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EFECTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUÌMICAS DEL SUELO EN
ALGUNAS PROPIEDADES DE LA MADERA DE TECA (TECTONA GRANDIS)1

Róger Moya2, Victor Arce L.3, Ernesto Gonzalez P4, Carlos Olivares G5 e Vinicio Rios G.6

RESUMO – Estudou-se o efeito das propriedades físicas e químicas do solo em algumas propriedades da madeira
de Tectona grandis oriundas de plantações entre 7 e 15 anos de idade, localizadas nas regiões Norte e Noroeste
da Costa Rica, as quais apresentam dois tipos de clima (tropical seco e tropical úmido) e com grande variedade
de fertilidade de solo. As análises do solo consistiram no estudo de suas propriedades físicas (porcentagem de
argila, limo e areia, densidade aparente, porcentagem de retenção de água e de água útil, retenção 15 Bar
e 0,33 Bar) e propriedades químicas (pH, acidez e conteúdo de Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Fe e Mn). As contrações
tangenciais e radiais foram as propriedades da madeira mais correlacionadas com as características do solo,
seguidas da porcentagem de cerne, medula e casca e teor de umidade na condição verde. A propriedade de
menor correlação foi a densidade básica, enquanto a contração volumétrica não foi correlacionada com nenhuma
propriedade do solo. Os coeficientes de correlação foram altamente significativos (α = 0,05), embora baixos
valores (<0,67) foram encontrados, provavelmente influenciados pela ampla variedade das condições de clima
e de solo amostrados. As propriedades físicas e químicas do solo não apresentaram influência expressiva nas
propriedades da madeira de teca. Assim, apesar da grande variedade de solos existente na Costa Rica, a Teca
pode ser cultivada comercialmente em todos eles sem que ocorram grandes variações nas propriedades da madeira.

Palavras-chave: Casca, Cerne, Medula, Densidade básica, Contrações e Qualidade de madeira.

RESUMEN –  Fue estudiado el efecto de las propiedades físicas y químicas del suelo sobre algunas propiedades
de la madera de Tectona grandis en un total de 23 plantaciones entre 7 y 15 años de edad ubicadas en la parte
norte y noroeste de Costa Rica, la cual presentan dos tipos de climas (tropical seco y tropical húmedo) y
cubriendo una variedad de fertilidad de suelos. Los análisis del suelo consistieron del estudio de las propiedades
físicas (porcentaje de arcilla, limo y arena, densidad aparente, porcentaje de retención de agua y agua útil,
retención a 15 Bar y 0.33 Bar) y propiedades químicas (pH, acidez y contenido de Ca, Mg, K, P, Zn, Cu,
Fe y Mn). La contracción normal tangencial y radial fueron las propiedades más correlacionadas con las características
del suelo, seguido del porcentaje de duramen, medula y corteza y contenido de humedad en verde. La propiedad
menos correlacionada fue el peso específico básico, en tanto que la contracción volumétrica no fue correlacionada
con ninguna propiedad del suelo. Los coeficientes de correlación fueron altamente significantes ( α=0,05),
sin embargo bajos valores fueron encontrados (<0,67), probablemente influenciado por la amplia variedad
de condiciones de clima y tipo de suelos presentes en el estudio. Las propiedades del suelo (físicas y químicas)
no presentan grandes influencias en las propiedades de la madera de teca. Ello permite inferir, que la gran
variedad de suelos existente en Costa Rica son susceptibles para la reforestación comercial sin detrimento
de las propiedades de la madera.

Palabras-claves: Corteza, Duramen, Médula, Peso específico, Contracciones y Calidad de madera.

EFEITO DAS PROPRIEDADES FÍSICAS E QUÍMICAS DO SOLO EM
ALGUMAS PROPRIEDADES DA MADEIRA DE TECA (TECTONA GRANDIS)
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1. INTRODUCCIÓN

La Tectona grandis Linn F. esta siendo plantada
en grandes extensiones de algunos países tropicales
de América Latina, Asia, África y Oceanía, abarcando
alrededor de 6 millones de hectáreas (FAO, 2006). En
las plantaciones son utilizado condiciones de rápido
crecimiento y alta producción, a través de la utilización
de espaciamientos adecuados, material genéticamente
mejorado o el manejo intensivo (PÉREZ y KANNINEN,
2005). No obstante, el afán de incorporar sitios a la
producción forestal esta llevando a que muchos
reforestadotes localicen sus plantaciones en suelos
ácidos, pobres en nutrientes, distróficos y de baja
capacidad de retención de agua (WEBB et al. 2006),
dando como resultado una baja productividad o bien
incurrir en mayores costos de producción por la
incorporación de los nutrientes faltantes a través de
la fertilización (ALVARADO, 2006).

Las características físicas y químicas del suelo
influyen directamente sobre el crecimiento de los
árboles en plantaciones forestales (BARROSO et
al., 2005) y por supuesto en la calidad de la madera.
En la literatura es frecuente encontrar las relación
de las características físicas y químicas del suelo
sobre la tasa de crecimiento y sobre la acumulación
de las biomasa (MEKONNEN et al., 2006). No
obstante, estudios sobre los efectos en las propiedades
de la madera aún son escasos (RIGATTO et al., 2004).
Sin embargo, algunas investigaciones de otras regiones
diferentes a América muestran la relación entre las
características del suelo con la calidad de la madera
(ZOBEL y VAN BUIJTENEN, 1989).

Algunos estudios muestras los efectos de las
características físicas y químicas del suelo sobre el
crecimiento de los árboles en plantaciones para la teca.
Por ejemplo, Alvarado y Fallas (2004), reportaron que
para valores de pH menor a 6, el crecimiento de los
árboles se reduce en un 3%, en tanto que cuando el
nivel de calcio es superior a 68% se tiene un buen
crecimiento de los árboles. Ugalde et al. (2005)
nuevamente confirmó esto en plantaciones de Panamá.
Por su parte, Alvarado et al. (2004) encontró que el
nivel de pH altera los niveles de micronizas de las raíces,
afectando el crecimiento de los árboles. En relación
a la variación de las propiedades de la madera de teca
por la variación de las características físicas y químicas
del suelo los trabajos son escasos. Generalmente se

encuentran estudios referidos a diferentes sitios, no
obstante ello significa procedencias geográficas. Bhat
y Priya (2004) estudiaron las diferencia en las
características anatómicas para diferentes clones de
teca en diferentes sitios. Bhat y Florence (2003)
determinaron la durabilidad para diferentes sitios.
Kokutse et al. (2004) encontró que el porcentaje de
duramen, la densidad, el modulo de elasticidad dinámico
y el contenido de humedad es dependiente del sitio
donde se desarrollo el árbol o la plantación.

Por los pocos trabajos orientados en plantaciones
de teca a conocer el efecto en la composición física
y química del suelo, es que el presente trabajo tiene
como objetivo mostrar las variaciones que se producen
en algunas características de la madera de teca
(porcentaje de albura, de corteza y de médula, el peso
especifico, la densidad verde, el contenido de humedad
verde y las contracciones tangencial, radial y
volumétrica) en plantaciones jóvenes de rápido
crecimiento por las variaciones en las propiedades
físicas y químicas del suelo en la parte norte y noroeste
de Costa Rica.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Área de estudio

En el presente estudio fueron seleccionadas 23
plantaciones con edad entre los 7-15 años de edad
en la parte norte (Zona norte) y noroeste (Pacífico
norte) de Costa Rica. Dos condiciones de clima están
presentes en esas regiones: clima tropical seco y clima
trocal húmedo. La zona Pacífico Norte (de clima tropical
seco) presenta una precipitación anual de 1 500 a 2
000 mm y una temperatura media de 25 a 28 oC con
una estación seca bien definida de Diciembre a Abril.
La Zona norte, de clima tropical húmedo, posee una
precipitación media al año de 2 800 a 5 000 mm,
temperatura media de 20 a 25 oC con una estación seca
muy corta de Febrero a Marzo.

2.2. Plantaciones muestreadas

Las 23 plantaciones correspondían a 3 diferentes
empresas ubicadas en la región de estudio y establecidas
en sitios de diferente fertilidad. Las plantaciones
presentaban densidades entre 160-580 árboles por
hectárea. Las condiciones dasométricas de la plantación
fueron medidas de parcelas permanentes de medición
que poseen las diferentes empresas (Tabla 1).
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2.3. Estudio de suelo

En un lugar con las condiciones promedio y próximas
a las parcelas permanentes de medición, se estableció
una calicata de 1 x 1 x 1 m para su descripción y obtención
de las muestras para el estudio físico y químico del
suelo. Dentro de la calicata fueron determinados y medidos
los diferentes horizontes. En los 3 primeros horizontes
fueron obtenidas muestras de suelo para el análisis
de textura y químico. La determinación de la textura,
que comprende la determinación del porcentaje de arcilla,
limo y arena, retención a 15 bares y retención a 0.33%
bares se realizaron acuerdo a la metodología de Forsythe
(1985). Los análisis químicos del primer horizonte se
realizó usando las metodologías descriptas por Briceño
y Pacheco (1984), Bertsch (1986) y Diaz-Romeu y Hunter
(1978) comúnmente utilizado en Costa Rica para el análisis
químico de suelos. En la determinación de acidez
intercambiable en cmol(+)/L, concentración en cmol(+)/L
de calcio (Ca) y magnesio (Mg) se utilizó cloruro de
potasio (KCl) como extractante, mientras que para la
cuantificación de concentración en mg/L de fósforo
(P), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), y zinc
(Zn) y en la concentración en cmol(+)/L de potasio

(K) se utilizó en un espectrofotómetro de absorción
atómica marca Análisis 300. La medición de pH en agua,
en relación al suelo una solución de 1:2.5. La capacidad
de intercambio de cationes efectiva (CICE) en cmol(+)/L
se mido por espectrofotometría de AA (CIA-SC09-01-
02-2005) y la saturación de la acidez (SA) fue determinado
por la acidez intercambiable/CICE expresado
porcentualmente.

2.4. Árboles muestreados y propiedades de madera

Próximo a la calicata fueron cortados 3 árboles
con el diámetro promedio, sin torceduras, con ramas
normales y sin presencia de daños. Un disco fue cortado
al diámetro del la altura del pecho, equivalente a 1,13 m,
y colocado en bolsas de poliestireno para mantener
la humedad de la madera. Sobre este disco fue determinado
el porcentaje de duramen, corteza y médula. El diámetro
total, el diámetro sin corteza y el diámetro duramen
y de la medula fue calculado con el promedio de las
mediciones del estos diámetros en la dirección norte-
sur y este-oeste. El espesor de la corteza fue establecida
por la diferencia entre el diámetro total y el diámetro
sin corteza. El porcentaje de duramen, corteza y medula

Tabla 1 – Condiciones de las plantaciones de teca muestreadas en la Zona Norte y Pacífico Norte de Costa Rica.
Tabela 1 – Condições dos plantios de teca amostrados na Zona Norte e Pacifico Norte da Costa Rica.

Numero Edad Latitud(N) Longitud(O) Altura total(m) Diámetro Densidad de Área basal
de (años) a la altura del plantación (m2 ha-1)

plantación pecho(cm)  (n ha-1)
1 14 N10°45’42" W84°27’15" 25,80 25,60 264 13,59
2 14 N10°45’35" W84°27’41" 16,90 16,90 226 5,07
3 14 N10°48’43" W84°26’20" 22,10 25,30 264 13,27
4 14 N10°48’52" W84°25’59" 15,50 16,30 245 5,11
5 7 N10°51’21" W84°29’54" 18,07 19,90 396 12,32
6 7 N10°51’16" W84°30’19" 14,89 15,34 377 6,97

14 N10°59’03" W84°45’04" 19,10 22,30 188 7,34
8 14 N10°59’09" W84°45’05" 18,10 25,40 151 7,65
9 9 N10°58’46" W84°44’45" 16,13 19,37 318 9,37

10 11 N11°05’24" W85°27’36" 17,70 21,30 300 10,69
11 11 N11°04’48" W85°27’00" 15,90 18,90 440 12,34
12 10 N11°06’36" W85°28’12" 18,00 22,50 440 17,49
13 10 N11°06’00" W85°28’12" 15,00 18,90 520 14,59
14 8 N11°12’00" W85°35’24" 13,10 17,80 580 14,43
15 8 N11°12’00" W85°36’00" 16,50 21,10 500 17,48
16 10 N11°11’24" W85°37’48" 14,10 18,70 460 12,63
17 10 N11°11’24" W85°37’12" 19,10 25,10 320 15,83
18 15 N11°09’36" W85°41’24" 22,50 26,50 300 16,55
19 15 N11°09’00" W85°41’24" 21,60 24,20 320 14,72
20 13 N09°50’49" W85°10’52" 23,20 25,40 172 8,70
21 13 N09°50’18" W85°11’02" 23,30 27,40 160 9,40
22 15 N09°49’19" W85°14’40" 22,00 23,20 328 13,90
23 15 N09°49’56" W85°14’32" 22,10 24,20 338 15,50
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fueron determinados por la relación existente entre
el área de esos tejidos y el área total de la sección
transversal del disco. Posteriormente, de ese mismo
disco fueron determinadas: contracción radial, tangencial
y volumétrica (normal, de verde a seca al aire, y total,
de verde a seca al horno), densidad en condición verde,
contenido de humedad en verde y el peso específico
(básico y seco al aire) acorde con ASTM D-143 (ASTM,
2003). La forma de cortar el disco para las diferentes
propiedades de la madera es mostrado en Figura 1.
Posteriormente las muestras fueron acondicionados
a una temperatura de 65% de humedad relativa y 22 °C
en temperatura (condición seca al aire), posteriormente
las muestras fueron secadas en horno a 105 °C por
24 hrs. En ambas condiciones las muestras fueron pesadas
y determinado su volumen.

2.5. Análisis estadístico

Primeramente se aplicada una matriz de correlación
de Pearson entre las propiedades de la madera, con
el fin de establecer cuales propiedades de la madera

Figura 1 –  Forma de obtener las muestras en la determinación
de las propiedades físicas.

Figura 1 – Obtenção das amostras para determinação das
propriedades físicas da madeira.

Tabla 2 – Coeficientes de correlación de Pearson estadísticamente significativos (α  = 0,05) entre las propiedades de la
madera en Tectona grandis (N = 67).

Tabela 2 – Coeficientes de correlação de Pearson estatisticamente significativos (α = 0,05) entre as propriedades da madeira
em Tectona grandis (N = 67).

Nota: ** Estadísticamente significante en 99%; * estadísticamente significante 95%; CTN: contracción tangencial normal,
CRN: contracción radial normal, CTT: contracción total tangencial, CRT: contracción total radial, CVN: contracción volumétrica
normal, CVT: contracción volumétrica total, PEB: peso especifico básico, PE12

: peso especifico al 12% de contenido de
humedad, PBo: peso especifico seco al horno, D12: densidad al 12% de contenido de humedad, DV: densidad verde, CH: contenido
de humedad en condición verde, PD: porcentaje de duramen, PM: porcentaje de medula y PC: porcentaje de corteza.
Nota: ** Estatisticamente significativa a 99% .* Estatisticamente significativo a  95%. CTN: retração tangencial normal;
CRN: contração radial normal; CTT: contração tangencial total; CRT: retração radial total; CVN: retração normal; CVT:
retração PEB total: basic gravidade específica;  PE12: massa específica em 12% de umidade; PBO: massa seca forno
específico; D12: densidade a 12% de umidade; DV, densidade a verde; CH: teor de umidade condição verde; PD: percentagem
de cerne; PM: porcentagem de osso; e PC: porcentagem de casca.

CTN CRN CTT CRT CVN CVT PEB PE12 PEO D12 DV CH PD PM PC
CTN 1
CRN 0,60** 1
CTT 0,95** 0,47* 1
CRT 0,45* 0,92** 0,33* 1
CVN - - - - 1
CVT - - - - 0,93** 1
PEB - - - - - - 1
PE12 - - - - 0,35* 0,27* 0,91** 1
PEO - - - - 0,39* 0,25* 0,90** 0,99** 1
D12 - - - - 0,36* 0,28* 0,90** 1** 0,99** 1
DV - - - - - - - - - - 1
CH - - - - - - -0,79** -0,71** -0,69** -0,69** 0,41* 1
PD - - - - - - - - - - - - 1
PM - - - - - - - - - - - - 1
PC - - - - - - - - - - - - -0,36* - 1

considera otras propiedades de la misma (Tabla 2) y
posteriormente fueron sometidas nuevamente a un
análisis correlación de Pearson con las propiedades
físicas y químicas del suelo. Así también fue considerado
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en este análisis las condiciones de la plantación ya
que fueron muestreados una variedad de condiciones
en las plantaciones muestreadas (Tabla 3). Una vez
establecida cuales propiedades del suelo influyen las
propiedades de la madera, fue utilizado un análisis de
regresión múltiple de tipo “forward stepwise” con el
fin de establecer cuales de las afectan en mayor porcentaje
la propiedad de la madera (Tabla 4). Finalmente fueron
construidos superficies de respuesta de tipo polinomial
entre la característica de la madera y las dos variables
principales de la plantación o del suelo (Ecuación) con
el fin de dar un soporte grafico de la importancia de
la interacciones de las variables (Figura 2).

Tabla 3 – Coeficientes de correlación de Pearson entre las características de la madera y las condiciones de la plantación
y las características físicas y químicas del suelo.

Tabela 3 – Coeficientes de correlação de Pearson entre as características da madeira e as condições dos plantios e as
características físicas e químicas do solo.

Parámetro PEB CTN CRN CVN DV CH PD PM PC
Características Profundidad 0,467** - 0,355*
físicas del suelo Prof-efectiva 0,440** 0,353** 0,294*

Ret. (0.33) -0,376** 0,336*
Ret. (15) 0,3893** -0,2688*
Agua útil -0,651** -0,345* -0,294* 0,298*

Den. suelo 0,331* -0,406**
% arena
% limo 0,530** 0,360** 0,439** -0,325* -0,322*

% arcilla -0,298* -0,387** 0,302*
Características pH -0,253* 0,242* 0,389**
químicas del suelo acidez -0,250* 0,355**

Ca 0,495** 0,244* -0,366**-0,243*
Mg 0,505** 0,249** -0,265* -0,267*
K 0,289* 0,433** -0,244*

CICE 0,510* 0,248* -0,337**-0,265*
SA 0,253* 0,259*
P -0,669** -0,518** 0,296*

Zn 0,279* 0,371**
Cu -0,255* 0,315** 0,266*
Fe -0,630** -0,354**
Mn -0,340** -0,339** 0,261*

Característica de Edad 0,297* 0,508** -0,409**
 la plantación Altura -0,246* 0,301* -0,471**

DAP 0,501**
Tasa de crec. -0,324** 0,336** -0,246* 0,258*

A basal 0,553** -0,253* -0,317*
Den-plant 0,400** 0,300* 0,369** -0,258*

Nota: Los espacios con “-” la relación no fue significativa, por lo que no fue colocado sus valores.
** Estadísticamente significante en 99%; * estadísticamente significante 95%; y ver detalle en la tabla 2 para la simbología
de letras. Ret: retención; Den.: densidad; crec: crecimiento.
Nota: Nos campos com “-” a relação não foi significativa e, portanto, não foi colocado os seus valores.
** Estatisticamente significante a 99% .* Estatisticamente significativo a 95% e veja detalhes na Tabela 2 para o simbolismo
das cartas. Ret: retenção, Den:. Densidade, o crescimento: o crescimento.

Y = B0 + B1X1 + B2X2 + B3X1
2 + B4X2

2 + B5X1X2 + ε   (1)

Donde: B0: Intercesión, B1 , B2, B3,
 B4,

 B5: coeficientes
de la superficie de respuesta y ε: error

3. RESULTADOS

3.1. Correlación entre las propiedades de la madera

Fue encontrado que muchas de las características
de la madera están correlacionadas entre ellas (Tabla 2).
Las contracciones (tangencial, radial, y volumétrica)
normales están correlacionadas con las contracciones
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totales y el peso especifico básico con los otros
valores de peso específico, con la densidad verde
y con el contenido de humedad. También se encontró
que el porcentaje de duramen, medula y corteza no
fueron correlacionados con las contracciones, peso
especifico, la densidad o el contenido de humedad.
Entre ellos, solamente se determino correlación
significativa entre el porcentaje de duramen y
porcentaje de corteza (Tabla 2).

3.2. Relación entre las propiedades de la madera y las
características del suelo

Las contracción tangencial y radial y los porcentajes
de médula y corteza fueron las características más
afectados estadísticamente por las características físicos
y químicos del suelo, seguido de la densidad verde,
contenido de humedad y porcentaje de duramen (Tabla 3).
Los parámetros menos afectados por las características
del suelo fueron la densidad y contenido de humedad
en verde y el porcentaje de duramen. La contracción
volumétrica normal no presentó ningún tipo de relación
con las características del suelo. Es importante de destacar

Tabla 4 – Análisis de regresión múltiple stepwise entre las propiedades de la madera y las características físicas y químicas
del suelo.

Tabela 4 – Analises de regressão múltipla “stepwise” entre as propriedades da madeira de teca e as características físicas
e químicas do solo.

Propiedad de madera 1er parámetro 2do parámetro 3er parámetro 4to parámetro
Peso específico básico** Tasa**0,1502 Cu**0,132
Múltiple R= 0,5381

Contracción normal tangencial ** P**0,423 Agua útil**0,097 Den-plant*0,054 Mg*0,038
Múltiple R= 0,783
Contracción normal radial** P**0,181 Mg**0,183 pH*0,057 K*0,053
Múltiple R=0,688
Densidad verde** K*0,198
Múltiple R=0,445
Contenido de humedad verde** Tasa**0,141 Cu**0,081
Múltiple R=0,471
Porcentaje de duramen** DAP**0,306 Edad*0,059
Múltiple R=0,605
Porcentaje de médula** Edad**0,167 Ca**0,17 SA*0,053
Múltiple R=0,625
Porcentaje de corteza** Den-plant** Prof-efectiva*
Múltiple R= 0,467 0,165 0,059

** Estadísticamente significante en 99%; * estadísticamente significante 95%; y ver detalle en la tabla 2 para la simbología
de letras.
1: Coeficiente de correlación múltiple (R) de todas las variables involucradas
2: Aporte de la variable indicada al coeficiente de regresión múltiple (R2).
** Estatisticamente significante a 99%. * Estatisticamente significativo a 95% e veja detalhes na Tabela 2 para o simbolismo
das cartas.
1: coeficiente de correlação múltipla (R) de todas as variáveis envolvidas.
2: Contribuição da variável dado o coeficiente de regressão múltipla (R2).

Figure 2 – Superficie de respuesta para el peso específico
básico, contracción tangencial y radial normal
y la densidad verde en relación a las variaciones
de las condiciones físico-química de suelo.

Figura 2 – Superfície de resposta para o peso específico básico,
contração tangencial e radial normal e densidade
em verde em função das variações das condições
físicas e químicas do solo.
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es que pesar que se presentan correlaciones altamente
significante (a=0,05), los coeficiente de correlación
de Pearson en la mayoría de los casos son bajos, inferior
a 66,9% (Tabla 3), ello quizás influenciado a la gran
variedad de condiciones de climas y plantaciones
muestreadas.

Los análisis de regresión múltiples “stepwise”
mostró que, a pesar que muchas de las características
de la madera presentaron correlaciones estadísticamente
significativas con las características físicas o químicas
del suelo, pocas propiedades del suelo aportan
significativamente variación en las propiedades de la
algunas de la madera (Tabla 4). No obstante, en casi
todas las propiedades de la madera, alguna condición
de la plantación afecta la propiedad de la madera, como
por ejemplo en el peso específico básico, contracción
tangencial normal, contenido de humedad, entre otras
(Tabla 4). Los coeficiente de correlación (R) para los
diferentes modelos de regresión se encontraron en
algunos casos fueron inferior a 0,50 y en otros superior
a 0,60. Los bajos valores encontrados de R, confirma
nuevamente que las variaciones en las propiedades
de la madera no pueden ser explicados en su totalidad
por las características las condiciones físicas o químicas
del suelo y que otros factores no considerados pueden
estar influenciando en ellos tales como la genética,
el tipo de manejo, meses secos en el año, precipitación
entre otros.

Las propiedades del suelo aportan diferente
variación en cada una de las propiedades de la madera.
En el peso específico básico la variación puede ser
atribuida a las variaciones de tasa de crecimiento del
árbol (15,0%) y la cantidad de Cu en el suelo (13,2%).
En variación de la contracción normal tangencial al
contenido de P en el suelo (42,3%) y el porcentaje
de agua útil en el suelo (9,7%). En variación de
contracción radial se debe a la variación del contenido
de P (18,1%) y Mg (18,3%). La variación de la densidad
verde solamente puede ser explicada por el contenido
de K (19,8%). El contenido de humedad de la madera
verde por la variación de tasa de crecimiento del árbol
(14,1%) y el contenido de Cu en el suelo (8,1%). La
variación del porcentaje de la albura no se encontró
que alguna propiedad física y química del suelo influyera
en esta característica de la madera, ya que solamente
fue afectada por el DAP en un 30,6% y la edad del
árbol en 5,6%. La variación del porcentaje de medula
es atribuida a la variación de edad (16,7%) y el contenido

de Ca en el suelo (17,0%). Finalmente, la variación
del porcentaje de corteza se debe a la variación densidad
de plantación (16,5%) y la profundidad efectiva del
suelo en 5,9% (Tabla 4).

Los gráficos de superficie de respuestas con
las dos principales propiedades del suelo o la plantación
que afectan las propiedades de la madera son
mostrados en la Figura 3 y que nos ayuda a interpretar
el comportamiento de la propiedad de la madera con
la variación de las características del suelo. En el
peso específico básico, el valor más alto se da en
plantaciones con tasas de crecimiento/año inferior
a 1,4 cm y en sitios con contenidos de Cu menor
a 15 mg/L (Figura 2a). En el contracción tangencial
normal se obtienen los valores más bajos en sitios
con agua útil inferior a 12% y concentraciones de
P superior a 4 mg/L (Figura 2b). En la contracción
radial normal valores bajos se tienen en sitios con
contenidos de P superior a 5 mg/L y concentraciones
de Mg mayor a 10 cmol(+)/L (Figura 2c). En la densidad
en condición verde los valores más altos se dan en
plantaciones creciendo en sitios con contenidos de
K en el suelo superior a 0,25 cmol(+)/L (Figura 2d).

Figure 3 – Superficie de respuesta para el contenido de humedad
verde y los porcentajes de duramen, médula y
cortezas en relación a las variaciones de las
condiciones físico-química de suelo.

Figura 3 – Superfície de resposta para o teor de umidade
e porcentagem de cerne, medula e casca em função
das variações das condições físicas e químicas
do solo.
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Los valores más altos de contenido de humedad
en condición verde se presentan suelos con un contenido
de Cu superior a 30 mg/L y con tasas de crecimiento
superior a 2,4 cm/año (Figura 3a). En el porcentaje de
duramen se encontró que es mayor árboles con DAP
superior a 24 cm y edad superior a los 10 años (Figura 3b).
En la medula se tiene que sitios con contenidos de
Cu superior a 20 mg/L y plantaciones con edades inferior
a 10 años produce alto porcentaje de este tejido en
las trozas (Figura 3c). Por ultimo se tiene que bajos
contenidos de corteza en árboles se dan en plantaciones
con densidad de plantación superior a 450 árboles ha-1

y profundidad efectiva menor a 40 cm (Figura 3d).

4. DISCUSIÓN

Algunos estudios en teca han mostrado el efecto
de sitio (no un componente físico o químico del suelo)
en la estructura anatómica de la madera (BHAT et al.,
2001; BHAT y PRIYA 2004; RAHMAN et al., 2005),
relacionado a la presencia de los diferentes elementos
celulares en la madera (fibra, vasos, radios y parénquima).
A su vez, se ha encontrado que las contracciones están
directamente relacionadas con los elementos celulares,
principalmente los radios (BURGERT et al., 2001), siendo
probablemente la razón de por que las contracciones
son las propiedades de la madera más afectada por
la características físicas y químicas del suelo (Tabla 3)
debido a la alta relación de los elementos celulares
con las contracciones.

El efecto de la cantidad de P en las contracciones
de la madera fue mostrado su importancia en la contracción
radial y tangencial. Diferente trabajados han mostrado
que cuando este elemento es agregado por la fertilización
produce un efectos en muchas propiedades de la madera,
dentro de ellos las contracciones (ZOBEL y VAN
BUIJTENEN, 1989). En árboles de teca, aunque poca
información se tiene sobre los efectos de estos elementos
en la madera, se ha mostrado que ocurre un aumento
de la tasa de crecimiento del árbol con una mayor
disponibilidad de P en el suelo (ALVARADO, 2006).
Este aumento puede conllevar a producir alteraciones
en la composición química o anatómica de la madera
dando como resultado alteraciones en sus contracciones
por la variación del P (Figura 2b y 2c).

Para el peso especifico en teca en muchos
investigaciones se ha mostrado que aumenta con la
tasa de crecimiento de los árboles en plantaciones de
rápido crecimiento (BHAT et al., 2001; MOYA et al.,

2003; PÉREZ y KANNINEN, 2003). El Cu, también afecto
significativamente en este parámetro, sin embargo el
análisis de regresión stepwise mostró que el cobre
no influye en gran proporción en la variación del peso
específico (Tabla 4). El Cu por su parte aunque no es
un elemento tan esencial en el crecimiento de los árboles
mostró que al incrementar este elemento en el suelo,
el peso especifico puede decrecer (Tabla 3), por lo que
a futuro es importante investigar aun más importancia
de este elemento en las propiedades de la madera debido
ala escasa información existente sobre este elemento
en las propiedades de la madera.

Las propiedades de la madera que fueron afectadas
casi exclusivamente por las características físicas y
químicas del suelo, son las contracciones tangenciales
y radiales y la densidad verde que fueron influenciados
por al menos una propiedad física o química del suelo
(Tabla 4). No obstante, otras propiedades, como el
peso especifico básico, el contenido de humedad verde,
porcentaje de corteza y medula, están determinadas
por una combinación las características del suelo y
otros parámetros de la plantación tal como la edad,
la tasa de crecimiento, el DAP o bien la densidad
de plantación. Dichos parámetros, a excepción de
la edad, en muchas ocasiones son controlados por
el manejo de la plantación. El porcentaje de duramen
es la propiedad de la madera que no depende de las
características del suelo, si no que es exclusivamente
dependiente de la edad del árbol y el DAP que presenta
el árbol, como ha sido anteriormente mostrados por
varios estudios llevados a cabo en plantaciones de
rápido crecimiento de Costa Rica (PÉREZ y
KANNINEN, 2003).

4. CONCLUSIONES

1.Las propiedades del suelo (físicas y químicas)
no presentan grandes influencias en las propiedades
de la madera de teca. Ello permite inferir, por lo menos
preliminarmente, que la gran variedad de suelos
existente en Costa Rica son susceptibles para la
reforestación comercial sin detrimento de las
propiedades de la madera.

2.Características químicas del suelo como Cu, P,
Mg, K y algunas físicas como el porcentaje de agua
útil y profundidad efectiva mostraron tener efectos
importantes en las propiedades de la madera, por lo
que es importante valorar ellos en momento de establecer
a plantación comercial de teca.
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3.El porcentaje de duramen en teca, que es una
de las características de la madera mas importante para
la comercialización de esta especie, es poco afectado
por las propiedades químicas y físicas del suelo, por
lo que el manejo de las plantaciones se debe buscar
de producir grandes diámetros y altos volúmenes en
sitios de alta fertilidad o bien suministrar las deficiencias
las deficiencias nutricionales con fertilización.
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