Tecnologico Ing.

TEC

de Costa Rica ) OreStal
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA TEC

ESCUELA DE INGENIERIA FORESTAL

PROGRAMA DE MAESTRIA ACADEMICA EN CIENCIAS FORESTALES

MODELAJE DE PARAMETROS DE ALBURA Y DURAMEN EN ARBOLES DE
Tectona grandis L.f. EN PLANTACIONES FORESTALES DE DISTINTAS EDADES
EN COSTA RICA

TRABAJO FINAL DE GRADUACION PARA OPTAR POR EL TIiTULO DE MAGISTER
EN CIENCIAS FORESTALES CON EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRIA

Lic. JOSE DAVID FERNANDEZ SOLIS

CARTAGO, COSTARICA

2018



Acreditacion

Trabajo final de graduacién sometido al Tribunal Evaluador del Area Académica de Postgrado en
Ciencias Forestales del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y aprobada como requisito parcial para
optar por el grado de Magister.

-

“Modelaje de parametros de albura y duramen en arboles de Tectona grandis L.f. en

plantaciones forestales de distintas edades en Costa Rica.”

Miembros del Tribunal Evaluador

FH—

Dr. Alexander Berrocal Jiménez Dr. Roger Moya Roque

Tator & Tedh: Coordinador de Maestria

M.Sc. Mﬁuevam Bonilla

Lector

. Ffeddy Mifios Acosta
Lector

—

Lic. Jose David Fernandez Solis
Sustentante




Modelaje de parametros de albura y duramen en arboles de Tectona grandis L.f. en

plantaciones forestales de distintas edades en Costa Rica.

Fernandez-Solis, David

Resumen

La especie forestal Tectona grandis L.f (teca) de zonas tropicales, es reconocida porgue al madurar
produce madera de duramen con alto valor en mercados internacionales. La madera de duramen de
teca resalta por caracteristicas de durabilidad, resistencia, color y mayor proporcién con respecto a la
relacién duramen-albura en plantaciones de rapido crecimiento, de ahi la importancia de caracterizar
las plantaciones de esta especie y sus propiedades. Por otra parte, el mddulo de elasticidad dinamico
(MOEUd) es una propiedad ideal para caracterizar la calidad de madera, relacionado con su rigidez. El
objeto de este trabajo es caracterizar y modelar la variacion de propiedades de albura y duramen, y el
madulo de elasticidad dinamico a distintas edades y alturas en el arbol de la especie T. grandis en
Costa Rica. Para llevar a cabo esta investigacion, se muestrearon 54 plantaciones con edades entre 2
y 24 afios, para un total de 162 arboles (3 muestras x 54 sitios), en distintas regiones de Costa Rica.
El espesor de albura (Ea), espesor de corteza, radio de duramen (Rd), proporcion de duramen (Dp) y
MOEC en el plano trasversal y a distintas alturas del fuste, ademas de la altura maxima de duramen
(Hd) y el volumen de duramen (V), fueron determinados. EIl espesor de corteza decreci6 con la altura
de los arboles. El didmetro de duramen (Dd) y Dp aumentaron con la edad de plantacién y el dap
(cm), y disminuyeron con el aumento en altura del arbol. El Ea presentd dos patrones de distribucion
segun la edad de plantacién (el Ea es mayor entre 2 a 10 afios que los arboles de 11 a 24 afios) y vario
entre 0,5y 6,5 cm. La edad de formacién de duramen fue entre los 2 y 3 afios a la altura de la base de
los arboles, y la formacion de duramen a la altura del dap fue a los 4 afios. La Hd en los arboles vari6
entre 0,1 a 22,8 m. El MOEd no presentd variacion marcada a lo largo del fuste, varié de 480,8 a
4779,4 MPa. Finalmente, en este estudio fueron modelados los pardmetros de edad de plantacién
(Ea), radio e duramen (Rd), altura maxima de duramen (Hd), proporcion de duramen (Dp) y volumen
de duramen (V), con las variables dasométricas de los arboles, y se determinaron los coeficientes de
determinacion respectivos: 19% para Ea, 84% para (Rd), 86% para Hd, 68% para DP y finalmente
81% para V.

Palabras clave: Tectona grandis, Duramen-Albura, MOEd, Variacion vertical, Modelaje.



Modeling of sapwood and heartwood parameters in Tectona grandis L.f. trees in forest

plantations of different ages in Costa Rica.

Fernandez-Solis, David

Abstract

The forest specie Tectona grandis L.f (teak) from tropical zones, is recognized because when mature
it produces wood of hardwood with high value in the international market. Teak heartwood
highlighted by characteristics of durability, strength, color and greater proportion to the ratio
heartwood-sapwood in fast growing plantations, therefore the importance of characterizing planting
this species and its properties. Moreover, the dynamic modulus of elasticity (MOEd) is an ideal
property to characterize the quality of wood, related to its rigidity. The aim of this study is to
characterize and model the variation of properties of sapwood and heartwood, and the dynamic
modulus of elasticity at different ages and heights in the tree T. grandis species in Costa Rica. To
carry out this research, 54 plantations with ages between 2 and 24 years were sampled, for a total of
162 trees (3 samples x 54 sites), in different regions of Costa Rica. The sapwood thickness (Ea), bark
thickness, heartwood radius (Rd), proportion of heartwood (Dp) and MOEd in the transverse plane
and at different height of the stem, in addition to the maximum heartwood height (Hd) and volume of
heartwood (V), they were determined. The thickness of the bark decreased with the height of the trees.
The diameter of heartwood (Dd) and Dp increased with the age of plantation and the dap (cm), and
decreased with the increasing in height of the tree. The Ea presented two patterns of distribution
according to the age of plantation (the Ea is greater between 2 to 10 years than the trees from 11 to
24 years old) and varied between 0,5 and 6,5 cm. The age of heartwood formation was between 2 and
3 years at the height of the base of the trees, and the heartwood formation at the height of dap was at
4 years. The Hd in the trees varied between 0,1 to 22,8 m. The MOEd did not show marked variation
along the stem, it varied from 480,8 to 4779,4 MPa. Finally, in this study the parameters of age of
plantation (Ea), radius and heartwood (Rd), maximum height of heartwood (Hd), proportion of
heartwood (Dp) and volume of heartwood (V) were modeled, with the dasometric variables of the
trees, and the respective coefficients were determined: 19% for Ea, 84% for (Rd), 86% for Hd, 68%
for DP and finally 81% for V.

Keywords: Tectona grandis, Heartwood-sapwood, MOEd, Vertical variation, Modeling.
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1. Introduccidén

La especie Tectona grandis L.f. (teca) es originaria del continente asiatico, con grandes extensiones
de plantacion en las zonas tropicales y con alto valor maderable en el mercado internacional (Koskela
et al., 2014; Hansen et al., 2015). El sector forestal costarricense maneja esta especie bajo la
modalidad de plantaciones de rapido crecimiento con diametros menores, para la produccién de
madera de alta calidad para abastecimiento nacional y exportacion (FAO, 2002; Pérez y Kaninnen,
2005). Estas plantaciones han sido establecidas como una opcion de rentabilidad y rendimiento, por
lo que se han evaluado aspectos importantes de la madera, como propiedades fisico-mecanicas (Moya
y Berrocal, 2010; Serrano et al., 2015) que la distinguen de otras maderas preciosas. La especie T.
grandis ha sido ampliamente estudiada en cuanto a programas de mejoramiento genético, desarrollo

silvicultural y el efecto sobre las propiedades de la madera (Moya, Bond y Quesada, 2014).

La madera de duramen en T. grandis es una de las de mayor valor en el mercado, por caracteristicas
propias que le hacen resaltar, como la durabilidad, resistencia, color y trabajabilidad (Moya y Marin,
2011; Lourenco et al., 2015). Por tanto, la proporcion de albura y duramen es un rasgo de gran
importancia a considerar en los arboles de teca, debido que se convierte en un indicador de la calidad
de la madera en troza (Blanco, 2012; Hegde et al., 2014; Kumar y Dhillon, 2015), por lo que a mayor
proporcién de duramen el valor aumenta. Varios autores (Miranda, Sousa y Pereira, 2011; Moya,
Bond y Quesada, 2014; Anish et al., 2015) han centralizado el estudio de esta caracteristica,
mostrando que el didmetro de duramen aumenta con la edad y disminuye con el incremento en altura
del arbol, hasta que alcanza un punto maximo de crecimiento. Para conocer el desarrollo del duramen
se han definido modelos de prediccion, como modelos del diametro o proporcion del duramen segun
la edad, altura del &rbol o didametro a la altura de pecho (dap) del arbol (Climent et al., 2003; Kokutse

et al., 2010; Tewari y Mariswamy, 2013).

La variacién del diametro o la proporcion de duramen son afectadas por la edad del arbol, el dap,
condiciones de manejo, manejo vy fertilidad del suelo, entre otras condiciones estudiadas por varios
autores (Moya y Calvo, 2012; Torres, del Valle y Restrepo, 2012; Moya, Bond y Quesada, 2014). En
primera instancia Hidayati et al. (2013a), observaron que las caracteristicas de crecimiento, como el
dap, altura total del &rbol y el volumen del fuste variaron en plantaciones maduras, segin la
procedencia genética de teca. Por su parte, Kokutse et al. (2010) observaron que la densidad de

plantacién influye en el crecimiento radial del arbol, esto afecta el desarrollo del didmetro de



duramen, lo que lleva a manejo adecuado de la plantacion para aumentar su rendimiento. Por otro
lado, Anish et al. (2015) estudiaron las plantaciones de rapido crecimiento de teca en distintos paises,
con caracteristicas distintas de clima y suelos, aun asi las propiedades tales como el porcentaje de
duramen, color de duramen y grosor de corteza no presentaron diferencias significativas entre las

locaciones.

En el caso del espesor de albura y corteza en el fuste, varios autores han determinado que no existe
variacién importante con el cambio en las caracteristicas de crecimiento, como si sucede con el
duramen. Miranda, Sousa y Pereira (2011) determinaron que el espesor de albura fue mas regular que
el duramen en circunferencia y longitudinalmente en el fuste de los arboles de teca maduros, con un
promedio de 2 cm, que represent6 un 15,7 %. De igual manera en una plantacion madura de teca,
Kokutse et al. (2010) observaron que el espesor de albura a la altura del dap, estuvo entre 2y 2,4 cm,
con promedio de proporcion de 8,6 %. Mientras que Pérez y Kanninen (2003), en un estudio en altura
y plano transversal de arboles de teca de 5 a 47 afios, la proporcién de albura aumento en altura del
fuste, con variacion entre 15y 85 %, por el contrario la proporcién de corteza permanecié contante
entre 10 y 35 %.

Por otra parte, una propiedad mecanica importante de la madera es el médulo de elasticidad dinamico
(MOEUd). Esta propiedad determina la rigidez de la madera, que a su vez es un indicador que sirve
para caracterizar la calidad de resistencia de la madera de duramen de T. grandis (Kuprevicius et al.,
2013). La mayor resistencia que pueda presentar la madera de duramen es de vital importancia en una
potencial utilizacion de la madera, ya sea para muebles e infraestructura (Thulasidas y Bhat, 2012).
De igual manera esta propiedad puede indicar la edad de plantacién en el que la madera (albura-
duramen) es adecuada para productos especificos, siendo las plantaciones juveniles las presentan
madera de menor resistencia (Djati et al., 2015). Varios autores han datado que el rango de MOEd en
lamadera de T. grandis a distintas edades y manejo silvicultural, se encuentra entre 269,09 a 20573,78
MPa (Wahyudi y Arifien, 2005; Solérzano, 2010; Solérzano, Moya y Murillo, 2012; Wahyudi et al.,
2014 a'y 2014b). EI MOEd cambia con la edad y posicion de la pieza en el arbol (Kuprevicius et al.,
2013). Ademas, como lo indica Zheng y Martinez (2013), esta propiedad mecanica esta relacionada
con caracteristicas anatémicas de la madera de teca, por lo que las condiciones de crecimiento del
arbol afectan la variabilidad de esta propiedad. La variacion del MOEd en los arboles, puede ser
marcada por condiciones climatolégicas y manejo silvicultura, lo que repercute en la calidad
(Managave et al., 2011; Nocetti et al., 2011).



En cuanto al volumen de duramen en el fuste de arboles de teca, la proporcidén es maxima cuanto
mayor sea la edad de plantacion y dap presente, como lo indican Prasad y Mariswamy (2013) con
porcentajes de volumen de duramen entre 37,1 a 56,3 % para plantaciones de 11 a 36 afios, ademas
propusieron un modelo de prediccion de este parametro con base en el dap. Anteriormente Pérez y
Kanninen (2003 y 2005), habian relacionado el manejo silvicultural de plantaciones de teca con la
variacion del volumen de duramen, siendo positivo el manejo para el desarrollo maximo de la
proporcién dap/altura total en los arboles, por tanto alcanzar la méxima proporcion de duramen. Estos
supuestos no relacionan el modelaje de volumen de duramen con la edad, altura de copa u otras
variables que caracterizan plantaciones de distintas regiones o manejo (Moya, Bond y Quesada,
2014).

Como ya se ha mencionado, para el duramen en teca han sido desarrollados modelos de prediccién
para caracteristicas como por ejemplo el volumen de duramen, el porcentaje de duramen o la altura
méaxima de duramen en el fuste. Sin embargo, estos modelos no presentan la incorporacién de
variables como la edad de la plantacion, la altura de copa o zona de crecimiento; variables que estan

ligadas al desarrollo de duramen en los arboles.

Por tal motivo, este trabajo tiene como objetivo caracterizar y estudiar la variacion del espesor de
corteza y albura, didmetro y proporcion de duramen en relacién a la altura en el arbol y su edad de
plantacion. Ademas se determing la altura maxima de duramen y su edad de formacion, y variacion
de la propiedad mecénica de médulo de elasticidad dinamico en altura del arbol y edad de plantacion.
Por altimo, se confeccionaron modelos de prediccidn para el espesor de albura, el radio de duramen,
la altura méaxima de duramen, proporcién de duramen y volumen de duramen con variables medibles

en arboles de Tectona grandis en Costa Rica.



2. Objetivo general
Caracterizar y modelar la variacion del duramen, albura y moédulo de elasticidad dindmico a distintas
edades y altura del &rbol de la especie Tectona grandis L.f. en plantaciones forestales de rapido

crecimiento en Costa Rica.

2.1. Objetivos especificos

2.1.1. Establecer la variabilidad entre la proporcion duramen, la altura méxima duramen, el
espesor albura y el modulo de elasticidad dindamico con las caracteristicas de las
plantaciones forestales de Tectona grandis, de distintas edades y regiones.

2.1.2. Elaborar modelos estadisticos para la estimacion del espesor de albura, del radio de
duramen, de la proporcién de duramen, de la altura méaxima duramen y del volumen

de duramen segln edad, altura en el arbol y regiones de plantacién de Tectona grandis.



3. Revision literaria

3.1. Desarrollo de plantaciones forestales de répido crecimiento en el trépico
La actividad econdmica forestal va cada afio en aumento, produciendo una gran cantidad de servicios
y productos para el abastecimiento de madera (Vihervaara et al., 2012). La mayor parte de
plantaciones forestales en el tropico presentan caracteristicas de rapido crecimiento, un rasgo que es
considerado como una de las principales virtudes en la produccion de madera comercial (Sandewall
et al., 2010; Manson et al., 2013; Pawson et al., 2013). A pesar de las ventajas de las especies de
rapido crecimiento, la variacion de propiedades de la madera de plantaciones que existe entre especies
nativas y exoticas en relacién con arboles de bosques tropicales, es sumamente marcada (Chazdon et
al., 2016). En un estudio realizado en la zona tropical de Ghana, segun Yeboah et al. (2014) para 19
especies de arboles provenientes de plantaciones, algunas propiedades de la madera, como la
densidad, se encontraron por debajo de lo reportado en bosques naturales, siendo las plantaciones de
rapido crecimiento, las que presentaron valores mas bajos. De igual forma, Huang et al. (2015) y Bhat
y Priya (2004) presentaron la variacién de propiedades de la madera entre plantaciones forestales de
T. grandis y los bosques nativos. Esta situacion de las propiedades de la madera en las plantaciones

forestales, toma importancia cuando se eval(a la calidad de la madera en plantacion.

3.2.Plantaciones forestales de rapido crecimiento en Costa Rica
En Costa Rica, las plantaciones de rapido crecimiento se han establecido como una opcién de alta
rentabilidad y abastecimiento de madera (Serrano et al., 2015). Se cuenta con especies nativas de
crecimiento medio a acelerado, que presentan caracteristicas en la madera de adecuada consideracion,
sin embargo en el pais se plantan a baja escala (Camacho, Alvarado y Fernandez, 2016), inclusive
una considerable cantidad se encuentran creciendo bajo el modelo de sistemas agroforestales
(Somarriba et al., 2014). Por otro lado, las plantaciones con especies de origen exotico son las de
mayor auge en el pais, ya que su madera presenta un amplio mercado y una aceptacion superior en
comparacion con las especies nativas de plantacion (Piotto et al., 2010). Una especie en el pais, que
se destaca para la produccion maderable es T. grandis, por caracteristicas de desarrollo y las

propiedades de la madera que la resaltan (Pérez y Kaninnen, 2005).



3.3.Plantaciones de T. grandis en Costa Rica

El desarrollo de T. grandis (teca) en Costa Rica ha aumento en las Gltimas dos década y se han
realizado considerable cantidad de estudios en el pais de esta especie, evaluando aspectos como color
de la madera de duramen, a modo de caracteristica importante en elaborar productos comerciales
(Moya y Marin, 2011), la variacion en propiedades fisico-mecanicas y la resistencia de la madera a
la degradacion (Moya y Berrocal, 2010; Serrano et al., 2015) que se ven afectados por el clima y
condiciones de sitio. Asi mismo, en el pais, el manejo adecuado de las plantaciones comerciales ha
llegado a mejorar las condiciones de reproduccion, desarrollo y productos a obtener, segln Isotupa y
Tyyneld (2010) el uso de clones de T. grandis para mejorar la calidad de la madera y sus propiedades,
puede llegar a aumentar la rentabilidad hasta en un 50% con respecto a plantaciones tradicionales.

3.4.Proporcién del duramen y MOEd de la madera en plantaciones forestales como
propiedades importantes para determinar la calidad de la madera

Algunas propiedades fisico-mecénicas son empleadas para la caracterizacion de calidad en la madera
de plantaciones forestales, una de ellas de considerable relevancia es la proporcion del duramen. Este
tejido comprende la madera mas importante y rentable del volumen total de un arbol en pie y que con
forme aumenta el diametro en el tronco, crece el porcentaje de este tipo de madera (Prasad y
Mariswamy, 2013). Ademas, la proporcion de duramen con respecto al didmetro aumenta en una
plantacion con un adecuado manejo silvicultural; por ejemplo cuando la intensidad de raleo se
aumenta con el tiempo se da un aumento del didmetro del arbol y del porcentaje de duramen, pero la

densidad de la madera disminuye (Vallejos, Moya y Serrano, 2015).

Otra propiedad que viene relacionada con la calidad en la madera, que ademas puede considerarse
una caracterizacién mecéanica de la misma, es el mddulo de elasticidad dinamico (MOEd); que mide
la rigidez en la madera, esta propiedad cambia con la edad y posicién de la pieza en el arbol
(Kuprevicius et al., 2013). Las caracteristicas anatomicas de la madera se relacionan directamente
con el MOEd (Zheng y Martinez, 2013), por lo que las condiciones de crecimiento del arbol afectan
esta propiedad. Tondjo et al. (2015) compararon la variacion de estas propiedades con la procedencia
de teca en una plantacion, donde no hubo cambios significativos, por el raleo de las plantaciones, sin

embargo la variacion de estas propiedades se marco con el aumento en altura del &rbol.



3.5. Proporcién del duramen y MOEd de la madera en plantaciones de T. grandis
En plantaciones de réapido crecimiento de teca, la formacion del duramen empieza a temprana edad,
donde solo esta presente la madera juvenil (Bhat, Priyay Rugmini, 2001). Por otro lado, un importante
problema en las plantaciones forestales, es que aln con ciclos de corta mayores a 15 afios la
durabilidad en la madera es baja (Moya, Bond y Quesada, 2014). La durabilidad natural del duramen
en T. grandis esta correlacionada con la aparicién de componentes quimicos o extractivos (Niamké
et al., 2011), que para edades tempranas se carece de estos compuestos. Anish et al. (2015)
compararon la tasa de crecimiento con la calidad de la madera, donde las plantaciones de crecimiento
lento contienen 22% mas extractivos que las de rapido incremento, aunque la proporcion de duramen

con respecto al diametro es similar.

Arce y Moya (2015) y Moya et al. (2013) analizaron, para afios distintos, las propiedades de la madera
en una misma plantacién de teca en la region de Guanacaste en Costa Rica; zona que presenta una
época seca marcada y reportaron un porcentaje de duramen con respecto al didmetro de
aproximadamente 39.5%, con clones de teca a una edad de 13 afios, luego dos afios més tarde con
didmetros superiores, la proporcion de duramen se registrd entre 49.76 hasta 60.02%. EI modulo de
elasticidad dinamico, toma una alta importancia para la madera de duramen en la especie T. grandis,
cambiando con la edad, pero en algunos casos manteniéndose constante entre plantaciones de teca de
distintos sitios (Miranda, Sousa y Pereira, 2011). Sin embargo, la distincion entre plantaciones se
marca en un adecuado manejo y mantenimiento que se refleja en las propiedades de la madera
(Sivaram y Gopinathan, 2013; Cardoso et al., 2015), donde se mejora las caracteristicas estructurales

del duramen y consecuentemente su calidad.

3.6. Efecto de caracteristicas ambientales sobre las propiedades de la madera
Las caracteristicas del duramen en teca llegan a verse afectadas por distintos factores, tales como
condiciones de suelo y factores climaticas (Moya y Calvo, 2012; Torres, del Valle y Restrepo, 2012).
Un factor que entra en juego cuando se establecen plantaciones y que afecta las caracteristicas de los
arboles plantados, es la calidad de sitio (Goh et al., 2013; Hidayati et al., 2013b), ya que las
propiedades de la madera mejoran en los sitios de mayor indice o de calidad. Las condiciones
climatolégicas del sitio cumplen el papel de alterar el crecimiento de la estructura de la madera, por
ende afectando sus propiedades (Managave et al., 2010; Nocetti et al., 2011), tales como el porcentaje

de madera de duramen y MOEd.



La densidad en la madera varia tanto dentro del arbol, como entre arboles de una misma plantacién y
los establecidos en distintos sitios, estando el factor sitio y los efectos naturales relacionados, ademas
de ser algunas de las principales fuentes de variacion de esta propiedad (Tavares, Louzada y Pereira,
2014; Zhu et al., 2015). Incluso la variacion de la densidad en la madera se da en el crecimiento radial,
principalmente entre albura y duramen, ademas de madera juvenil (Steffenrem et al., 2014). Sin
embargo, el grado de respuesta de las propiedades de la madera dependerd tanto de las condiciones
de crecimiento y genéticas, como de factores naturales (Ugulino, Latorraca y Tomazello, 2014),
ademas estas propiedades pueden llegar a modelarse por medio de variables del &rbol.

3.7.Modelos de prediccion de propiedades de la madera
La prediccion del rendimiento y crecimiento de plantaciones forestales es de suma importancia en los
requerimientos de manejo forestal; los modelos de crecimiento de las plantaciones forestales son
necesarios para la toma de decisiones, se pueden realizar por sitio, region o pais. Por ejemplo, Prasad,
Alvarez y Garcia (2014), desarrollaron un modelo dinamico de crecimiento para volumen y area basal
para plantaciones de teca, adecuado para India. Algunos autores han utilizado el diametro a la altura
de pecho como principal variable para la elaboracién de modelos de prediccion de calidad, otras
variables de medicion o propiedades de la madera (Pothier et al., 2013; Mehtéatalo, de-Miguel y
Gregoire, 2015). En el caso de Garcia et al. (2011), a partir del diametro de teca en plantacion,
generaron la prediccion del diametro de duramen. Segun Shukla et al. (2012), la informacién obtenida
a partir de las propiedades en la madera para cada plantacion de teca es Unica, pero una adecuada
compilacién de variables de plantaciones, permite generar modelos de prediccidn regionales. Costa
Rica es un pais que hasta el momento no cuenta con un modelo general para T. grandis, siendo una
necesidad la confeccion de un modelo estadistico que abarque las regiones donde se planta esta

especie.

3.8. Estudios especificos en plantaciones de T. grandis
Algunas propiedades de la madera en arboles jovenes de teca se pueden predecir, segin Solérzano,
Moya y Murillo (2012), midiendo el didmetro a la altura de pecho y la velocidad de ultrasonido se
obtiene el mddulo de elasticidad dindmico de la madera en pie y seca, ademés de la densidad bésica
de la madera y estrés de crecimiento. Para la prediccion de variables en plantaciones de teca se debe

tener el cuidado de controlar los factores que afecten el crecimiento, tal y como lo reporta Dzifa et al.
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(2010), que obtuvieron una correlacion directa entre plantaciones jovenes de rapido crecimiento de
T. grandis con la precipitacion y temperatura, especificamente el cambio en la proporcion de duramen
del &rbol. Ademas, la precipitacion es un factor que esta ligado al desarrollo de propiedades fisico-
mecénicas de la madera de teca (Venegas et al., 2015), lo que afecta las propiedades en el tiempo de
crecimiento. Es necesario la construccion de modelos matematicos, para a especie T. grandis, de
modo que se pueda ampliar la compresion de la variacion en las propiedades de la madera, para

adecuar el uso y seleccion en plantacion.



4. Metodologia

4.1. Area de estudio
El estudio se realizé en distintas zonas de Costa Rica, y el muestreo se ejecuto entre enero de 2016 y
julio de 2017. Fueron muestreadas plantaciones de rapido crecimiento de Tectona grandis L.f. de
diferentes edades, procedencias, sitios y manejo silvicultural. En la Figura 1 se observa la ubicacion
de las plantaciones muestras.
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Figura 1. Ubicacion de plantaciones de T. grandis muestreadas en Costa Rica en la determinacion
de las propiedades de la madera.

En cada plantacion muestreada fue establecida una parcela provisional de un radio de 13 m (531 m?)
para caracterizar esta plantacion. A partir de la parcela se determind la densidad de la plantacion en
ndmero de arboles por hectarea (N ha), didmetro a la altura de pecho promedio en cm (dap), altura
total promedio (Ht), altura de copa promedio en metros (hc), la edad de plantacion en el momento de

muestrearse (E) en afios y la region del pais donde se muestreo6 (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas dasométicas de plantaciones de rapido crecimiento de T. grandis en distintas zonas de Costa Rica.

Reien 1D a1y gszg m o | R P g ﬁ:N”; e | R 1 Gy ﬁiN”; m
PN C3 9 5556 25,06 19,41 8,69 PN TUl 5 565,1 16,13 13,36 3,67 PS SI1 16 3202 22,22 15,68 6,08
PN C49 9 5556 25,06 19,41 8,69 ZN SJ1 9 320,2 12,15 15,72 6,40 PS PJ1 3 791,1 931 944 2,03
PN S1 5 357,9 18,27 17,27 5,63 ZN SJ2 7 5839 14,65 17,25 5,82 PS ER1 13 414,4 23,97 18,07 10,32
PN S4 20 376,7 26,20 23,71 10,30 ZN SC1 7 753,4 1386 16,26 5,55 PS SAl 11 5233 24,27 19,62 8,13
PN PN1 22 207,2 2497 2227 9,30 ZN SC2 8 734,6 13,77 16,45 4,93 PS SA2 10 6441 23,18 20,03 1141
PN QH1 19 207,2 33,27 24,41 12,00 ZN PT1 2 1111,1 933 8,67 3,60 PS SA3 9 6208 22,61 19,10 8,18
PN QH2 14 4332 24,49 2159 10,04 ZN PT2 9 439,7 18,04 1585 4,12 PS SA4 8 460,0 23,29 20,17 947
PN PB1 19 180,0 28,10 23,83 6,05 ZN PT3 10 409,7 18,66 16,55 5,22 PC PAl 18 226,0 3150 26,85 11,87
PN PB2 5 700,0 10,05 13,03 6,46 ZN PV1 10 4144 21,30 18,93 5,88 PC PA2 19 376,7 27,80 27,58 14,84
PN N1 8 450,0 19,17 14,08 4,22 ZN PV2 9 4144 21,87 18,10 5,08 PC PA3 17 263,7 30,48 29,71 16,11
PN N2 15 320,0 26,33 18,87 5,84 ZN PV3 6 1111,1 16,73 14,97 5,53 PC PR1 24 226,0 30,33 2573 1241
PN N3 14 320,0 23,60 19,77 6,82 ZN PV4 5 1111,1 19,97 15,87 5,28 PC PR2 17 226,0 2750 24,35 11,60
PN J1 12 263,7 2494 2412 11,04 ZN Bl 8 715,7 1538 15,557 5,83 PC PR3 19 263,7 29,97 2161 9,05
PN RB1 13 376,7 23,88 22,44 11,63 ZN B2 11 3579 21,92 19,03 7,29 PC PR4 15 5556 22,30 17,70 7,57
PN RB2 17 263,7 27,31 2639 11,95 ZN P1 20 263,7 2385 16,70 7,17 PC LAl 18 452,0 20,48 23,14 11,65
PN SP1 18 4332 2429 20,03 7,16 ZN SJA2 15 357,9 2398 17,68 8,15 PC LA2 3 6404 829 899 4,29
PN Cy1 10 357,9 2097 17,69 5,96 CN SQ1 12 320,2 21,76 16,51 8,04 PC LA3 13 376,7 23,73 2151 9,79
PN LJ1 4 7911 12,19 11,27 4,38 PS PM1 19 470,9 16,76 16,02 8,06 PC LA4 16 339,0 21,23 22,04 11,24

Tt



Las regiones de muestreo se distinguieron segun las zonas climaticas en Costa Rica, designadas por
el Instituto Meteoroldgico Nacional (Solano y Villalobos, 2000; IMN, 2017), siendo en cinco de estas
regiones donde se obtuvieron plantaciones de la especie muestreada: ZN: zona norte, PN: pacifico
norte, PC: pacifico central, PS: pacifico sur y CN: caribe norte (Figura 1). En la Tabla 2 se muestran

las caracteristicas climatoldgicas anuales de las regiones reportadas hasta el 2016.

Tabla 2. Datos climatoldgicos promedios anuales registrados hasta 2016 de las regiones
muestreadas con plantaciones de Tectona grandis en Costa Rica.

Humedad Precipitacion

Regiones Temperatura (°C)

L relativa anual

Climaticas Maxima Media Minima (%) (mm)
Pacifico Norte 32,17 23,16 27,67 74,36 1568,87
Pacifico Central 31,07 22,74 26,90 84,08 3743,00
Pacifico Sur 31,46 21,22 26,34 81,58 4185,00
Zona Norte 29,42 20,78 25,09 86,83 2553,67
Caribe Norte 29,78 21,98 25,87 85,92 3566,60

Fuente: IMN, 2017.

4.2. Muestreo
Se muestrearon un total de 54 plantaciones, entre las edades de 2 y 24 afios, en los cuales 3 arboles
por sitios fueron muestreados para un total de 162 arboles (3 muestras x 54 sitios). Las plantaciones
que se muestrearon, fueron escogidas al azar en todo Costa Rica y segun el apoyo que ofrecieran los
productores de madera de T. grandis. En cada plantacion, se seleccionaron al azar tres arboles con
diametros que representaran la variacion de estos en la plantacion. Para cada arbol que se muestreo,
se midid el diametro a 1,3 m de altura o dap. Seguidamente se procedié a la corta'y con el arbol en el
suelo se midio hc y Ht. Seguidamente, se obtuvo una seccién transversal del fuste, de la base del &rbol
de aproximadamente 4 cm de espesor, y posteriormente cada 2,3 m de distancia de la base se
obtuvieron disco, hasta el largo total del fuste. Durante este proceso se registraron las alturas en
metros de cada uno de los discos (hs). Seguidamente, con la obtencion de los discos en las diferentes
alturas fue localizada la seccion del &rbol donde el duramen desaparece. Una vez ubicada se midid
desde la base del arbol hasta la altura donde finaliza el duramen y esta variable fue Ilamada como

altura maxima de duramen (Hd), ademas se localiz6 la altura donde finaliz6 el duramen en las ramas,
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y se llamo altura méaxima de duramen en rama (hdra). Por otro lado, los discos obtenidos se empacaron
en bolsas pléasticas, para evitar la pérdida de humedad contenida en los discos de madera y asi se
conservaron en estado verde, posteriormente fueron llevados al laboratorio donde se determinaron de

las propiedades de interés.

4.3.Variables de medicion en el arbol

Mediciones en las secciones transversales

En el laboratorio de propiedades mecanicas y fisicas de la madera, del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, se realizaron las mediciones respectivas de las propiedades de los discos obtenidos. Primero, en
cada disco se marcaron dos direcciones (perpendiculares) de medicion en sentido radial, pasando por
la médula. En cada direccién marcada se midi6 el diametro total con corteza, didmetro sin corteza,
diametro del duramen, didmetro de la médula y el radio de la médula hasta la corteza. El limite de

albura-duramen se determiné por la diferencia de color tipica de madera de esta especie.

Para la determinacion de las propiedades fisicas de la madera a diferentes alturas, en cada disco se
cortd un bloque de dos centimetros de espesor a lo largo del centro del disco, en una direccién de
medicion determinada norte-sur, segun la metodologia utilizada por Moya y Pérez (2008). El blogue
obtenido se corté en el centro de la médula para obtener dos piezas (Figura 2). Posteriormente, para
cada una de estas piezas se determiné el peso verde en gramos en una balanza digital, precision 0,01
gramos. Seguidamente, el volumen en condicion verde, que se obtuvo por medio de inmersién en
agua y por diferencia de masas se determin6 el volumen en gramos, segun lo establecido en la norma
ASTM D-2395-07a (ASTM, 2007).

Se determind la densidad verde (Dv) de cada pieza muestreada a distintas alturas, utilizando la
Ecuacion 1, que relaciona el peso verde con el volumen verde, en g cm, segun lo determinado por
la norma ASTM D-2395-07a (ASTM, 2007).

P .,
Dv=-= Ecuacion 1
Vy

Donde:

Py es el peso verde de cada pieza muestreada, en gramos (g)

V, es el volumen obtenido por inmersién para cada pieza en cm?®,
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Figura 2. Patrones de corte en cada disco de muestra a distintas alturas, para el analisis de
propiedades de la madera en plantaciones de Tectona grandis.

Espesor de corteza

Se determind el espesor de corteza en los discos a distintas alturas, en ambas direcciones de medicidn,
por medio de la diferencia entre el diametro con corteza y el diametro sin corteza, dividido entre dos

para obtener el resultado en cm.

Espesor de albura

Para la determinacién del espesor de albura (Ea), se obtuvo la diferencia entre el diametro de disco
sin corteza y del diametro de duramen, promediando ambas direcciones de medicion, y esta diferencia
fue dividida en dos. En los discos donde no hubo presencia de duramen, el Ea se estimé como la
diferencia del diametro del disco sin corteza y la media del didmetro de médula, dividido a la mitad,

con valor en cm.

Radio de duramen

De las mediciones en los discos a distintas alturas, se obtuvo el diametro de duramen (Dd) a una altura

dada, con el promedio de Dd en ambas direcciones de medicion. El radio de duramen (Rd) es producto
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de la division por dos del Dd promedio de los discos, expresado en cm. Del mismo modo, el radio del

disco se obtuvo del promedio de los didmetros con corteza, dividido entre dos.

Porcentaje de duramen

El calculo del porcentaje de duramen (Dp) en cada disco que se obtuvo a distintas alturas, y se
determind con base en el area total del duramen (se usaron los diametros de duramen en las dos
direcciones de medicion) en relacion al &rea total del disco con corteza, y se expreso porcentualmente.
La determinacion del Dp se presenta en la Ecuacién 2.

d.? +d,?
D12+ D,?

PD = * 100 Ecuacion 2

Donde:

PD representa la proporcion del area de duramen con respecto al area total del disco correspondiente,

en %
d: y dz son los diametros de medicidn norte-sur y este-oeste, respectivamente del duramen, en cm

D; y D2 son los diametros de medicion norte-sur y este-oeste, respectivamente del disco con corteza

evaluado, en cm

Altura relativa de muestreo y del duramen

Para la altura relativa de los discos muestreados a distintas alturas (hr), se obtuvo mediante la relacion
entre el hs y la Ht, expresado porcentualmente, siendo 0 % la base del arbol y 100 % la altura total.
Con respecto a la altura relativa donde desaparece el duramen (Hdr), se relacion6 la Hd con la Ht de

los arboles y se expresé porcentualmente.

Volumen de duramen

El volumen de duramen (V) se estimd para cada arbol muestreado, utilizando el método de volumen
en forma conica (Ecuacion 4), donde se estimé desde la base del &rbol hasta donde alcanza la Hd.
Para el V se tomd en cuenta el &rea transversal de duramen en la base del arbol (Ecuacion 3). Los

arboles que no presentaron duramen fueron omitidos para esta variable.
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* 2 .,
ap, (m?) = w Ecuacion 3

ap(m?) » Hd (m)
3

V(m?) = Ecuacion 4

Donde:
ap es el area trasversal del duramen de la base del arbol

d es la medida del didmetro promedio de duramen en la base del arbol

V es el volumen de duramen, estimado de la base del arbol hasta la altura maxima de duramen en el

fuste

Hd es la altura maxima de duramen en metros

4.4. Modulo de elasticidad dinamico

Tiempo de onda de ultrasonido en discos

La medicion de onda de ultrasonido se refiere al tiempo que transcurre para que una onda sonica
atraviese un material de un punto a otro, en el caso de la madera puede ser evaluada en diferentes
sentidos del arbol en pie o en piezas aserradas (Carter et al., 2005). Para los discos muestreados y
tomados a distintas alturas, se determiné el tiempo de onda de ultrasonido en sentido transversal en
estado verde, en las dos direcciones de medicion de diametro sin corteza que se determinaron (norte-
sur y este-oeste). La medicion se llevo a cabo mediante el equipo de ultrasonido SYLVATESTDUO,
con transductores de 22 kHz, un transductor transmite la onda y el otro la capta. El dispositivo esta
configurado para realizar cuatro lecturas por medicion y brinda el tiempo en microsegundo entre un

punto y otro.

Determinacion del médulo de elasticidad dinamico

El médulo de elasticidad dindmico (MOEd) es un método no destructivo de evaluacion de la rigidez
y resistencia de la madera en cualquiera de sus dimensiones (Carter et al., 2005). El MOEd se evalu6
para todos los discos que se muestrearan a distintas alturas del fuste, en ambos sentidos de medicion
de didmetros norte-sur y este-oeste. La velocidad de onda de ultrasonido se obtuvo mediante la

Ecuacion 5, haciendo uso del tiempo de onda medido en los discos. EI MOEd se calculé por medio
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de la Ecuacion 6, donde se utilizd la densidad verde promedio estimada de las piezas obtenidas de

cada disco respectivo y la velocidad de onda, anteriormente descrita.

V=L/ (1005000) Ecuacion 5
MOED = V?xD, x107° Ecuacion 6

Donde:

V es la velocidad de ultrasonido a través de un material en km s™.

L es la longitud de la seccion evaluada transversalmente del disco en metros
T es el tiempo que tardd la onda del ultrasonido en recorrer la pieza en ps
MOED es el modulo de elasticidad dindmico en MPa

Dy es la densidad verde de la madera en kg m=, que se determind con las piezas tomadas del centro

del disco (peso verde entre volumen verde)

4.5. Analisis estadistico
Una vez conformada la base de datos, primeramente se estudié el comportamiento del espesor de
corteza, el didmetro de duramen y el porcentaje de area de duramen segun la altura en metros y
relativa. Seguidamente, se estudid la variacion del espesor de albura a distintas alturas en el fuste, se
aplico un andlisis de varianza de un solo factor (ANOVA) para cada edad de plantacion, para la cual
se utilizé como variable independiente la altura en metros y variable dependiente el espesor de albura.
Para la comparacién de este analisis de varianza se utilizd la prueba Tukey con nivel estadistico (p)
de 0,05. Se evalud la existencia de patrones de distribucion de espesor de albura segun la edad de

plantacion, con la prueba t para dos medias (Significancia p 0,05).

Para la distribucion de variables medidas en los arboles segun las regiones de muestreo en Costa Rica,
se evaluaron solo cuatro regiones: PN, PC, PS y ZN, pues presentan repeticiones suficientes para su
comparacion. En el caso de la region CN, tan solo presentd una sola plantacion, por lo que se excluyd

de la comparacion con las demas regiones.
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El andlisis de la varianza se efectué mediante el modelo lineal, en la Ecuacién 7, que evalla el efecto
de la edad de plantacion (E), la altura de muestreo en metros (hs) y las regiones del pais (R) donde se

muestrearon las plantaciones de T. grandis.

Yi]'k:M+Ei+hsj+Rk+Ei*th+th*Rk+Ei*Rk+Ei*th*Rk Ecuacion 7

Donde:
Yijk representa la observacion para cada variable de los discos
ijk corresponde a i arbol de cierta edad en j altura de medicién con k regién de muestreo respectiva

M representa la media de la variable

Para el MOEd se realiz6 la prueba t de dos medias (p 0,05), para comparar estas variables segun la
tendencia en las alturas de los arboles y por region del pais. Se realiz6 la comparacion de las variables
medidas en los arboles con los parametros calculados, segun la correlacion lineal, a través del analisis
de coeficientes de la prueba de correlacién de Pearson (significancia del 95%). Esta prueba permitié

evaluar las variables més significantes para los modelos de regresion lineal maltiples.

Un aspecto importante que se tomd en cuenta, es que a pesar de que otros autores (Berthier et al.,
2001; Climentetal., 2003; Sousa et al., 2012) no tomaron en cuenta las mediciones base de los arboles
en el estudio de la variacion de propiedades debido a la irregularidad en la forma del arbol a esa altura,

en este trabajo se tomd en cuenta para el analisis de la formacion de duramen.

4.6. Modelos estadisticos
En primera instancia, se verifico la distribucion normal de los datos para la confeccion de los modelos
de prediccion. Se probd la distribucion normal de los datos de cada variable, por medio de la prueba
de normalidad de Ryan-Joiner, las variables a modelar que no presentaron distribucion normal se le
aplico una transformacion adecuada. Se utilizé el método de regresion lineal maltiple (significancia
del 95 %) para obtener los modelos de prediccion de las variables de Ea, Rd, Hd, Dp y V del arbol.

Los modelos fueron probados con las variables independientes de mejor ajuste segun la correlacién
18



con las variables a modelar, y su escogencia se determiné segun los estadisticos de comparacion en
unidades reales: el valor del error estandar y el coeficiente de determinacion (R?) o el coeficiente de
determinacion en unidades reales Fl (para los modelos transformados). Las gréficas de residuos

fueron analizadas para evaluar la validez de los modelos.
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Espesor de corteza (cm)
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2,5

5. Resultados

5.1.Variacién de corteza y duramen en las plantaciones
El espesor de corteza, para todos los arboles de T. grandis muestreados en condiciones de rapido
crecimiento, tuvo una tendencia a decrecer de forma polindémica convexa con el aumento en altura y
altura relativa de los arboles (Figura 3a-b). Los coeficientes de correlacion lineal, el espesor de corteza
y la altura en metros o altura relativa de los arboles, indicaron una relacion negativa estadisticamente
significativa (coeficientes -0,58 y -0,69, respectivamente), lo que indica que el espesor de corteza
decrece significativamente con la altura de los arboles. El espesor de corteza varia entre 0,2 y 2,8 cm

en las diferentes alturas (0 a 24 m).

$ R2=10,3731 ; R?=0,4856

. % ot %o bt 4 A
L]

Altura (m) Altura relativa (%)

Figura 3. Variacion del espesor de corteza con respecto a la altura en metros (a) y a la altura relativa
(b) en arboles de T. grandis en plantaciones de rapido crecimiento a diferentes edades en Costa
Rica.

La variacion del diametro de duramen, con respecto a la altura o altura relativa (Figura 4a-b), present6
una tendencia polindmica concava decreciente considerablemente ajustado con el aumento de la
altura. Los didmetros de duramen obtenidos oscilaron entre 0,25 cm y 39,70 cm; de la misma forma
los diametros de duramen de mayor envergadura se encuentran cerca de la base del fuste, mientras

que los de menor dimension estuvieron en la parte alta del fuste.
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y = 0,025x%- 1,0843x + 16,179 ¥ = 0,0008x* - 0,2294x + 16,825
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R*=0,3295 R*=0,4097
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Figura 4. Variacion de diametro de duramen con respecto a la altura en metros (a) y a la altura
relativa (b) en arboles de T. grandis en plantaciones de rapido crecimiento a diferentes edades en
Costa Rica.

En el caso del porcentaje de duramen se observo una tendencia polindmica concava decreciente, tanto
para la altura en metros (Figura 5a), como para la altura relativa de los arboles (Figura 5b),
observandose también una considerable variabilidad del porcentaje de duramen a lo largo del fuste.
Por otra parte, el porcentaje de duramen en los arboles vari6 entre 0,02 y 70,79%, y se encontraron
los mayores porcentajes de duramen cerca de la base de los arboles y los méas bajos porcentajes fueron
para las alturas mas cercanas al apice del arbol.

y =-0,0484x*- 0,5159x + 39,485 y = -0,0043x2 - 0,0416x + 40,57

. R:=0,174

100
Altura (m)

Altura relativa (%)

Figura 5. Variacién de porcentaje de duramen con respecto a la altura en metros (a) y a la altura
relativa (b) en arboles de T. grandis en plantaciones de rapido crecimiento a diferentes edades en
Costa Rica.
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5.2.Variacién de la albura a lo largo del fuste

El espesor de albura no mostrd una tendencia definida con respecto a la altura y la altura relativa de
los arboles (Figura 6a-b). El espesor de albura observado varié entre 0,53 y 6,45 cm, a lo largo de la
altura de los érboles. Los coeficientes de determinacion de la regresion lineal, entre el espesor de
albura con respecto a la altura en metros y a la altura relativa de muestreo, indicaron una relacion
estadisticamente no significante segin los coeficientes de correlacion Pearson (0,153 y 0,147
respectivamente), lo que demuestra que el espesor de albura fue uniforme a lo largo del fuste de los
arboles (Figura 6a-b).

7 y= 0,0023X2 -0,0643x + 3,0211 y= TE-05x> - 0,0107X + 2,9915
.

R*=0,0242

e . . R?= 0,031

Espesor de albura (¢cm)

Altura (m) Altura relativa (%)

Figura 6. Variacion de espesor de albura con respecto a la altura en metros (a) y a la altura relativa
(b) en arboles de T. grandis en plantaciones de rapido crecimiento a diferentes edades en Costa
Rica.

Asi mismo fue posible observar que existe diferencia significativa en la variabilidad del espesor de
albura a lo largo del fuste del arbol en algunas edades muestreadas (Tabla 3). En las edades de 2, 3 y
7 afios se presentd una tendencia a decrecer con la altura, mientras que para las edades de 8, 9y 14
afios se observaron irregularidades del espesor de albura a lo largo del fuste. Las edades mayores a
10 afios (exceptuando 14 afios) no presentaron diferencias significativas con el espesor de albura en
todo el fuste. En la Tabla 3, se puede observar ademas que en las edades tempranas y en los primeros
metros fue donde se encontraron los mayores espesores de albura, por otro lado, los menores

espesores se observaron en las alturas finales de los arboles, sin distincién de la edad.
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Tabla 3. Variabilidad del espesor de albura (cm) a distintas alturas de arboles de T. grandis en plantaciones de rapido crecimiento

a diferentes edades en Costa Rica.

Altura de Edad (afios)
muestreo

(m) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 24
0 457* 4,45 458  357° 4,38 3,668 3,74%c 3,80% 337 2,83 3,000 2318 223 279 279 237° 3,09 255 2,522 3,057

2,3 2,38  *2,64> 3,68 2,39 2,87% 2 92%c 2,690 3,000 2,49 203 216 1,83° 2,38° 2,88* 1,897 2,73 2,17°

25 3,44 3170 3,458c 3,40%¢ 3,05 2,268 2,312 1,98° 2212 2,400 1,18

4,6 *1,84°  *190° *3,68% 3,29 *2,74% 3,123 2 753 2,860 2,35° 1,81* 1,98  2,03® 2,53 2,50 1,90* 256* 2,16

5,0 3,57 3,51° 4,732 3,203cd 2,86° 2,158 2,56 2,08 2,32 2,482 2,322 1,58

6,9 *3,85? *2,15° 2,84 2,38« 3122 2,18 221* 2268  2,02% 2,43 2,23* 2,14~ 257* 2,23

75 3,59* *3,64° 4,85 3,313bcd 2,98 2,36 2,650  1,94®  236° 2,442 1422

9,2 *1,64°  2,83%c 2 g5 366 2,35% 213 2312  2,08%® 2,742 2,650 2,044 286* 2,55

10,0 *3,39? 3,86 3,182 2,588 3,03 2,12 2,39 2,452 2,322 1,49

115 2,73®c 2 gpabed 297 2,39* 2,18 2,320 2,612 2,917 2,16 2,980 2,73

12,5 4,10? 2,45 2,718 3,288 2,08 2,08 1,93 2,58° 2,06

13,8 1,98¢ 2,723bcd 293  2,71* 2200 2,46° 3,902 2,59 3,18  2,54°

15,0 *3,113bcd 3,188 3,33  2,12%  *3,00% 2,000 250* 2458 2,01°

16,1 3,36%c  *222%cd 3032 2,397 127% 245 *3,59° 2,312 2,552

175 *1,54¢ 2,218 *226% *2,67% *2,332 *2,452

18,4 *2,722  *2,222 *2,37% *2,862 2,132 *3,032

20,0 *2,39?

20,7 *1,842

225 *1,69°

Valores con letras distintas indican diferencias significativas entre alturas, nivel de confiabilidad del 95%.

* No se presenta crecimiento de duramen.
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Espesor de albura (cm)

El anterior resultado sugiere que el espesor de albura present6 dos diferentes patrones de distribucion
por edades de plantacion (Figura 7a-b). EI primer patrén se presentd en los arboles de plantaciones
de 2 a 10 afios de edad, donde el espesor de albura muestra una tendencia a decrecer con el aumento
en altura del &rbol (Figura 7). El segundo patron de distribucion se presentd en los arboles de
plantaciones de 11 a 24 afios, con una tendencia a mantenerse constante con el aumento de altura del
arbol. Al aplicar la prueba t en los dos rangos de espesor de albura (&rboles menores e igual a 10 afios
y arboles mayores a 10 afios) se demostrd que existen diferencias significativas entre los dos rangos
de edades (t = 15,40; valor p < 0,05), el rango que comprende de 11 a 24 afios presenta un espesor
de albura menor estadisticamente, que los arboles en el grupo de edad de 2 a 10 afios. El rango de las
primeras edades mostro una variacion del espesor de albura entre 0,53 y 4,82 cm, mientras que para

las edades entre 2 y 10 afios, el espesor de albura varia entre 1,21y 6,45 cm.

e Arboles con edades de 2 a 10 afios

; . . o Arboles con edades de 11 a 24 afios

Altura (m) Altura relativa (%)

Figura 7. Variacion de espesor de albura en relacién con respecto a la altura en metros (a) y a la altura
relativa (b) en arboles de T. grandis en plantaciones de rapido crecimiento en dos categorias de edades

en Costa Rica.

5.3. Edad de formacidn y altura maxima de duramen
En cuanto a la formacion de duramen, en el muestreo de los arboles entre la edad de 2 y 3 afios se
encontrd que fue a partir de estas edades cuando inicio la formacion de duramen en la base del &rbol
(Figura 8a-b). A los dos afios s6lo dos &rboles presentaron formacion de duramen, mientras que para
los arboles de tres afios, cuatro individuos presentaron duramen en la base, pero no en el resto de las
alturas de estos arboles. En cuanto a la altura maxima de los arboles, donde se observé presencia de

duramen, se determiné que fue proporcional con la edad de las plantaciones (Figura 8a); de tal forma
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que con el aumento en edad de los arboles, el duramen desaparece a mayor altura (R? = 59,25%).
También se observo que con el aumento en edad, la altura méxima de duramen tiende a acortar su
distancia con respecto a la altura total del arbol (Figura 8a), de tal forma que en los arboles de menor
edad la distancia entre la altura méxima de duramen y el pice del arbol, tiende a disminuir con el
aumento en la edad de los &rboles. Asi mismo, se observé una proporcion significativa de la altura
méaxima de duramen con la edad (R? = 57,67%), de tal manera que a mayor edad de plantacion, la
desaparicion del duramen en altura también fue mayor (Figura 8b).

¢ Altura total 100
o Altura maxima de duramen

Figura 8. Relacion de la altura méaxima de duramen, altura total (a) y altura maxima relativa de
duramen (b) con la edad de la plantacion de arboles de T. grandis en plantaciones de rapido
crecimiento de diferentes edades en Costa Rica.

De la misma forma se comparé la variacion de la altura maxima de duramen por edad de plantacion,
segun las categorias de zonas de muestreo en Costa Rica (Figura 9a). Las zonas de PC (R? = 62,44
%) y PN (R? = 70,87 %) presentan una distribucion creciente con pendiente similar, mientras que ZN
(R? = 39,53 %) muestra una tendencia de datos crecientes con distinta pendiente, y por Gltimo en PS
(R? = 25,43 %) se observo una tendencia mas constante con el aumento de la edad de las plantaciones.
Por su parte, al comparar la altura relativa de duramen con la edad de plantacion (Figura 9b), las
categorias de PC y PN presentaron distribuciones similares, con tendencia creciente (R?: 76,3 % y
69,6 %, respectivamente), mientras que ZN y PS presentaron una tendencia creciente menos marcada
(R?: 39,16 % y 33,93%, respectivamente), con la diferencia que PS presenta los mayores valores de

altura relativa de duramen con respecto a las demas.
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Figura 9. Relacidn de la altura méaxima de duramen segun la altura en metros (a) y la altura relativa
(b), con la edad de la plantacién de arboles de T. grandis en plantaciones de rapido crecimiento de
diferentes edades en Costa Rica.

5.4.Relacion de altura maxima de duramen con variables dasométricas del arbol
La relacion de la altura maxima de duramen con otras variables dasométricas muestra diferentes
tendencias. En el caso de la altura de copa de los arboles se observd una correlacion logaritmica

positiva (Figura 10a), de igual forma se presenta una tendencia positiva logaritmica con el dap de los

arboles (Figura 10b) y por Gltimo se observd una relacion lineal creciente con la altura total del arbol
(Figura 10c).

y = 9,3262In(x) - 5,7507 13,691In(x) - 28,785 1,1339x - 8,9284

R* = 0,5625 R? = 0,7069 R~ 0,8142

Altura maxima de duramen (m)

Altura copa (m) dap (cm) Altura total (m)

Figura 10. Relacion de la altura maxima de duramen con la altura de la copa (a), diametro a la altura
del pecho (b) y altura total (c) de arboles de T. grandis en plantaciones de rapido crecimiento de
diferentes edades en Costa Rica.

La variable altura maxima de duramen en rama también fueron relacionadas con las variables
dasométricas estudiadas en los arboles, en el caso de la altura maxima de duramen la relacion fue

lineal (Figura 11a). La relacion de la altura maxima de duramen y la altura maxima de duramen en
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rama segun la edad de plantacion, presentaron unas tendencias logaritmicas crecientes (R2
respectivamente 59,25% y 29,67%). La diferencia que presentaron la altura maxima de duramen y
altura maxima de duramen en rama, se encontro entre las distancias de 0,05 y 6,00 m, lo que indica
que entre este rango de distancia no se presentaron ramas con formacion de duramen (Figura 11b).

*  Altura méxima de duramen ©  Altura maxima duramen en rama

25

20

E 15
a =
i 10
y =0,0032x2+ 0,8746x + 2,027
R2—0,9541 >
0 s 10 15 20 25 0
Altura maxima duramen en rama (m) 0

Edad (ailos)

Figura 11. Relacidn de altura méaxima de duramen y altura méaxima de duramen en rama (a) y la
relacion de ambas variables con la edad (b) de arboles de T. grandis en plantaciones de rapido
crecimiento de diferentes edades en Costa Rica.

Asi mismo, la altura méxima de duramen en rama presenta una relacion creciente con la altura total
(Figura 12a), y de igual manera existe una tendencia creciente con la variable dap de los arboles
(Figura 12b).

35 45
30 40
35
25
30

20 25

dap (cm)

15 a 20 b
10 15
. y=0,016x2+ 0,3196x + 12,907 10 . ¥ = 0,0409x2 - 0,0808x + 16,978
5
R?=0,7284 ° R*=0,4962
0 0
0 4 8 12 16 20 24 0 5 10 15 20 25
Altura maxima duramen en rama (m) Altura maxima duramen en rama (m)

Figura 12. Relacion de la altura maxima de duramen en rama con la altura total (a) y de la altura
méaxima de duramen en rama con el dap (b) de arboles de T. grandis en plantaciones de rapido
crecimiento de diferentes edades en Costa Rica.
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Con respecto a la relacién de radio de duramen y radio sin corteza promedio en el fuste de los arboles
a distintas alturas muestreadas, se observd una variacion de ambos pardmetros de los 2 y hasta los 24
afios de edad (Figura 13). Para las primeras edades, la formacion de duramen fue poco desarrollada
y existe mayor desarrollo del espesor de albura (Figura 13a, b y ). A partir de los 5 afios el desarrollo
del duramen sobre pasa la altura de 5 m (figura 13d), exceptuando la edad de 7 afios que en promedio
solo sobrepas6 los 2,5 m de altura (Figura 13f). De la edad de 9 afios en adelante (Figura 13h), la
altura maxima del duramen sobrepasa los 10 metros en el fuste y presentd un radio de duramen en la
base de 7,42 cm. A los 12 afios, se sobrepasa los 15 metros de altura en el duramen, con un radio de
9,10 cm en su base (Figura 13k). El punto més alto promedio de la altura de duramen, se alcanzé en
la edad de 22 afios, con 19,6 m, y para esa edad se presentd un radio de duramen en base de 13,20
cm (Figura 13s). En el caso de los arboles que presentaron una morfologia cénica, se observé que al
aumentar la altura, disminuye el radio del fuste hasta llegar al apice. No obstante, algunos arboles
presentaron una morfologia irregular a lo largo de la altura del duramen, principalmente en las edades
de 8, 10, 11, 18, 19 y 24 afios (Figura 13g, i, j, p, g Y t), esto considera que la disminucion del radio
en altura fue irregular en estas edades. Ademas se observo que el radio de duramen, a partir de los 5
afios de edad, disminuyé entre 25,06 y 43,16 %, desde la base hasta las alturas de 2,3 y 25 m del

fuste, con excepcion de la edad de 7 afios que disminuyo en un 66,18 %.
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Figura 13. Distribucion promedio del radio de duramen y radio sin corteza a lo largo del fuste, a
diferentes edades en arboles de T. grandis en plantaciones de rapido crecimiento de diferentes edades
en Costa Rica.

5.5.Volumen de duramen
El volumen de duramen de los &rboles muestreados, present6 una tendencia creciente convexa tanto

para la variable altura total de los arboles (Figura 14a), como para el dap (Figura 14b) y la edad de

plantacién (Figura 14c). Cabe resaltar, que a mayor edad, dap y altura total del arbol, aumento el

volumen del duramen en el fuste.
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Figura 14. Distribucién del volumen de duramen con relacion a la altura total (a), el dap (b) y la edad
de plantacion (c) de los &rboles muestreados en plantaciones forestales de T. grandis en plantaciones
de réapido crecimiento de diferentes edades en Costa Rica.

5.6. Variacion del MOEd en altura y edad del arbol
La distribucién del MOEd, para todas las edades muestreadas, tuvo una tendencia a crecer mostrando
una tendencia polinémica (Figura 15), siendo mayor este parametro en las plantaciones de mayor
edad. El MOEd varié entre 480,8 y 4779,4 MPa.
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Figura 15. Distribucion de MOEd segun la edad de los arboles muestreados en plantaciones forestales
de T. grandis en plantaciones de rapido crecimiento de diferentes edades en Costa Rica.

Con el resultado anterior, se sugirié que se compararan las diferencias significativas que puedan
existir en el MOEd segln la distribucion en regiones o alturas del arbol. Se observé que la
distribucion del MOEd en las distintas alturas de los arboles, segun las categorias de zonas del pais,

presentaron tendencia creciente polindmica (Figura 16a, b, ¢ y d). El MOEd de la ZN, por medio de
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la prueba t, mostré diferencias significativas con las zonas de PN, PS y PC (valores p < 0,05), por lo
que estas zonas presentan una media mayor a la zona ZN. Por el contrario, la comparacion para el

resto de las zonas no se presentaron diferencias significativas (valores p > 0,05).
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Figura 16. Distribucion de MOEd por altura de los arboles de T. grandis muestreados en plantaciones
de répido crecimiento, en distintas zonas de Costa Rica: PN (a), PC (b), PS (c) y ZN (d).

Por otro lado, se compard el MOEd en las cuatro primeras alturas de muestreo de los arboles (Figura
17). Donde la altura de 0 m presentd una tendencia del MOEd a decrecer de forma exponencial
(Figura 17a), mientras que para las demas alturas, entre 2,3 y 7,5 m, las tendencias fueron con
crecimiento polinomial (Figura 17b, c y d). La prueba t de medias, mostr6 que el MOEd en la altura
de 0 m fue estadisticamente diferente a las demas alturas (valores de p < 0,05), lo que demuestra que
la media de valor de MOEd en la base de los arboles fue mayor que las alturas superiores. Ademas,

este parametro en la altura de 2,3y 2,5 m también presentd diferencias significativas con la altura de
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medicion 4,6 y 5 m (valor p < 0,05), siendo mayor el valor medio de MOEd en la primera altura. Por
otro lado, el MOEd en la altura de 6,9 y 7,5 m, no presenté diferencias significativas con la segunda
y tercera altura de medicidn en el fuste (valores de p > 0,05).
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Figura 17. Distribucion de MOEd por edad de arboles de T. grandis muestreados en plantaciones de
rapido crecimiento en Costa Rica. Altura de mediciona.0m, b.2,3y25m,c.46y5myd.69y 75
m.

5.7.Modelos de prediccion del duramen

Correlacién de variables de los arboles

Se establecieron las correlaciones de los parametros de los arboles con mayor relevancia para la
confeccion de los modelos de prediccion (Tabla 4). El dap, altura total y edad del arbol mostraron

correlacion significativa en mayor medida con la altura maxima de duramen y volumen de duramen,

32



y con menor significancia con el didmetro de duramen y el porcentaje de area de duramen. En cuanto
a la altura en metros y la altura relativa de muestreo, presentaron significativamente correlacion
negativa con el didmetro de duramen en mayor medida y con menor significancia con el porcentaje
de area de duramen. Ademas presentaron correlacion positiva con la altura méxima de duramen,
mientras que con el volumen de duramen fue con menor significancia. En el caso de la altura de copa
en el arbol, se presentd correlacion positiva con fuerte significancia con la altura méxima de duramen,
y con menor significancia con el didmetro de duramen, porcentaje de duramen y volumen de
duramen. Por ultimo, el pardmetro de espesor de albura presentd correlacion negativa con todas las

variables medidas en los &rboles, pero con baja significancia.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre variables de arboles de T. grandis muestreados en
plantaciones de rapido crecimiento en Costa Rica.

] Altura Altura Altura
Variables dap ) Altura Edad
total relativa copa
Altura méxima
0,789**  0,894** 0,271 0,449 0,693** 0,719**
duramen
Espesor albura -0,159 -0,223 -0,147 -0,153 -0,404 -0,302
Diametro duramen 0,454 0,333 -0,637** -0,564** 0,327 0,159
Porcentaje
0,413 0,368 -0,477 -0,409 0,437 0,265
duramen
Volumen duramen 0,938**  0,768** 0,197 0,368 0,598** 0,495

Todos los coeficientes presentan significancia con p < 0,05.

**mayor significancia con los parametros.
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Modelos de prediccién

Para las variables a modelar, espesor de albura, radio de duramen, altura maxima de duramen,
porcentaje de &rea de duramen y volumen de duramen, se probé la normalidad de los datos por medio
de la prueba de Ryan-Joiner. Las variables espesor de albura, altura maxima de duramen y porcentaje
de area de duramen, presentaron normalidad de su distribucion de datos (valor p < 0,01; valor RJ de
0,98, 0,97 y 0,99, respectivamente), y no fue necesaria la transformacion de variables. Por el
contrario, para el radio de duramen y el volumen duramen no presentaron normalidad en su
distribucion, por lo que se requirio la transformacion con raiz cuadrada para que fuesen normales las

distribuciones (valor p < 0,05; valor RJ de 0,99 y 0,99, respectivamente).

Se evalu6 como variable predictora categorica las distintas zonas de muestreo de plantaciones (PN,
PC, PS y ZN), sin embargo para esta variable el ajuste no fue significante con respecto al modelo
general para todos los datos. Por el contrario, para el porcentaje de duramen, se incluyé la variable
categérica de edades (Tabla 5), la cual ajustdé mejor el modelo de prediccion. Las variables
categoéricas Zi, Z, Y Zs, tomaron el valor dado segln la edad de plantacion que se evalle para un

mejor ajuste del modelo 4 (Tabla 6) de porcentaje de duramen.

Tabla 5. Variable categdrica segun rangos de edades de plantaciones de T. grandis creciendo en Costa

Rica.
Edades de Variables categoricas de modelo de prediccion
plantacion Z Z; Z3
2 a 6 afos 0 0 0
7 a 11 afios 1 0 0
12 a 16 afios 0 1 0
17 a 24 afios 0 0 1

En la estimacion del espesor de albura, se baso en el coeficiente de determinacion y error estandar
para el mejor ajuste, con las variables edad de plantacion, altura de muestreo en metros y altura
relativa de muestreo. Este modelo explica un 19% (regresion valor p < 0,05) de la variacion del
espesor de albura a distintas alturas del fuste (modelo 1 en Tabla 6), ademéas de presentar una

distribucion significativamente adecuada de los errores (Figura 18a).
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Tabla 6. Regresion ajustada para modelos de precision para albura y duramen en arboles de T. grandis

muestreados en plantaciones de rapido crecimiento en Costa Rica.

Error R? ajustado
Modelos
estandar (%)
Espesor de albura 0,80 18,67 - Ea =3,8973 - 0,08134E + 0,0852hs - 0,02007hr 1)
Radio de duramen 0,30 - 84,03  Rd =-2,225 + 0,2229VE + 0,4989,/dap + 0,4915vVHt — 0,91vhs + 0,2112vhr  (2)
Altura maxima de
1,83 86,28 - Hd =-7,09 + 0,1842E + 0,1881dap + 0,5715Ht + 0,3036hc (3)
duramen
Proporcion de Dp =-8,99 + 0,753E + 0,8515dap + 0,559Ht + 0,690hc — 2,2906hs + 7,06Z1 +
9,22 68,34 - 4)
area de duramen 10,8722 + 11,2273
Volumen de
d 0,12 - 81,35 vV = -1,4474 + 0,11391+E + 0,32797,/dap + 0,04227hc (5)
uramen

FI: R? en unidades reales para modelos transformados.

El radio de duramen con el modelo transformado de mejor ajuste, con las variables de prediccion

raiz cuadrada de la edad de la plantacion, del dap, de la altura total del arbol, altura de muestreo en

metros y altura relativa de muestreo, logra explicar el 84% (regresién valor p < 0,05) de la variacion

a distintas alturas en el arbol (modelo 2 en Tabla 6). La distribucidn de los errores para este modelo

presentd algunos residuos fuera de la distribucion, con baja significancia en la distribucion (Figura

18b).
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Figura 18. Distribucion de los errores de los modelos de prediccion de espesor de albura a distintas
alturas (@), radio de duramen a distintas alturas (b), altura mé&xima de duramen (c), proporcion de area
de duramen a distintas alturas (d) y volumen de duramen (e) en arboles de T. grandis muestreados en

plantaciones de rapido crecimiento en Costa Rica.
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La altura maxima de duramen, un rasgo dificil de medir, se ajustd significativamente con las variables
edad de plantacion, dap, altura total y altura de copa del arbol, explicando en un 86% (regresion valor
p < 0,05) la variacion de la altura de duramen (modelo 3 en Tabla 6). La distribucién del error fue

significativamente adecuada para este modelo (Figura 18c).

En la estimacion de la proporcion del &rea de duramen, se logré el mejor ajuste con las variables
predictoras de edad de plantacion, dap, altura total, altura de copa, altura en metros de muestreo y
con la variable categérica de edades de plantaciones (Tabla 5). Este modelo (regresion valor p <
0,05) explica el 68% de la variacion (modelo 4 en Tabla 6), con una adecuada distribucion de los

errores del modelo (Figura 18d).

Finalmente, se ajustd el modelo transformado para el volumen de duramen con un 81% (regresion
valor p < 0,05) que se explica con las variables raiz cuadrada de la edad de plantacién, del dap y de
la altura de copa de los arboles (modelo 5 en Tabla 6). Este modelo present6 una distribucién
adecuada del error de los datos, sin embargo se observaron algunos fuera de la tendencia (Figura
18e).
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6. Discusion

6.1. Variacién de corteza y duramen en las plantaciones

El espesor de corteza tuvo tendencia decreciente significativa con la altura en metros o la altura
relativa de los arboles de T. grandis (Figura la-b). Este comportamiento fue distinto, segin lo
observado por Pérez y Kanninen (2003), quienes encontraron que el espesor de corteza se mantuvo
constante con la altura del fuste, utilizando 87 arboles de teca de Costa Rica con edades entre los 5 a
47 afios. Ademas estos autores encontraron que la proporcion de corteza disminuy6 con el aumento
de laedad y el dap, lo que coincide con los resultados del presente estudio. Por su parte Moya y Pérez
(2008), en un estudio para plantaciones de T. grandis de 7 a 15 afios de edad en Costa Rica, aseguran
que el espesor de corteza es afectado por variables de crecimiento, lo que puede ser controlado por
parametros del suelo y manejo en la plantacién. Del mismo modo Prasad y Mariswamy (2013),
encontraron una relacién inversamente proporcional del espesor de corteza con la edad de los arboles
y el dap, pero es proporcional con la densidad de plantacion, esto para una muestra de 13 éarboles
entre 11-36 afios de edad en India, esto es congruente con lo encontrado en este estudio, el espesor
de corteza es menor con el aumento de la edad y el dap.

El diametro y proporcion de duramen fue decreciente con respecto a la altura del arbol (Figura 4 y
5). Varios autores con estudios para plantaciones de distintas edades de teca en Costa Rica, reportaron
valores de proporcién de duramen variados: una plantacion de 4 afios en Los Chiles, reportd una
proporcién promedio de 12,9% (Solérzano, 2010); en tanto para un estudio de plantaciones entre 7
— 45 afios, se reportd porcentajes entre 0,41 a 61% (Pérez y Kanninen, 2005a); mientras que en un
estudio para edades entre 7 — 15 afios, Moya y Pérez (2008) obtuvieron proporcién de este tejido
entre 10 — 60%; en el estudio de Moya et al. (2013), para una plantacion de teca de 10 afios,
obtuvieron una proporcién de duramen promedio de 38,3 % a la altura del dap, y esta propiedad
presentd una tendencia significativa a crecer con el aumento del dap; Arce (2013) obtuvo en una
plantacion de 15 afios en Pefias Blancas, Guanacaste, el didmetro promedio de duramen de 17,6 cm
(proporcion 56,7 %). Estos anteriores valores de proporcion de duramen con coincidentes con los
reportados en este estudio, entre los 0,02 a 70,05%. Por dltimo Kokutse et al. (2004), con un estudio
de plantaciones de T. grandis con edades entre los 6 — 70 afios, en Togo, obtuvieron valores de
proporcién de duramen a distintas alturas de los arboles que variaron de 26,1 a 74%, tomando en

cuenta que el mayor valor corresponde a la plantacién de 70 afios, los valores de proporcién se
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encuentran dentro de los reportados en este estudio. Los autores mencionados coinciden en que el
didmetro o proporcion de duramen aumentan con la edad de plantacion, el dap y que disminuye con
la altura del arbol, ademéas que el incremento del duramen puede ser manejo por buenas précticas

silviculturales.

6.2. Variacién de albura a lo largo del fuste

El espesor de albura present6 una correlacion no significativa con la hs o hr en los arboles de teca de
las diferentes edades (Figura 6a-b), por lo que se afirma que el espesor de albura fue uniforme en el
fuste de los arboles. Este resultado es coincidente con lo afirmado por Moya, Bond y Quesada (2014),
por una amplia revision del comportamiento de duramen-albura en T. grandis, el espesor de albura
para distintas edades de arboles se mantiene estable con la altura, variando entre 2 a 5 cm. Sin
embargo, esta categoria de espesor de albura fue menor a lo encontrado en este estudio, ya que vario
entre 0,53 - 6,45 cm.

Ademas se marcaron dos patrones de variacion del espesor de albura segun la edad de los arboles de
teca: arboles de 2 a 10 afios de edad presentaron mayor espesor de duramen y decrece en la altura del
arbol; arboles entre 11 a 24 afios presentaron menor espesor de albura y se mantuvo uniforme con la
altura del fuste (Figura 7a-b). Estos patrones de albura pueden estar relacionados con factores de
crecimiento del arbol y la diferenciacion del duramen. Taylor, Gartner y Morrell (2002) en un estudio
amplio de la formacién de duramen, determind que este inicia con comportamientos metabélicos y
enzimaticos en la madera de albura, que desencadenan la muerte de parénquima y posterior
almacenaje de extractivos que resultan en la formacion del tejido de duramen. La formacién del
duramen es ampliamente conocida en las especies coniferas (Yang et al., 1994), mientras que para
las especies tropicales es poco conocido y con gran variacién (Taylor, Gartner y Morrell, 2002), y
ademas muy limitado el conocimiento en arboles de teca de plantaciones de rapido crecimiento en
estado juvenil (Moya, Bond y Quesada, 2014). No obstante, segun los conceptos plasmados por
Taylor, Gartner y Morrell (2002), en el presente estudio se puede afirmar que segun los procesos
fisioldgicos regulados por el arbol para la distincion albura-duramen, los primeros afios de
crecimiento no se estimula la formacién de duramen y se mantiene mayor espesor de albura, dado
que se invierte mayor energia en los procesos de crecimiento en altura del arbol. Esto puede explicar

que durante el periodo juvenil de los arboles de teca en condiciones de rapido crecimiento (arboles
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con edades menores a 10 afios), se presente mayor espesor de albura que en arboles de mayor edad
(Figura 7a-b).

Este comportamiento fue encontrado por algunos autores, en el estudio del espesor de albura a
distintas alturas. Pérez y Kanninen (2003) en un estudio de plantaciones de 5 a 47 afos de teca,
observaron mayor porcentaje de albura en plantaciones jovenes, y acorde con el desarrollo del
duramen se da con la edad de los arboles, la albura disminuye hasta mantenerse constante con la
edad. Asi mismo, Kokutse et al. (2004) con el estudio de plantaciones de teca entre 6 — 70 afios,
donde afirman que entre las edades de 11 a 13 afios, el 30% de la superficie de la fue transformada
en duramen, edades donde la presencia de madera juvenil es menor y existe mayor desarrollo del

duramen (Bhat, Priya y Rugmini, 2001).

6.3. Edad de formacién y altura maxima de duramen

La edad de formacion del duramen en los primeros afios del arbol es dificil de determinar, aun asi
Taylor, Gartner y Morrell (2002), en una revision amplia de la formacion del duramen, coinciden en
que la formacion de este tejido en especies tropicales se produce en etapas de mayor estrés en el
arbol, donde hay un declive en la actividad del cambium, y este hecho puede determinar, ya sea por
clima extremo o densidad de la plantacion, el desarrollo del duramen. La formacion temprana del
duramen en arboles de teca en este estudio se presentd en arboles de 2 y 3 afios (Figura 8), a la altura
de la base del tronco. Estos arboles con presencia de duramen presentaron un dap promedio de 9,9 y
9,3 cm respectivamente, sin presencia de duramen a la altura del dap. Si bien existen varios estudios
centrados en la formacién del duramen en T. grandis, pocos son los que detallan la edad donde se
inicia la formacion del duramen. En el caso de Solérzano (2010), que estudio la caracteristica de
proporcién de duramen a la altura de la base de arboles de 4 afios de edad, con didmetros entre 7,5-
19,2 cm, encontrando en algunos arboles desde la ausencia de duramen a esta altura, hasta arboles
con un valor méximo de 49%, lo que hace suponer de presencia de madera juvenil. Por el contrario
Moya, Bond y Quesada (2014), sugieren que la diferenciacion entre albura- duramen se presenta
entre las edades de 4 a 6 afios en plantaciones de rapido crecimiento, con dap aproximado entre 6 y
10 cm. Mientras que Kokutse et al. (2004) observaron que la formacion del porcentaje de duramen
estuvo mayormente correlacionada con el dap, cuando los arboles fueron jovenes, con didmetros
entre los 10-20 cm alrededor de los 7 afios, y por encima de 21 cm de dap el duramen se extiende

mas lentamente. Esta afirmacion es contradictoria con los afios de aparicion de duramen en el
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presente trabajo, en 2 y 3 afios (Figura 8a-b). Contrario a los demas autores consultados (Kokutse et
al., 2004; Sol6rzano, 2010; Moya, Bond y Quesada, 2014), el presente estudio indica que la
formacion de duramen se inicia a la edad de 2 afios. En lo que si coinciden los estudios con el presente
estudio, es que en promedio a 10 cm de dap, inicia la formacién de duramen, por lo que el desarrollo
anticipado del duramen estd marcado por el crecimiento acelerado de las plantaciones entre los 2y 7

afos.

Para la altura méxima de duramen se presentd una relacion positiva con la edad de plantacion y la
altura total de los arboles (Figura 8a-b), ademas la altura maxima de duramen alcanzé de 0 a 90 %
(0,1 a 22,8 m) del total de la altura en los arboles. Aunque son limitados los estudios de la altura
méaxima que alcanza el duramen en T. grandis, el trabajo de Leite et al. (2011a) sobre el volumen de
duramen para plantaciones de teca entre los 3 a 12 afios, en el Estado de Mata Grosso, Brasil,
encontraron una altura de duramen promedio entre 0 a 18,7 m de altura en el fuste. Con respecto al
presente trabajo se alcanzo6 un rango similar para las edades antes mencionadas, con altura maxima

de duramen entre 0 a 18,2 m (Figura 8).

Por otro lado existe mayor cantidad de estudios para especies en zonas templadas, sobre la altura
méaxima de duramen que se alcanza. Yang et al. (1994) con un estudio de la variacion vertical del
duramen en Cryptomeria japonica, presentd una altura maxima de duramen promedio de 20,3 m, a
la edad de 45 afios. Giroud, Cloutier y Alteyrac (2008), en un estudio de la distribucion vertical del
duramen en arboles maduros de Betula papyrifera, encontraron la altura méaxima relativa de duramen
entre 9y 41 % del total de altura en el arbol. Cardoso y Pereira (2017), para la especie Pseudotsuga
menziesii, encontraron que para arboles mayores a 39 afios, la altura maxima alcanzada por el
duramen se presentd entre 24 y 27,5 m de altura en el fuste. Mientras que para Pinnus radiata
(Wilkes, 1991) con muestreo de arboles maduros se encontr6 duramen a 17,6 m de altura'y en Pinnus
pinaster (Pinto, Pereira y Usenius, 2004), con edades maduras entre 42 a 83 afios, el duramen fue
encontrado inclusive a la altura de 20 metros y en algunas ramas. Estos autores coinciden en el
aumento de la altura en la cual desaparece el duramen con la edad de los arboles, coincidiendo con
los resultados encontrados en el presente trabajo en el caso de los arboles de T. grandis, la altura de
duramen aumenta con la edad e incluso se sugiere que el duramen esté presente en las ramas de

arboles (Figura 8).
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También fue evaluado en este trabajo la variacion de la altura maxima de duramen entre las regiones
de Costa Rica donde se realizaron los muestreos de teca (Figura 9a-b). El estudio de la variacion de
propiedades fisicas y mecénicas de teca en distintas localidades, incluyendo el crecimiento del
duramen, ha mostrado que existes diferencias por cambios climaticos y condiciones de suelo que
afecten la plantacion (Bhat, Priya y Rugmini, 2001). Por otro lado no se encontraron autores que
hayan estudiado el comportamiento de la altura maxima de duramen pata T. grandis segun la
distribucion de regiones climéticas. Con la amplia revision de Moya, Bond y Quesada (2014), han
deducido que para el didmetro de duramen en dap en arboles de teca, existe mayor crecimiento en
sitios con una mayor estacion seca, que en sitios con precipitacion constante durante el afio. Con este
resultado y con la relacion que existe de la altura maxima de duramen con el dap (Figura 10b), en
este estudio la altura maxima de duramen deberia en la regién de PN, pero no existen diferencias

significativas marcadas en cuanto a las regiones.

6.4.Relacion de altura maxima de duramen con variables dasométricas del arbol

La altura maxima de duramen presento correlacion significativa con las variables altura de copa, dap,
altura total (Figura 10a, b y c) y con la altura méxima de duramen en rama (Figura 11a). Algunos
estudios han encontrado relaciones entre la copa del arbol y el crecimiento del duramen en el fuste.
Algunos autores (Yang et al., 1994; Pérez y Kanninen, 2003; Cardoso y Pereira, 2017) observaron
gue el duramen finaliza por encima de la altura de copa, en plantaciones maduras y cuando se
presenta esta condicion, algunas ramas cuentan con duramen gue coinciden con la formacion de este
tejido en el eje principal (tallo). Ademas otro grupo de autores (Maguire y Batista, 1996; Ojansuu y
Maltamo, 1995; Morataya et al., 1999; Taylor, Gartner y Morrell, 2002), relacionaron variables de
altura y radio de copa con el desarrollo del duramen en el arbol, esto quiere decir que tiene que ver
con el manejo de la plantacion. Leite et al. (2011a) observaron una relacidn proporcional del volumen
de duramen con el dap para arboles de teca, y como el volumen de duramen esta relacionado a la
altura méxima de duramen, es de considerar que exista el mismo comportamiento de que con el
aumento del dap en los &rboles, el duramen desaparezca a mayor altura. Por otro lado, varios autores
(Yangetal., 1994; Anish et al., 2015; Cardoso y Pereira, 2017) han coincidido en que la desaparicion
del duramen en el fuste presenta una proporcionalidad con la altura total del arbol; es decir con el
aumento de los arboles en altura, se acorta la distancia entre la desaparicion del duramen y el apice
del arbol. Segun la literatura consultada, se puede deducir que tanto la altura maxima de duramen,

como la altura maxima de duramen en rama aumentan con el desarrollo del arbol en altura y en dap,
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ademas con el debido manejo de la altura de copa puede incentivarse el crecimiento de la altura de

duramen en el fuste.

Se presento la variacion del desarrollo de radio de duramen y altura de duramen en los arboles
promedio, para las edades de 2 hasta 24 afios (Figura 13). Chaix et al. (2011) encontraron que la tasa
de crecimiento de la altura total y dap en arboles de teca es mayor en los primeros afos,
aproximadamente a los 5 afios de edad de plantacion, lo que puede deberse a que en este momento
el metabolismo del &rbol se especifica en la formacion de duramen en altura y didmetro. Esto puede
explicar que la formacién anterior a los 5 afios (Figura 13a, b y ¢) no se desarrolla con forme a la
altura y dap del arbol, en comparacion a las deméas edades en el presente estudio. Ademas, como
anteriormente ya fue mencionado en la revisidn de algunos autores (Kokutse et al., 2004; Pérez y
Kanninen, 2003 y 2005a; Moya y Pérez, 2008; Cardoso y Pereira, 2017), el diametro o radio de
duramen y la altura maxima de duramen aumentan con el aumento de la edad, altura total y dap de

los arboles.

En este estudio se presentd una morfologia cénica generaliza a lo largo de la altura de duramen a
distintas edades (Figura 13). Esta conicidad fue observada en otras especies en el duramen: Yang et
al. (1994) encontraron que C. japonica presentd el duramen en forma conica en el tronco, donde el
diametro de duramen disminuy6 con el incremento de la altura en el arbol; en el caso de Maguire y
Batista (1996), presentaron modelos de conicidad para la albura a lo largo del fuste de Pseudotsuga
menziesii, basados en el dap, altura total y altura de copa en el arbol; de igual manera para Pinus
radiata (Wilkes, 1991), Pinus sylvestris (Ojansuu y Maltamo, 1995) y Pinus canariensis (Climent et
al., 2003) presentaron el duramen con conicidad en altura del fuste. En el caso de teca, Leite et al.
(2011a y 2011b) mostraron que el duramen en el fuste presenta una disminucién gradual con el
aumento de la altura del arbol, generando una forma volumétrica cénica, del cual desarrollaron
modelos en base a altura total, dap, altura comercial y diametro de duramen de los arboles. Warner,
Jamroenprucksa y Puangchit (2016) exponen la importancia de estos modelos de conicidad de los
arboles de teca, para decision de la optimizacion del manejo, ademas de estimar la proporcion de

madera con respecto a su edad de plantacion y crecimiento.
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6.5. Volumen de duramen

El volumen de duramen fue proporcional a la altura total, al dap y a la edad de las plantaciones
muestreadas (Figura 14). Rivero y Moya (2006), observaron para una plantacion de teca de 8 afios,
una proporcion de duramen de 28%; para una plantacion de 10 afios, Arce (2001) encontr valores
promedios de volumen de duramen de 44%; mientras que Blanco (2012) en el estudio de una
plantacion de teca de 13 afios, se presentd una proporcion media de volumen de duramen de 51,44%,
con respecto al volumen del fuste sin corteza; y por Gltimo, Pérez y Kanninen (2003) encontraron un
promedio de 55% para plantaciones de 30 afios de edad. Con base en estos resultados se puede indicar
que el volumen de duramen aumenta con la edad, altura total del &rbol y dap, como se observo en el
presente estudio. El volumen de duramen en plantaciones de teca, segin Kokutse et al. (2004), es
influenciado por la edad de plantacién, las practicas silviculturales y la procedencia del individuo;
ademas de la zona ecoldgica donde se desarrolle la plantacion también influye en la proporcion de
volumen de duramen (Bhat, Priya y Rugmini, 2001).

6.6. Variacién del MOEd en altura y edad del arbol

La tendencia del MOEd fue a aumentar con la edad de plantacién (Figura 15). Hidayati et al. (2015)
reportd para una plantacion de 10 afios, en la base los arboles, MOEd con diferencias significativas
con respecto al material vegetativo, lo que puede influir sin importar el manejo silvicultural. Por otro
lado, la diferencia mas marcada se da con el aumento del MOEd a mayor edad de las plantaciones, y
con diferencias significativas entre algunas regiones (Wahyudi y Arifien, 2005; Wahyudi et al.,
2014ay 2014b). Asi mismo, Bhat, Priya y Rugmini (2001) encontraron diferencias significativas con
respecto al MOEd en tres distintas localidades, siendo la localidad con menor precipitacion anual y
mayor temperatura promedio la que tiene menor valor de MOEd. En el caso del presente estudio, las
regiones PN y PC, presentaron una media mayor a la region ZN, esto puede deberse a la época seca
mas marcada durante el afio que presentan las zonas PC y PN, con respecto a ZN. Ademas hay que
tomar en cuenta que el manejo silvicultural de las plantaciones juega un papel importante en el

desarrollo de esta propiedad mecénica en la teca (Izekor, Fuwape y Oluyege, 2010).

Con respecto al MOEd a distintas alturas del fuste, en el presente estudio se mostré que presenta

diferencias significativas en los primeros metros con relacién a las demas alturas (Figura 17). Esto
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podria explicarse por la presencia de mayor proporcion de duramen en los primeros metros de la
troza (Leite et al., 2011a), y este gran volumen de duramen permite mayor rigidez de este tejido, con
respecto a otras alturas del fuste.

6.7. Modelos de prediccion del duramen

La variacion de los diferentes parametros en el fuste que se observo en los arboles de T. grandis en
este estudio demuestra que el Ea, Rd, Hd, Dp y V, son estadisticamente predecibles, con las variables

medibles en el arbol: E, hs, hr, dap, Ht, hc y la variable categérica Z;i (Tabla 6).

El Ea no present6 variacion a lo largo del fuste de los arboles, esto se ve reflejado en el modelo que
explica un 19% de la variacion a distintas alturas de medicion (Tabla 6). Varios autores (Pérez y
Kanninen, 2003; Prasad y Mariswamy, 2013; Moya, Bond y Quesada, 2014) coinciden que la
prediccion por modelacion no se puede definir, por no presentar variacion a lo largo del fuste, para
distintas edades y alturas, coincidiendo con lo encontrado en el presente trabajo.

El Rd puede ser explicado con un 84% de su variacion a lo largo del fuste, por medio de las variables
E, dap, Ht, hs y hr (Tabla 6). Leite et al. (2011a) modelaron la relacion en teca del diametro de
duramen, que es directamente proporcional con el radio de duramen, con las variables de dap y altura
total del &rbol, con hasta un 95% de explicacion de la variacién. Con un modelo similar, Leite et al.
(2011b), explico hasta con un 99% de explicacion el didmetro de duramen, con la incorporacién de
las variables de didametro con y sin corteza, dap y altura total. Leite et al. (2011ay 2011b) y Moya y
Marin (2011) mostraron la relacion significante del diametro de duramen con la Ht y su edad de

plantacion, ademas de coincidir con la disminucion del duramen con la altura del arbol.

La Hd con el mejor ajuste de modelado, explicé un 86% de su variacion, con la incorporacion de las
variables E, dap, Ht y hc (Tabla 6). No existen modelos que expliquen la variacion de la altura
méaxima de duramen de T. grandis, por la escases de estudios sobre este pardmetro para distintas
edades, alturas y dap en el arbol (Moya, Bond y Quesada, 2014). Leite et al. (2011a) desarrollaron
modelos para explicar la conicidad del duramen en teca, por lo que indirectamente trabajaron con el
desarrollo del duramen hasta que Ileg6 a un punto maximo de crecimiento en el arbol, estos modelos

incorporacion las variables de dap y Ht, para edades entre 3 y 12 afios.
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La proporcién de duramen fue explicada con un 68% de variacion, explicado por medio de las
variables E, dap, Ht, hc, hs y Z; (Tabla 6). Este resultado coincide con lo encontrado por Miranda,
Sousa y Pereira (2011) y Kokutse et al. (2004), que se presenta una disminucién de Dp con el
aumento de la altura de los arboles, y un aumento de Dp con el aumento de la edad de plantacion.
Jayawardana y Amarasekera (2009), encontraron una correlacion considerable del Dp con
caracteristicas propias de la altura de copa, coincidiendo con la incorporacion en este trabajo de la
variable hc en el modelo respectivo.

Por ultimo, el V presentd un 81% de explicacion de su variacion en los arboles de teca, con las
variables E, dap y hc (Tabla 6). Prasad y Mariswamy (2013) obtuvieron modelos de volumen de
duramen de teca entre 11 y 36 afios, incorporando solo la variable de dap con un hasta un 99% de
explicacion de la variable. Mientras que Pérez y Kanninen (2003), incorporando la edad del arbol y
el dap, alcanzaron un 94% de explicacion de las variables volumen de duramen de teca, con
plantaciones entre 5-47 afios. Segun Viquez y Pérez (2005), el volumen de duramen esta
correlacionado con el dap y Ht de los arboles, lo que quiere decir que puede ser influencia por manejo

silvicultural para aumentar el desarrollo del volumen de duramen.
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7. Conclusiones

El espesor de corteza tendié a decrecer con la altura de los arboles de Tectona grandis, con una
variacién entre 0,2 a 2,8 cm. El diametro y proporcion de duramen decreci6 con el aumento en altura
del fuste de los arboles, hasta llegar un punto maximo de crecimiento, y variaron entre 0,3 - 39,7 cm

y 0,02 — 70,79%, respectivamente.

El espesor de albura, con respecto a la altura de los arboles de T. grandis, vari6 entre 0,5y 6,5 cm.
Segun la edad de plantacidn se observo gque para los arboles de edades juveniles entre 2 a 10 afios, el
espesor de albura (1,2 a 6,5 cm) decrece con la altura y es mayor que los arboles de 11 a 24 afios (0,5
a 4,8 cm) gue se mantiene estable con la altura, esta diferencia estd marcada por el crecimiento

acelerado de la albura en edades juveniles, para luego dar paso al desarrollo de duramen.

Segun los resultados de este estudio, la edad de formacién de duramen fue entre los 2 y 3 afios en
plantaciones de rapido crecimiento de T. grandis, con un dap promedio de los arboles de 9,5 cm. Esta
edad de formacion del duramen se observé en la base del arbol, pero no asi a la altura de dap. La
formacion de duramen se hizo visible a la altura del dap a partir de la edad de 4 afios. La altura
méaxima de duramen en los arboles varié entre 0,1 - 22,8 m, para los arboles que presentaron
formacion de duramen. No se presentaron diferencias de la altura maxima de duramen entre las

distintas regiones de Costa Rica donde se realiz6 el muestreo de las plantaciones.

El MOEd en este estudio vario6 entre 480,8 y 4779,4 MPa para las distintas alturas evaluadas de T.
grandis. El MOEd present6 una media mayor para las regiones de Pacifico Norte, Central y Sur, con
respecto a la region de Zona Norte, esto se debe a las condiciones climatol6gicas de las regiones. El
MOEGd decrecio con respecto al aumento en altura de los arboles, por la presencia de mayor desarrollo

de duramen en los primeros metros del fuste.

Se adecuaron los modelos de prediccién para las variables de medicion espesor de albura, radio de
duramen, altura maxima de duramen, proporcion de &rea de duramen y volumen de duramen para
arboles de plantacion de T. grandis entre las edades de 2 a 24 afios y para todo Costa Rica. Los
modelos presentaron bondades de ajuste de 19% para Ea, 84% para (Rd), 86% para Hd, 68% para
DP y finalmente 81% para V, Estos modelos son importantes para el manejo adecuado de

plantaciones forestales de teca.
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