar se compone de tres plantaciones, de las cuales dos son SAF de Theobroma cacao (cacao)
con Cedrela odorata y una plantacién pura de esta ultima especie. Los SAF fueron establecidos
en los afios 2010 y 2009, por lo cual en el momento de la evaluacion de las propiedades de la
madera, los arboles tenian nueve (9-SAF) y diez afios (10-SAF) respectivamente y los cuales
fueron plantados a 3 x 3 m. La plantacién pura (10-PURA) fue plantada de igual manera a 3x3m
en el 2009, contaba con una edad de diez afios al momento realizar el analisis de sus propiedades.
El sitio donde se encuentran las plantaciones presentan niveles de precipitacion promedio de
3759mm anuales, no se presenta una estacion seca bien definida y en los meses de marzo y abril
se presenta la menor cantidad de precipitacion, se sitian en la zona de vida bosque muy humedo,
con temperaturas que van desde los 17 a los 24 grados centigrados, altitud 1020msnm y
humedad relativa del 88%.Con respecto al manejo de las tres plantaciones durante el primer
afo, se aplicaron insecticidas cada 22 dias para evitar el ataque de Hypsipyla grandella, ademas
de realizar aplicaciones de abonos tres veces al afio. Las podas y raleos se empezaron a realizar
a partir de los dos afos y las chapeas las realizan 2 o 3 veces al afio dependiendo el desarrollo

de la maleza en los SAF. Inicialmente la 10-PURA fue una plantacién mixta de cedro y un tipo
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de helecho, este ultimo no tuvo el desarrollo deseado, por lo cual se dejo crecer la plantacion
sin cuidados adicionales por lo que en el momento del ensayo la plantacion no contaba con

manejo.

Disefio experimental y muestreo
Para la seleccion de los arboles a cortar se crearon parcelas, las cuales fueron medidas, en donde

el diametro promedio de cada parcela fue la base para seleccionar los arboles a cortar. Las
caracteristicas dasométricas de las parcelas establecidas se detallan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Pardmetros dasométricos de Cedrela odorata creciendo en un sistema agroforestal
con T. cacao

Edad Densidad Altura total Dap (cm) Tasa de crecimiento
(arboles/ha) (m) P promedio
9-SAF 1000 26,2 22.8 2,5
10-SAF 720 28,0 23,9 2,4
10-PURA 960 26,5 17,8 1,8

De cada una de las plantaciones de Cedrela odorata se selecciond aleatoriamente un total de
nueve arboles. Los arboles a muestrear tenian un didmetro aproximado al didmetro promedio de
la plantacion (Cuadro 1), el cual se obtuvo mediante la toma previa de didmetros de las parcelas
establecidas, siguiendo los pasos de la metodologia desarrollada en [22]. Los arboles cortados
tenian troncos rectos, ramificacion normal y sin sintomas de enfermedades o plagas.

El muestreo de los arboles consistio en la corta de discos transversales y de trozas. En el caso
de las trozas se obtuvieron dos secciones del arbol (Figura 1.A.1): una desde la base hasta el
DAP vy la otra del DAP al 25% de la altura comercial. En el caso de los discos transversales
fueron de 3,0cm de espesor y fueron cortados en la base, en el DAP (didmetro a la altura del
pecho, correspondiente a 1,3m de altura, medido desde la base del arbol), al 25%, 50%, 75% y

100% de la altura comercial (Figural.A.2).
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Figural. Disposicion de la obtencion de las muestras de los arboles. Patrones de muestreo de
arboles para trozas (A.1) y discos transversales (A.2), mediciones a las secciones transversales
(B), muestreo en la determinacion de las propiedades fisicas, quimicas y energéticas de la
madera (C) y muestra para determinar las propiedades mecénicas (D)..

Propiedades morfoldgicas
En cada disco transversal se determind el diametro del arbol, corteza (espesor y porcentaje del

area total), albura (espesor y porcentaje del area total), duramen (didmetro y porcentaje del area
total) y médula (diametro y porcentaje del area total). En cada uno de los discos se trazaron dos
lineas perpendiculares ambas pasando por el centro de la médula una linea en sentido norte-sur
y la otra en sentido este-oeste (Figura 1. B). Se midi6 el diametro total, diametro sin corteza,
diametro del duramen y didmetro de la médula en los dos sentidos que fueron marcados en el
disco. Luego se calculé el promedio de las dos medidas transversales realizadas para obtener el
diametro total, diametro del duramen, didmetro de la médula. En caso de espesor de corteza y
espesor de la albura, fueron calculados por medio de la diferencia entre diametro total y didmetro
sin corteza y diametro del duramen, respectivamente, los cuales se calcularon asumiendo un
circulo geomeétrico. En el caso del porcentaje (de corteza, de albura, de duramen, y de la médula)

fueron calculados en relacion con el area de estos tejidos y el area total del disco.
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Propiedades fisicas
Se determino densidad (basica (Ecuacion 1), al 12% (Ecuacion 2) y al 0% (Ecuacion 3) de

contenido de humedad), peso especifico (basico (Ecuacion 4), al 12% (Ecuacion 5) y al 0%
(Ecuacion 6) de contenido de humedad), contenido de humedad verde (Ecuacion 7) y al 12%
(Ecuacion 8),contraccion volumeétrica total (Ecuacion 9) y al 12% (Ecuacion 10) de contenido
de humedad. Estas propiedades fueron determinadas para cada porcentaje de altura comercial
(0%, DAP, 25%, 50%, 75%, 100%) en cada disco del fuste. En cada seccion transversal se midio
a 1,5cm del centro de la médula a cada lado, es decir se cortd una pieza de 3,0cm de ancho
incluida la médula (Figura 1.C.1), ademas de obtener dos secciones para las pruebas de
contracciones de corte tangencial y radial (Figura 1.C.2). Esta parte central fue divida en la
médula por lo que se obtuvieron dos muestras (Figura 1.C.3) y se obtuvo dos muestras una de
corte tangencial y la otra de corte radial (Figura 1.C.3). Seguidamente se determind el peso verde
(peso sin secar la pieza de madera) y el volumen. Luego esta muestra se dejo secar al aire en
una camara de control ambiental con condiciones controladas (temperatura de 22°C y 66% de
humedad relativa) hasta que alcanzara un peso constante de 12% (condicion seca al aire). Una
vez en esa condicién fue determinado el peso y el volumen nuevamente. Seguidamente las
muestras se colocaron en un horno a 103°C por 24 horas (condicién de 0% de contenido de
humedad) y nuevamente se determinoé el peso y el volumen. El volumen verde, al 12% y al 0%
de contenido de humedad de cada muestra respectivamente se definié como el volumen de agua
desplazado cuando se sumergid la pieza en un recipiente con agua, de acuerdo con los estandares
ASTM D2395-14 (ASTM 2014a). El detalle para calcular los diferentes pardmetros es detallado

en las siguientes ecuaciones:

. ;. Peso verde
Densidad basica = (—) (1)
Volumen verde
. Peso al 12%
Densidad al 12% = (—0) (2)
Volumen al12%
. Peso al 0%
Densidad al 0% = (—0) 3)
Volumen al 0%
s , . Peso al 0%
Peso especifico basico = (—0) 4)
Volumen verde
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Peso al 0%
Peso al 12% = (—° ) (5)
Volumen al 0%
Peso al 0%
Peso al 09 = (L22a% )
eso al 0% Volumen al 0% (6)
. Peso verde—Peso al 0%
Contenido de humedad verde = ( °) x 100 @)
Peso al 0%
. Peso al 12%—Peso al 0%
Contenido de humedad al 12% = ( . 0) x 100 (8)
Peso al 0%
. 7 Volumen verde—Volumen al 0%
Contraccién total = ( °) x 100 9)
Volumen verde
., Volumen verde—Volumen al 12%
Contraccion verde = ( °) x 100 (10)
Volumen verde

Para determinar las contracciones radiales y tangenciales se cortaron dos piezas una en sentido
tangencial y la otra en sentido radial con dimensiones de 2,5 x 2,5 x 10cm (Figura 1.C.3).
Posteriormente con un micrémetro se determind su longitud verde (sin secar la muestra). Luego
la muestra se dejé secar al aire en una camara de control ambiental con condiciones controladas
(temperatura de 22°C y 66% de humedad relativa) hasta que alcanz6 un peso constante que
corresponde al 12% (condicién seca al aire). En esta condicion nuevamente se midieron las
piezas. Por ultimo las piezas se colocaron en el horno durante 24 horas a 103°C para obtener un
contenido de humedad del 0% y se midieron nuevamente para determinar la cantidad de

contraccion, este valor fue obtenido por medio de la ecuacion 11y 12.

Longitud verde—Longitud al 12%

Contraccion al 12% = ( )x 100 (11)

Longitud verde

Longitud verde — Longitud al 0%
> 100 (12)

C t 4 1 00 = (
ontraccion al 0% Longitud verde
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Propiedades mecanicas
De las trozas obtenidas de los arboles muestreados fueron aserradas acorde con la figura 1.D.

Tomando piezas, adecuadamente orientadas en los cortes tangencial y radial, de 6 x 6cm y estas
fueron secadas a una condicion de 12%. Luego se cortaron las piezas para realizar los diferentes
ensayos que en su mayoria son de 5 x 5cm de seccion transversal. En flexion estatica (modulo
de ruptura y modulo de elasticidad) fueron cortadas piezas de 5 x 5 x 80cm, para la dureza lateral
Janka piezas de 5 x 5 x 15cm, para compresion paralela al grano (esfuerzo maximo de
aplastamiento) piezas de 5 x 5 x 20cm y para cizalladura paralela al grano (esfuerzo maximo de
corte) piezas de 5 x 5cm. Como se indico los ensayos fueron realizados a un contenido de
humedad del 12% y siguiendo los estdndares ASTM D143-14 (ASTM 2014b). En el caso de los
ensayos de flexion y dureza lateral Janka, fue utilizada la maquina universal de ensayos Tinius
Olsen H10KT y para las pruebas de compresién paralela al grano y cizalladura paralela se utiliz6
la méquina de ensayos Tinius Olsen L 60 toneladas. Para cada uno de los ensayos mecanicos

determinados se prepar6 un total de 18 muestras por edad por cada prueba.

Propiedades quimicas y de energia
De cada plantacién solo de la seccion del DAP de los arboles muestreados, se molid

aproximadamente 72g por plantacién hasta un tamarfio de particula de menos de 0,6mm y luego
se tamizé a través de una malla nimero 40 y otra 60 (425um y 250um, respectivamente) para
el analisis quimico y energético de la madera. Las propiedades quimicas determinadas fueron:
celulosa, lignina, el contenido de extractos en agua caliente, agua fria, etanol con tolueno,
diclorometano, hidréxido de sodio (NaOH) y contenido de C, H, N, S. Las propiedades
energéticas determinadas fueron los macros y micros elementos contenidos en las cenizas,
volatiles y el poder calorico.

Se utilizaron tres muestras de cada plantacion para estas propiedades En la determinacion de
contenido de la lignina se utiliz6 el método T222 om-02 (TAPPI 2002) y para celulosa se utilizd
el metodo ASTM D1102-84 (2013). El contenido de extractos se determind en agua (condicion
caliente y fria) acorde con la norma ASTM D1110-84 (2013b), en hidroxido de sodio (NaOH)
con lanorma ASTM D 1109-84 (2013c), en una solucion de etanol-tolueno con la norma ASTM
D1107-96 (2013d) y en diclorometano (CH2-CI2) con lanorma ASTM D1108-96 (2013e). Para

el andlisis de la determinacion de la masa de nitrogeno, carbono, hidrdgeno y azufre, se utilizo
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un analizador CHNS vario El cube serie 19171074. Para contenido de cenizas y volatiles se
utilizé la mufla Thermolyne, la determinacion se realizo a través del estandar D1102-84 (ASTM
2013a) y lanorma ASTM D1762-84 (2007), respectivamente. Para el anlisis de poder caldrico
se utilizo la bomba calorimétrica modelo 6772, se utilizaron 5 muestras para cada plantacion,
cada una con un tamarfio de particula de aproximadamente 0,06 gramos, con un contenido de
humedad de 0%, siguiendo la norma ASTM D-5865 (ASTM 2003a). En todos los casos los

componentes de la madera fueron reportados en porcentajes.

Anélisis estadistico

Se aplic6 una descripcion estadistica general (promedio y coeficiente de variacion) para todas
las propiedades de la madera. Luego se realiz6 un andlisis de varianza ANOVA para comprobar
el efecto de las diferentes condiciones de crecimiento de los arboles (SAF y PURA). Este
andlisis fue aplicado solamente para las propiedades al DAP y para determinar las diferencias
significativas entre las propiedades morfoldgicas, fisicas, mecéanicas, quimicas y energéticas en
las plantaciones fue aplicado un analisis de media por la prueba de rango multiple de Tukey (P
<0.05). En caso de la variacién de las propiedades que fueron determinadas por altura (didmetro
total, espesor de corteza, espesor de albura, diametro de médula y didmetro del duramen)

solamente fue presentada su variacion con la altura y se observé su comportamiento.

Los programas estadisticos utilizados fueron SAS e Info Stat, el cual es un software libre para

analisis estadistico de aplicacion general desarrollado bajo la plataforma Windows.

Resultados
Propiedades morfoldgicas
En relacion a las propiedades morfoldgicas a la altura de DAP, en general se presentaron

diferencias estadisticas en todos los parametros analizados, con la excepcion del espesor de
corteza y de albura, que no hay diferencias estadisticas entre 10-PURA, 9-SAF y 10-SAF
(Cuadro 2). En el diametro total, la condicién 9-SAF y 10 SAF, no presentaron diferencias
estadisticas, pero si con la 10-PURA. En el porcentaje de corteza, los arboles de C. odorata
creciendo en la plantacion pura (10-PURA) presentan el porcentaje estadisticamente mas alto,
seguido de 9-SAF y por ultimo, con el valor estadisticamente mas bajo la condicion de 10-SAF
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(Cuadro 2). En el porcentaje de albura, los arboles en sistemas agroforestales (9-SAF y 10-SAF)
no presentaron diferencias estadisticas entre ellos, pero cuando se compara con los arboles de la
plantacion pura, la condicion de 10-SAF es estadisticamente diferente a 10-PURA (Cuadro 2).
En el diametro y porcentaje de duramen los arboles del 10-SAF presentan mayores valores que
los arboles de la condicion de 9-SAF, pero la condicion de 10-SAF no es estadisticamente
diferente de la condicion de plantacion pura (Cuadro 2). En el didmetro y porcentaje de médula
los arboles de las dos condiciones de SAF (9-SAF y 10-SAF), no presentaron diferencias
estadisticas, pero los arboles de la plantacion pura presentaron un diametro de médula igual a la
condicion de 10-SAF y estadisticamente diferente a la condicion de 9-SAF. En tanto que en el
porcentaje de médula los arboles creciendo en SAF presentaron menor porcentaje de médula
que los arboles en 10-PURA.

Cuadro 2. Espesor de corteza y de albura, didmetro de duramen y de médula, determinadas a
la altura del DAP para C. odorata de 9 y 10 afios en SAF y en una plantacion PURA de 10
afios

Parte del arbol Parametro 9- SAF 10-SAF 10-PURA
Diametro total 17,06" (28,38) 17,59” (30,89) 15,878 (24,69)
Corteza Espesor (cm) 0,592 (18,67) 0,567 (22,22) 0,617 (21,88)
Porcentaje 13,85 (19,89) 12,958 (23,87) 15,00°(12,14)
Albura Espesor (cm) 4,607 (28,91) 4,447 (27,64) 4,55 (22,00)
Porcentaje 70,7548 (7,44) 68,574 (13,41) 72,968 (5,74)
Suramen Diametro (cm) 6,69” (36,88) 7,598 (48,25) 5,56C (37,45)
Porcentaje 14,90” (31,90) 17,978 (49,41) 11,47A(37,97)
Médula Diametro (cm) 1,104 (31,79) 1,068 (28,97) 1,078 (23,85)
Porcentaje 0,514 (59,03) 0,514 (73,77) 0,588 (61,55)

Leyenda: letras diferentes indican diferencias significativas en el nivel de confianza del 95% para el mismo factor. Los valores
entre paréntesis representan coeficiente de variacion.

En relacion con la variacion en la altura del arbol se tiene que el espesor de duramen, el espesor
de albura y la corteza disminuyen de la base hasta la altura comercial (Figura 2a-c). Pero en el
caso del diametro de la médula hay un comportamiento diferente, el menor didmetro de médula
se presenta en la base del arbol, luego esta empieza a aumentar a la altura del 25% de la altura
comercial, para luego empezar a disminuir hasta la altura comercial de 100% (Figura 2d). En

relacion con las diferencias en los dos sistemas de crecimiento utilizados (SAF y PURA), en el
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didmetro del duramen, los &rboles del SAF presentan mayor diametro de duramen a cualquier
altura que los arboles de la plantacion pura (Figura 2a). Los arboles de 10-SAF presentan mayor
diametro de duramen que los arboles de 9-SAF hasta una altura de 75% y en tanto que los
arboles de 10-PURA presentan menor didmetro en las diferentes alturas del arbol. En relacién
con el espesor de la albura (Figura 2b), se puede observar que las tres edades tienen un espesor
muy semejante en las diferentes alturas, siendo la condicion de 9-SAF ligeramente diferente a
la altura de 0 y al 100% de altura comercial. Respecto al espesor de corteza (Figura 2c) se
observa que en los arboles de la condicidn de 10-SAF, el espesor es ligeramente diferente a la
condicion de 9-SAF y 10-PURA hasta la altura del 75% y entre la condicion de 10-SAF y 10-
PURA no se observan diferencias en las diferentes alturas. Otro aspecto que se observa es que
los arboles de 10-PURA presenta menor didmetro de médula en todos los porcentajes de altura
(Figura 2d), a excepcion de la altura de 75%, donde el diametro de la médula es menor en los
arboles de 9-SAF.

Didimigtre de duramen {cm)

Porcentaje de altura comercial

=
[

o de médula (cm)

i

Espesor de cortezn {om)

Ddimset

0 25 50 TS 100

Porcentaje de altars comercial
Porcentaje de altura comercial

Figura 2. Variabilidad a diferentes porcentajes de altura para didmetro de duramen (a) y de
médula (d), espesor de albura (b) y de corteza (c), para C. odorata de 9 y 10 afios en SAF y una
plantacion PURA de 10 afios

19



Respecto a la variacion del porcentaje de duramen con la altura del arbol, se obtuvo que C.
odorata en SAF presentd el mayor porcentaje en comparacion a la condicion PURA. La
condicion 10-SAF presenta mayor porcentaje que la condicion de 9-SAF en los porcentajes de
0y 50% de la altura, en el resto de las alturas son estadisticamente iguales. Al comparar con la
condicion de PURA se tiene que los arboles de la condicion de SAF en todas las alturas
presentan mayor porcentaje que 10-PURA. En relacion con el porcentaje de albura, el
comportamiento es inverso que el porcentaje de duramen, se presenta mayor porcentaje de
albura en todas las alturas, exceptuando la altura de 25% que son estadisticamente iguales. La
albura de los arboles creciendo en la condicion de 9-SAF presentan un porcentaje de albura
estadisticamente menor que los arboles creciendo en la plantacion 10-PURA en las alturas de
25, 50 y 100%. En tanto que los arboles de la condicidn de 10-SAF presentan menor porcentaje
de albura que los arboles de la condicién de 10-PURA (Cuadro 3). Referente a porcentaje de
corteza no se presento diferencias entre los &rboles de la condicion de 10-SAF vy los arboles
creciendo en la condicién 9-SAF, pero en comparacion con la plantacién 10-PURA, se
presentaron diferencias solamente a la altura de 0 y 25%, donde los arboles de SAF presentan
menor porcentaje de corteza (Cuadro 3). Finalmente, el porcentaje de la médula en los arboles
de 9-SAF es estadisticamente diferente en los porcentajes de alturas de 25, 50 y 75%, el resto
son estadisticamente iguales. Los arboles creciendo en la condicion de SAF presentan menor
porcentaje de médula que los arboles creciendo en 10-PURA, con la excepcidon de la altura de
100% (Cuadro 3).

20



Cuadro 3. Porcentajes correspondientes al espesor de corteza, el diametro del duramen, al
espesor de albura y al didmetro de la médula en diferentes porcentajes de altura, en edades de
nueve Yy diez afios en un SAF comparado con una plantacién pura de diez afios.

Parte del arbol Pardmetro 9- SAF 10-SAF 10-PURA
Altura
comercial Porcentaje Porcentaje Porcentaje
(%)

0 17,917 (22,70) 27,388(19,12) 16,50° (14,68)

25 17,024 (7,18) 18,65 (16,93) 11,418 (9,80)

Duramen 50 12,76 (9,55) 16,948 (13,83) 8,938 (15,00)
75 11,614 (12,55) 10,844 (9,46) 9,19¢(18,98)

100 15,424 (14,32) 14,674 (20,60) 7,498 (11,47)

0 70,887 (8,97) 62,338 (7,40) 69,884 (9,57)
25 69,814 (20,26) 69,034 (21,95) 72,878(21,02)
Albura 50 72,494 (21,61) 69,448 (24,49) 76,05 (23,64)
75 73,45 (16,46) 75,098 (32,34) 73,834 (22,20)
100 65,194 (12,69) 67,338 (32,36) 74,28 (16,83)

0 11,144 (10,12) 10,25%(10,25) 13,488 (7,68)
25 12,584 (15,51) 11,834 (17,25) 15,028 (13,30)
Corteza 50 14,234 (13,19) 13,13%(20,67) 14,424 (13,37)
75 14,56 (16,34) 13,454 (20,91) 16,13 (9,69)
100 18,434 (14,02) 17,044 (35,47) 17,23(11,01)

0 0,07%(6,88) 0,044 (17,08) 0,148 (9,58)

25 0,604 (9,31) 0,508 (26,46) 0,694 (14,62)

Médula 50 0,524 (26,21) 0,488 (20,88) 0,60 A (24,08)
75 0,384 (23,50) 0,618(18,41) 0,86 (16,10)

100 0,974 (17,80) 0,96" (23,57) 1,004 (11,23)

Leyenda: letras diferentes indican diferencias significativas en el nivel de confianza del 95% correspondiente a cada altura segin
el factor evaluado. Los valores entre paréntesis representan coeficiente de variacion.

Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas en general se presentan diferencias estadisticas en todos los parametros
analizados, con la excepcién de densidad basica, contenido de humedad verde, contraccién
tangencial (total y al 12%) y contraccion radial (total y al 12%), donde no hay diferencias
estadisticas entre 10-PURA, 9-SAF y 10-SAF (Cuadro 4). En peso especifico basico los arboles
de la condicion 9-SAF y 10 SAF, no presentaron diferencias estadisticas, pero si con los arboles
de la condicion de 10-PURA. En peso especifico y la densidad al 12 y al 0% de los arboles de
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9-SAF y 10 SAF, no presentaron diferencias estadisticas, pero la condicion 9-SAF si tubo
diferencias significativas con 10-PURA (Cuadro 4). Para contraccion volumétrica total y al 12%
no se presentan diferencias en los arboles creciendo en los dos sistemas agroforestales (9-SAF

y 10-SAF) y estos valores de contraccion son estadisticamente mas bajos que los valores de

contraccion de los arboles de la plantacion pura (Cuadro 4).

Cuadro 4. Peso especifico, densidad, contraccion volumétrica y contenido de humedad
determinadas a la altura del DAP para edades de nueve y diez afios de cedro en SAF
comparado con una plantacién pura de diez afos.

Factor 9- SAF 10-SAF 10-PURA
Peso especifico bésico 0,324 (13,12) 0,31%(13,42) 0,298 (12,01)
Peso especifico al 12% 0,337 (12,67) 0,33"%(13,05) 0,318 (11,33)
Peso especifico al 0% 0,352 (13,36) 0,348 (13,32) 0,328 (11,74)
Densidad basica (g/cm®) 0,58 (14,25) 0,574 (13,58) 0,60”(10,52)
Densidad al 12% (g/cm?) 0,38 (12,67) 0,3778 (13,19) 0,358 (11,35)
Densidad al 0% (g/cm?) 0,35~ (13,36) 0,3478 (13,32) 0,328 (11,74)
Contenido de humedad verde (g) 82,23%(17,59) 83,094 (27,58) 108,154 (14,17)
Contraccion volumétrica al 12% (%) 4,08*(37,64) 4,534 (41,61) 6,038 (37,65)
Contraccién volumétrica total (%) 8,974 (14,97) 8,954 (18,92) 10,548 (19,08)
Contraccion tangencial al 12% (cm) 2,16 (9,30) 2,217 (24,37) 2,54 (28,72)
Contraccion tangencial al 0% (cm) 4,25*(10,69) 4,624 (11,81) 5,014 (19,66)
Contraccion radial al 12% (cm) 2,014 (29,61) 1,524 (41,55) 1,994 (32,55)
Contraccion radial al 0% (cm) 3,117 (23,45) 2,807 (16,21) 3,647 (17,45)

Leyenda: letras diferentes indican diferencias significativas en el nivel de confianza del 95% para cada factor. Los valores entre
paréntesis representan coeficiente de variacion.

En relacion con la variacion en la altura del arbol de las propiedades fisicas, se tiene que el peso
especifico basico en los arboles de las tres condiciones (9-SAF, 10-SAF y 10-PURA) disminuye
de la base hasta el 25% de la altura comercial para luego aumentar hasta el 100% de la altura
comercial (Figura 3a). También se observa que, en general excepto a la altura de 25%, se
presenta un mayor peso especifico en los arboles de la condicién 9-SAF seguido de los arboles
de la condicién de 10-SAF, y por ultimo, el peso especifico basico es menor en los arboles de
10-PURA en relacion con los arboles de SAF en cualquier altura comercial (Figura 3a). En el
caso de la densidad bésica hay un comportamiento un poco diferente, primero la densidad baja

hasta el 25% para las tres condiciones, luego las dos condiciones SAF suben hasta el 100 %,
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pero en la condicidén 10-PURA aument6 hasta el 50% y luego se mantiene hasta el 100% (Figura
3b).
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Figura 3. Comportamiento del peso especifico y la densidad en diferentes porcentajes de altura,
en edades de nueve y diez afios en un SAF comparado con una plantacion pura de diez afios.

Propiedades mecéanicas
En relacion a las propiedades mecénicas no se presentan diferencias estadisticas en dureza

lateral y axial, esfuerzo en cizalle tangencial y radial, compresion paralela al grano y el esfuerzo
en tension, tanto para la madera de los dos SAF analizados (9-SAF y 10-SAF) como en la
madera creciendo en una plantacién pura (Cuadro 5). En el caso de los dos pardametros de flexion
(MOR y MOE) entre la madera de los arboles de 9-SAF y 10-SAF presentan menores valores
que los arboles de la condicion de 10-PURA (Cuadro 5).

23



Cuadro 5. Flexion, compresion, dureza, cizalle y tension en edades de nueve y diez afios en

SAF comparado con una plantacion pura de diez afios.

Propiedad 9- SAF 10-SAF 10-PURA
b Lateral (N) 1418,32A(18,77)  1457,97A(21,79) 1283,014(27,22)
ureza
Axial (N) 1704,48%(17,91)  2002,248(11,43) 1485,06” (27,21)
Esfuerzo en cortante A A A
Cinlle tangencial (MPa) 6,78 (11,35) 6,774 (11,16) 6,65 (17,85)
Esfuerzo en cortante A A A
radial (MPa) 6,10 (15,05) 6,36 (8,68) 6,34 (14,39)
Flexid MOR (MPa) 28,98 (13,42) 30,234 (11,67) 24,568 (12,41)
exion
MOE (GPa) 4,074 (12,25) 4,46 (8,50) 3,708 (11,88)
Compresion  MOR (MPa) 16,35 (14,97) 17,194 (21,27) 16,824 (20,89)
Tension (E,\s/lfgg)rzo en tension 41,30A(32,31) 40,46~ (34,98) 49,44 (38,41)

Leyenda: letras diferentes indican diferencias significativas en el nivel de confianza del 95% para cada propiedad. Los valores

entre paréntesis representan coeficiente de variacion.

Propiedades quimicas

En relacion a las propiedades quimicas presentan diferencias significativas Unicamente en lo

que corresponde a compuestos solubles en agua fria y a compuestos solubles en etanol-tolueno
entre las condiciones 9-SAF con 10-SAF y con 10-PURA, 10-SAF no presenta diferencias

estadisticas con 10-PURA. En este caso 9-SAF presenta los valores estadisticos mas altos para

los compuestos solubles en agua caliente y el menor valor para compuestos solubles en etanol-

tolueno (Cuadro 6). Y como se indic6 no hay diferencias estadisticas en celulosa, lignina,

compuestos solubles en diclorometano, NaOH, agua caliente ni en la cantidad de N, C, Sy H

(Cuadro 6).
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Volatiles (%)

B

Cuadro 6. Porcentajes determinados a la altura del DAP para celulosa, lignina, nitrégeno,
carbono, azufre e hidrdgeno y porcentajes de compuestos solubles en agua caliente, agua fria,
etanol con tolueno y diclorometano para C. odorata de 9 y 10 afios en SAF y una pura de 10
anos

Pardmetro 9- SAF 10-SAF 10-PURA
Celulosa (%) 53,00 (3,36) 52,507 (1,56) 51,83%(1,82)
Compuestos solubles en diclorometano (%) 3,33(37,42) 2,334(40,41) 1,674 (56,57)
Lignina (%) 30,89%(0,91) 30,72”(2,63) 28,64*(5,41)
Compuestos solubles en NaOH (%) 3,50”(11,66) 3,50" (34,99) 4,00 (30,62)
Compuestos solubles en agua caliente (%) 7,50 (10,89) 5,00 (21,60) 5,674 (16,64)
Compuestos solubles en agua fria (%) 8,174 (2,89) 4,178 (14,97) 4,83%(34,14)
Compuestos solubles en etanol-tolueno (%) 7,33~ (12,86) 12,008 (0,00) 11,33%(8,32)
Nitrégeno (%) 0,152 (0,02) 0,13 (0,02) 0,18*(0,02)
Carbono (%) 45,58 (0,68) 45,65 (0,21) 45,69 (0,97)
Azufre (%) 0,00 (0,00) 0,007 (0,00) 0,00 (0,00)
Hidrégeno (%) 6,344 (0,30) 6,35 (0,60) 6,36 (1,02)

Leyenda: letras diferentes indican diferencias significativas en el nivel de confianza del 95% en relacion a cada pardmetro. Los
valores entre paréntesis representan coeficiente de variacion.

Propiedades energéticas
En la evaluacién de las propiedades energéticas, se obtuvo que en la variable de porcentaje de

volatiles (Figura 4a), no presentd diferencias significativas entre las tres plantaciones analizadas.
Para porcentaje de cenizas (Figura 4b), la madera de los arboles de las tres plantaciones, no
presentan diferencias estadisticas. En el poder cal6rico, la madera de los SAF no presentan
diferencia entre las edades y a sus vez, la madera de los arboles de la 10-PURA tiene un poder

caldrico estadisticamente mayor que las condiciones de SAF (Figura 4c).
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Figura 4. Porcentaje de material volatil (a), de cenizas (b) y poder calérico (b) en madera de
Cedrela odorata de &rboles de nueve y diez afios en SAF comparado con una plantacion pura
de diez afios.

Discusion

Propiedades morfoldgicas

Para las propiedades morfoldgicas, el presente estudio se comparé con los resultados
presentados por otros autores. Por ejemplo, en [20], [14] se reportan valores al DAP del
didmetro, porcentaje y espesor de corteza, porcentaje y diametro de duramen, porcentaje y
espesor de albura y porcentaje y diametro de médula similares a los reportados al cuadro 1. La
similitud de los resultados puede deberse a que los tres estudios se realizaron en sistemas
agroforestales de cacao con cedro del mismo sitio y han tenido un manejo y fertilizacion similar.
No obstante, cuando se comparan las variables morfoldgicas de los arboles en SAF con los de
la plantacion pura de cedro se observa que algunas variables evaluadas (Cuadro 1), de los
arboles en SAF son de mayor dimension que las variables de la plantacion pura. Estas
diferencias pueden ser atribuidas a la edad y el manejo realizado. Los SAF presentaron un alto
porcentaje de duramen en relacion a los arboles de la plantacion pura (cuadro 1) y esto es
importante, ya que este tejido comprende el tipo de madera mas importante [23] debido a su
mayor durabilidad natural [24]. En [19], se menciona que hay una relacién estrecha entre la
calidad morfoldgica y fisiologica de la planta con la dosis de fertilizante aplicada, situacion que

sucede con los arboles de SAF que han sufrido mayor fertilizacion.
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En lo que corresponde al comportamiento de las variables en relacion a la altura de los arboles,
los SAF en su mayoria tuvieron un comportamiento morfoldgico mejor, a excepcion de algunas
variables como la albura al 25, 50 y 100%, corteza al 0 y 25% y médula al 0 y al 75% (cuadro
2). Esto se debe a que los arboles no muestran una tendencia clara, a veces en aumento,
disminucion o permaneciendo estable con algunas variables y se considera un valor intrinseco
caracteristico de la genética de cada especie [25]. Ademas del efecto de diversos procesos

fisioldgicos, condiciones ambientales, fertilidad del suelo y composicion genética en [26].

Propiedades fisicas

Con respecto a las propiedades fisicas, en [27] reportan una densidad basica de 0,33g/cm?, [28]
valores de 0,32 a 0,35g/cm?, pero [29] menciona que una alta densidad basica entre los 0,69 a
0,76g/cm?. En este estudio los arboles de las plantaciones presentan densidades similares a las
reportadas por [27], [28] pero muy inferior a [29] (cuadro 3). La diferencia encontrada con este
ultimo autor puede ser atribuido al hecho que las plantaciones muestreadas son arboles jovenes,
los cuales presentan elementos anatomicos diferentes cuando se compara con respecto a la
madera que proviene de arboles adultos en [30]. Al comparar la madera de SAF con la
plantacion pura, no se presentaron diferencias estadisticas en las propiedades de densidad bésica
(cuadro 3) esto porque este parametro de la madera se ve afectada principalmente por la edad
del cambium y la tasa de crecimiento en [31] y las tres plantaciones tienen edad similar, entre
los nueve y diez afios, lo cual significa que influyen mas en ellas la edad de los arboles que las
condiciones del sitio de plantacion en [33]. De igual manera el comportamiento fue similar para
las tres plantaciones a diferentes alturas, ya que la misma influencia en edad y sitio las afecta
otorgandoles un desarrollo muy similar. En [34] mencionan que la densidad basica incrementa
con la altura en el arbol para especies con bajo porcentaje de madera tardia, ratificado a que
puede ser atribuido a la presencia de nudos en la copa en [35], ademas de la presencia de madera

de compresion, lo que puede originar un aumento en la densidad basica.

En [20] encontraron en su estudio valores para la contraccién volumétrica de 6,82 a 9,29%, una
contraccion tangencial de 4,06 a 4,92% vy la contraccién radial de 2,53 a 3,56%. En tanto que

[14] reportaron una contraccion volumétrica de 6,58 a 7,42%, una contraccion tangencial de 4,
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29 a 5,05% y una contraccion radial de 2,54 a 2,88%. Estos estudios muestran resultados que
abarcan el rango de contracciones obtenidas en el presente estudio (cuadro 3). Pero al comparar
las contracciones obtenidas en los SAF con la plantacion pura se observa mayores contracciones

en la plantacion pura.

Las propiedades fisicas (densidad basica y contracciones) se ven afectadas por el espaciamiento
y la altura de los arboles en [33], lo cual puede explicar la diferencia con la plantacion pura, la
cual no ha recibido el manejo silvicultural adecuado en comparaciéon a los otros estudios con los
cuales se compard, ademas en [25] lo atribuyen a la presencia de madera juvenil que se forma
en los anillos cercanos a la médula y que aumenta conforme la altura del arbol y la cual presenta
caracteristicas diferentes a las que presenta la madera madura. En [36] expresan que las
contracciones presentan una tendencia irregular, que consiste en contracciones pequefias en la
parte baja del fuste, valores maximos en un tercio de la altura, continuando con una disminucion
de los valores en la parte alta del arbol.

Contracciones altas presentan menor estabilidad dimensional en [37] y un valor alto de
contraccion radial y tangencial se interpreta como baja estabilidad dimensional, esto quiere decir
que las plantaciones en SAF presentan mayor estabilidad que la plantacién pura, ya que presenta

menos contracciones que la madera proveniente de los arboles jovenes.

Propiedades mecéanicas
En [14] reportan dureza axial de 1911 a 1998N vy lateral de 1054,66 a 1398,56N, en tanto que

en [27] reportan en lo que corresponde a dureza lateral 2156 N y axial 3567,2N y dichos autores
mencionan que la dureza lateral y axial tienen una correlacion con la densidad (a mayor
densidad, mayor dureza). Comparando estos estudios con la madera de SAF presentado en el
cuadro 4, se observa gque presentan un rango muy semejante a excepcion de la dureza reportada

en [27] el cual es mayor con respecto a las otras dos.
En [20] reportan en cizalle 4,59 a 4,93MPa, la flexion estaticaen MOR 27,33 a 44,14MPa, MOE
4,3 a 5,77GPa, compresion 12,72 a 23,55MPa, tension de 41,70 a 44,09MPa, [14] reportan en

cizalle 4,07 a 4,46MPa, la flexién estatica de MOR 33,01 a 42,72MPa, MOE 4,87 a 5,62GPa,
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la compresion 18,32 a 22,00MPa y la tension de 33,48 a 40,11MPa y en [27] reportan en lo que
corresponde para cizalle 5,59 MPa, para flexion estatica un MOR de 50,08 MPa y un MOE de
7,25GPay en compresion paralela reporta un MOR de 39,59MPa. Comparando los tres estudios
mencionados con el presente, se observa que presentan un rango muy semejante, pero al
compararlo con los datos obtenidos en [38], los cuales reportan que en su estudio los &rboles
evaluados presentaron valores de dureza blando, mediana resistencia en el MOR, baja
resistencia en el MOE, alta resistencia a la compresion paralela y alto esfuerzo al cizallamiento,
por lo cual los resultados en este estudio (cuadro 4) se compararon con ellos y dan como
resultado valores bajos en la dureza de la madera, baja resistencia en flexién en el MOR y en el
MOE, baja resistencia a la compresion paralela y al esfuerzo al cizallamiento. En [1] reporta
gue el MOE es afectado por el raleo, pero sin mostrar claras tendencias respecto de su intensidad.
En [39] los resultados se pueden explicar por la posible mezcla de madera de albura y duramen

en las probetas que potencialmente influyen en los resultados.

Propiedades quimicas
En [14] reportaron en extractivos en diclorometano de 4,89 a 6,88%, en NaOH de 9,38 a 12,64%,

en agua caliente de 12,01 a 12,40%, en agua fria 1,67 a 2,46%, y en etanol con tolueno de 2,73
a 6,08%, porcentaje de en lignina de 29,67 a 31,19%, nitrogeno de 0,27 a 0,35%, en carbon de
47,69 a 49,12%. En tanto que en [40] en plantaciones de cedro, reporta en carbono un porcentaje
de 15,68%. En [18] en estudios realizados a dos plantaciones de cedro dieron como resultado
en celulosa 41%, en lignina 27% a una edad de 10 afios y 28% para 9 afios, etanol-tolueno 5%,
para 10 afios. Para un estudio realizado en aserrin de cedro de 9 y 10 afios se encontro
respectivamente un porcentaje para celulosa de 40, 85%, para lignina 33,12%, en etanol tolueno
de 13,38% y para agua caliente 12,25% en [1].

Los cuatro estudios anteriores se compararon con los resultados del presente estudio (Cuadro 5)
y en los porcentajes obtenidos se logro observar que las diferentes plantaciones evaluadas tienen
un rango parecido en sus porcentajes de contenido analizado en las variables evaluadas. Sobre
lo evaluado en este trabajo, las tres plantaciones comparten resultados muy parecidos y s6lo en

agua caliente y etanol tolueno se diferencian los SAF con la PURA. Un estudio realizado en
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[41], muestra valores de carbono, hidrégeno y nitrégeno donde el rango obtenido en este estudio

coincide con ellos (Cuadro 5).

Propiedades de energia
En [14] reportaron en cantidad de ceniza un porcentaje de 0,64 a 1,07%. En [40] encontro en

volatiles 83,45% y en cenizas 0,88%. Un estudio realizado por [41] muestra valores de volatiles,
cenizas y poder caldrico similares a estos, para los cuales el rango obtenido en este estudio se
encontrd que las variables de energia coincide con ellos (Figura 4). En [42] el poder cal6rico

presente en este estudio lo hace un producto competitivo por su alto valor.

Madera de SAF vrs Plantacion pura
En los parametros evaluados en esta investigacion se mostrd el potencial que tienen los SAF

frente a las plantaciones puras en las variables analizadas, esto como lo explican los autores [7],
[13] se debe a la fertilizacion que aporta el abono, las enmiendas realizadas a los cultivos (en
este caso de cacao), asi como la aplicacidn de podas y en general el manejo al que esta sometido
el producto agricola, los cuales pueden brindarle a la madera cualidades diferentes a las
encontradas en edades mas tempranas. La calidad del arbol y su madera esta estrechamente
relacionada con las etapas de crecimiento, aunado a la calidad del sustrato y el manejo recibido
en especial en las primeras etapas de crecimiento [43].

Conclusiones
Se concluye que las propiedades morfolégicas de los arboles creciendo en sistemas

agroforestales tienen diferencias con los arboles que crecen en plantaciones puras. Se presentan
diferencias en el diametro total, porcentaje de corteza, porcentaje de albura, didmetro y
porcentaje de duramen, ademas de didmetro y porcentaje de médula. Los arboles creciendo en
SAF presentaron mayor didmetro a la altura del Dap. Ademas estos arboles en SAF mostraron
menor porcentaje de médula con respecto a los arboles de la plantacion pura. En las propiedades
fisicas en general presentan diferencias estadisticas en todos los parametros analizados, con la
excepcion de densidad basica, contenido de humedad verde, contraccion tangencial (total y al
12%) y contraccion radial (total y al 12%). La madera de los arboles creciendo en plantaciones

SAF presentaron menos contracciones que la madera de arboles de plantaciones pura, eso indica
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mayor calidad en la madera y seguridad en las piezas fabricadas con este tipo de madera. La
madera de los arboles en SAF presentan mayor valor de MOE y MOR en la prueba de flexion,
asi como en la dureza axial. Con respecto a las propiedades quimicas no son afectadas
independientemente del sistema de plantacion elegido, a excepcion de extractos en agua fria 'y
en etanol-tolueno donde en ambos andlisis, la madera de los &rboles de 9-SAF es
estadisticamente diferente a la madera de los arboles de 10-SAF y de 10-PURA. En las
propiedades de energia se encontraron diferencia sélo en poder calérico, donde la madera de las
condiciones SAF presentan mayor poder calérico que la condicion 10-PURA. En general se
observd que las plantaciones de nueve y diez afios bajo el sistema agroforestal son las que
presentan mejores propiedades que los arboles de plantaciones puras de diez afios.
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