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RESUMEN

El objetivo del trabajo de investigacion fue evaluar el crecimiento y
las propiedades de la madera de Teca, de dos procedencias en México. Se
realiz6 en plantaciones de 9 afios en San Blas, Nayarit y en las Choapas,
Veracruz. Se seleccionaron 8 arboles por sitio. Se midieron la altura total y el
DAP. Se colectd trozas de 50 cm de longitud. Hubo diferencia significativa
en el porcentaje de duramen y contenido de extractos, siendo mayor en Las
Choapas y en San Blas, respectivamente. No hubo diferencia significativa en
la densidad basica. Hubo diferencia significativa por el tipo de ensayo en la
durabilidad natural, presentando mayor pérdida de peso el ensayo bloque-
suelo. En los dos sitios y los dos tipos de ensayos, la mayor pérdida de peso
en la madera fue ocasionado por el hongo Trametes versicolor. Se encontrd
correlacion inversa moderada entre la altura total con la longitud de vaso,
longitud de fibra y porcentaje de duramen. Asimismo, la cantidad de extractos

presentd una relacion positiva moderada con la altura.

Palabras claves: Anatomia de la madera, duramen, densidad basica,

durabilidad natural, extractos.
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ABSTRACT

The objective of the research work was to evaluate the growth and
properties of Teak wood, from two sources in Mexico. It was carried out in 9-
year-old plantations in San Blas, Nayarit and in Las Choapas, Veracruz. 8 trees
per site were selected. Total height and DAP were measured. Logs of 50 cm in
length were collected. There was a significant difference in the heartwood
percentage and extract content, being higher in Las Choapas and San Blas,
respectively. There was no significant difference in the basic density. There was
a significant difference due to the type of test in natural durability, with the block-
soil test presenting greater weight loss. In the two sites and the two types of trials,
the greatest weight loss in the wood was caused by the Trametes versicolor fungus.
A moderate inverse correlation was found between the total height with the length
of the vessel, fiber length and percentage of heartwood. Likewise, the amount of

extracts presented a moderate positive relationship with height.

Keywords: Wood anatomy, heartwood, basic density, natural durability,

extracts.
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1. INTRODUCCION

Las plantaciones de Teca (Tectona grandis) mas importantes, dentro
de los ultimos 10 afios, se encuentran en los paises iberoamericanos, siendo
exportados hacia Europa, los Estados Unidos de Norteamérica y la India, los
fustes jovenes; estimandose su tiempo de corta entre los 20 a 25 afios
(Anantha, 2006). En México, la superficie establecida es de 22.2%, 19.2%,
13.7%, 13% y 12.4% de las principales especies maderables como son cedro
(Cedrela odorata), eucalipto (Eucalyptus spp.), melina (Gmelina arborea),
pino (Pinus spp.), teca (Tectona grandis) y caoba (Swietenia macrophylla),
respectivamente; y estan ubicados principalmente en Nayarit, Michoacan,
Veracruz, Tabasco, Chiapas y Campeche; incrementandose la superficie
plantada de Teca en mas del 12%, es decir de 141 ha en 2001 a un total
acumulado para 2013 de casi 20000 ha (CONAFOR, 2013).

La teca es una especie forestal que ha ganado gran interés entre
productores forestales e inversores debido a su elevado valor en el mercado.
Hasta el afio 2006, el precio de la madera de teca, dependiendo de su tamafio
y calidad para aserrio, variaba significativamente, oscilando entre 225y 1000
dolares por metro cubico, ya sea procedente de bosques naturales o de
plantaciones con mas de 40 afios de edad (Anantha, 2006). Esta madera de
teca es altamente apreciada en sistemas de reforestacion debido a su rapido
crecimiento y a la alta calidad de la madera que produce, caracterizada por
troncos rectos y otras propiedades favorables ((FAO, 1992; Chavez y
Fonseca, 1991).

El fomento de las plantaciones forestales comerciales en México se ha

promovido mediante incentivos econdémicos, sin tener en cuenta
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adecuadamente las variadas condiciones locales. Este enfoque ha sido objeto
de criticas, como indica Vaides (2004), quien sefiala que la mayoria de los
interesados en las plantaciones de teca se centran exclusivamente en la futura
produccién de madera, sin considerar suficientemente la idoneidad del sitio
para el crecimiento adecuado de la especie, lo que puede influir en las
propiedades de la madera, incluida su calidad, y tener un impacto en su
posterior utilizacion industrial. Estos problemas han sido abordados
previamente en investigaciones realizadas por Saranpaé (2003) y por Cutter
et al. (2004).

En varios paises se han realizado investigaciones que abordan la
acumulacién de biomasa, la relacion entre la tasa de crecimiento y las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, asi como las propiedades de la
madera. Entre estos estudios se destacan los trabajos de Mollinedo (2003) y
Montero (1999). Bhat y Priya (2004) descubrieron que la baja resistencia
mecanica de la madera de teca se debe a la menor cantidad de fibras y al
mayor contenido de parénquima, lo cual esta relacionado con lugares de baja
fertilidad. Ademas, se ha observado que las caracteristicas fisicas y mecénicas
de la madera, el porcentaje de duramen y la composicion quimica estan
influenciados por la calidad del sitio en plantaciones forestales, como indican
Pérez y Kanninen (2003), Kokutse et al. (2004), Bhat et al. (2005), y
Thulasidas y Bhat (2007). En estudios realizados en Costa Rica por Alvarado
y Fallas (2004) y confirmados en Panama por Mollinedo et al. (2005), se
menciona que la tasa de crecimiento de la teca disminuye de 3.9 a 1.5 metros
por afo en suelos con un pH inferior a 6, mientras que un mayor crecimiento
se promueve en suelos con niveles de calcio superiores al 68%. Sin embargo,
Alvarado et al. (2004) sefialan que un pH inferior a 5.5 afecta el crecimiento

de los arboles, lo cual tiene un impacto en la colonizacion de las raices por
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micorrizas. A pesar de estas investigaciones realizadas en otros paises, en
México no existen estudios ni informacion cientifica que expliquen como se

comporta la especie de teca en las areas donde ha sido establecida.

Por lo tanto, y ante la presencia de mayores cantidades de fustes
procedentes de los raleos de las plantaciones que se desarrollan en diferentes
lugares de México, es necesario investigar el comportamiento del crecimiento
y de las propiedades de la madera de Teca de dichas plantaciones forestales
considerando la procedencia y poder disponer de resultados mas
representativos. Por lo sefialado, se tuvo como objetivo en el trabajo de
investigacion evaluar las caracteristicas anatémicas (fibras, vasos y radios),
el duramen, la densidad basica, la resistencia natural de la madera, el
contenido de extractos; asimismo, se relaciond el crecimiento con las

propiedades de la madera de Teca del tropico mexicano.

2. ESTUDIOS DE CRECIMIENTO Y DE LAS
PROPIEDADES DE LA MADERA DE TECA

2.1. Crecimiento

Segun el estudio de Pérez (2009) realizado en arboles de teca a los 10
meses, se observd una mejora significativa en el crecimiento, logrando una
altura de 288 centimetros y un diametro de 4.7 centimetros con el uso del
tratamiento que incluyd 50 gramos de fertilizante con la composicién de 17-

34-30 (Nitrogeno-Faésforo-Potasio).

Durante los tres primeros afios de crecimiento, los arboles de teca
pueden alcanzar alturas de 2.8 a 3.6 metros por afio y aumentar su didmetro

en un rango de 2.9 a 3.7 centimetros por afio. Sin embargo, en los siguientes
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tres afios, su crecimiento en altura disminuye hasta llegar a alrededor de 1.7
metros por afio, mientras que el aumento en didmetro se reduce a 2
centimetros por afio. A partir del noveno afo, tanto la altura como el diametro
experimentan un descenso adicional, con tasas de crecimiento de alrededor
de 1 metro por afio en altura y 1.5 centimetros por afio en diametro. Se ha
observado que en suelos jovenes y con una precipitacion anual superior a
1500 milimetros, se logra un mejor desarrollo de los arboles de teca, segln

reporta el estudio de Vargas et al. (2007).

A los 7 meses en arboles de Teca, aplicando 100 g de NPK
(10-30-10), se obtuvo una altura total de 1.90 m (Mollinedo, 2003).

En el estado de Gujarat, donde la precipitacion anual es de 2500
milimetros, se observaron diferencias significativas en el crecimiento de los
arboles de teca en funcion del riego. A los dos afios de edad, la altura de los
arboles fue de 2.26 metros con riego y solo 0.8 metros sin riego. A los cuatro
afios, el crecimiento en altura aumentd a 3.54 metros con riego y solo 0.85
metros sin riego. En cuanto al didmetro del tronco, a los dos afios, se
registraron didmetros de 16.52 centimetros con riego y 6.6 centimetros sin
riego. A los cuatro afios, el diametro continué aumentando, alcanzando los
21.16 centimetros con riego y 7.67 centimetros sin riego. Estos resultados se
basan en un estudio realizado por Bebarta (1999).

A los cinco afios de edad, se observo una mejora significativa en el
crecimiento de los arboles de teca cuando se aplicaron 254.7 gramos por arbol
de un fertilizante con la composicion N-P-K (12-24-12), segun el estudio de

Montero (1995). En estas condiciones, los arboles alcanzaron una altura de
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5.32 metros, un didmetro de 5.48 centimetros y un volumen de 77.77

decimetros cubicos.

El crecimiento de los arboles de teca se caracteriza por una fase inicial
de rapido desarrollo, donde alcanzan tasas de crecimiento de 2.62 a 3.06
metros por afio en altura. Esta fase se sucede por una etapa intermedia que
abarca de tres a cuatro afios, y finalmente, se entra en una fase de crecimiento
mas lento a partir de los 8 a 10 afios. Estas observaciones se derivan del

estudio de Chavez y Fonseca (1991).
2.2. Caracteristicas anatémicas

En arboles de teca, en un mayor espaciamiento Luiz et al. (2011)
encontraron que, “las fibras fueron mas largas y con paredes méas gruesas,
ademas menor frecuencia de vasos. También hay variacion radial en las
dimensiones celulares, siendo que la longitud y el espesor de la pared de fibras
aumentan significativamente en sentido médula-corteza, mientras que la
frecuencia de vasos y radios son mayores en la region de la médula, ya que el
didametro de los vasos y la altura de los radios fueron menores en esa posicion.
La longitud de los vasos y el ancho de los radios no fueron influenciados por

el espaciamiento y la posicion radial”.

Izekor y Fuwape (2011) mencionan que, “se presentaron diferencias
significativas en las caracteristicas anatomicas como la longitud de la fibra,
diametro de la fibra, ancho del lumen de la fibra y grosor de la pared de fibra
de arboles de 15, 20 y 25 afios en Teca. También hubo diferencias
significativas dentro y entre los arboles de las mismas y diferentes clases de
edades. Caracteristicas anatdmicas tales como la longitud de la fibra, diametro

de la fibra, espesor de la pared celular, aumenta con la edad, sin embargo, el
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ancho del lumen de la fibra disminuye con la edad. Generalmente las
caracteristicas anatomicas disminuyen desde la base hacia arriba y aumentan
de la madera interna a la madera externa desde donde se recolectaron las
muestras de madera. Los efectos de la edad, muestras de arboles, posiciones
longitudinal y radial contribuyeron significativamente a las variaciones en las

caracteristicas anatomicas de la madera de teca”.

Kokutse et al. (2009b) evaluaron que, “en la madera de Teca
proveniente de Togo, la longitud de la fibra era de aproximadamente 1.45 mm
en rodales jovenes. Los resultados mostraron que el nivel de productividad de
teca, que estd vinculada a las propiedades de la fibra de madera varid
significativamente para la longitud de la fibra, el ancho de la fibra, el diametro
del lumen de la fibra, el espesor de pared de la fibra, por la edad de los rodales
y los factores ecoldgicos”.

El estudio realizado por Moya et al. (2009a) reveld que “el tipo de
clima o la calidad del sitio donde se establecen las plantaciones de teca tienen
un impacto limitado en los parametros de las fibras, como su longitud y
espesor de pared, asi como en los parametros de los radios, como su ancho,
cantidad de células y frecuencia. Sin embargo, se observaron cambios

significativos en los pardmetros relacionados con los vasos de la madera”.

2.3. Proporcion de duramen

En Timor Oriental, en arboles de teca con edades comprendidas entre
los 50 y 70 afios, se encontrd que el duramen, que es la parte mas dura de la
madera, representaba el 91% del didmetro del tronco a una altura de 1.7
metros, el 90% a una altura de 9.5 metros y el 72% a una altura de 18.7 metros.

Estos hallazgos indican que a medida que la altura del arbol aumenta, la
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proporcion de duramen tiende a disminuir. Esto se basa en los resultados

obtenidos en el estudio llevado a cabo por Miranda et al. (2011).

Las proporciones del duramen en Teca son similares entre Nigeria y
Tanzania, teniendo un mayor crecimiento en diametro los arboles de Tanzania
(Kokutse et al. 2009a).

Las proporciones de duramen no tuvieron diferencia significativa
entre zonas humedas y secas, en arboles de 30 y 35 afios en la India. Sin
embargo, con arbol y el didmetro del duramen se encontraron grandes
diferencias entre los sitios, donde los mayores diametros se presentaron en los
sitios humedos (Thulasidas y Bhat, 2009)

La proporcion de duramen en Ecuador fue diferente en arboles que
crecen en lugares humedos y secos, mostrando los lugares secos proporciones
de duramen significativamente mas altos a diferencia de los lugares himedos
(Crespo et al., 2008).

En Togo, en arboles que crecen en cuatro zonas diferentes, el alto
contenido de duramen y el crecimiento es mas favorable en zonas con la
mayor proporcion de precipitacion anual (1200-1500 mm al afio) (Kokutse et
al., 2004).

2.4. Densidad

Luiz et al. (2009) reportan que, “la densidad basica presenta un
comportamiento de aumentar de la médula (0.53) hacia la corteza (0.56),

siendo que, a partir de la zona media, los valores se vuelven mas estables”.

pag. 16



Izekor et al. (2010) indican “que la densidad promedio, basada en el
peso seco al horno y el volumen, para la madera de T. grandis a edades de 15,
20y 25 afos, fue de 480, 556 y 650 kg/m3, respectivamente. Esto implica que
a medida que la madera envejece, su densidad tiende a aumentar. Tambiéen
observaron una disminucion de la densidad desde la base del tronco hacia la
parte superior, con un aumento de la densidad desde la parte interna hacia la

parte externa de la madera”.

Por otro lado, Miranda et al. (2011) informan “que la densidad basica
promedio de la madera de teca fue de 607 kg/ms, con variaciones que
oscilaban entre 579 y 633 kg/m3 entre diferentes arboles. Ademas, notaron
que la densidad aumentaba a lo largo del tronco, desde 555 kg/m3 en la base

hasta 674 kg/m? hacia la parte superior.

También se observo un aumento en la densidad desde la médula hacia
la corteza en la parte inferior del tronco, con valores promedio de 520 kg/m?3
a 10% de la distancia desde la médula y 601 kg/m?3a 90% de la distancia desde
la médula. Sin embargo, en la parte media del tronco, las diferencias en la

densidad entre las regiones radiales eran menos significativas.

Este aumento en la densidad desde la médula hacia la corteza refleja
la presencia de anillos de crecimiento més estrechos en la parte externa del

tronco”.

Solorzano et al. (2012) evaluaron que, “en clones de 4 afios en madera
de Teca, la densidad basica promedio fue de 0.46 g/cm?®, siendo baja la
densidad por tratarse de madera juvenil, que presentan pared celular delgada

y un alto angulo de inclinacion de las microfibras”.
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2.5. Durabilidad natural

En el duramen de la madera de teca, con edades en rango de 5.5 a 10
afios en Malasia, Niamké et al. (2011) reportan que, “el duramen oscilo entre
altamente a moderadamente resistentes contra el ataque de hongos, lo que
indica un alto grado de variabilidad entre los &rboles muestreados™.

En Java (India) en arboles de 17 y 27 afios, Lukmandaru (2011)
menciond que, “en la posicién radial de la madera de teca, la pérdida de peso
por ataque de termitas tendié a aumentar del duramen exterior a la médula.
La pérdida de peso en duramen interior no diferia del duramen exterior. Sin
embargo, la pérdida de peso en el duramen cerca de la médula fue ligeramente
mas alta que aquellos en duramen interno y externo. En posicion axial, la
pérdida de masa en la parte media fue menor que de la parte superior e
inferior. Ademas, la pérdida de peso en la parte superior fue mayor que en la

parte inferior”.

En Costa Rica en plantaciones de 7 a 15 afios, Moya y Berrocal (2010)
evaluaron que, “el color mas claro (L*) en el duramen se asocia a la baja
resistencia contra hongos pero que el color enrojecido (a*) aumenta la

resistencia a la pudricion”.

En Costa Rica en plantaciones de 13 afios, Moya et al. (2009b)
reportan que, “la resistencia al ataque de hongos fue similar en el duramen
proximo a la médula y el duramen proximo a la albura para los dos tipos de
climay las calidades de sitio. No obstante, en algunas muestras, observaron
que el duramen presenta valores de degradacion similar a la albura, este
comportamiento se dio principalmente en la madera que estd cerca de la

médula, en los arboles procedentes del clima humedo tropical”.
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En dos diferentes sitios de Togo en arboles de 34 y 40 afios, Kokutse
et al. (2009b) evaluaron que, “la madera estudiada fue muy resistente al
ataque de hongos y que los &rboles en suelos hidromorficos tropicales
ferruginosos eran menos resistentes en comparacion con los arboles del suelo
drenado, también determinaron que existe una variacion radial, donde en
ambos sitios el duramen externo era menos resistente a C. versicolor que el
duramen interno. Sin embargo, el duramen intermedio no fue

significativamente diferente del duramen interno y externo”.
2.6. Extractos

En el duramen externo de arboles con edades de 8, 30 y 51 afios, los
contenidos totales de extracto fueron 5.3, 7.01 y 8.04%, respectivamente
(Lukmandaru y Takahashi, 2009).

Los extractos menos polares se caracterizan por un incremento
significativo debido a la transformacion de la madera juvenil en madera
adulta y que con la edad del duramen aumentan los compuestos menos
polares. En arboles de 8 afios, el contenido de extractos en el duramen fue
menor (7.15%) a diferencia de arboles con 30 y 50 afios (8.53 y 9.17%)
(Lukmandaru y Takahashi, 2008).

En plantaciones agroforestales, la cantidad total de extractos fue
diferente entre sitio himedo y sitio seco, siendo mayor para el sitio seco de
16% a diferencia del sitio hiumedo fue méas bajo con 12% y no difirio
significativamente con la plantacion forestal que tuvo 13% (Bhat et al., 2005).
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3. CARACTERISTICAS DE TECA

3.1. Distribucion natural

Fonseca (2004) menciona que, “Teca (T. grandis) es una especie
arbdrea decidua perteneciente a la familia Verbenaceae originaria de India,
Birmania, Tailandia, Java e Indonesia, en estado adulto el arbol es recto de
hasta 30 m de altura y 80 cm de diametro (Jayaraman, 2011). En la mayoria
de los paises donde se ha introducido es conocida como teca o teak (en inglés),
sin embargo, sus nombres varian segun el pais o region. Por ejemplo, en India
se le denomina sagun, sagon, saguan, skhu, toak, shilp tru, o Indian oak, o
teck (como se le conoce también en Francia, Inglaterra y Holanda). En
Indonesia se le Ilama jati, deleg y kulidawa. En Birmania es conocida como
Kyun, y en Laos y Tailandia se le llama sak y mai-sak, respectivamente”.

3.2. Descripcién botanica

Francis (2003) menciona que, “las flores de Teca son pequefas,
blancas y perfectas. La floracion se presenta aproximadamente 2 meses luego
de finalizar la temporada lluviosa y esta especie produce semillas viables a
partir de los 3 afios. Las mejores cosechas de semillas son obtenidas en
plantaciones no mayores a 20 afios”.

3.3. Condiciones climaticas

Prasad y Vanlalremkimi (2008) mencionan que, “para su Optimo
desarrollo y crecimiento la teca requiere un clima calido hdamedo, con
precipitaciones de 1270 a 3800 mm anuales, sin embargo, para la produccion
de madera de buena calidad la especie requiere una estacion seca de por lo
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menos cuatro meses con 60 mm de precipitacion como minimo, temperatura
minima mensual superior a 13°C, méxima por debajo de 40°C y altitud entre
los 200 y 900 m”.

3.4. Condiciones edaficas

Chavez y Fonseca (1991) mencionan que, “el suelo debe ser profundo,
fértil, himedo, aireado, con buen drenaje, textura franco arenosa y pH de 6.5
a 7.5, por abajo del rango puede morir y por arriba su crecimiento se inhibe.
Cuando el suelo es poco profundo o muy delgado se presenta muerte
descendente. Debe plantarse en terrenos aluviales, ondulados con abundante
materia organica. Es una especie heliofila y con poca tolerancia a la

competencia por luz”.
3.5. Caracteristicas de la madera

Destaca por su color marron dorado, veteado y textura, entre las
maltiples cualidades de su madera, que la convierten en una madera altamente
atractiva; su alta estabilidad dimensional la hace facil de trabajar; su alta
durabilidad natural y resistencia al biodeterioro la hace propicia para el uso
en la fabricacion de una extensa gama de productos para interiores y
exteriores (Thulasidas et al., 2006; Tamarit y Lopez, 2007).

Hallett et al. (2011) mencionan que, “por las excelentes propiedades
tecnoldgicas de su madera tiene alta demanda en el mercado internacional, es
usada como estandar de comparacion con otras maderas y por su alta
reputacién es considerada en todo sentido la madera mas valiosa del mundo

y bien podria ser catalogada como la reina de todas las maderas”.
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3.6. Teca en México

En Meéxico, la teca ha experimentado un aumento significativo en la
plantacion a gran escala en los Gltimos afios debido a su rapido crecimiento y
su alto valor econémico. Principalmente, se ha establecido en forma de
plantaciones forestales comerciales (PFC), especialmente en la regidn sureste
del pais. La introduccion de la teca en México se remonta a 1945, cuando se
comenzd a cultivar en estados como Campeche, Veracruz, Quintana Roo,

Tabasco y Chiapas, segln el informe de Lopez y Gonzélez (2005).

CONAFOR (2012) reporté, “una superficie plantada de 149 959 ha,
de las cuales la superficie plantada de teca alcanzé 18 009 ha cubriendo
alrededor de 12% del total, ocupando el quinto lugar en importancia en cuanto

a superficie plantada y manteniendo una tendencia creciente”.
4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Areas de estudio

Se llevo a cabo en dos plantaciones forestales de Teca de 9 afios, en
los municipios de Las Choapas y de San Blas, del estado de Veracruz y de
Nayarit, respectivamente; presentando un espaciamiento inicial de 3.5 m x
3.5m.
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4.2. Etapa de campo

1) Evaluacion del crecimiento en las plantaciones

Con el objetivo de relacionar el crecimiento de las plantaciones

jovenes con las propiedades de la madera de Teca, se tuvieron en

consideracion los siguientes:

7
L X4

X/

El didmetro a la altura del pecho (DAP) se midié a una distancia de 1.30
metros desde la base del arbol, utilizando una cinta métrica. Esta medida
se considera estandar a nivel mundial y se utiliza ampliamente en
inventarios forestales, siguiendo la metodologia descrita por Romahn et
al., 1994). Para obtener los datos del diametro se utilizo la siguiente

ecuacion:

DAP=C
n

Donde:

D: Diametro a la altura del pecho en cm
C: Circunferencia en cm
I1: 3.1416

Altura total. Se midi6 con un clinébmetro, se precedié a medir de la de la
base del arbol y de la parte superior en porcentaje. Se colocé una cinta
métrica hasta donde se pudiera ver la parte de arriba del arbol (15 a 20 m)
y se midié horizontalmente la distancia de la base del arbol. Se uso6 lo

siguiente:
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H=Dh (Ls-Lb)
100

Donde:

H: Alturaen m

Dn: Distancia horizontal en m

Ls: Lectura superior del arbol en %

Ly : Lectura de la base del arbol en %
2. Tumbado y trozado de los arboles

Se seleccionaron 8 arboles por sitio, que no presentaron bifurcaciones,
torceduras, dafios por hongos o insectos y fueron del segundo aclareo. Se
cortd trozas de 50 cm de longitud, de donde se seccion6 una rodaja de 5 cm
de espesor para determinar el porcentaje de duramen. Los fustes de la parte
del duramen fueron predimensionados (aserradas en tablas). Se cort6 las
tablas con un grosor de 45 cm y con orientacion perpendicular a los anillos
de crecimiento. Se obtuvo muestras para las propiedades anatomicas,
densidad basica, durabilidad natural y para los extractos.

4.3. Etapa de laboratorio
1) Evaluacion anatémica

Se corto longitudinalmente un cubo de madera para la caracterizacién
cuantitativa. Se colocé en bafio Maria a 60°C, acido acético glacial y peréxido
de hidrogeno al 30% en mezcla 1:2 (solucidon disociadora de Franklin), en un

tubo de ensayo y con una muestra compuesta de astillas de madera temprana
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y madera tardia, y se dejo hasta que se mostraron suaves y blanquecinas. Con
este material se prepararon las [aminas (IAWA, 1989). A un aumento de 4X,
en fotografias digitales se midieron en 25 fibras, la longitud de las fibras y a
un aumento de 40 X se midieron el diametro total de la fibra, el grosor de la

pared celular y el diametro del lumen.

Las probetas de 1 cm?® se sometieron a un proceso de ebullicion con
agua para ser ablandadas. Se realizaron cortes histologicos en la seccion
transversal (Tv), tangencial (Tg) y radial (Rd) de la probeta de 15 a 30 um.
Con este material se prepararon las laminas permanentes (IAWA, 1989). A
un aumento de 4X, en fotografias digitales en la seccion transversal se
midieron en 25 vasos de madera de primavera y de verano, el diametro total
de los vasos y la longitud de los vasos se midié en la seccion radial. Se
midieron 25 radios a un aumento de 4X en la seccion tangencial, el ancho y
largo de los radios. Se realizaron las mediciones anatomicas con el programa
ArcGIS 3.5.

2) Evaluacion del porcentaje de duramen

Las rodajas de 5 cm de espesor se secaron al ambiente y fueron lijadas
en la parte transversal con granulometria decreciente de las lijas de 80, 100 y
120.

Se midieron ortogonalmente las rodajas sin corteza, los diametros y se
midié el duramen con centro en la médula (sentidos: norte-sur y este-oeste).
Se observo a nivel macroscopico el limite del area del duramen; a partir del
cual, se calculo6 como porcentaje del area total sin corteza del corte

transversal, el porcentaje de duramen.
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3) Evaluacion de la densidad basica

Segun lo especificado en la norma ASTM D-2395-02 (ASTM, 2003),
se elaboro6 las probetas. Se calculé el peso himedo de la probeta. Se sec6 a
105°C hasta llegar a un peso constante. Mediante el calculo de la relacion

entre peso seco y volumen verde se realizo el calculo de la densidad basica

4) Evaluacion de la durabilidad natural

Segun lo especificado en las normas ASTM D-2017 (ASTM, 2007) y
EN 350-1 (CEN, 1994), correspondiente para ensayos acelerados de
laboratorio de durabilidad natural de madera, se realiz6 los ensayos de

bloque-suelo y bloque-agar,

Se cortaron las probetas de prueba, controles y testigos con las
dimensiones de 2.5 x2.5x 1 cmy 2.5x 1.5 x 5 cm para los ensayos blogue-
suelo y bloque-agar, respectivamente. Para el ensayo blogue-suelo se cortaron

bloques alimentadores con dimensiones de 3 x 3 x 0.5 cm.

Se usaron hongos del Laboratorio de Propiedades y Usos de la Madera
“Dr. Ezequiel Montes Ruelas” del Departamento de Madera, Celulosa y Papel
de la Universidad de Guadalajara. Segun lo especificado en ASTM D-2017
(ASTM, 2007) y EN 350-1 (CEN, 1994), se usaron los hongos Trametes
versicolor y Phanerochaetae chrysosporium (pudricién blanca) y
Gloeophyllum trabeum (pudricién parda); quienes recomiendan estos hongos
xiléfagos debido a su presencia frecuente y agresividad en maderas de
latifoliadas y coniferas.

En cajas petri se resembraron los hongos T. versicolor y G. trabeum

en medio de cultivo de extracto de malta agar y el hongo P. chrysosporium en
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medio de cultivo de papa dextrosa agar. Se resembro los hongos de pudricion
blanca una semana antes y el hongo de pudricién marron fue de dos semanas

antes y ser inoculados en la camara de pudricion.

a) Determinacion de la durabilidad natural. Se realiza mediante la evaluacion
de la pérdida de peso de las probetas que se han expuesto al ataque de
hongos xil6fagos mediante los ensayos bloque-suelo y blogue-agar, y se

utilizo lo siguiente:
% PW = [wi -w;} x 100
Wi

Donde:

PW: Pérdida de peso en %

Wi: Peso inicial en g

Wt Peso final en g
b) Determinacion del contenido de humedad. Para el calculo del contenido

de humedad de las probetas que se han expuesto al ataque de los hongos

xiléfagos, en los dos ensayos, se utilizd lo siguiente:

%CH =| Wy - We| x 100
W

Donde:
CH: Contenido de humedad en %
Wh: Peso himedo en g

W; : Peso seco final en g
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c) Determinacidn de la categorizacién de la durabilidad natural.

Segun lo especificado en ASTM D 2017-05 (ASTM, 2007) y EN 350-1
(CEN, 1994), que mediante la pérdida de peso de las probetas que se han

expuesto a hongos xiléfagos, se han establecido la categorizacién de la

durabilidad natural de la madera en condiciones que favorezcan a estas

especies.

Se presenta la categorizacién de la durabilidad natural de la madera:

Tabla 1

Categorizacion de la durabilidad natural de la madera (ASTM D 2017-05)

Clase de resistencia

Pérdida de peso (%)

Altamente resistente

Resistente

Moderadamente resistente

Ligeramente resistente

0al0
11a24
25a44

45 o superior

Tabla 2

Categorizacion de la durabilidad natural de la madera (EN 350-1)

Clase de

resistencia

Categoria de resistencia ~ Pérdida de peso (%)

1

2
3
4
5

Muy durable
Durable

0<5
5<10

Moderadamente durable  10<20

Ligeramente durable
No durable

20>30
>30
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5) Evaluacion de la cantidad de extractos

Se llevd a cabo un proceso de anélisis de muestras de un gramo de
material molido y tamizado (con un tamafio de particula de 250 micrémetros)
para calcular el contenido de humedad, asi como de 50 gramos de muestra
para realizar extracciones sucesivas utilizando solventes de diferentes

polaridades como hexano, acetato de etilo y metanol.

El procedimiento consistié en agitar la mezcla de muestra y solvente
en una proporcion de 1:10 (50 gramos de muestra por cada 500 mililitros de
solvente) a una temperatura ambiente y a una velocidad de agitacion
constante de 250 revoluciones por minuto durante un periodo de 24 horas para
cada solvente. Posteriormente, se filtro la mezcla y se evapord el solvente a
una temperatura de 40 grados Celsius utilizando un rotavapor hasta que la
muestra quedd completamente seca. Se peso el extracto final obtenido en cada

Caso.

Se llevaron a cabo mediciones de la cantidad de extracto obtenido para
cada solvente y se calculd la cantidad total de extractos. Ademas, se tuvo en
cuenta el peso de las muestras antes y después del proceso de extraccion con
los solventes, lo que permitié determinar el contenido de humedad en las

muestras. Se utilizo la siguiente formula:

(PMAE) _ (PMDE)

1+(m)

Porcentaje de extractos=—&zs—x 100

CH
1+(7pp)

Donde:

CH: Contenido de humedad en %
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PMAE: Peso de muestra antes de extraccion en g

PMDE: Peso de muestra despues de extraccion en g
4.4. Andlisis estadistico

Se realiz6 en el programa Microsoft office 2010, un analisis
estadistico basico. Para evaluar las diferencias significativas entre los sitios
se tuvo que realizar un andlisis de varianza (ANOVA). Las diferencias entre
medias fueron a través de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.
Se realizd la correlacion de Pearson para el crecimiento y las propiedades de
la madera. Se us6 el programa STATGRAPHICS Centurién.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Determinacion del crecimiento

Con la finalidad de poder relacionar el crecimiento con las
propiedades de la madera de Teca, se realiz6 la medicion de la altura total y
del DAP en los dos sitios (Figura 1). La altura total promedio fue de 13y 16
m en Las Choapas y San Blas, respectivamente.

El DAP fue de 19.3 y 17.6 cm en Las Choapas y San Blas,
respectivamente; por otro lado Chavez y Fonseca (1991) mencionan que en
Argentina plantaciones con espaciamiento de 2 x 3 m con edades de 16 a 17
afios, tuvieron de 16 my de 14 a 15 cm en altura y DAP, respectivamente; en
Brasil plantaciones con espaciamiento de 1 x 1 m con edad de 9 afios, tuvieron
de 9.3 my de 9 cm en alturay de DAP, respectivamente; y en Colombia
plantaciones con edades de 5 a 6 afos, tuvieron 16 a17 mdey de 14.5a 15.4

cm en altura y DAP, respectivamente.

Concluyendo los investigadores, que en Colombia se encontraron los

mejores crecimientos.

Las plantaciones presentaron un incremento medio anual de altura
(IMAH) aproximado de 1.4 y 1.7 m, y con un incremento medio anual de
diametro a la altura del pecho (IMADAP) de 2.1y 2 cm en las Choapas y San
Blas, respectivamente. Asimismo, Vargas et al. (2007) reportan que los
incrementos en altura, bajan hasta un metro a partir del noveno afio y que
bajan hasta 1.5 cm los incrementos diamétricos; por ello, la Teca de ambos

sitios esta en un crecimiento de nivel medio.
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Crecimiento en plantaciones jovenes y propiedades de la madera de Teca en México

Figura 1

Crecimiento en altura total y DAP de dos sitios

25

20

15

H total (m) DAP (cm)
®m Veracruz  m Nayarit

5.2. Descripcion microscopica anatémica

Los cortes transversales (Tv), tangencial (Tg) y radial (Rd) de la
madera de Teca de Las Choapas y San Blas se observaron en la Figura 2. En
el corte transversal (Figura 2a y 2b) presentd en Las Choapas la madera de
Teca principalmente vasos en agrupacion solitaria y agrupados de 2 a4 y la
madera de Teca en San Blas presentd vasos agrupados de 2 a 3; la madera de
Las Choapas present6 5 vasos mm-2 en promedio y la madera de San Blas fue

de 6 vasos mm-.

En el corte tangencial (Figura 2c y 2d) la madera de teca present6 en
Las Choapas, parénquima radial con radios tetraseriados de células de 4 a 50
de largo por 2 a 4 de ancho y en San Blas fue de 6 a 60 células; en las Choapas
fueron cortos las células en los radios uniseriados de 3 a 9 de largo y en San
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Crecimiento en plantaciones jovenes y propiedades de la madera de Teca en México

Blas fue de 3 a 12. En el corte radial (Figura 2e y 2f) la madera de teca en los
dos sitios presentd radios compuestos por un solo tipo de células

denominados homocelulares.

Figura 2

Cortes histolégicos (4X) de la madera de dos sitios (a)Transversal-Las
Choapas (b)Transversal-San Blas (c)Tangencial-Las Choapas (d)

Tangencial-San Blas (e)Radial-Las Choapas (f)Radial-San Blas
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5.3. Determinacion de la densidad basica

La densidad basica que presentd la madera de Teca de San Blas fue
de 0.50 g cm?®y de Las Choapas fue de 0.53 g cm=, que segln Castro y
Raigosa (2000) la madera de esta especie no tendrd problemas de mayores
contracciones, torceduras y en ciertos eventos de agrietamientos. Estos
resultados coinciden con trabajos reportados en Ecuador, Costa Rica e India
para arboles de cuatro afios densidades de 0.50 y 0.60 g/cm?, para arboles de
8 afos densidades de 0.50 y 0.65 g/cm?®, para arboles de 18 y 22 afios
densidades de 0.48 y 0.52 g/cm?, para arboles de 20 afios densidades de 0.53
y 0.57 g/cm?, para arboles que son irrigados densidades de 0.47 y 0.59 g/cm?®
y para arboles dominantes de 60 afios niveles de peso especifico a partir 0.48
hasta 0.53 (Bhat, 2000; Pérez y Kanninen, 2003; Cérdoba y Saenz, 2004;
Pérez y Kanninen, 2005; Crespo et al., 2008).

De acuerdo a la norma ASTM (2003), la densidad de la madera de
Teca de Las Choapas y San Blas se considera como media, siendo
influenciada esta propiedad por la edad y el manejo silvicultural de los arboles
mas que por el estado del lugar de las plantaciones forestales (Moya y Arce,
2003; Pérez y Kanninen, 2005).

5.4. Determinacion de la proporcion del duramen

El porcentaje de duramen de la madera que presentd Las Choapas fue
de 70% y San Blas fue de 57%, teniendo una diferencia entre sitios del 13%.
Con respecto a esto, Higuchi et al. (1997) manifiestan que ocurren ciertos
procesos quimicos durante el proceso de formacion del duramen, lo cual
mejoraria los cambios de color y durabilidad natural de la madera, haciéndolo

el factor que mejor definiria la calidad de la misma. Por lo tanto, el objetivo
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principal en la produccion de las especies es obtener durante el desarrollo de

los &rboles mayor porcentaje de duramen.

La formacion de duramen en Teca, de acuerdo con Solorzano et al.
(2012), se inicia relativamente temprano entre los 4 a 6 afos, a diferencia de
otras especies. Lo encontrado por Kokutse et al. (2004), concuerdan con la
presente investigacion, donde los arboles que tuvieron el mejor crecimiento y
porcentaje de duramen estaban ubicados en sitios con mayor precipitacion
anual; mientras que Thulasidas y Bhat (2009), encontraron que la proporcion
del duramen no varié en condiciones himedas y secas, en arboles de 35 afios

de la India.

De otra manera Pérez y Kanninen (2003) y Crespo et al. (2008)
mencionan que en Costa Rica y en Ecuador, el mayor porcentaje de duramen
de los arboles fue en los sitios secos a diferencia de los sitios hiumedos, y lo
atribuyen al cese del crecimiento en los sitios secos, lo que permite al arbol

la depuracién de material inerte en la formacion anual del duramen.

Por lo tanto, la formacion del duramen podria explicarse no solo a
partir de la precipitacion, sino también podria deberse a varios factores sobre

el aumento del porcentaje de duramen de los arboles de Teca.
5.5. Determinacion de la durabilidad natural

Hubo diferencia significativa (P<0.05) entre los tipos de hongos y el
ensayo usado, pero con respecto a los sitios no hubo diferencias significativas

en la durabilidad natural (Cuadro 3).
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Se observd que en el ensayo de bloque-suelo fueron mayores las
pérdidas de peso; sin embargo, los dos ensayos mantuvieron la misma
tendencia en cuanto a la durabilidad natural de las probetas y la agresividad
de los hongos xil6fagos. Moya et al. (2009a), no encontraron diferencias
significativas entre sitios cuando evaluaron en plantaciones de 13 afios, la

durabilidad natural frente a hongos de pudricién blanca y parda.

Mientras que Bhat et al. (2005) y Thulasidas y Bhat (2007) reportan
que la madera de los arboles de los sitios secos tiene mayor durabilidad que
los procedentes de sitios humedos; asimismo, mencionan que en madera de
los arboles de 35 afios, el hongo de pudricién blanca causé pérdidas menores
de 10%, mientras que el hongo de pudricion parda registro pérdidas de peso
severas, esta misma situacion fue mencionado por Miller et al. (2003) para
diferentes especies de Bolivia en maderas tropicales duras (angiospermas),
mientras que en la presente investigacion el hongo de pudricion blanca T.
versicolor fue el mas agresivo, observandose que en la Figura 3, en las
interacciones hongo-ensayo (Figura 3a) y hongo-lugar (Figura 3b), sobresale

el hongo de pudricion blanca T. versicolor sobre los otros dos hongos.

Para poder precisar la potencialidad de uso de una especie estudiada
ante la presencia de un riesgo de degradacion se debe tener en cuenta la
categorizacion mas baja en la cual se haya clasificado a la madera, cuando se
presenten diferencias entre bloque-agar y bloque-suelo en la categorizacion
de la durabilidad natural (Silvay Torres, 2012).
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Tabla 3

Analisis de varianza (ANOVA) para durabilidad natural

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
cuadrados Medio

Efectos

principales

A:Ensayo 710.174 1 710.174 59.99  0.0000

B:Hongo 17787 3 5929.01  500.81 0.0000

C:Lugar 3.54445 1 3.54445 0.3 0.5845

Interacciones

AB 573.164 3 191.055 16.14  0.0000

AC 3.34758 1 3.34758 0.28 0.5951

BC 158.896 3 52.9652 4.47 0.0041

ABC 9.50102 3 3.16701 0.27 0.8488

Residuos 5872.08 496  11.8389

Total

) 25117.7 511
(Corregido)

Figura 3

Interacciones sobre pérdida de peso (a)Hongo-Ensayo (b)Hongo-Lugar
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5.6. Determinacion de la cantidad de extractos

En el Cuadro 4 se observa la cantidad total de extractos y la cantidad
de extractos procedentes de las fases sucesivas de extracciones. En San Blas
se obtuvieron los contenidos mas altos de extractos en la madera del duramen
de Teca de los diversos solventes usados. Los extractos en hexano y acetato
de etilo presentaron diferencias estadisticas y no se encontré diferencias
significativas en los extractos de metanol. Los extractos totales de la madera
procedente de San Blas fueron estadisticamente mayores a diferencia de la
procedente de Las Choapas. La baja variacion en la cantidad de los extractos
totales fue en San Blas con coeficiente de variacion de 8% y en los diferentes
extractos el CV fue de 9 a 14%.

Se observaron diferencias significativas en la cantidad total de
extractos entre los diferentes sitios estudiados. En el caso de Las Choapas, la
cantidad fue del 5.5%, mientras que en San Blas fue del 8.8%. Esto se
compara con investigaciones anteriores realizadas por Haupt et al. (2003) en
plantaciones de Panama con 29 afios de edad, donde encontraron que la
cantidad total de extractos estaba en el rango del 8.8% al 9.4%. Por otro lado,
Lukmandaru y Takahashi (2009) mencionan que en arboles de 8, 30 y 51
afios, la cantidad de extractos fue del 7.15%, 853% y 9.17%,
respectivamente. En este contexto, San Blas se ubico dentro de los niveles de
extractos reportados. En particular, en San Blas se registrO una mayor
cantidad de extractos solubles en metanol. Ademas, Windeisen et al. (2003)
informan que los extractos de la madera de una region seca en Panama eran

mas solubles en éter de petrdleo.
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No hubo relacion en las dos procedencias entre la durabilidad natural
y la cantidad total de extractos, mencionando sobre ello Haupt et al. (2003)
que la tectoquinona presente en el extracto como compuesto quimico
individual determina la durabilidad a diferencia de la cantidad total de
extractos, asi lo mencionan Mosedale et al. (1996) y Yamamoto et al. (1998).
Los extractos de la madera de San Blas tenian el color méas acentuado,
mencionando Gierlinger et al. (2004) que la cantidad de extractos se relaciona
con el color de la madera; la cual, es apreciada como la parte decorativa de la

madera, en el mercado.

Tabla 4

Cantidad de extractos (%) de la madera de Teca de dos sitios

Tipo Las Choapas  San Blas
Extracto en hexano (%) 1.32 (14) 2.9° (10)
Extracto en acetato de etilo (%) 1.2%(14) 2.3° (10)
Extracto en metanol (%) 3.0% (11) 3.6%(9)
Rendimiento total de extractos 5.5 (19) 8.8° (8)

Diferencias significativas (95%) en letras diferentes de la misma fila
Entre paréntesis se muestra el coeficiente de variacion

5.7. Relacion del crecimiento con las propiedades de la madera

En el Cuadro 5 se observa relaciones inversas bajas de la altura total
con el didmetro total de la fibra, el diametro total del vaso y el diametro del
lumen de la fibra; del mismo modo relaciones inversas moderadas de la altura
total con la longitud de la fibray la longitud del vaso. 1zekor y Fuwape (2011),
reportan que mientras la altura del arbol aumenta, la longitud de la fibra

disminuye, y que tiende a ocurrir por la edad siendo producido mayormente
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en la anatomia de la madera. Hubo una relacion moderada entre la altura total
y el porcentaje de duramen, presentando mayor altura los arboles en San Blas
de 16 m con 57% de duramen en la madera con respecto a los arboles de Las
Choapas que tuvo 13 m con un 70% de duramen, siendo relevante considerar
este aspecto en el manejo silvicultural de plantaciones forestales de teca;
mientras, que en la bibliografia se encuentra que el principal factor es la edad
y después es el didmetro en el porcentaje de duramen (Pérez y Kanninen,
2003; Viquez y Pérez, 2005; Moya y Calvo-Alvarado, 2012). Hubo una
relacion baja entre la cantidad de extractos y la altura total, manifestando
Thulasidas y Bhat (2007) que el sitio tiene influencia en el contenido de
extractos, debido a que el sitio seco presentd mayor cantidad de extractos a

diferencia del sitio himedo.

Tabla5
Relacién entre el crecimiento y las propiedades de la madera de Teca

Propiedades HT DAP
Longitud de la fibra -0.66* 0.23
Diametro total de la fibra -0.51* 0.27
Longitud del vaso -0.68* -0.27
Diametro total del vaso -0.53* 0.14
Diametro del lumen de la fibra -0.54* 0.43
Grosor de pared de la fibra 0.39 -0.38
Ancho de radio -0.43 0.40
Largo de radio -0.09 0.48
Densidad basica (g/cm?) -0.23 0.09
Duramen (%) -0.63* 0.22
Durabilidad natural -0.19 -0.22
Cantidad de extractos 0.59* -0.49

“Significancia 95%
HT= altura total
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6. CONCLUSIONES

> EIl porcentaje de duramen tuvo influencia del sitio siendo mayor en Las
Choapas, mientras que la densidad basica no estuvo influenciada por el
sitio.

» Lamayor pérdida de peso fue ocasionada por el hongo Trametes versicolor
en las dos procedencias y ensayos.

» La cantidad de extractos tuvo influencia del sitio siendo mayor en San
Blas.

> Se encontré correlacion inversa moderada entre la altura total con la
longitud de vaso, longitud de fibra y porcentaje de duramen. Asimismo, la
cantidad de extractos presentd una relacion positiva moderada con la

altura.
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ANEXOS

Anexo 1. Coleccion fotografica

Figura 4
Tumbado del arbol de Teca
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Figura 5
Corte del fuste

Figura 6
Rodajas de Teca del municipio de las Choapas, Veracruz
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Figura7
Rodajas de Teca del municipio de San Blas, Nayarit

Figura 8

Ensayo bloque-suelo (a) y (c) hongos de pudricion blanca (b) hongo de

pudricién marrén (d) control
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Figura 9

Ensayo blogue-agar (a) y (c) hongos de pudricién blanca (b) hongo de
pudricién marrén (d) control
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