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Propiedades, secado, trabajabilidad y control genético de la madera de nueve clones de
Swietenia Macrophylla de 8 afios, Sarapiqui, Costa Rica

Properties, drying, workability and genetic control of nine-clone wood the 8 year old Swietenia
Macrophylla, Sarapiqui, Costa Rica

Maureen Michel Abarca Alvarado”

RESUMEN

Swietenia macrophylla es una especie forestal con alto valor comercial en el mercado nacional e
internacional, su madera se destaca por la belleza y la alta durabilidad. En los Gltimos afios ha
formado parte de programas de mejoramiento genético en Costa Rica, con el fin de aumentar la
rentabilidad del cultivo, mejorando la forma de los &rboles y la resistencia a plagas y enfermedades.
El presente estudio detalla informacion de las propiedades morfoldgicas, fisicas, mecanicas, de
secado, aserrio y trabajabilidad de madera proveniente de plantaciones clonales. La variacion de
las propiedades con respecto a la altura mostro que el porcentaje de duramen disminuye y el
porcentaje de albura aumenta conforme el crecimiento de los arboles. El clon 115 mostrd el mejor
peso especifico basico, a su vez, obtuvo el mejor comportamiento en las pruebas mecanicas
realizadas, con excepcion del médulo de elasticidad. Las contracciones evaluadas presentan valores
bajos para la mayoria de los clones. En el proceso de secado y aserrio, la incidencia de los defectos
fue baja, aumentando las rajaduras, acanaladura y alabeo después del secado. Ademas, todos los
clones presentaron buen comportamiento en las pruebas de trabajabilidad. Finalmente, los
parametros genéticos evaluados muestran una alta heredabilidad media del clon, resaltando
nuevamente las variables de peso especifico y propiedades mecanicas lo que permite inferir la
buena calidad de los programas de mejoramiento genético. Los resultados anteriores indican que
los clones evaluados tienen caracteristicas 6ptimas para ser utilizados en la reforestacién comercial

en Costa Rica debido a la alta calidad que presenta su madera.
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ABSTRAC

Swietenia macrophylla is a forest species with high commercial value in the national and
international market, its wood stands out for its beauty and high durability. In recent years, it has
been part of genetic improvement programs in Costa Rica, in order to increase crop profitability,
improving tree shape and resistance to pests and diseases. This study details information on
morphological, physical, mechanical, drying, sawdy and wood workability from clonal plantations.
The variation in properties, with respect to height, showed that the percentage of duramen decreases
and the percentage of alburnum increases as trees grow. Clone 115 showed the best basic specific
weight and at the same time, obtained the best performance in the mechanical tests performed, with
the exception of the elasticity module. The contractions evaluated have low values for most clones.
In the drying and sawing process, the incidence of defects was low, increasing cracks, groove and
roll after drying. In addition, all clones showed good behavior in the workability tests. Finally, the
genetic parameters evaluated show a high average heredability of the clone, highlighting again the
variables of specific weight and mechanical properties which allows to infer the good quality of
genetic improvement programs. The above results indicate that the clones evaluated have optimal
characteristics to be used in commercial reforestation in Costa Rica due to the high quality
presented by its wood.

Keywords: Genetic control, drying, properties, wood workability.
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INTRODUCCION

Costa Rica presenta una alta variabilidad de condiciones ambientales a lo largo del pais, lo que
permite la reforestacion con gran cantidad de especies forestales [1]. Estas especies abastecen la
demanda de madera mediante plantaciones forestales [2]. A través de los afios se han realizado
estudios con diversas especies como, por ejemplo, Tectona grandis (teca) y Gmelina arborea
(melina), Acacia mangium (acacia), Dipteryx panamensis. (almendro), Vochysia ferruginea
(botarama), Cupressus lusitanica (ciprés) entre otros [2]- [3]. Actualmente, las especies mas
utilizadas en la reforestacion son la Gmelina arborea y Tectona grandis, esta ultima dominando

la actividad de la reforestacion en el pais [4].

Afios atrés algunas especies maderables de bosque natural, debido a la belleza de su madera,
fueron utilizadas por la industria forestal, lo que provoco que disminuyeran las poblaciones
naturales de ciertas especies, llegando muchas de ellas a ser categorizadas en peligro o especies
vedadas en nuestro pais [5]. Entre estas especies destaca Swietenia macrophylla (caoba), la cual
su madera se caracteriza por tener un alto valor comercial en el mercado nacional e internacional
[6], siendo apreciada dada la alta durabilidad y excelente calidad [7]. Esta madera es empleada
en puertas, ventanas, acabados de interiores, artesanias, madera contrachapada, muebles de alta
calidad, ebanisteria, paneles, pisos, carrocerias de automaviles, molduras interiores de barcos,

armarios de radio y fonografos, cuerpos de instrumentos musicales, entre otros [8]-[9].

Afos atrés la comercializacién de la especie tuvo gran auge y en la actualidad, en el mercado
internacional ha disminuido considerablemente [10]. Cabe destacar que, esta especie se encuentra
en el Apéndice Il de CITES [11], en donde se caracteriza por tener un comercio estrictamente

controlado. Ademas, en Costa Rica tiene veda total de su aprovechamiento [12].

A nivel mundial, la especie crece naturalmente en varios paises del mundo, sin embargo, el estado
actual de las poblaciones de S. macrophylla ha disminuido en las &reas naturales. Actualmente
esta casi extinta en Ecuador, Colombia, Panama y Costa Rica, cerca de la extincion en Bolivia,
disminuyendo en México, Belice y Brasil y con un fuerte declive en Guatemala Perd, Nicaragua
y Honduras [13].

En Costa Rica se puede cultivar desde el nivel del mar hasta los 1300 msnm, tanto en zonas de
baja precipitacion como zonas de alta precipitacion [6]. Ha sido introducida y utilizada como

especie de reforestacion, se puede encontrar asociada a diferentes cultivos en sistemas
1



agroforestales y en plantaciones puras que se han establecido como ensayos clonales ubicados en

las provincias de Heredia, San Jose, Limon y Guanacaste [6]- [14].

En la reproduccion de las plantulas, pueden ser obtenidas por siembra directa de semilla, raiz
desnuda, en pseudoestacas, incluso actualmente se puede propagar in vitro e injertos [14]- [15].
En este sentido, los programas de mejoramiento genético aplicado a caoba u otras especies han
tenido un rol importante [16]. En este se puede aumentar la rentabilidad del cultivo mejorando la
forma de los arboles, su productividad, el color de la madera, las propiedades fisicas y mecanicas,

y la resistencia a plagas y enfermedades [17].

S. macrophylla, ha formado parte de algunos programas de mejoramiento genético de varias
instituciones de Costa Rica como el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE) y el Instituto de Investigacion y Servicios Forestales (INISEFOR) de la Universidad
Nacional de Costa Rica [6]. Los resultados han mostrado clones con buen crecimiento del fuste
y adecuados porcentajes de supervivencia [6]. Ademas, las trozas de los &rboles provenientes de
plantaciones forestales muestran un buen desempefio en el aserrio de trozas, un secado rapido y
buena trabajabilidad [18].

A pesar de que existen estudios relacionados con las propiedades de S. macrophylla, la
informacion disponible sobre las propiedades y el comportamiento ante procesos industriales se
limita a pocos estudios, lo cual restringe el uso de la madera [1]-[19]. Ademas, cabe recalcar que
estos estudios llevados a cabo en Costa Rica no consideran madera de plantaciones clonales. Por
lo que nace la necesidad, de generar conocimiento en relacion con el desempefio de clones de S.
macrophylla en plantaciones mejoradas, como los ensayos establecidos en la region del trépico
himedo de Costa Rica. En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar las
propiedades, el secado, la trabajabilidad y el control genético en madera de S. macrophylla de
nueve genotipos provenientes de una plantacion de ocho afios genéticamente mejorada. El contar
con esta informacion permitira optimizar los rendimientos en procesos industriales de tal forma
que su madera pueda ser utilizada de manera sostenible por diferentes productores a mediano y

largo plazo.



MATERIAL Y METODOS
Sitio de estudio

La plantacion con los diferentes clones se ubica en Sarapiqui, Heredia, Costa Rica (10°18°56.5’
Ny -83°55°13.9”” O) (Figura 1). Pertenece a la zona de vida Bosque Muy Hamedo Tropical [20].
Dicha zona presenta una altitud de 68 msnm, una temperatura media y precipitaciones que oscilan
entre 20,3°C - 30,3°C y 4000-5000 mm respectivamente [21]. El sitio presenta una pendiente leve,
de 0% hasta 8% y el tipo de suelo es del orden inceptisol, caracterizado por tener un pH &cido y

un alto contenido de materia orgénica [22].
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Figura 1. Ubicacion geografica de plantacion clonal de Swietenia macrophylla, Sarapiqui,
Heredia, Costa Rica.

Descripcion y establecimiento del ensayo

El ensayo se estableci6 en agosto del 2012, utilizando clones con procedencia de Bolivia y Costa
Rica. En el momento de realizar la evaluacion de la madera, esta presentaba una edad de 8 afios.
En el establecimiento inicial, de una coleccion de 308 genotipos de la especie S. macophylla, se
plantaron 26, nueve repeticiones por clon, para una densidad inicial de 234 arboles en total. Se

utilizé un disefio de siembra en zig-zag con un distanciamiento entre arboles de 3x3 metros.



Manejo del ensayo

En relacion con el manejo de la plantacion, se han realizado varias aplicaciones de fertilizante: en
Setiembre del 2012 se aplicd Osmocote, un fertilizante quimico en forma de granulo con igual
concentracion de nitrogeno, fosforo y potasio; este fertilizante se aplico a razén de 10 gramos por
arbol y una vez aplicado se libera gradualmente mediante un proceso de Osmosis. En diciembre
del primer afio se aplico otro fertilizante quimico en una concentracion de 10-30-10 de nitrogeno,
fosforo y potasio respectivamente a razon de 30 gramos por arbol. En agosto 2013, un afio despues
de establecido, se aplicd nuevamente fertilizante 10-30-10 a razén de 30 gramos por arbol.
Asimismo, para finales de agosto 2012 y febrero 2014 se han aplicado cinco rodajeas y tres
limpiezas del sitio, con el fin de eliminar la vegetacion no deseable y la competencia que se genera
en los primeros afios de crecimiento. A su vez, en el afio 2017 se realiz6 un raleo a una intensidad
de 50%. En agosto y setiembre del 2013 se realizé una aplicacion de herbicida para el control de
la maleza. Ademas, al afio 1 hubo un ataque de Hypsipyla grandella, donde se realizo la
eliminacion manual del barrenador y se practicaron podas de formacion con el fin de establecer un
tronco fuerte. Seguidamente, se aplicé Cypermethrin (insecticida peretroide) a razén de un ml por
cada litro de agua cada 15 dias con prioridad en las hojas nuevas, con el objetivo de controlar las
diferentes plagas que podrian presentarse.

Estudio de propiedades de la madera

Seleccidn de clones: de los 26 genotipos establecidos en la plantacion, nueve de ellos se encuentran
dentro de los 15 mejores clones de acuerdo como a estudios realizados por el Instituto de
Investigacion y Servicios Forestales (INISEFOR) de la Universidad Nacional de Costa Rica,
considerando variables como la tasa de crecimiento, resistencia a plagas y enfermedades, longitud
y forma de fuste. Estos nueve, representan los clones utilizados para el presente estudio. La

seleccidn de los arboles muestreados se realiz6 segln la rectitud y el vigor de cada arbol.

Muestreo: se realizé la seleccion de 18 arboles en total, dos por clon. En cada arbol se midio el
didmetro a la altura del pecho (Dap) y altura total (ht); una vez volteado el arbol se determind la
altura comercial (hc), la altura de la primera rama (hr) y la altura maxima a la cual esta presente
el duramen (hp). El cuadro 1 muestra los parametros dasométricos de cada uno de los arboles

utilizados en este estudio.



Cuadro 1. Parametros dasométricos de clones de Swietenia macrophylla, Sarapiqui, Costa Rica.

Fila Clon Dap (cm) ht (m) hc (m) hr (m) ho (m)
1 4 13,70 12,70 5,85 5,85 -
2 1 16,10 12,80 6,80 5,00 -
2 5 12,60 12,10 3,40 3,60 -
3 13 14,40 10,70 4,45 3,65 -
4 6 20,10 15,90 7,30 - 8,00
5 4 12,10 9,80 3,40 3,15 -
3 2 15,80 13,80 5,05 - -
8 115 16,00 12,40 6,60 5,00 8,65
8 79 12,60 9,90 6,30 2,30 7,30
8 6 14,70 12,90 5,10 2,50 8,90
9 207 17,90 13,70 6,90 5,10 11,10
9 1 17,40 14,60 5,80 3,70 7,90
9 S 14,70 13,75 6,65 4,30 7,10
9 115 15,20 11,80 5,40 - R
10 2 12,20 14,20 5,70 3,90 -
10 13 15,00 10,60 4,10 3,00 -
10 79 13,90 12,90 5,80 2,60 -
11 207 13,30 11,70 4,95 4,15 5,80

Nota: - Altura de primera rama no estaba presente y altura maxima de duramen coincidia con la altura comercial.

Muestreo dentro del arbol

De cada arbol muestreado, fueron cortadas secciones transversales de aproximadamente 2 cm de
espesor en la base del arbol, a 1,30 m de la base (DAP), al 25%, al 50%, 75% y 100% de la altura
comercial (Figura 2) y dos o tres trozas con diametro mayor a 10 cm. Es importante mencionar
que, por la altura de los arboles, el disco al 25% de la altura comercial, correspondio6 a un segundo
disco tomado a la altura del dap. Las secciones transversales se utilizaron para la determinacion
de propiedades fisicas y morfolégicas; y las trozas para el analisis de propiedades mecanicas,

secado y trabajabilidad.
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Figura 2. Muestreo de arboles (A), medidas morfoldgicas (B) y determinacion de propiedades
fisicas y contracciones (C-D). [3.

Propiedades morfoldgicas

En cada seccion transversal se dibuj6 una linea en direccion norte-sur y otra perpendicular a esta
en direccion este-oeste, ambas pasando por el centro de la médula. En estas dos direcciones, se
midio el didmetro total, el diametro sin corteza y el diametro del duramen. De acuerdo con estas
mediciones, se calculo el didmetro total, didmetro sin corteza, diametro de duramen, porcentaje
de duramen, alburay corteza. Los porcentajes se calcularon en relacidn con el area total del disco,
y el espesor de corteza; finalmente la albura se determind mediante la diferencia entre diametro

total y el diametro de corteza y duramen, respectivamente.

Propiedades fisicas y mecanicas

Las propiedades fisicas se determinaron segin la norma D2395 de la Sociedad Americana de
Pruebas de Materiales [23]. Es importante mencionar que se realizd una variacion de la norma,
entiéndase que todas las pruebas fisicas al 12% fueron realizadas al 14% de contenido de

humedad debido a que no se logré alcanzar dichas condiciones. De cada seccion diametral



tomada a diferentes alturas del arbol, se corté una seccidn en direccion norte-sur (incluyendo la
médula) con un ancho de 2,5 cm (Figura 2C-D). Se dividio esta seccion en el centro, generando
dos subsecciones. Estas muestras fueron utilizadas para determinar el peso especifico basico, la
densidad verde, la densidad al 12% (seco al aire) y el contenido de humedad verde. De los
sobrantes de los discos al DAP, se tomaron dos muestras, una en sentido radial y otra en sentido
tangencial (Figura 2D) para determinar la contraccion normal (verde hasta un 12% de contenido
de humedad), la total (verde hasta seca al horno) y la razén de contraccion. En ambas
subsecciones mencionadas anteriormente (contracciones y propiedades fisicas) se determiné la
contraccion volumétrica. La contraccion radial, tangencial y volumétrica al 12% se determino
como la diferencia de longitud entre condicion verde y condicion al 12%, y la contraccion total

como la diferencia de longitud entre condicién verde y condicién anhidra.

Cada muestra se peso utilizando una balanza digital y mediante inmersion en agua se determino
su volumen, esto fue realizado bajo tres condiciones de contenido de humedad: verde, seca al 12%
y anhidra (0%). Las muestras alcanzaron un 12% de contenido de humedad dado que se
acondicionaron en una cdmara a una temperatura de 21°C y una humedad relativa de 71% durante
15 dias aproximadamente. Para determinar el peso y el volumen en condicién anhidra, las muestras

fueron llevadas al horno por 24 horas a 100°C.

Densidad por densitometria de rayos x: las secciones diametrales al 25% se utilizaron en la
determinacion de la densidad normal. Se cort6 una seccién en direccion norte-sur (incluyendo la
médula) de aproximadamente 1 cm de ancho. Esta seccién fue dividida en dos partes iguales. De
cada muestra, se obtuvieron secciones transversales (laminas) de 1,5 mm de espesor, las cuales
fueron acondicionadas en una cadmara de acondicionamiento a una temperatura de 21°C y una
humedad relativa de 71% hasta alcanzar un 12% de contenido de humedad. Finalmente, se pesaron
y se determiné la densidad normal utilizando un escéner de rayos x (Quintek Measurement
Systems Inc., QTRS-01X), el cual brinda los valores de densidad basado en diferentes lecturas

realizadas durante un segundo cada 40 pm.

Color de duramen: se determind el color en el area de duramen de las tablas de 2,54 cmy 5,00 cm
de espesor aproximadamente, provenientes del aserrio de las trozas a diferentes alturas. Se utilizd

un MiniScan EZ 4500L el cual estima el color en tres coordenadas brillo (L*), rojo (a*), y amarillo
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(b*). Con la finalidad de determinar la variacion del color de la madera de duramen de los
diferentes clones, se usé como referencia (testigo) las muestras de S. macrophylla de bosque
natural que posee la xiloteca del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TECw), las cuales
presentaron parametros promedio de L*=54,43, a*=14,85 y b*=28,97. La diferencia de color de
la madera antes y después del proceso de secado se calculd6 mediante la suma de la diferencia
cuadratica de cada en cada una de las coordenadas (Ecuacion 1). Dicha variable fue analizada en
162 tablas en total.

AE = \J(AL)? + (4a)? + (4b)? (1)

Donde:
AE = diferencia de COlOI', AL = Lmuestra secada ~Lmuestra sin secar, Aa = amuestra secada -8muestra sin secar y Ab =

bmuestra secada 'bmuestra sin secar

Propiedades mecanicas: de las trozas obtenidas de los arboles muestreados (Figura 2A) se
realizaron las muestras de cada ensayo utilizando las tablas de mayor espesor. Las dimensiones de
las probetas utilizadas fueron 2,5 cm de ancho x 2,5 cm de espesor x 45 cm de largo; 2,5 cm de
ancho x 2,5 cm de espesor x 10 cm de largo y 5 cm de ancho x 5 cm de espesor x 6,3 cm de largo
para el ensayo de flexion, compresion paralela y cortante respectivamente. Cada ensayo fue
realizado conforme los estandares ASTM D-143 [24], obteniendo valores de esfuerzo maximo en
cortante y compresion paralela a la fibra; médulo de elasticidad (MOE) y médulo de ruptura
(MOR) en el ensayo de flexion. Se prepar6 un rango de muestras las cuales variaron segun el
ensayo y el material disponible, cada una a un 14% de contenido de humedad. Considerando todos
los clones, se evaluaron 226, 240 y 225 muestras para el ensayo de flexion, cortante y compresion

paralela respectivamente.

Proceso de secado y aserrio

Se empleé el patron de corte para didmetros pequefios utilizados en Costa Rica [18].
Posteriormente, la madera fue sometida a un proceso de secado utilizando una secadora
convencional NARDI con una capacidad de 6 m3. Se siguio6 el programa de secado propuesto para

la especie [18] con una duracion de 16 dias de secado en total.



La calidad de ambos procesos se evalud mediante la determinacion dedefectos presentes en la
madera: grietas, rajaduras, encorvadura, arqueadura, acanaladura y alabeo. Los defectos se
determinaron segun la metodologia propuesta por [25] y [26] indicando la cantidad y la magnitud.
Con los valores obtenidos se determind la incidencia para cada uno de los defectos segun el clon
correspondiente. Para esto se determin0 la cantidad de tablas que presentaban el defecto, en
relacion con el total de tablas evaluadas. Asimismo, la magnitud del defecto fue un valor

promediado, debido a que una tabla podria presentar un tipo de defecto en dos secciones distintas.

Propiedades de trabajabilidad

Los procesos de trabajabilidad: cepillado, lijado y torneado; se realizaron segun la norma ASTM-
D-1666 [27]. En el caso de cepillado se determino el nimero de defectos, evaluando la presencia
de grano arrancado, velloso y rugoso. Con estos valores se determiné el area libre de defectos de

acuerdo con lo que indica la norma, para clasificar segun cinco categorias de calidad.

En la prueba de lijado, se evalu6 la calidad de superficie lijada mediante la apariencia de rayas y
vellosidad. Asimismo, se determind la remocion y la temperatura asociadas al proceso. La horma
no sugiere nada para la clasificacion de lijado, por lo tanto, se aplicd la clasificacion propuesta
por [18]. Finalmente, la prueba de torneado se realizd en plano paralelo y perpendicular,
utilizando gubias con angulos de 0°, 15°, 40° y 60°. Se evalud la presencia de efectos como grano
arrancado, grano velloso y asperezas, clasificando los defectos visualmente en una escala de 1 al

5, donde 1 es excelente y 5 muy mala.

Analisis estadistico

Se realiz6 una estadistica descriptiva de las pruebas realizadas, considerando parametros como
el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion. Mediante el programa
estadistico SAS se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA) donde se compar0 las propiedades
morfologicas, fisicas, mecanicas y el color de duramen entre genotipos. Las diferencias entre las

variables se determinaron realizando una prueba Tukey (P <0,05).

Se realizé un analisis genético en relacion con las propiedades morfologicas, fisicas y mecanicas

de los diferentes clones, utilizando el software SELEGEN [28]. Los clones fueron evaluados

9



mediante el modelo 2 (Ecuacion 2) para clones en un solo sitio, y con mas de una planta en la
unidad experimental. Mediante este modelo se realizé el analisis de las variables en forma
individual para obtener los pardmetros genéticos para cada variable investigada, asi como el
ranking respectivo de los genotipos evaluados.

Y=Xr+Zg+Wp +e (2)
Donde:
Y=vector de datos, r= vector efectos de repeticion, g= vector efectos genéticos, p= vector efectos
de parcela, e= vector de error, X y Z son matrices de incidencia de estos efectos.
Los parametros genéticos considerados fueron: variacion genotipica entre clones (Vg);
heredabilidad individual en el sentido amplio (h2g), es decir, del efecto del genotipo; heredabilidad
media del clon promedio (h2mc) y la precision de la seleccién de clones (Acclon), el promedio

general del experimento.

RESULTADOS

Propiedades morfoldgicas

El cuadro 2 presenta las caracteristicas morfoldgicas al DAP para cada uno de los clones
analizados. El coeficiente de variacion entre los diferentes clones evaluados es de 14,76% para el
diametro total, 15,94% diametro de duramen, 11,93% para el porcentaje de duramen, 19,24% para
el porcentaje de albura y 23,67% para el porcentaje de corteza. Al evaluar estadisticamente las
diferencias entre las medias de cada clon, se observa que no existen diferencias significativas entre
las variables analizadas. El clon 6 presenta el mayor didmetro total y de duramen, seguido del clon
1. Estadisticamente todos los clones evaluados presentan un porcentaje de duramen al DAP
similar, y los clones 5y 115 muestran el mayor porcentaje de albura y corteza respectivamente,

pero nuevamente sin diferencia estadistica entre los diferentes clones
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Cuadro 2. Propiedades morfologicas al DAP para cada uno de los genotipos de Swietenia
macrophylla.

Clon E)Itzrln(?:tr:w(; dzlrzr;eetr:o(cdrﬁ) Duramen (%) Albura (%) Corteza (%)

1 16,288 12,308 56,998 24,458 18,568

2 13,688 9,208 45,488 39,388 15,148

4 12,338 8,838 51,288 40,628 11,108

5 13,208 8,488 41,148 43,865 15,008

6 17,138 12,408 52,798 33,138 14,088

13 14,108 10,338 53,708 28,078 18,238

79 13,808 9,708 49,158 31,748 19,128

115 14,908 10,338 48,078 31,308 20,638
207 15,208 11,288 55,568 28,948 15,508

Nota: Diferentes letras en la misma columna son estadisticamente diferentes al 95%.

La variacién a diferentes alturas del arbol para las caracteristicas morfoldgicas segun clones del
ensayo genético de S. macrophylla de 8 afios se muestran en la figura 3. Estadisticamente, a la
altura de 0%, 25%, 50% y 100% no existen diferencias significativas entre los clones segln las
variables analizadas. Los clones 6 y 13 a la altura de 75% muestran una diferencia significativa
entre ellos, ubicandose en el limite superior e inferior respectivamente. El diametro total y el
diametro de duramen disminuyen con el aumento de la altura del arbol. Para todas las variables
evaluadas, el clon 13 tiene la altura maxima a un 75%, presentando a esa altura un valor de 0 cm
y 0% para el didmetro de duramen y porcentaje, asimismo, el mayor porcentaje de albura. Al 100%
los clones 2, 4 y 115 llegan a un valor de O cm en la variable didmetro de duramen y porcentaje de
este, no se visualiza bien en el grafico 3b y 3c debido a la poca variacion que existe entre los
valores. El porcentaje de albura aumenta conforme aumenta la altura del &rbol, presentando leves
variaciones entre los clones a diferentes alturas, de igual forma el porcentaje de corteza varia segun
el clon a diferentes alturas del arbol. Sin embargo, estas diferencias no son significativas

estadisticamente.
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Figura 3. Variaciéon de las caracteristicas morfoldgicas a diferentes alturas segln clones de
Swietenia macrophylla en Sarapiqui, Costa Rica.

Propiedades fisicas

En el cuadro 3 se muestran las propiedades fisicas analizadas al DAP de los diferentes genotipos
de S. macrophylla. Los coeficientes de variacion presentes para el PEB (peso especifico basico),
densidad verde y contenido de humedad verde es de 3,61%, 3,11% y 4,79% respectivamente.

Estadisticamente, para la variable del PEB y la densidad verde, el clon 6 y 115 tienen diferencias
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significativas entre ellos y con los demas clones. EI mismo caso ocurre con los clones 13y 79 en
el contenido de humedad verde, debido a que la mayor diferencia se encuentra entre ellos. Al
evaluar las contracciones (tangencial, radial y volumétrica) y la razén de contraccion se observa
que la Unica variable que tiene diferencias significativas es la contraccion volumétrica al 12%,
siendo las contracciones de los clones 6 y 2 diferentes a los demas. Los valores de contraccion
tangencial normal y total se clasifican como muy bajas y bajas, con excepcion del clon 6 que
presenta una contraccion de total de 5,14 lo cual se clasifica como contraccion mediana. En el caso
de las contracciones radiales normales (12%), los valores obtenidos hacen que tengan la misma
clasificacion que la anterior. Para la contraccion radial total (0%), los valores que se encuentran
dentro de un rango de 2,1 - 3,0 son catalogados como bajos, entre 3,1 - 4,0 son de contraccion
mediana como lo es el caso de los clones 2, 13,79y 115. Al evaluar las contracciones volumétricas,
los valores obtenidos al 0% son clasificados como bajos; al 12% la mayoria de los clones presentan
una contraccion baja, menos los clones 2, 4 y 6 los cuales presentan una contraccion mediana.
Finalmente, en la variable de razon de contraccion, los valores por debajo de 1,7 se clasifican como
una razon baja y entre 1,71 - 2,3 una razon alta, clasificacion que presenta el clon 1 con un valor
de 2,32 [29].

Cuadro 3. Propiedades fisicas al DAP segun genotipos de Swietenia macrophylla.

Peso Densidad Contenido de Contraccion Contraccion Contraccion RIT (al aire)
Clon especiﬁco verde humedad tangencial radial volumétrica

basico (g/m®)  (glem®)  verde (%)  12% 0% 12% 0% 12% 0%  12% 0%
1 0,488¢ 0,808¢P 67,458 1,818 4,528 2228 272% 346° 747 0828 2,328
2 0,488¢ 0,788¢P 62,168 2,46  4,81® 138® 344® 396" 809® 386° 1,538
4 0,488¢ 0,77%0 61,268 2,108 4,92® 217® 273 370" 8178  097° 1,808
5 0,478¢ 0,78B¢P 65,40A8¢ 2,428 4868 1,808 4688 351% 7,76 1,60 1,088
6 0,45¢ 0,75¢ 67,6078 2,348 5,148 2,318 4,958 4,727 8,788 1,008 1,138
13 0,498 0,848 69,88 1,708 4338 1718 3848 343*® 6,928 1,348 1558
79 0,508 0,798¢P 59,07¢ 1,828 4,028 2998 3698 2588 6,508 0,618 1,298
115 0,534 0,874 62,787BC 1,388 4,638 1,238 3,298 3,447B 7,438 2,488 1,508
207 0,508 0,8248C 62,59A8¢ 2,298 4608 0578 2,728  421°8  7098%  426% 1,698

Nota: Diferentes letras en la misma columna son estadisticamente diferentes al 95%.

La variacion de PEB, contenido de humedad y densidad verde en relacion con la variacion a
diferentes alturas del arbol se observa en la figura 4. En la base del arbol, se muestran diferencias

significativas para densidad verde entre la mayoria de los clones, a diferencia de los clones 5, 79
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y 207. A esta misma altura, para el peso especifico se encuentran diferencias significativas
Unicamente entre los clones 2, 4, 6 y 115. Para el contenido de humedad verde, no hay diferencias
significativas de esta variable entre los clones. A la altura de 25% y 50% existen diferencias
significativas entre la mayoria de los clones evaluados, a excepcion del 50% para el contenido de
humedad verde, donde estadisticamente no hay diferencias significativas entre las medias de los
clones. Al 75% unicamente se muestran diferencias para el contenido de humedad verde entre los
clones 1, 4, 6 y 207. Finalmente, a la altura de 100% se muestran diferencias significativas para el
contenido de humedad verde entre los clones 1, 4 y 207. El peso especifico disminuye en todos los
clones conforme aumenta la altura del arbol (figura 4b) hasta un 50%. Después su comportamiento
es irregular. A la altura de 25% la mayor diferencia significativa en la densidad verde y el PEB se
observa entre los clones 6 y 115 posicionandose en el limite inferior y superior respectivamente.
El mismo comportamiento ocurre al 50% pero esta vez con los clones 13y 115.
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Figura 4. Variacion de propiedades fisicas a) peso especifico basico, b) contenido de humedad y
c) densidad verde a diferentes posiciones de la altura comercial.

La variacion de densidad por densitometria de rayos x para los diferentes genotipos a la altura de
25% se muestra en el cuadro 4. El coeficiente de variacion de la densidad normal promedio es de

11,79%. A pesar de que se observa en algunos clones una variacion entre los valores de densidad

14



normal en las direcciones norte y sur, evaluando estadisticamente, no existen diferencias
significativas de acuerdo con los valores promedio obtenidos para la densidad normal. Por el
contrario, se observan diferencias significativas en los coeficientes de variacion, esto puede
deberse a la gran cantidad de lecturas que se realizan en cada muestra. Estadisticamente los clones
1-2-5-13 y 115 no tienen diferencias significativas entre ellos, de igual forma los clones 4-6 y 79-
207. Pero si existen diferencias significativas si se compara entre los diferentes grupos. La
densidad con el valor mas alto la presenta el clon 115 con una densidad normal de 0,519 g/cm®y
la menor con un valor de 0,393 g/cm? en el clon 79.

Cuadro 4. Densidad real de los genotipos de Swietenia macrophylla mediante el método de rayos
X.

Densidad normal (g/cm?®)

Clon Norte Sur Promedio CV (%)
1 0,465 0,381 0,4348 23,348C
2 0,505 0,509 0,5078 11,208¢
4 0,483 0,470 0,4768 8,92¢
5 0,485 0,481 0,4838 8,56
6 0,392 0,472 0,4318 14,698¢
13 0,493 0,505 0,4988 10,658¢
79 0,390 0,391 0,3938 20,368¢
115 0,549 0,486 0,5198 16,908
207 0,445 0,484 0,4688 18,888

Nota: Diferentes letras en la misma columna son estadisticamente diferentes al 95%.

El cuadro 5 muestra el cambio de color por genotipo en relacion con el color de la madera de un
arbol procedente de bosque natural. El coeficiente de variacion para la variable analizada presenta
un valor de 61,26%. Se observa que el clon con mayor AE lo presenta el clon 4, seguido del 207.
En el menor cambio se ubica el clon 13 con un valor de 6,93. Sin embargo, estadisticamente, no
existen diferencias significativas entre los clones. Es importante mencionar que los valores de L*
evaluados por segunda vez disminuyeron para todos los clones, mientras los valores de a* y b*
fueron variables, no tenian un patron definido, algunos valores se mantenian, mientras otros

disminuian o aumentaban, sin embargo, esos valores de diferencia por clon son minimos.
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Cuadro 5. Diferencia del color de duramen en los diferentes genotipos de Swietenia macrophylla.

Clon
1 2 4 5 6 13 79 115 207
AE 8,808 9,668 11,508 8,578 7,378 6,938 6,928 7,898 9,508

Nota: Diferentes letras en la misma columna son estadisticamente diferentes al 95%.

Propiedades mecéanicas

Las propiedades mecanicas para cada uno de los genotipos evaluados se presentan en el cuadro 6.
El coeficiente de variacion para el médulo de ruptura (MOR) y modulo de elasticidad (MOE) es
de 14,47 % y 15,91% respectivamente. Estadisticamente, se observa que existen diferencias
significativas entre las medias de cada clon para la variable del MOR y MOE. Evaluando el MOR
entre los diferentes genotipos, se observa que el clon 115 tiene diferencias significativas con los 8
clones restantes. Los clones con mayor modulo de ruptura son el 2 'y 115 con valores de 73,38Mpa
y 74,31Mpa respectivamente. Los clones 2 y 13 presentaron el mayor y menor modulo de

elasticidad, presentando valores de 8,40Gpay 5,70 Gpa.

En el ensayo de compresion paralela, el esfuerzo presenta un coeficiente de variacién de 15,10%,
obteniendo el mayor esfuerzo en el clon 115 con un valor de 42,95 Mpa. Al evaluar las diferencias,
se refleja que existen diferencias significativas entre los dos grupos grandes grupos (A y B).
Finalmente, se obtiene un coeficiente de variacion de 10,48% para el ensayo de cortante. En donde
se evidencia diferencias significativas entre los clones, el clon 4 y 115 presentan la diferencia mas

alta debido a que se encuentran en los limites superior e inferior.
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Cuadro 6. Propiedades mecéanicas de Swietenia macrophylla por genotipo.

Compresion

Flexion paralela Cortante
Clon ('\I<I/I?); (I\(/IB(SE) Esfuerzo (Mpa) Esfuerzo (Mpa)
1 55,40¢ 6,338 35,768 13,978
2 73,388 8,40¢ 41,47¢ 15,018
4 65,318 7,92¢ 35,908 12,46
5 65,138¢ 7,62¢ 35,968 13,0480
6 64,078 7,65¢ 35,768 13,1380
13 56,63 5,708 34,428 12,9780
79 65,188 7,118¢ 42,40 14,338
115 74,31~ 7,138¢ 42,95¢ 15,204
207 68,708 7,298¢ 38,588 14,038

Nota: Diferentes letras en la misma columna son estadisticamente diferentes al 95%.

Proceso de secado y aserrio

Los defectos antes y después del secado por cada genotipo de S. macrophylla analizado en el
presente estudio se muestran en el cuadro 7. Al evaluar la calidad de estos procesos, se mostro que
las grietas estuvieron presentes en un porcentaje cercano al 25% de la totalidad de las tablas
evaluadas, con una longitud maxima de 17 mmy 90 mm antes y después del secado, siendo el clon
5 el que mayor magnitud present6 luego del secado. Los clones 4 y 13 no presentaron defectos de
grietas en condicion verde. La magnitud y el porcentaje de defecto aumento en la variable de
rajaduras para la mayoria de los clones, muchas de las tablas que presentaron grietas en la primera
evaluacion, se convirtieron en rajaduras. Los clones 1y 5 fueron los de mayor magnitud de rajadura
con valores de 199 mm y 198 mm respectivamente. La arqueadura y encorvadura varié para todos
los clones analizados. En el caso de la encorvadura, los clones 1, 5, 79 y 115 evidencian que el
porcentaje de este defecto aumento después del secado, sin embargo, en una magnitud muy baja.
Para todos los clones, los defectos de alabeo y de acanalado no se presentaron en madera verde.
Después del secado, este defecto tuvo presencia en algunos clones con un porcentaje menor al 25%
en el caso de acanaladura. El alabeo por su parte estuvo presente en todos los clones, exceptuando
el clon 13. La magnitud presente en promedio para este defecto fue de 2mm. Cabe destacar que
las piezas de mayor espesor presentaron problemas con la presencia de médula, sin embargo, fue

de baja incidencia.
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Cuadro 7. Defectos de la madera en clones de S. macrophylla ubicados en Sarapiqui, Costa Rica.

Rajadura Encorvadura Arqueadura Acanaladura Alabeo
Clon Parametro Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después

% tablas* 25 15 10 40 35 45 40 65 0 25 0 20

Promedio (mm) 13 41 9 199 1 2 2 3 0 0 0 2

) % tablas 25 15 15 40 65 55 65 25 0 0 0 15
Promedio (mm) 1 13 56 7 134 2 1 2 0 0 0
4 % tablas 0 6 29 7 36 7 57 64 0 14 0
Promedio (mm) 0 20 23 128 1 1 4 6 0 0 0

5 % tablas 7 27 7 33 20 27 47 27 0 27 0 33

Promedio (mm) 3 90 198 1 1 4 3 0 0 0 3

6 % tablas 4 14 29 39 39 29 64 64 0 25 0 25

Promedio (mm) 1 27 45 135 1 1 4 5 0 1 0 2

13 % tablas 0 15 0 23 69 38 62 23 0 8 0 0

Promedio (mm) 0 5 0 55 3 2 4 2 0 0 0 0

29 % tablas 21 21 21 36 21 29 43 43 0 0 0 36

Promedio (mm) 9 29 23 86 1 1 3 3 0 0 0 2

115 % tablas 20 15 25 40 30 50 50 40 0 20 0 10

Promedio (mm) 17 33 20 127 1 1 2 2 0 0 0 1

207 % tablas 14 14 24 38 57 52 57 57 0 19 0 24

Promedio (mm) 7 46 33 159 1 1 3 4 0 0 0 2

Nota: * El porcentaje del total de tablas con el defecto.
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Propiedades de trabajabilidad

El comportamiento de la madera en cada uno de los ensayos realizados, se reflejan en el cuadro 8.
Segun se observa en la prueba de cepillado, no existen diferencias significativas al evaluar con las
diferentes velocidades de alimentacion, todos los clones se encuentran dentro de la clasificacion
de excelente, lo cual representa un area libre de defectos entre 80% y 100%. Asimismo, se observa
que la calidad para 20 m/min disminuye para la mayoria de los clones, pero a un porcentaje muy

bajo. A excepcidn del clon 6, que tuvo la misma calidad en ambas velocidades.

Para las variables temperatura y remocion de polvo en la prueba de lijado, no se observan
diferencias significativas entre los clones. La temperatura para todos los casos se clasifica como

baja, ademas, se clasifica dentro de la categoria de facil lijado.

En la prueba de torneado, la calidad de superficie generalmente varia de excelente a buena, en
algunos casos especificos es posible encontrar una calidad regular, pero son muy pocos los casos.
En el plano paralelo es posible observar que a medida que aumenta la inclinacion en grados, la
calidad disminuye presentando defectos en las superficies de la madera. Caso contrario ocurre en
el plano perpendicular, el cual muestra muy buenas superficies, con minimos defectos. Las mejores
calidades en la mayoria de los clones se encuentran en el plano paralelo en angulos de 0°y 15°, a
excepcion de los clones 5,6 y 79 donde fue posible observar algin tipo de defecto, bajando la
calidad de este.
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Cuadro 8. Propiedades de trabajabilidad de la madera de 9 genotipos de Swietenia macropylla.

Ensayo Parametro Condicién Clon
1 2 4 5 6 13 79 115 207
Copillado 15" &ngulo de 6m/min 95BEX  99BEX  95BEX  96BEX  98BEX  95BEX  98BEX  97BEX  96BEX
corte 20m/min 92BEX 98BEX 91BEX 97BEX 98BEX 98BEX 94BEX 958EX 94BEX
Lijado Temperatura 28,328B 27,83BB  28,298B  27,22°B  28,15B  27,585B  26,46°B  27,55BB  27,34EB
Remacién de polvo 2,098VE 1,728%VE 1,858VE 1,998VE 256BVE 2,068VE 2,37BVE 1,71BVE  1,808VE
0° Paralelo  EX(AD) EX(AD) EX(AD) EX(AD) GO (RS) EX(AD) EX(AD) EX(AD) EX (AD)
15° Paralelo  EX(AD) EX(AD) EX(AD) GO(RS) GO(RS) EX(AD) GO (RS) EX(AD) EX (AD)
Torneado 400 Paralelo GO(RG) GO(RS) GO(RS) GO(RG) GO(RG) GO(RS) GO(RS) GO(RS) GO(RS)
Perpendicular EX(AD) GO (RG) EX(AD) EX(AD) EX(AD) EX(AD) GO (RG) EX(AD) GO (RG)
500 Paralelo GO (RS) FA(RG) GO(RS) GO(RS) GO(RG) FA(RG) FA(RG) FA(RG) GO (RG)
Perpendicular  GO(RG) EX (AD) EX(AD) EX(AD) EX(AD) EX(AD) EX(AD) EX(AD) EX (AD)

Nota: Diferentes letras en la misma columna son estadisticamente diferentes al 95%. Letras entre paréntesis representan calidad y clasificacion. Para la temperatura
y remocién de polvo en la prueba de lijado; L: bajo, medio: H: alto, L-M: bajo a medio, M-H: medio a alto, VE: muy fécil, VD: muy dificil. En cepillado y torneado:
EX: excelente, GO: bueno, FA: regular. En la prueba de torneado: RG: grano rasgado, AD: Cualquier defecto, RS: superficie rugosa
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Analisis genético

El cuadro 9 muestra los pardmetros genéticos de algunas de las propiedades fisicas, mecanicas y
morfoldgicas de la madera segun los diferentes genéticos de Swietenia macrophylla analizados en
el presente estudio. Las variables contraccion al 12%, contraccion total, parametros de color y
cambio de color presentan una heredabilidad individual y heredabilidad entre clones muy baja,
con valores menores a 5%, lo que indica que no existen diferencias entre clones para dichas
variables. El peso especifico bésico, la densidad verde y al 12%, el médulo de ruptura y médulo
de elasticidad y el esfuerzo muestran los valores mas altos de heredabilidad media entre clones.
Las variables didametro sin corteza, didmetro de duramen, mddulo de elasticidad y esfuerzo de
compresion tienen un coeficiente genético muy bueno entre los diferentes clones, con un valor

superior a 10%.

Cuadro 9. Parametros genéticos de las propiedades de la madera en genotipos de Swietenia
macrophylla, Sarapiqui, Costa Rica.

Parametros genéticos

Variables

h2g h2mc Acclon CVg%
Diametro con corteza 0,354 0,805 0,919 9,829
Di&metro sin corteza 0,362 0,849 0,922 10,395
Diémetro de duramen 0,356 0,846 0,919 12,358
Peso especifico basico 0,331 0,908 0,953 4,367
Densidad verde 0,357 0,917 0,958 3,955
Contenido de humedad verde 0,309 0,899 0,948 7,077
Densidad al 12% 0,363 0,919 0,958 4,182
Contraccion al 12% 0,005 0,019 0,139 2,926
Contraccion total 0,002 0,010 0,102 1,444
Parametro de color L* 0,094 0,767 0,876 5,024
Pardmetro de color a* 0,013 0,302 0,549 1,437
Parametro de color b* 0,008 0,204 0,451 1,994
Cambio de color AE 0,003 0,096 0,31 3,911
Modulo de ruptura 0,316 0,924 0,961 9,711
Modulo de elasticidad 0,308 0,919 0,958 10,801
Esfuerzo de compresion (Mpa) 0,213 0,863 0,929 11,853
Esfuerzo (Mpa) 0,281 0,918 0,958 6,662

Nota: h2g es heredabilidad individual, h2mc es heredabilidad media entre clones, CVg es el coeficiente de variacion
genético y Acclon es la exactitud de seleccion de clones.

El ranking genético y la estabilidad de las clones para las variables analizas anteriormente se

muestran en el cuadro 10. Segun los resultados obtenidos, se considera un top 5, donde se
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encuentran las mejores posiciones segun el clon y las variables evaluadas. La estabilidad de los clones 1,2,3,4 y 5 para las variables de
diametro con corteza, sin corteza y duramen es buena, debido a que, se encuentran en la misma posicion en el ranking. En relacién con
las otras variables, se observa que todos los clones cambian de posicién en el ranking segun la variable en estudio, lo cual refleja poca
estabilidad. EI clon 115 se ubica en la posicion numero 1 para las variables de PEB, densidad verde y al 12%, modulo de ruptura

(MOR), esfuerzo de compresion y esfuerzo en el ensayo de cortante.

Cuadro 10. Ranking y estabilidad genética para las propiedades de la madera analizadas entre clones de Swietenia macrophylla en

Sarapiqui, Costa Rica.

Contenido

Diametro Diametro Didmetro Peso . - . L . . . Cambio  Médulo  Mddulo Esfuerzo de

cocr?tgza coiitgza du r(i‘;en est’))ggiicfi)w Dir;srlg:d hLifrg((jj: ‘ Daelnlség/id Coglt;ggzon Congg:lcmn PagaeTitro Pa(rjaergitm Pagaergitm degoElor rul;jteu ra elast(ijgidad COTl\%eas)ién E(SSIJSSO
C1? C12 C12 c1+ c13 C12 c14 C1° C1° c1t c14 c13 c14 Cc1° Cc18 cL’ C1°
c2¢ Cc25 c28 c2° Cc2% c2° Cc25 c2% c23 c27 c23 c28 C22 C22 c21 c23 C22
C4° C4° C4° C47 C4° C4° c47 C43 c47 C4° C4° C48 C41 C4° C42 C456 C4°
Ccs58 C58 Cs57 Ccs8 Cs57 C5+4 C58 Cc5*4 C5?2 C5?2 C5?2 C5?2 C5° Cc5*4 Cc5*4 C5° Cs57
(ol o C6? c6° ce6® (o: 8 C6° C6? Cc6? C63 C67 Cc6? C67 C67 C63 Cc68 C66
C135 C13% C13% C13® C132 C13? C13°% C137 C134 C13° C13°% C134 C13® (C13% C13° C13° C138
Cc797 C797 C79% C79% C794 C79° C793 C791 C79°% C79° C79° C79° C79° (C79° c797 C79?2 Cc79°3

C1154 Cl1154 C115*% C115! C115' C1157 C115% C115° C115° C115% C115* C1157 C115% C115! C115° C1151 C1151

C2078% C207% (C207% (C2072 (C2075 (C2078 <(C207% (C207° C2078 C207* C207% C207° C2073% (C207°% (C207° C207 * C207 *

Nota: El nimero junto a cada clon indica la clasificacion genética de dicha para cada variable, donde 1 es la mas alta'y 9 la mas baja.
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DISCUSION

Propiedades morfoldgicas, fisicas y mecanicas. En S. macrophylla el contraste entre albura y
duramen es abrupto, presentando un alto porcentaje de duramen [18]. Este resultado es congruente
con lo encontrado en el Sur de India con arboles de 88 afios, que muestra un porcentaje de duramen
de 89% [30]. En el presente estudio se obtiene un valor promedio de 40% para porcentaje de
duramen presente en los clones evaluados. Considerando la edad de la plantacion, el valor presente
es significativo, un alto porcentaje de duramen aumenta el valor comercial de la especie [18]. A su
vez [3] sefala que el porcentaje de duramen disminuye conforme aumenta la altura del arbol y el
porcentaje de corteza aumenta; el mismo comportamiento se obtuvo en este estudio para el

porcentaje de duramen, sin embargo, el porcentaje de corteza tuvo un comportamiento irregular.

La diferencia entre la albura y el duramen esta directamente relacionada con el color de la madera,
caracteristica importante que se utiliza en la madera de uso comercial [31]. Tectona grandis se
caracteriza por ser una especie atractivay muy apetecida en el mercado debido al color que presenta
su madera [32]. Algunas investigaciones reflejan que la madera de S. macrophylla (albura y
duramen) en condicion seca se torna de color amarillo y café respectivamente [18]. Sin embargo,
en el presente andlisis el color del duramen tuvo un comportamiento diferente bajo la misma

condicion. Debido a que presentd un color marrén claro en el caso del duramen.

La calidad del color se muestra segun los resultados obtenidos de la diferencia de color (AE *) con
respecto al patron de color, brillo (L *), rojo (a *) y amarillo (b *) [33]. Si los valores de cambio
de color varian entre 0,5y 1,5 no es apreciable, entre 1,5y 3,0 es notable en la superficie, entre 3,0
y 6,0 es apreciable y si varia entre 6,0 y 12,0 significa que el cambio de color es muy notable [33]-
[34]. De acuerdo con los resultados del cuadro 5, el cambio de color para cada uno de los clones
estudiados se caracteriza por tener un cambio de color muy notable. Los valores promedio
reportados para el presente estudio después del proceso de secado corresponden a L* 53,21, a*
18,42 y b* 27,31. Al comparar estos valores con la muestra testigo, se evidencian que el valor de
L* y b* disminuyen, mientras el valor de a* aumenta. Generalmente, la madera con tonalidades
rojas (valores bajos de a *) y valores de brillo bajos (valores altos de b *) producen colores oscuros,

tonos atractivos para el usuario final [35].
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A su vez, el peso especifico basico es una de las propiedades mas importantes de la madera,
debido a que permite inferir en otras propiedades fisico-mecénicas como contracciones,
trabajabilidad y comportamiento en acabados [36]. Generalmente, mayores valores de peso
especifico basico se asocian a mayores resistencias mecanicas, debido a que se relaciona
directamente con el contenido de celulosa presente [36]. En este estudio, los clones presentaron
un peso especifico basico promedio de 0,48 inferior al reportado por [18] a una edad de 10 afios,
el cual es de 0,51 clasificando la especie como madera pesada. El valor reportado en el presente

estudio clasifica la madera como moderadamente pesada [29].

La densidad est& directamente relacionada con el peso especifico. Tedricamente la madera de S.
macrophylla posee una densidad seca al aire de 0,70 g/cm?®. Este valor es similar a especies de
maderables de bosque humedo y muy himedo como, por ejemplo, Huberodendron allenii
(Cucharilla), Hieronyma alchorneoides (Pilén), Elaeoluma glabrescens (Carey), las cuales
presentan la misma densidad de la caoba. Dicho valor hace que la madera de estas especies sea de
muy buena calidad [37]. Asimismo, se reportan valores de densidad de 0, 472 g/m®y 0, 549 g/m®
para arboles de plantaciones con edades menores y mayores de 40 afios. Ademas, se encuentra que
en bosque natural la especie puede poseer una densidad de 0, 612 g/m®. A pesar de las diferencias
existentes entre los valores de densidad, se considera que la madera de plantacién es de excelente
calidad, con un valor comercial muy importante [38]. Para este estudio se obtienen valores de
densidad promedio verde, seca al aire y anhidra de 0,80 g/cm?, 0,57 g/cm® y 0,52 g/cm?®. Dichos
valores son cercanos a los reportados en estudios anteriores para plantaciones forestales no clonales
[37]. Utilizando el método de densitometria de rayos x, se alcanza una densidad normal de 0,47

g/cm?, valor que se encuentra muy por debajo de los mencionados anteriormente.

Los valores promedio obtenidos para contracciones en el presente estudio corresponden a 2,04% y
4,65% para contraccién tangencial al 12% y 0% de contenido de humedad respectivamente. Estos
valores se encuentran dentro de la clasificacion baja. Las contracciones radiales reflejan valores de
1,82% y 3,57%; perteneciendo a la clasificacion baja y media respectivamente [29]. Asimismo, los
valores promedio de contraccion volumétrica y razdn contraccién (T/R) pertenecen a la
clasificacion baja, con excepcion de la razon de contraccion al 12% la cual se cataloga como alta
con un valor de 1,88. Segun estudios anteriores, se han reportado diferencias en las contracciones

radiales y tangenciales de plantaciones forestales y de bosque natural en S. macrophylla. Los
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arboles jovenes, menores de 40 afios muestran contracciones de 6,4% y 3,6%; los arboles adultos
mayores de 40 afios presentan 5,4% y 3,5% Yy finalmente, la contraccion para &rboles de bosque
natural corresponde a 3,5% Yy 2,5% dichos valores corresponden a la contraccion tangencial y radial
respectivamente [38]. Los resultados muestran que conforme los arboles se vuelven adultos las

contracciones son menores, esto debido a que el porcentaje de madera juvenil es muy poco.

Proceso de aserrio y secado. En el secado de la madera, el agua de mueve de una zona de alta a
baja concentracion, debido a esto el contenido de humedad inicial es una variable importante que
influye directamente en el proceso, ademas, el tiempo de secado varia segun el contenido de
humedad inicial y el espesor de la madera [1]. Producto de este movimiento se presentan cambios
de las propiedades fisico-mecéanicas [19]. Algunos autores sefialan que especies con bajo contenido
de humedad inicial son deseables debido a su bajo tiempo de secado [19]. Cordia alliodora y
Vochysia ferruginea se caracterizan por tener un contenido de humedad inicial alto, 166% y 112%
respectivamente, sin embargo, el agua es de facil eliminacién por lo que son especies con velocidad
de secado media. Caso contrario sucede con Terminalia oblonga y S. macrophylla, las cuales
presentan un contenido de humedad relativamente bajo, considerandose especies de secado

moderado a lento [18].

Segun se observa en la figura 4c, el contenido de inicial para los clones vari6 en un rango de 65%
a 85%. El proceso de secado duro 9 dias mas de lo propuesto por [18], esto debido a que se tenian
piezas de 2,54 cm y 5 cm de espesor aproximadamente. En el aserrio, algunas de las trozas
presentaron problemas en el acomodo debido a la presencia de nudos y forma irregular, lo cual
ocasion6 problemas en el acomodo y volteo de la troza. Ambos procesos fueron evaluados
mediante la presencia de defectos, donde se observa que la mayoria de los clones presentan defectos
antes y después del secado, incrementando el defecto de acanaladura y alabeo en la segunda
evaluacion (madera seca al 12%). Ciertos autores mencionan que la madera joven es sensible a
cambios dimensionales, lo que puede ocasionar defectos en esta [38]. Por lo tanto, la alta presencia
de rajaduras después del secado puede deberse a lo mencionado anteriormente. [33] mencionan
que, al aumentar la edad de arboles clonales, la madera se vuelve mas estable dimensionalmente y

pueden presentar menos deformaciones durante el secado.
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A. acuminata, B. quinata, S. macrophylla y T. grandis a una edad inferior de 14 afios, reportan en
un porcentaje de alabeo superior al 40% con una magnitud de 3 mm, siendo S. macrophylla la
especie con el porcentaje de alabeo mas alto. Antes del secado, dicha especie no presenta rajaduras
[39]. Después del secado, especies como A. mangium, A. acuminata, S. macrophylla, T. grandis y
T. oblonga evidencian una disminucion en el porcentaje de arqueamiento. En cambio, especies
como de G. arborea, T. amazonia y V. guatemalensis, el arqueamiento aumenta con el secado [39].
En el caso del presente estudio, los clones 4 y 5 tuvieron el mismo comportamiento de V.
guatemalensis aumentando el arqueamiento después del secado. El alabeo se encuentra por debajo

del reportado anteriormente y al igual, no se presentan rajaduras en condicién verde.

Propiedades de trabajabilidad. EI comportamiento de la madera en procesos de trabajabilidad puede
variar entre especies. Generalmente, especies de baja densidad presentan mayores problemas de
trabajabilidad, mientras especies de densidad media tienen de excelentes a buenas propiedades [1].
En procesos de cepillado se han encontrado diferencias segun angulos de corte y tazas de
alimentacion. A. acuminata con una densidad seca al aire de 0,43 g/m®y B. quinata con densidad
de 0,30 g/m® [40] a un angulo de corte de 15° reportan mayores areas libres de defectos; por su
parte, lo mismo ocurre para C. lusitanica y S. macrophylla pero con un angulo de 30° [1] - [18].
En relacién con la alimentacion, los mejores porcentajes de area se obtienen a una velocidad en
pies de 6 m/min excepto para especies como A. acuminata y C. lusitanica a un angulo de corte de
15° [1]. Las especies C. alliodora, D. panamensis, E. cyclocarpum, H. alchorneoides, S. saman y
V. ferruginea también presentan porcentajes de area muy buenos cuando se trabaja con una
velocidad de 6 m/min, sin embargo, esta calidad disminuye para D. panamensis y E. cyclocarpum
si esta velocidad aumenta a 20 m/min [3]. En el proceso de lijado, se reportan varias clasificaciones.
S. macrophylla y B. quinata se caracterizan por ser especies de facil lijado y especies como A.
mangium, A. acuminata y V. guatemalensis son consideradas de mediana facilidad de lijado [1].
S. macrophylla en comparacion con T. amazonia presenta mejor remocion de polvo a una baja
temperatura; en cambio, T. amazonia presenta baja remocion a temperaturas altas. Esta Ultima
especie se encuentra dentro del grupo de especies mas dificiles de lijar [1]. Sin embargo, esto no
significa que para todas las especies a una baja temperatura hay mayor remocion de polvo. Por
ejemplo, C. alliodora, D. panamensis, E. cyclocarpum, H. alchorneoides, S. samany V. ferruginea

son especies de facil lijado en un rango de temperatura de 30°C a 40°C [3].
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De acuerdo con la prueba de torneado, las especies A. acuminata, C. lusitanica y T. amazonia
presentan baja calidad de superficie. A su vez, T. oblonga y V. guatemalensis tienen una calidad
superficial de regular a bueno, debido a que normalmente se tiene presencia de grano arrancado y
una superficie rugosa. Por su parte, B. quinata y S. macrophylla sobresalen nuevamente, reportando
excelentes calidades de superficies, y de presentarse defectos, son minimos [1]. Especies como S.
saman, E. cyclocarpum, y C. alliodora presentan también una excelente calidad en la superficie de

torneado [3].

En el presente estudio, para la prueba de cepillado Gnicamente se trabajo con un angulo de corte
de 15° utilizando velocidades de 6 m/min y 20 m/min. [18] menciona que cuando se trabaja con
un angulo de corte de 15° y una velocidad de alimentacion de 20 m/min en madera de corte
tangencial, la calidad del proceso disminuye hasta en un 15%, mostrando mayor presencia de
defectos. Dichos resultados no se ratifican en este estudio porque a pesar de que se obtienen
diferencias minimas en el area libre de defectos entre una u otra velocidad, la clasificacion de

ambas se encuentra como excelente, presentando un area libre de defectos entre 80% y 100%.

Los valores de remocion por clon en el proceso de lijado son muy buenos, sin embargo, se
presentaron embotamientos de lija y el desbaste se logré con varias pasadas. Los defectos
presentes, mostraron baja incidencia, con excepcidn de algunas tablas donde en una misma tabla,
estaban presentes todos los defectos analizados de forma continua. Los resultados obtenidos en el
proceso de torneado fueron relativamente buenos debido a que la presencia de defectos es muy
baja, presentado los mejores resultados en el plano paralelo a 0° y 15° [1] menciona que S.
macrophylla presenta muy buena calidad de torneado. A su vez, [18] reporta que, si se utiliza la
gubia de forma horizontal, la calidad es excelente. Sin embargo, al inclinarla se pierde hasta un
50% de la calidad de superficie. Asimismo, menciona que al introducir la gubia de forma inclinada
se produce grano arrancado y quemas en la superficie torneada. Comportamiento que se presentd
en este mismo estudio, debido a que, en el plano perpendicular, a 40° y 60° la presencia de

guemaduras se mostro en algunas de las superficies torneadas.

Analisis genético. Los valores de heredabilidad individual (h2g) reportados en el presente estudio
son valores muy buenos en la mayoria de las variables evaluadas, a excepcion de algunas variables

con un porcentaje de heredabilidad menor a 5%. Este factor se puede deber a la edad juvenil de los
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clones evaluados, [30] menciona que, para S. macrophylla a mayor madurez del arbol, el color de
la madera mejora significativamente, lo cual le da un valor agregado a la especie. Para G. arborea
en un estudio realizado con clones en Cariari de Pococi se reflejan valores de heredabilidad
individual bajos, [41] menciona que esto puede deberse a la edad de la plantacion, debido a que a
10, 22 y 34 meses de edad, la plantacién no ha expresado su potencial genético [42]. En dicho
estudio se analizaron parametros relacionados con diametro a la altura del pecho (DAP), altura
comercial, volumen comercial y calidad del fuste; donde se observa mayor heredabilidad individual
en sentido amplio para las variables de volumen comercial y dap [42]. Otro estudio realizado con
semilla mejorada y clones hibridos de la especie Eucalyptus grandis en Argentina, reflejan
heredabilidades en sentido amplio de moderadas a altas; los clones hibridos al ser comparados con
la semilla mejorada evidenciaron alta proporcion de corteza, alta densidad de la madera, aceptables
tensiones de crecimiento y una estabilidad dimensional aceptable a pesar de presentar altos valores
de contractibilidad radial y tangencial [43]. Cabe destacar que, aunque se han realizado estudios
relacionados con las propiedades de la madera de S. macrophylla, no se habia contemplado hasta
el momento el control genético sobre dichas propiedades. Es posible encontrar diversos estudios
con especies como G. arborea, T. grandis, A. mangium y D. panamensis; sin embargo, los

esfuerzos se han enfocado en pocas especies entre las cuales destaca G. arborea [16].

En términos de ranking genético, en el estudio de G. arborea, los clones 17 y 34 mostraron ser los
mejores en el volumen comercial; el clon 19 se ubicd en las Ultimas posiciones del ranking.
Ademas, la variabilidad genética de los clones estudiados permite obtener ganancias genéticas
importantes [42]. Para el presente estudio, en relacion con las propiedades morfoldgicas (diametro
con corteza, diametro sin corteza y didmetro de duramen) sobresalen los clones 1, 6, 115y 207
posicionandose en las mejores 4 posiciones. La quinta posicion varia entre los clones 13 y 2 para
estas variables. A su vez, evaluando las mejores posiciones en relacion con las propiedades
mecanicas, los clones 115, 2, 6, 207, 5, 4, 79, y 1 presentan las mejores posiciones en el top 5 del

ranking genético.

28



CONCLUSIONES

Las caracteristicas morfologicas presentan diferencias significativas unicamente al 75% de la
altura. El didmetro total y el diametro de duramen disminuyen y el porcentaje de albura aumenta
con el aumento de la altura del arbol, mientras el porcentaje de corteza tiene un comportamiento
inestable en la mayoria de las alturas evaluadas. El peso especifico y la densidad verde disminuye
en todos los clones conforme aumenta la altura del arbol hasta un 50%, después su comportamiento
es irregular. A la altura del DAP, el promedio de PEB para los clones evaluados es de 0,48
perteneciendo a la clasificacion de madera moderadamente pesada. Los valores de contracciones
tangenciales, radiales, volumétricas y razon de contraccion reportados para este estudio se
clasifican como bajos, con excepcion en algunos casos minimos donde la contraccion pasa de baja

a media. Finalmente, los valores de AE reflejan un cambio notable en todos los clones evaluados.

Los valores obtenidos muestran que los genotipos evaluados en este estudio presentan muy buenas
propiedades mecanicas a la edad de 8 afios. Presentando valores superiores a 1Mpa y 150Mpa en
MOR y MOE para el ensayo de flexion. A su vez, valores de esfuerzo por encima de 2,5Mpa y

8Mpa en compresion paralela y cortante respectivamente.

Las propiedades de trabajabilidad para cada uno de los clones son muy buenas, considerando que
todos los clones tienen alta presencia de madera juvenil. Los defectos con mayor incidencia luego
del secado fueron las rajaduras, alabeo y acanaladura, esta Gltima con un porcentaje de incidencia

muy bajo.

Los parametros genéticos obtenidos para los clones de S. macrophylla muestran valores de
heredabilidad media del clon muy buenos, con excepcion en las variables de contracciones donde
la heredabilidad es baja. Los valores con alta heredabilidad permiten inferir el potencial del

mejoramiento genético para la especie.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda para futuras investigaciones, hacer uso de métodos no destructivos como por
ejemplo barreno de fuste o ultrasonidos, esto con el fin de obtener las muestras sin la necesidad de

cortar el arbol.

Dar seguimiento a este estudio, incluyendo andlisis de propiedades quimicas y anatdmicas, para
tener una informacién mas amplia sobre las propiedades y trabajabilidad de la madera de S.
macrophylla proveniente de plantaciones clonales juveniles, debido a que la informacidn existente

en Costa Rica es nula.

En procesos de trabajabilidad, se recomienda un espesor cercano a 2,54 cm para minimizar la
incidencia de rajaduras presentes en tablas de mayor espesor. A su vez, en el proceso de lijado se
recomienda después de utilizar lija #60, utilizar una lija superior a 100 para lograr superficies de
excelente calidad, lo cual se descarto en este estudio por falta de tiempo.
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