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PROPIEDADES TECNOLOGICAS DE LAS MADERAS DE Cedrela odorata L e Hymenaea
oblongifolia Huber DEL CHOCO-COLOMBIA, MEDIANTE METODO NO DESTRUCTIVO.

TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF THE WOODS OF Cedrela odorata L AND Hymenaea
oblongifolia Huber OF CHOCO-COLOMBIA, THROUGH NON-DESTRUCTIVE MEANS

Yessika Biasney Serna Mosquera'; Amparo Borja de Ia Rosa’; Mario Fuentes Salina®; Alejandro Corona

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo determinar
mediante  meétodo no  destructivo, las
propiedades tecnologicas de la madera de
nueve y seis arboles de cedro y algarrobo
respectivamente, provenientes del departamento
del Choco, Colombia. El estudio se realizé en el
laboratorio de anatomia de la madera de la
Universidad Auténoma Chapingo, México. Este
consistio en obtener cilindros de madera del
diametro a la altura del pecho, en los cuales se
estudiaron las caracteristicas microscopicas, las
propiedades fisicas como la densidad basica, la
densidad normal y el poder calorifico e
igualmente se estimaron las propiedades
mecanicas utilizando la densidad basica y la
densidad normal. Asi mismo, se determino la
zona de ftransicion de la madera juvenil a
madura utilizando la densidad basica como
patron. Como resultado se obtuvo que en cedro,
los vasos son escasos y medianos; las fibras
medianas, paredes gruesas y los rayos de finos-
medianos; la madera es I|gera con densidad
basica media de 0.39 g!cm y con un poder
calorifico de 4,542 callg; la resistencia mecanica
es media. Asi mismo, en algarrobo los vasos son
escasos, de medianos a grandes; las fibras son
medianas, los rayos finos-moderadamente
largos; la madera es semipesada con una
densidad basica media de 0.64 g/cm® y con un
poder calorifico de 4,694 cal/g; la resistencia
mecanica es de alta a muy alta. Con los datos
obtenidos sobre las propiedades tecnologicas de
la madera se realizaron fichas técnicas de las
dos especies que se espera sirvan para mejorar
o encaminar el desarrollo de la industria de la
madera en la zona y permita al consultar éstas,
localizar con mayor facilidad la informacién
sobre las dos maderas estudiadas.

Palabras claves: cilindros de madera, madera
juvenil, madera madura, Cedrela odorata,
Hymenaea oblongifolia, Chocé

Ambriz*
ABSTRACT

The objective of this work was to determine
through non-destructive means the technological
properties of the wood of nine cedar trees and
six carob trees respectively, originating from the
state of Choco, Colombia. The study was carried
out in the wood anatomy laboratory at the
Universidad Autonoma Chapingo, Mexico. It
consisted of obtaining wood cylinders of chest-
high diameter, in which were studied their
microscopic  characteristics, their physical
properties such as basic density, normal density
and calorific power. Likewise, their mechanical
properties were estimated using basic density
and normal density. In addition, the transition
zone from young to mature wood was
determined using basic density as the pattern.
As a result, it was determined that in cedar the
vessel are scarce and medium in length; the
fibers are medium, the walls thick and the fine
rays medium in length; the wood |s light with
average basic density of 0.39 g/cm® and with a
calorific power of 4,542 callg; the mechanical
resistance is medium. In addition, in carob trees,
the veins are scarce and medium to large; the
fibers are medium, the fine rays moderate in
length; the wood is semi- heavy with average
basic density of 0.64 g/cm® and with a calorific
power of 4,694 cal/g; the mechanical resistance
is from high to very high. With the data obtained
regarding the technological properties of the
wood, technical specifications were established
for the two species that will hopefully serve to
improve or encourage the development of the
wood industry in the zone and permit, upon
being consulted, locating with greater ease the
information about the woods studied.

Key words: wood cylinders, young wood,
mature wood, Cedrela odorata, Hymenaea
oblongifolia, Chocé.

1Aspirante: a M.C. en Ciencias Forestales, Universidad Auténoma Chapingo. yebisemo@hotmail.com
Dra en Ciencias. Anatomia de la madera. Profesora Universidad Auténoma Chapingo.

aborja@correo.chapingo.com.mx

M.C. Tecnodlogo de la madera. Profesor Universidad Auténoma Chapingo.

*M.C. Profesor Universidad Auténoma Chapingo.
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1. INTRODUCCION

La aptitud de la madera como materia prima esta asociada con el grado de
variabilidad de los caracteres anatomicos estructurales. La estructura de la
madera varia entre especies, dentro de cada especie, entre arboles, y aun
dentro de cada ejemplar, ademas de las fuentes geograficas (Zobel y Van
Buijtenen, 1989).

Las propiedades y caracteristicas de uso de una madera pueden definirse de
manera satisfactoria mediante pruebas directas, pero debido a que son
costosas y en muchos casos generalmente destructivas, sélo pueden aplicarse
en escala reducida. Sin embargo, hoy se buscan ciertos rasgos de la madera
que son buenos indicadores de sus propiedades y usos, y que permiten ser
utilizados como indices de calidad (Burley y Wood, 1979), citado por Moglia et
al. (2001).

La mayoria de las investigaciones sobre tecnologia de la madera y en general
de los productos forestales, se enfocan al conocimiento de las propiedades
fisico-mecanicas y las caracteristicas anatémicas de la madera y a detectar Ia
variacion de las mismas (Zobel y Talbert, 1994).

Aunque esta situacion ha sido asi, existe también la necesidad de seguir
investigando en la madera estas caracteristicas en zonas donde ha sido dificil
realizarlo. En la actualidad deben hacerse estas investigaciones con métodos
no destructivos de las maderas para los sitios en los cuales no se tiene
informacion sobre los usos y las caracteristicas de éstas. En este sentido, existe
la preocupacion en conocer las variaciones de las propiedades tecnolégicas de
las maderas que crecen en un ambiente natural como la selva pluvial central del
Choco, ya que son especies que se estan aprovechando en la region e interesa
conocerlas por la demanda de mercado que poseen y por los usos estratégicos



que implican para esta regién donde se desarrollan y son consideradas como

una alternativa comercial viable de esta zona.

Por lo anterior, en este trabajo se estudiaron las propiedades tecnolégicas de
las maderas de cedro (Cedrela odorata L) y algarrobo (Hymenaea oblongifolia
Huber), con el propésito de establecer las caracteristicas de la madera juvenil y
madura, la densidad basica y poder calorifico y propiedades mecanicas y
también conocer las variaciones de estos arboles que crecen en estas areas de
forma natural y que igualmente son destinados a multiples usos en la industria
maderera en zonas ajenas a ésta, ya que en la zona de estudio no se ha hecho
un uso apropiado, no se han estudiado sus propiedades tecnoldgicas, por lo
cual existe desconocimiento de ellas; ademas de la falta de infraestructura para
realizarlo. Los datos que proporciona este trabajo podran ser una herramienta,
para tomar decisiones en cuanto a formas de aprovechamiento y conservacion
de estos recursos, la cual debido a su fragilidad es necesario mejorar su
aprovechamiento para su sustentabilidad.
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2. OBJETIVOS

2.1 General

Determinar mediante un método no destructivo, las propiedades tecnologicas
de la madera juvenil y madura de cedro (Cedrela odorata L) y algarrobo
(Hymenaea oblongifolia Huber), provenientes de la selva pluvial central del

departamento del Chocd, Colombia.

2.2 Especificos

# Describir las caracteristicas anatdmicas microscdpicas de las dos

maderas, desde la médula hasta la corteza.

s Conocer la densidad basica y poder calorifico de las dos maderas.

s Determinar la zona de transicion de la madera juvenil a madera
madura en la madera de ambas especies.

% Estimar, por medio de coeficientes matematicos, las propiedades
mecanicas de la madera juvenil y madura de las dos maderas, a
partir de la densidad basica y la densidad normal.

% Aportar las fichas tecnolégicas de las maderas y establecer los
usos que podrian ser aplicados en la industria de la zona para las

mismas.
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3. DESCRIPCION DE LAS ESPECIES

3.1 Cedro (Cedrela odorata L)

Nombres comunes: cedro rojo (México); también llamado cedro amargo,
cedro blanco, culche (Maya), cedro colorado (El Salvador), cedro real

(Nicaragua), cedro cébano (Costa Rica), cedro rosado o rojo (Colombia).

Nombre cientifico: Cedrela odorata L.

Sinonimia: Cedrela angustifolia Mocino & Sesse ex DC.: C. brounii Loef. ex D.
Kize; C. fissilis Vellozo; C. guianensis A. Juss, C. longipes Blake:; C. mexicana
Roem; C. mexicana var. puberula DC; C. occidentalis DC. & Rose: C. sinteisii C.
DC; C. velloziana Roem; C. yucatana Blake. (AGRAR-UND HYDROTECHNIK vy
APESA, 1992).

3.1.1 Clasificacion sistematica

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Sapindales
Familia: Meliacea.
Tribu: Cedreleae
Género: Cedrela

Especie: odorata Linnaeus



3 .1.2 Descripcion botanica

Arbol de hasta 60 m de altura, copa ancha y redonda, ramificaciones gruesas
con lenticelas redondas en ramas jovenes. Posee corteza interna color rosada,
cambiando a pardo amarillenta, olor a ajo y sabor amargo. Fuste recto, bien
formado, cilindrico; hojas compuestas, alternas paripinnadas y grandes, flores
masculinas y femeninas en la misma inflorescencia, colocadas en paniculas
terminales o axilares de 25 a 35 cm, tiene de 20 a 25 semillas pequefias y
alargadas (Salas, 1993).

Frutos en capsulas con dehiscencia longitudinal septicida (se abre en cinco
carpelos), 4 a 7 cm de largo; es lefioso, color café oscuro, de superficie externa
lenticelada y lisa; el fruto se desprende una vez liberadas las semillas; en
estado inmaduro, poseen un color verde y al madurar se tornan café oscuro.
Las semillas presentan una delgada capa de endospermo, triploide, firme,
carnoso, amargo, blanco y opaco (PROSEFOR, 1997).

3.1.3 Distribucion

Se distribuye desde México hasta las tierras bajas de Centro y Suramérica:
Bélice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama,

Bolivia, Colombia, Ecuador, Paraguay, Peruy Venezuela (INIA, 1996).

En Venezuela se desarrolla por debajo de los 1,500 msnm, en tierras calidas
donde predomina una temperatura media anual de 24°C y una precipitacion
inferior a 2,000 mm/afio. Ademas forma parte de los bosques secos de los
Llanos Occidentales y Zulia (Mora, 1974).
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3.1.4 Ecologia

Se desarrolla en las zonas de vida del Bosque seco subtropical, Bosque
himedo subtropical (calido), Bosque muy humedo subtropical (calido) (Aguilar,
1992). Se le encuentra desde el nivel del mar hasta 1,200 msnm, con
temperaturas promedio entre 20 a 32°C (PROSEFOR, 1997). Precipitacion
entre 1,200 a 3,000 mm por afio, con una estacién seca de tres a cuatro
meses (PROSEFOR, 1997). Se adapta a una gran variedad de suelos,
principalmente bien drenados, de textura arenosa, franco arenosa y arcillosa
(CATIE, 1997).

Esta especie no debe establecerse en plantaciones puras, sino en combinacién
con otras especies de crecimiento mas rapido como Leucaena leucocephala,
Enterolobium cyclocarpum, Tectona grandis o Samanea saman, para reducir el
ataque del barrenador de los brotes (Hypsipyla grandella) y dar sombra a las
plantillas jovenes, ya que la necesitan en la primera etapa de su crecimiento. Se
debe evitar la combinaciéon con eucalipto, especie de crecimiento rapido, para
no propiciar que las plantilas queden oprimidas (AGRAR-UND
HYDROTECHNIK y APESA, 1992).

3.1.5 Usos e importancia

Los primeros colonizadores y los mayas, la utilizaron por sus caracteristicas
principalmente para canoas y construccion de casas, pues es una madera que
no es atacada por la polilla, también se us6 desde los tiempos de la colonia
intensamente en muebles, gabinetes, etc., teniéndola como una madera muy
fina y preciosa (Aguilar et al. 1992).

Fue motivo de gran explotacion para madera de cajas para puros y cigarrillos
desde el afio 1800, hasta la fecha todavia se usa para cajas de perfumes y
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lociones de calidad; estos usos se le dieron por su facil trabajo (Aguilar et al.
1992).

Puede usarse en acabados y divisiones interiores, muebles de lujo, chapa plana
decorativa, articulos torneados, gabinetes de primera clase, ebanisteria, puertas
y ventanas, puertas talladas, contrachapados, botes (partes internas), molduras

y paneles (Herrera et al. 1996).

Segun Carpio (1992), se usa en palillos y cajas de fésforos, regular para la
produccion de pulpa para papel y carpinteria.

3.2 Algarrobo (Hymenaea oblongifolia Huber)

Nombres comunes: algarrobo, paquio, courbaril. En Perl se le conoce como
asucarhuain, azucar huayo, courbaril, laurel, pampa estoraque; en Brasil se le

conoce como Jatoba, Jutai. En Colombia, se le conoce como algarrobo.

Nombre cientifico: Hymenaea oblongifolia Huber

Sinonimia: Hymenaea courbaril, Hymenaea intermedia, Hymenaea martiana,
Hymenaea parviflora (CIRAD 2003).

3.2.1 Clasificacion sistematica |

Reino: Plantae
Division: Angiospermas
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae

Subfamilia: Caesalpinioideae



Tribu: Detarieae
Género: Hymenaea

Especie: oblongifolia Huber

3.2.2 Descripcion botanica

Su corteza externa es de color café claro-grisaceo, apariencia finamente
fisurada, aristada, con lenticelas abundantes, grandes, distribucién irregular.
Corteza interna de color rojizo, de 2 cm de espesor, textura fibrosa laminada, de
tiras cortas, inclusiones fibrosas, blancuzcas, exudado acuoso, oscuro, se
cristaliza con el tiempo. Hojas bifolioladas alternas, con estipulas,
estrechamente oblongas, apice agudo, base inequilatera, haz disperso
pubescente, enves densamente marrén dorado tomentoso. Inflorescencias en
paniculas largas, densas, con flores pequefias de color blanco cremoso a
ligeramente rosados. El fruto es una legumbre indehiscente, ovoide,
subcomprimida, lisa, con 1-3 semillas oblongas que se encuentran cubiertas por
un polvillo amarillo que es comestible y altamente nutritivo y medicinal
(Rodriguez, 1988).

3.2.3 Distribucion

La especie se distribuye en Brasil, Colombia y Pert (Rodriguez, 1988).
Hymenaea oblongifolia se encuentra en el bosque himedo tropical, hasta los
1,200 m de altitud.

3.2.4 Ecologia
Es una especie escitfita total, de muy lento crecimiento, escasa, que crece en

tierra firme sobre suelos arcillosos. El algarrobo crece en paisaje fisiografico de

terrazas.



3.2.5 Usos e importancia

Es muy usada en construccion (pisos, escaleras, estructuras), muebles
(gabinetes), articulos torneados, chapas decorativas, uso exterior (traviesas),
carreteria, articulos deportivos y herramientas, entre otros. Exuda una resina
que se emplea en medicina casera para curar el dolor de estomago y para la
fabricacion de incienso; los pobladores de la Amazonia colombiana la emplean
para fabricar un barniz vidriado en el interior de sus ceramicas. Los frutos son

comestibles (Rodriguez, 1988).

4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1 Antecedentes descriptivos de las propiedades tecnoldgicas de la
madera de cedro (Cedrela odorata L)

Morales et al. (1987), en Nicaragua, en una clave de identificacion de maderas,
describe que la madera de cedro, tiene anillos de crecimiento delimitados por
anillos porosos y parénquima marginal, poros medianos y grandes, duramen
con sabor amargo y olor agradable, de color castafio claro a rosado.

Parénquima axial en fajas con anchura = 200 p.

Carpio (1992), en Costa Rica, sefiala que el cedro presenta zonas de
crecimiento distintos, e indicados por fajas concéntricas angostas de
parénquima lefioso, de color mas claro que el fondo, a veces por el arreglo de
los poros en anillos. Los poros no numerosos, uniformemente distribuidos con
excepcion de los anillos mencionados, usualmente en grupos de 2 a 3, abiertos
0 cerrados; las lineas vasculares producen rasgaduras finas, mas oscuras que
la masa fundamental y a menudo llenas de goma oscura. Parénquima

paratraqueal escaso y visible con facilidad; ademas, se localiza el apotraqueal

9



escaso y bandas paralelas de parénquima terminal. Los radios son de tamafio
mediano, multiseriados en su mayoria y uniseriados, de tipo homogéneo y
heterogeneo. Fibras de tamafio mediano, ventriformes y algunas septadas con
2 a 3 septos por fibra.

CATIE (1997), en Costa Rica, sefiala que el cedro posee duramen
moderadamente durable a durable, posee cierta resistencia al ataque de
hongos e insectos como la polilla, es facil de tratar con productos preservantes
en albura y dificil de tratar en duramen. Es facil de trabajar, cepillar, tallar,
tornear, pulir y lijar. Se obtienen buenos acabados.

FAO (1998), en un informe técnico para el procesamiento de 94 especies
alternativas sobre maderas de Bolivia, sefiala que la madera es de color
amarillo rojizo, con una superficie brillante, veteada pronunciada, la extura
media a gruesa e hilo recto, de sabor ligeramente amargo, pero sin olor
caracteristico. La densidad basica es de 0.32 g/cm®. Es una madera que por el
tamano medio de sus poros, tiende a absorber mas sellador que las maderas
con poro fino. Con la madera que no presenta la textura vellosa se obtienen
excelentes acabados y por su belleza natural es recomendable utilizar
acabados transparentes, a pesar de que acepta todo tipo de tintes.

Richter et al. (2000), describe que el duramen es de color rojizo a café (de
color claro en estado verde, oscureciendo bastante con el tiempo). Color de la
albura distinto del color del duramen. Olor especifico (aromatico). Peso
especifico basico de 0.46 g/cm®,

Menciona también que la madera es de porosidad anular o porosidad
semianular. Los anillos de los vasos de la madera temprana son uniseriados.
Los vasos agrupados, generalmente en grupos radiales cortos (de 2-3 vasos).
Promedio del diametro tangencial de los vasos es de 240 b. Promedio del
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numero de vasos/mm? minimo es 3 y maximo es de 8 vasos. Otros depositos

en vasos de duramen presentes (marrén rojizo oscuro).

Fibras de paredes finas, promedio del largo de las fibras minimo es de 770 ,
media de 1,050 y y maximo de 1,750 u. Las punteaduras de las fibras en su
mayoria estas restringidas a las paredes radiales, simples o con aréolas

minusculas.

Parénquima axial en bandas. Bandas de parénquima axial marginales (o
aparentemente marginales), gruesas, con mas de tres células de ancho.
Parénquima axial apotraqueal y paratraqueal. Apotraqueal difuso y difuso en
agregados. Paratraqueal vasicéntrico o aliforme (raramente aliforme).
Parénquima axial en serie. Promedio del nimero de células por serie de

parénquima axial minimo de 4 y maximo de 8 células.

El numero de radios por mm es de 4-7 radios multiseriados, radios con 1—4
celulas de ancho. Altura de los radios grandes hasta 500 p. Radios compuestos
por un solo tipo de células (homocelulares) o compuestos por dos 0 mas tipos
de celulas (heterocelulares), en su mayoria débilmente heterogéneos: células
de los radios homocelulares procumbentes. Radios heterocelulares con células
cuadradas y erectas restringidas a hileras marginales, generalmente con una

hilera de células cuadradas y erectas.

Cristales presentes, prismaticos, localizados en las células de los radios y las
células del parénquima axial. Células cristaliferas de los radios: erectas,
cuadradas y procumbentes. Células cristaliferas del parénquima axial septadas
y no septadas. Células cristaliferas de tamafo normal.

En relacion a su composicién quimica el mismo autor describe qgue el duramen
es no fluorescente. El extracto acuoso también es no fluorescente; basicamente
sin color a café o tonalidades de café. Los extractos son no lavables en
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contacto con agua. Extracto en etanol fluorescente. Color del extracto en etanol

sin color, o color café o tonalidades de café o naranja palido.

Vignote et al. (2000), en una descripcién de la tecnologia y aplicaciones de
especies, senala que la albura de cedro es visible, beige rosada a pardo rosa
claro. Vasos bien visibles, relativamente grandes, de distribucion difusa aunque
a veces se aglomeran en franjas claras. Anillos de crecimiento visibles
suavemente. Paréenquima en la seccion transversal. Radios dificilmente visibles
a simple vista. Hilo recto con ligero entrecruzado, textura media brillante, olor

muy caracteristico y su sabor amargo.

Continua describiendo el autor y sefiala que en sus propiedades fisico-
mecanicas la madera presenta un peso himedo de 800 kg/m®, peso seco al
aire de 450 a 550 kg/m>. Contraccién volumétrica total de 9.4%. Modulo de
elasticidad a la flexion de 79 300 kg/cm? Es una madera medianamente
resistente a los hongos y muy resistente a los insectos de ciclo larvario. Su
secado se produce de manera muy rapida, sin riesgos de deformaciones, ni de
fendas.

Ledn (2003), en un estudio sobre maderas de Venezuela, describe que la
madera de cedro presenta albura de color amarillo palido (7.5Y 8/4) a amarillo
(10 YR 7/6) y duramen castafio rojizo claro (5YR 6/4) a rojo amarillento (5 YR
5/6); presenta transicién abrupta entre albura y duramen. Olor penetrante,
aromatico, sabor amargo, lustre alto a mediano, textura mediana e hilo recto a

entrecruzado. Moderadamente dura y pesada.

Senala también el autor, que los anillos de crecimiento estan definidos por
porosidad semicircular y bandas de parénquima marginal. Poros sin patron
definido de disposicion, solitarios y multiples radiales, con 3-4 poros por mm?,
diametro tangencial promedio minimo de 164 p y maximo de 249 M. Longitud de

elementos vasculares promedio minimo de 317 p y maximo de 362 J. Depositos
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de gomas presentes, algunas veces depdsitos de calcio. Fibras septadas y no
septadas, predominantemente las no septadas, paredes delgadas a medianas,
con longitud promedio minimo de 1,258 p y promedio maximo de 1,381 p,
punteaduras indistintamente areoladas. El parénquima es apotraqueal difuso,
difuso en agregados, paratraqueal vasicéntrico delgado, aliforme de ala corta y
en bandas marginales; en series de 4-10 células. Los radios homocelulares de
células procumbentes y predominantemente heterocelulares, con una ruta de
células marginales. De 3-6 radios por mm lineal, 1-4 células de ancho,
predominantemente 3 células; la altura minima promedio es de 272 p y maxima
de 419 u. Sin células envolventes. Cristales prismaticos en células
parenquimaticas radiales y ocasionalmente en las axiales, algunas veces
formando series parenquimaticas cristaliferas; un cristal por célula. Sin

presencia de silice. Conductos gomiferos traumaticos presentes.

CONFEMADERAS & UNION EUROPEA (2004), En una guia practica de
especies de maderas revisada de varios autores describe que la albura de
cedro es blanca a blanco-rosado; duramen marrén rosado a rojo claro, el cual
se oscurece con la luz, tiene hilo recto, con frecuencia ligeramente entrelazado.
La textura es media, la madera medianamente durable. La albura es
medianamente permeable y el duramen es medio a no permeable.

4.2 Antecedentes descriptivos de las propiedades tecnolégicas de la
madera de algarrobo (Hymenaea oblongifolia Huber)

Corothie (1967), en Venezuela, describe para algarrobo, que esta madera
presenta el duramen castafo rojizo; frecuentemente con bandas longitudinales
lustrosas y a veces opacas en la seccion radial; la albura es blanca amarillenta.
Transicién abrupta de albura a duramen; lineas vasculares indistintas: poco
lustrosas; sin olor ni sabor; la madera es muy dura y pesada: con una densidad

basica de 0.81 g/cm3; el hilo es generalmente entrecruzado, la textura mediana,
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dificil de elaborar con herramientas manuales, de moderadamente a muy

durable.

Describe tambien que tiene porosidad difusa; anillos claramente visibles a
simple vista, indicados por bandas concéntricas de parénquima terminal (de 2 a
12 células de ancho); poros claramente visibles a simple vista, solitarios y en
multiplos radiales de 2 a 3 poros, de distribucién y tamafo uniforme, algunos
completamente cerrados por una goma de color rojizo; diametro tangencial de
75 p a 215 y (pequefios). Elementos vasculares son muy cortos; de tabiques
horizontales ligeramente oblicuos y perforaciones simples, punteaduras
intervasculares alternas, pequefas, ornadas, con aperturas pequefias incluidas,
y diametros de 5 p -7 y. El parénquima es terminal, aliforme corto y obtuso;
confluente corto, con depésitos de gomas vy cristales. Radios medianos a muy
finos, son visibles a simple vista. Las fibras son libriformes con punteaduras

simples o indistintamente areoladas, de paredes gruesas.

Morales et al. (1987), en Nicaragua, describe que la madera presenta un
parénquima visible a simple vista, abundante, en fajas o lineas marginales,
separadas intercaladas por zonas de parénquima aliforme romboidal; sus poros
son medianos, solitarios y mudltiples, con algunos obstaculos por goma y
sustancia blanca; tiene anillos de crecimiento distinguibles, delimitados por fajas
y lineas marginales; el duramen es castafio a castafio rojizo oscuro con bandas

mas oscuras.

Rodriguez (1988), en Colombia, en una caracterizacion anatémica de las
maderas latifoliadas y claves macro y microscoépica para la identificacion de 120
especies, en donde se describen a Hymenaea courbaril e Hymenaea
oblongifolia, reporté6 para esta Ultima, que los anillos de crecimiento estan
definidos por zonas tangenciales mas oscuras y parénquima en bandas
marginales. Los vasos se presentan de forma difusa. Poros visibles a simple
vista, grandes (diametro tangencial mayor de 200 ), escasos (menos de 6 por
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mm?), solitarios y multiples en cadenas radiales cortas, con contenidos de
gomas rojizos. Placas de perforaciéon simples. Las punteaduras radiovasculares
similares a las intervasculares en tamario y forma, las intervasculares grandes
de 10 y o mas; areoladas alternas, circulares y con apertura incluida. El
parenquima axial es visible a simple vista, el paratraqueal es aliforme
romboidal, confluente y en bandas marginales. Con cristales prismaticos en
células de parenquima axial dividido. Parénquima septado con 3 a 4 divisiones.
La densidad anhidra es d 0.76 g/cm®, densidad seca al aire es de 0.8 g/cm® yla
densidad basica de 0.7 g/cm®.

Vignote et al. (2000), en Espafia, en una descripcién de la tecnologia y
aplicaciones de especies, sefiala que la albura es gris rosacea. El color del
duramen puede variar de pardo claro al pardo violaceo o anaranjado o rojo
marron segun la procedencia y segun las clases, con bandas oscuras. Los
anillos de crecimiento son a menudo visibles y proporcionan sobre costero, un
aspecto decorativo. La textura es entre fina y mediana. El hilo es generalmente
recto. Los vasos poco visibles a simple vista en distribucion difusa. Parénquima
visible en bandas apotraqueales. Los radios poco visibles. Con lupa se puede
observar vasos grandes (de 60 a 300 ), poco numerosos (de 0 a 7 por mm?): el
parénquima es vasicéntrico o en finas lineas terminales formadas por 3-7
celulas. Radios relativamente anchos de 3 a 9 células por mm?
subhomogéneos. Las fibras varian de estrechas a medias, de paredes delgadas
a espesas, de cortas a largas.

También describe, que la densidad normal es de 0.78 a 1.1 g/cm®, la densidad
en verde es 1.1 a 1.2 g/lcm® y la densidad basica es de 0.69 a 0.91 g/cm®. La
contraccion volumeétrica total es de 10.5 a 12.6%. Punto de saturacién de la
fibra es de 21%. El modulo de elasticidad a la flexién es de 183,000 a 228,000
kg/cm?. Dado el escaso porcentaje de silice, el Unico problema de aserrado es
su dureza, que aconseja la utilizacién de sierras potentes con herramientas
estilizadas, de escasa altura y paso del diente.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

5.1.1 Descripcion del area de colecta

Las muestras fueron obtenidas en la selva tropical del departamento del
Choco, Colombia, en dos sitios diferentes: el municipio de Lloré y el municipio
de Bagado. La selva pluvial central del Chocd, se encuentra ubicada en la
region natural del Anden del Pacifico Colombiano, a 47 msnm, a los 5°41’ |atitud
Norte, y 76°40’ longitud Oeste; zona caracterizada por condiciones ambientales
de humedad relativa promedio de 86%, temperatura promedio anual de 27°C,
precipitacion superior a 8000 mm anuales, correspondiente a zonas de vida de
bosque humedo tropical (bh- T) y bosque muy humedo tropical (bmh-T)
(Espinal, 1997).

El municipio de Bagadé en el Chocd, se localiza al margen izquierdo del ri¢
Andagueda, a 0524'32" de latitud Norte y 76°25'16" de longitud Oeste. A 200
msnm. La temperatura media es de 28°C. La precipitacion media anual es de
7,800 mm y dista de Quibdé la capital del departamento en 80 km (Arango y
Saldarriaga, 1997).

Asi mismo, Arango y Saldarriaga (1997), reportan que el area municipal es de
777 km?y limita por el Norte con el municipio de Lloré y El Carmen, por el Este
con el Departamento de Antioquia, por el Sur con el municipio de Tadé vy el

Departamento de Risaralda y por el Oeste con el municipio de Tadd, (Ver figura
1).

Las instalaciones de la granja: Centro Multipropdsito de la Universidad
Tecnologica del Choco “Diego Luis Cérdoba” (CMUTCH) en el municipio de

Lloro, (Ver figura 2); se encuentra ubicado sobre la margen derecha del rio
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Atrato aguas abajo, a unos 10 minutos de la cabecera municipal de Lloro,
geograficamente esta a 5°30'37" de latitud Norte y a los 76°33'15” de longitud
Oeste, temperatura promedio anual de 28°C y una precipitacion promedio que

alcanza hasta los 13,300 mm por afio, es la zona mas lluviosa del planeta.
(Neita et al. 2004).
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Figura 1. Ubicacion del Depto. Choc en Colombia y el municipio de Bagado en
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Universidad Tecnologica del Choco, en el municipio de Lloré.
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Clima: La regién del Chocé posee clima tropical humedo. Su temperatura oscila
entre los 26 y 28°C. Los vientos del Pacifico cargados de humedad, soplan
hacia el continente, chocan contra la cordillera occidental y producen
precipitaciones fluviales, que ha situado a la regién del Chocdé como una de las
mas lluviosas del planeta (promedio 8,000 mm/anuales). En el Chocé llueve las
dos terceras partes del afio. Estas precipitaciones aumentan el caudal de los

rios y crean una vegetacion de selva ecuatorial (DANE, 1993).

Hidrografia: La region esta recorrida por caudalosos y profundos rios, tales
como el Rio Atrato, Rio San Juan y Rio Baudo. Algunos de ellos constituyen
las principales vias de comunicacion en esta region mayoritariamente selvatica
(DANE, 1993).

Relieve: Al norte dominan el territorio de las serranias de mediana altura, como
la del Baudo, la del Darién y la de la Costa y los valles de los rios Atrato, Baudo
y San Juan. Al sur hay terrenos planos, selvaticos y anegadizos y cruzados por
numerosos rios (DANE, 1993).

Vegetacién: A nivel floristico, se reportan mas de 8,000 especies de plantas
(Forero y Gentry 1989). Se caracteriza por su megadiversidad y complejidad
ecosistémica, manifiesta en una heterogeneidad ecolégica de formaciones que
van desde las selvas pluviales mas himedas del planeta hasta los bosques pre-
montanos tropicales (Jiménez et al. 2005).

5.1.2 Colecta del material

Del 6 al 10 de Enero de 2008, en el departamento del Choco, Colombia en los
municipios descritos anteriormente, se colectaron muestras de nueve arboles

de cedro (Cedrela odorata L) y seis de algarrobo (Hymenaea oblongofolia
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Huber), elegidos completamente al azar, los cuales presentaron las siguientes
caracteristicas dendrométricas (Ver tabla 1y 2).

Tabla 1. Caracteristicas dendrométricas de los arboles de cedro (Cedrela
odorata L), colectados para la investigacion.

Arbol No. D.A.P. (cm) Altura del fuste Altura total (m)
(m)
1 28 10 20
2 32 10 15
3 23 11 16
4 24 8 15
5 30 ¥ 13
6 31 9 16
7 40 9 15
8 47 7 15
9 19 6 14

Tabla 2. Caracteristicas dendrométricas de los arboles de algarrobo (Hymenaea
oblongifolia Huber), colectados para la investigacion.

Arbol No. D.A.P. (cm) Altura del fuste  Altura total (m)
(m)
1 90 29 40
2 40 27 40
3 60 32 43
4 29 20 38
5 50 30 40
6 40 29 46
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5.2 Métodos

5.2.1 Colecta del material (Método no destructivo)

Se extrajo material de nueve arboles de cedro y seis arboles de algarrobo como
se fueron presentando en el bosque (en un area pequefia, por la situacion de
orden publico y las dificiles condiciones climaticas presentes en esos dias), del
cual se obtuvieron cilindros (gusanitos); los arboles seleccionados presentaban
buen estado sanitario. Las muestras se tomaron con un taladro de Pressler de
12 milimetros, a la altura del diametro del pecho (Ver figura 3). La herida
causada con el taladro se protegié con taquetes tratados previamente con
formol, y se sellaron con resanador de madera. Las muestras se identificaron

con un lapiz tinta indeleble y se mantuvieron en agua, cambiando ésta

diariamente hasta su procesamiento en laboratorio.

Figura 3. Arbol de algarrobo y colecta de cilindros .

: Acompanante de campo: Sefior Orlando Renteria. Enero de 2008.
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5.2.2 Trabajo de laboratorio

El trabajo se llevé a cabo en el laboratorio de anatomia y tecnologia de la
madera en la Division de Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma
Chapingo, en el municipio de Texcoco, en el Estado de México. Para realizar
este estudio, de cada una de las especies se seleccioné un arbol del que se
extrajo un cilindro; éstos fueron seccionados desde la médula a la corteza a
cada dos centimetro para la elaboracion de los cortes tipicos; igualmente, se
extrajo cilindros de siete arboles de cedro y cuatro de algarrobo y a cada un
centimetro éstos fueron seccionaron desde la médula a la corteza para evaluar
el poder calorifico, la densidad basica y la densidad normal de las dos maderas:
los valores de estas dos Ultimas caracteristicas sirvieron para calcular las
propiedades mecanicas (Ver figura 4 y figura 5).
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Figura 4. Cilindro obtenido de los arboles y esquema de seccionado para los
diferentes procedimientos en el estudio.
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5.2.3 Caracterizacion anatomica microscopica de las maderas

Obtencién de los cortes tipicos: como se mencioné antes, de cada madera
se tomd un arbol para elaborar los cortes tipicos de 20 y de cada seccion
determinada para este caso a cada 2 cm de longitud de los cilindros desde la
meédula hasta la corteza. Las secciones se sometieron a un proceso de
ablandamiento en un digestor a una presion de 2 kg/cm? durante 1.5 minutos
para la madera de algarrobo y 0.5 kg/cm? durante 30 segundos para la madera
de cedro; una vez ablandados éstos, se realizaron los cortes con un xilotémo.
Se elaboraron cortes transversales, longitudinales tangenciales y longitudinales

radiales.

Los cortes fueron tefiidos con colorante safranina y dejados en reposo durante
24 horas. Una vez tefidos, se lavaron con agua destilada hasta eliminar el
exceso de colorante; posteriormente se deshidrataron con alcohol al 96% vy
alcohol absoluto; después se pasaron por xilol y posteriormente se procedié al
montaje en portaobjetos utilizando una resina sintética (Entellan), como sellador
(Ver figura 5). Finalmente, se procedi®6 a realizar las observaciones
microscopicas de las maderas. En estas, se observé la porosidad, elementos de
vaso, tipo de parénquima, contenidos celulares, puntuaciones y placa de los

vasos, nimero de vasos y longitud y diametro de los radios.
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Figura 5. Montaje de cortes para caracterizacion y obtencién de muestras para

determinar densidad y realizar disociado.

Elaboracion del material disociado: una vez obtenidas las muestras para
disociar a lo largo del cilindro desde la médula hasta la corteza de las maderas,
se elabord el material disociado. Esto se hizo para determinar las dimensiones
longitudinales y transversales de las fibras, diametro del lumen, diametro total
de las fibras y grosor de la pared celular.
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Para elaborar este disociado, se cortaron pequenas astillas de la madera, se
colocaron en frascos de vidrio y se les agregd una mezcla de acido acético y
peroxido de hidrégeno en partes iguales hasta cubrir las astillas. Los frascos
sellados, se colocaron en una estufa a 60 + 5° C durante 24 horas, con la
finalidad de lograr la separacion de las células eliminando la lamina media. Al
material disociado se le eliminé los residuos de la solucién, enjuagando con
agua destilada; posteriormente, el material se tifio con Pardo Bismark dejando
reposar 24 horas, se enjuagd con agua destilada hasta eliminar el exceso de
colorante y se elaboraron preparaciones temporales para la posterior medicion
(Ver figura 6).

Colocacion de reactivo para disociar Astillas en horno para disociacion

Figura 6. Proceso de disociacién de muestras




5.2.4 indices de calidad de pulpa para papel

Con los datos obtenidos de las fibras como longitud, diametro de lumen,
diametro total y grosor de la pared se calcularon los siguientes coeficientes:
coeficiente de rigidez (CR), coeficiente de flexibilidad (CF), coeficiente de Péteri
o indice de esbeltez (I E) y la relacién de Runkel (RR), parametros que se
pueden tomar como indicadores de la calidad de pulpa para papel que puede

ofrecer una madera y que corresponden a las siguientes relaciones:

Coeficiente de rigidez:

j H
) i
D

Coeficiente de flexibilidad:

o
D
Coeficiente de Péteri o indice de esbeltez:

IE =

o~

Relacion de Runkel:

T,
RR ==Y
/

donde:

2w: Dos veces el grosor de la pared celular
D: diametro de la fibra

I: Diametro del lumen

L: Longitud de la fibra



5.2.5 Densidad de las maderas estudiadas

5.2.5.1 Densidad basica

La densidad basica es una de las propiedades fisicas mas importantes para
conocer las otras propiedades de la madera. Para la determinacion de la
densidad basica se tomo la mitad de cada cilindro; se obtuvieron probetas a lo
largo del mismo de un cm vy cada espécimen se marcod con lapiz tinta
enumerandolos desde la médula a la corteza y se colocaron en un recipiente
con agua para evitar la pérdida de humedad, en los que se determind la
densidad basica de cada probeta obteniendo el peso himedo en una balanza
analitica (OHAUS, con precision a diezmilésimas), y después el peso en estado
anhidro. Para obtener el peso en estado anhidro las muestras se colocaron en
un horno a 103° £ 2, durante un tiempo de 24 horas, (Ver figura 7); después se
pesaron y se volvieron a poner en el horno, luego se pesaron nuevamente y
se repitid esta operacion hasta que se estabilizo 0 marco peso constante. Con
los valores registrados finalmente, se obtuvo la densidad basica de las maderas

con la siguiente féormula para muestras pequefias dada por Smith (1954):

donde:

Dy: densidad basica
P,: peso anhidro
Pr: Peso humedo
0.346: Constante



5.2.5.2 Densidad normal

Para registrar la densidad normal de las maderas, las muestras se dejaron
secar en el laboratorio de anatomia de la madera hasta lograr un peso
constante; logrado este peso, se evaluaron el peso de referencia al contenido
de humedad de equilibrio en este sitio (Ph) y el volumen a ese contenido de
humedad de equilibrio (Vh) registrando la densidad de referencia con la

siguiente expresion:

Py

h

D, =

<

donde:

D,= densidad de referencia
P»= peso de referencia (h)

Viy= volumen de referencia (h)

Dado que para obtener las propiedades mecanicas a partir de la densidad
normal es necesario que ésta corresponda al 12% de contenido de humedad,
se realizaron los ajustes ya que en el laboratorio se registra un contenido de

humedad al 14%, entonces se calcularon las diferencias de peso y de volumen.

Para obtener estas diferencias de peso, se obtuvo el peso anhidro de las
muestras y ya que anteriormente se habia calculado el peso de referencia al
14%, este fue utilizado para este proceso; dado esto, se obtuvo el incremento

de 1% de peso desde el P, hasta P14, con la siguiente expresion:

AP1%=P*—‘*_ﬂ
14



Posteriormente, se calculé entonces el incremento de peso hasta el 12% (P12)
de humedad. Con el mismo procedimiento se obtuvo el volumen al 12% de

contenido de humedad. Las expresiones utilizadas fueron las siguientes:

Para el peso: AP, =AP, +12(AP1%) Y,

Para el volumen: AV,, =V, +12(AV1%)

Una vez obtenidos el P12 y el V42, se obtuvo la densidad al 12% de contenido

de humedad con la siguiente expresién:

donde:

D+,= densidad al 12% de CH
P;>= Peso al 12% de CH
Vi>= Volumen al 12% de CH

Figura 7. Secado de muestras para peso anhidro
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5.2.5.3 Determinacion de la zona de transicion de madera juvenil a madura.

Utilizando los valores de la densidad basica, se determind la zona de transicidon

de la madera juvenil a madura.

La densidad tiene una etapa de crecimiento rapido durante la formacion de la
madera juvenil, asi entonces, estudiando el comportamiento de los datos a
través del tiempo, se puede determinar la seccion de transicion a la que termina

de presentarse el estadio de la madera juvenil.

Este método consiste en conocer la zona de transicién donde comienza un
comportamiento diferente en la pendiente de los datos (densidad basica);
posteriormente, se llevan a cabo varias regresiones simples y considerando el
valor minimo del cuadrado medio del error de todas las regresiones se obtiene
el punto de la zona de transicién. Una vez obtenido el punto se procede
nuevamente a aplicar una regresion considerando dos conjuntos de datos
definidos por el punto encontrado y graficando dichas regresiones, el intercepto

de ellas determina el punto de transicién de la madera juvenil a madura (Meza
et al. 2005).

Para determinar la zona de transicion de la madera juvenil a madura usando la
densidad basica, se realizé una regresion segmentada en el paquete estadistico
SAS. La justificacion de utilizar la regresion segmentada, es porque permite
identificar el punto en donde cambia la pendiente, lo que equivale a determinar
el punto de interés en funcién de la caracteristica de estudio. El modelo que

define la regresion segmentada en esta investigacion esta definido por:

Y, =8 +B8X,+6(X, -T)X, +¢ (1)

donde:

2
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[, = intercepto con Y. ordenada al origen
S, = pendiente; coeficiente de regresion

[, = pendiente

Y, : caracteristica de estudio de la i-ésima observacién
X, : seccién de crecimiento

T: seccién de transicion

X, variable indicadora

v - 0, si X,<T
TN, s XST

¢, . error aleatorio
El modelo reducido:
Si X, =0, el modelo (1) se reduce:
E[lY,]= 5, + BX, (2)
Por otra parte,

Si X, =1, del modelo (1) se obtiene:

E[Y,]=(8, + B.T)+(B, + B.)X, (3)

Cabe mencionar que para ajustar el primer modelo (1), es necesario conocer el
valor de T; sin embargo, tal valor es el que se desea conocer. Por lo tanto,
para lograrlo se hizo variar el valor de T de acuerdo al nimero de secciones

(98]
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que se tenian. Para determinar tal valor se eligié el modelo con la menor suma

de cuadrados del error (2 y 3).

5.2.6 Determinacion del poder calorifico de las maderas

5.2.6.1 Obtencion de muestras

Para esta prueba se utilizd una bomba calorimétrica de oxigeno T-Parr-1341
con la técnica dada por Allen et al. (1974) y orientada por la metodologia del
laboratorio de Ecologia del Departamento de Fitotecnia de la Universidad
Auténoma Chapingo.

En un cilindro de las dos maderas, se cortaron tres muestras en la parte de la
médula, tres en la parte intermedia y tres muestras hacia la parte de la corteza;
cada una de éstas con un centimetro de espesor. Después de esto, las
muestras fueron secadas y pesadas, y cada muestra debié tener un peso
menor de 1.0 g (especificaciones del manual de la bomba calorimétrica para
poder realizar la combustion). Posterior a esto, se procedid a realizar la

combustion.

5.2.6.2 Proceso de combustién

Considerando que en el proceso de combustién de la madera interrelacionan
otros factores o elementos diferentes a la sustancia madera y que la
combustion en la bomba toma lugar en una atmosfera casi de oxigeno puro a
presiones y temperaturas altas, se dan varias reacciones, las cuales no se
darian en condiciones atmosféricas normales. Estas reacciones incidentales
son importantes debido a la generaciéon de una cantidad significativa de calor
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que no puede ser acreditada a la muestra y por lo tanto debe hacerse una

correccion para obtener resultados mas confiables (Ver figura 8).

Figura 8. Proceso de combustion de muestras para poder calorifico

5.2.6.3 Correccion acida (Por formacion de acido nitrico)

Del agua residual colectada en el lavado del proceso de combustién de cada
muestra, se transfiri6 una alicuota de 50 ml en un vaso de precipitado, se
agregaron cuatro gotas de colorante de rojo de metilo al 0.1%:; al resultar
positiva esta prueba, se titulé con Carbonato de Sodio (Na CO,) al 0.0709 N, el
resultado de la correccion fue el nimero de milimetros de la solucién
empleada; método empleado en el laboratorio de Ecologia del Departamento de
Fitotecnia de la Universidad Autonoma Chapingo (Ver figura 9).
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Figura 9. Titulacién por acido nitrico de lavado después de cada combustion

5.2.6.4 Calculo del poder de combustién

Es importante sefalar que no fue necesaria la correccion por acido sulfarico,
puesto que no hubo concentracion de éste en las muestras utilizadas en la
combustion, lo cual fue mostrado por el equipo Espectronic 20 utilizado para la
titulacion por acido sulfurico. Dado esto, se procedié a calcular el calor de

combustion bruto con la expresion siguiente:

(t*w)-e, —e,
m

H, =

donde:

H,= calor bruto de combustion

= diferencia de temperaturas
w= equivalente energético del calorimetro (2481.25 Calorias.)

es= correccion en calorias por formacion de Acido nitrico (HNO3). Igual a

los milimetros de Carbonato de Sodio que se usaron en la titulacién, si la
normalidad es de 0.0709.
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e2= correccion en calorias por el calor de combustion del alambre fusible

quemado, si es PARR 45C10 de Niquel o Cromo se utiliza la constante
(2.3* cm de alambre quemado).

m= masa de la muestra en gramos (g).

5.2.7 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas se estimaron utilizando los resultados obtenidos de
la densidad basica y la densidad normal de los cilindros de madera, utilizando
las formulas matematicas citadas por Brown y Panshin (1980). En el que se
mencionan los esfuerzos mecanicos y los coeficientes para determinar estos
con la densidad basica (Db) y la densidad normal (Dn) y se toman como base
para las latifoliadas (Ver tabla 3).



Tabla 3. Propiedades mecanicas realizadas a las dos maderas, con coeficientes
matematicos citados por Brown y Panshin (1980) para maderas
latifoliadas

Madera al 12% de

Ensayo Madera verde CH

1. Flexion estatica:

= Esfuerzo al limite de proporcionalidad 717 13Db" % 1174.13Dn' 25

(kg/cm?)
* Modulo de ruptura (kg/cm?) 1237.40Db'** | 1806.89Dn'*
* Modulo de elasticidad x 1000 (kg/cm?) 165.92Db 196.86Dn
2.Impacto (cm) 289.56Db""* 240.284Dn'7"°

3.Compresion paralela a la fibra:

= Esfuerzo al limite de proporcionalidad

(kglem?) 369.11Db 615.18Dn
* Esfuerzo maximo (kg/cm?) 473.16Db 857.74Dn
* Modulo de elasticidad x 1000 (kg/cm?) 204.59Db 237.64Dn

4.Compresion perpendicular a la fibra.

» Esfuerzo al limite de proporcionalidad 210.92Db?2 325 52Dn22°

(kg/cm?)
5.Dureza
* Lateral (kg) 1696.43Db?*?° 2177.24Dn*%
* Extrema (kg) 1551.28Db** | 1710.04Dn?*%
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5.2.8 Elaboracion de fichas tecnologicas

Se elaboraron fichas tecnolégicas, las cuales serviran para la comunidad en
general, con el animo que se conozca mejor las caracteristicas y propiedades
de estas dos especies de madera y pueda hacerse un uso mas adecuado de
las mismas. Igualmente se espera que sea de utilidad para la industria. Dichas
fichas contienen informacion sobre los caracteres anatoémicos, propiedades

fisicas, propiedades mecanicas analizadas y usos.

5.2.9 Medicion de elementos constitutivos y determinacion del tamaio de
la muestra

Para cada una de las especies se describieron y se midieron los elementos

constitutivos siguientes:

a. Elementos de vasos: longitud, diametro, tipo de puntuaciones y
clase de placa perforada.

b. Fibras: longitud, diametro total, didmetro del lumen y grosor de la
pared celular.

c. Parénquima: tipo.

d. Radios: altura y ancho.

Para determinar el tamafio de la muestra para las dimensiones de las fibras y
los vasos anteriormente mencionadas, se utilizd el material disociado de un

arbol, con las preparaciones temporales hechas se realizé un premuestreo: se

......



donde:
n. tamano de la muestra
t: valor de la T-student al 95% de confianza
c. coeficiente de variacion (CV)

d: diferencia entre el valor real y estimado (0,05)

Para éste, primero se determiné la media, la varianza, la desviaciéon estandar,
el coeficiente de variacion y finalmente el tamafo de la muestra (n) con la
expresion anteriormente mencionada. Este mismo tamafio de muestra se utilizé
en el total de especimenes utilizados para determinar las caracteristicas de la

madera.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracteristicas anatomicas microscopicas de la madera de cedro
(Cedrela odorata L)

La tabla 4 y figura 10, presentan las caracteristicas anatomicas de la madera
de cedro. En esta investigacion en cuanto a la porosidad, se encontré que su
distribucién es circular. Los poros son solitarios y multiples, con punteaduras
intervasculares alternas y con placa perforada simple. Elementos vasculares
con una longitud promedio de 466 p; valor minimo de 345 y y maximo de 535
M (10x). Ademas, se encontré en este estudio que el nimero de vasos oscila
entre 2-8 por mm?. El didametro medio tangencial de vasos fue de 168 p y el

diametro medio radial fue de 144 p (Ver tabla 4).

Ledn et al. (2001), reportd para esta madera porosidad circular, coincidiendo
los dos estudios en este aspecto. También reporté valores para el diametro
tangencial medio minimo de 240 p, media de 292 y y diametro medio maximo
de 345 y, siendo este superior a este estudio. También reporté un numero de 2-
5 poros por mm?. Igualmente, Ritchter et al. (2000), reportdé de 2-3 vasos por
mm? y el diametro tangencial promedio de los vasos 240 u, siendo menos
numerosos estos vasos a los encontrados en este estudio, pero mayor el
diametro de los mismos.

En el caso del parénquima axial, se presenta difuso, marginal en bandas y
paratraqueal vasicentrico. Ledn et al. (2001), describi6 un parénquima
apotraqueal difuso, difuso en agregados, paratraqueal vasicéntrico delgado,
aliforme de ala corta, y en bandas marginales, coincidiendo en esta
clasificacion, excepto por el parénquima apotraqueal difuso en agregados y el
aliforme de ala corta, que no fue descrito en este estudio. Las coincidencias en

algunos caracteres puede estar relacionada con las condiciones geograficas
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parecidas de las dos regiones, pues son regiones que estan localizados en dos
regiones selvaticas, ademas de ser tropicales humedas, con condiciones

climaticas favorables para el desarrollo forestal.

En cuanto a los contenidos celulares, esta especie y en este estudio, presenta
gomas en los vasos; gomas en el parénquima axial, gomas y aceites en el

parénquima radial e igualmente en las fibras (Ver figura 10).

Los radios presentaron una longitud ascendente en la distancia desde la
meédula hacia la corteza, en cuanto a la altura se refiere, muestra una tendencia
definida ascendente. En direccidon tangencial presentd valor promedio de 323 p
(alto) y radial de 42 p (ancho) (4x). Radios de 1-4 célula, con una media de 3
celulas de ancho. Radios de tipo homocelular o heterocelular (Ver tabla 4 y
figura 10); coincidiendo esta caracteristica microscopica con Richter et al.
(2000), que reportd radios compuestos por un solo tipo de células
(homocelulares) o compuestos por dos o mas tipos de celulas (heterocelulares).
Richter et al. (2000), reporté para cedro, radios con 1 a 4 células de ancho y
altura de los radios grandes, hasta 500 .

Tabla 4. Caracteristicas microscopicas de la madera de cedro (Cedrela odorata
L)

POROS ELEMENTOS VASCULARES
B oo s . 2 : = Placa
Distribucion Agrupacion N°/mm Longitud (p) Puntuacion
perforada
— Max.= 534.85
Solitarios,
) ‘ Media= 466.18
Circular ocasionalmente 4 Alternas Simple
s Min.= 345.28
multiples
D.E.=37.22
PARENQUIMA
Axial Radial
Tipo Clase Tipo




Continuacion Tabla 4. ..

Difuso, marginal en bandas y Triseriado Homo y
paratraqueal vasicéntrico. heterogéneo
CONTENIDOS CELULARES
En Vaso En Parénquima En Parénquima En Fibras
axial radial
Gomas Gomas, aceites Gomas Gomas, aceites
RADIOS
Valores Diametro tangencial () Diametro radial ()
Maximo 369.96 46.36
Media 32273 41.75
Minimo 261.70 31.02
B.E 35,77 5.61

Las fibras son de tipo libriforme, con una longitud media de 1,209 u (4x), un
diametro medio de lumen de 23 u y diametro total de 35 y y grosor de la pared
celular de 12 p. Richter et al. (2000), reporté una longitud promedio de las
fibras de 1,050 y, presentando una diferencia en estos dos estudios: en cuanto
el promedio de la longitud de las fibras, en este estudio se presentd superior,
esto pudo deberse quiza, a que estos arboles crecen en condiciones
ambientales favorables, ya que por la abundancia de aguas lluvias, las altas
temperatura, la diversidad de especies, el alto o abundante aporte de materia
organica de la diversidad de la flora del Chocd, favorece el desarrollo de las
caracteristicas de los arboles en este sitio (en este caso las fibras), ademas de
que el suelo no esta sometido a situacion intensiva de produccion, lo que
favorece que este se mantenga en condiciones optimas para la produccion
forestal (Ver tabla 5).




Tabla 5. Valores longitudinales y diametrales de las fibras de la madera de
cedro (Cedrela odorata L).

Valores Longitud de Diametro del Diametro de Grosor de
las fibras (p) lumen (p) fibra (p) pared celular
(W)
Maximo 1,419.51 28.42 40.29 16.24
Medio 1,208.77 22.78 35.28 12.45
Minimo 631.56 17.07 27 .42 9.50
D.E. 136.92 2.77 2.59 1.50

En la tabla 6, se muestra la clasificacion de los contenidos celulares de la

madera de cedro, obtenidos en este estudio.

Tabla 6. Clasificacion de los elementos celulares de la madera de cedro
(Cedrela odorata L).

Elementos Promedio Magnitud (p) Clasificacion
celulares caracteristica
considerada
No./mm? 4.00 Poco numerosos
Tangencial 167.89 Medianos
Vasos Diametro Radial 143.88 Medianos
Longitud 466.18 Medianos
Longitud 1,208.77 Medianas
Diametro total 35.28 Medianas
Fibras Diametro de lumen 22.83 Extremadamente
ancho
Grosor de la pared 12.45 Gruesa
celular
Tangencial 322.73 Medianos
Radios Diametro Radial 41.75 Finos
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Figura 10. Caracteristicas microscopicas de la madera de cedro (Cederla odorata L).
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6.2 Caracteristicas anatomicas microscopicas de la madera de algarrobo
(Hymenaea oblongifolia Huber).

La tabla 7, 8 y figura 11, presentan las caracteristicas microscopicas de la
madera de algarrobo. En esta investigacion, en cuanto a la porosidad, se
encontré que su distribucion es difusa y los poros se presentan solitarios y
ocasionalmente multiples; presentan punteaduras alternas con placa perforada
simple. Ademas, los elementos vasculares presentan valores de longitud
promedio de 477 y, minimo de 352 p y un maximo de 586 p (10x); el diametro
tangencial promedio fue de 207 p y el radial fue de 173 y, también presenta

puntuaciones intervasculares alternas.

En el caso del parénquima axial, se presenta en bandas concéntricas, aliforme
de ala corta y ancha, paratraqueal vasicéntrico; coincidiendo con la (FAO, 1998)
en el parénquima paratraqueal vasicéntrico y aliforme. El parénquima radial fue
biseriado y heterogéneo.

Continuando con la descripcion, se encontré que en cuanto a los contenidos
celulares, esta especie presenta gomas y aceites en los vasos, algunas veces
taponados por las gomas abundantes y escasos aceites; el parénquima axial
se presenta en series longitudinales cristaliferas con tendencia a la
estratificacion, la cual coincide con lo reportado por Corothie (1967); ademas
en el parénquima axial presenta contenidos gomosos; el parénquima radial
presenta contenidos de gomas y ocasionalmente aceites; asimismo, presenta
depositos de gomas en las fibras.

La madera de algarrobo presenta canales traumaticos con contenidos
abundantes de gomas que se depositan de forma perpendicular a los rayos
(Ver figura 11).

Los radios son claramente visibles a simple vista, numerosos, con gomas y

células de 1 a 5, predominantemente 3 células. Corothie (1967), reportd en
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promedio 4 células para Hymenaea courbaril. El promedio de los radios es de
576 u de alto y 39 p de ancho (10x).

Tabla 7. Caracteristicas microscopicas de la madera de algarrobo (Hymenaea

oblongifolia Huber).

POROS ELEMENTOS VASCULARES
Distribucién | Agrupaciéon | N°/mm* Longitud (p) Puntuacion Placa
perforada
Difusa Solitarios, 3 (10X) | Maximo= 586.01 Alternas Simple
ocasionalmente Media= 476.83
multiples Minimo=351.55
D.E.=42.81
PARENQUIMA
Axial Radial
Tipo clase Tipo
En bandas concéntricas, aliforme Biseriado Heterogéneo
de ala corta y ancha, paratraqueal
vasicentrico.
CONTENIDOS CELULARES
EN VASO EN PARENQUIMA EN EN FIBRAS
AXIAL PARENQUIMA
RADIAL
Gomas y aceites Gomas y cristales | Gomas y Gomas
aceites
RADIOS
Valores Diametro tangencial Diametro radial (p)
(M)
Maximo 751.49 54.59
Media 576.21 38.75
Minimo 457.36 28.12
DE. 89.55 9.10
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Las fibras son de tipo libriforme, con una longitud media de 1,692 p (4x), con
diametro de lumen medio de 14 u y diametro total de 30 p y el grosor de la

pared celular es de 17 y.

La longitud de las fibras no mostré aumento en la distancia desde la medula
hacia la corteza. Resultados similares fueron encontrados en otra especie del
mismo grupo (latifoliadas), por Koltzemburg (1966) citado por Zobel y Van
Buijtenen (1989), la cual no encontré cambios en las fibras de Quercus sp a lo

largo del radio estudiado.

El diametro del lumen de fibras fue variable. De acuerdo a Zobel y Van
Buijtenen (1989), excepto la longitud de fibras las demas variables pueden no
tener patron definido alguno, lo que justifica este comportamiento en el lumen
de las fibras.

El grosor de la pared celular no mostré6 aumento considerable en los datos en la
distancia desde la médula hacia la corteza. Ledn y Espinoza de Pernia (1998),
encontraron en Cordia thaisiana que el espesor de la pared incrementa en
sentido radial, contrastando con este. En este sentido, se menciona que en los
primeros afios de la vida de un arbol, la cantidad de materia fotosintetizada se
utiliza en la creacion de nuevas células (multiplicacién) y queda muy poco para
el engrosamiento de la pared (Moglia et al. 2001); lo que quiza podria ser la
razébn para que no se presentara una variacion marcada o un aumento
considerable en la distancia de la medula hacia la corteza, no presentando un
incremento importante a medida que los arboles fueron alcanzando un

crecimiento en diametro, pudo ser solo multiplicacion de las células.
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Tabla 8. Dimensiones longitudinales y diametrales de las fibras de la madera de
algarrobo (Hymenaea oblongifolia Huber).

Longitud Diametro de Diametrode Grosorde la

Valores de fibra (u)  lumen (p) fibra (p) pared celular
(2)
Maximo 1,986.2 20.42 37.46 19.74
Media 1,592.16 13.77 30.37 16.60
Minimo 19002 8.37 21.20 10.43
D.E. 136.55 2.01 3T 182

En la tabla 9 se presentan los contenidos celulares vy la clasificacién de los

mismos, de la madera de algarrobo.

Tabla 9. Clasificacion de los elementos celulares de la madera de algarrobo
(Hymenaea oblongifolia Huber).

Elementos promedio de la Magnitud (p) Clasificacion
celulares caracteristica
considerada
No./mm?* 3.0 Poco numerosos
Tangencial 206.63 Grandes
Vasos Diametro Radial 173.07 Medianos
Longitud 476.83 Medianos
Moderadamente
Longitud 1592.16 largas
Diametro total 30.37 Medias
Fibras Diametro de lumen 13.77 Moderadamente
ancho
Grosor de la pared 16.60 Gruesa
celular
Tangencial 576.21 Moderadamente
Radios Diametro largos
Radial 38.75 Finos
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Figura 11. Caracteristicas anatomicas de la madera de algarrobo (Hymenaea

oblongifolia Huber).




6.3 indices de calidad de pulpa para papel de la madera de cedro (Cedrela
odorata L)

La madera de cedro presento segun la relacion de Runkel, una regular calidad
de pulpa para papel. Esta relaciéon de Runkel es una de las caracteristicas
importantes, tomada como un referente de la calidad para la produccion de
pulpa para papel de una madera. Esta relacion fue de 1.1 (Ver tabla 10). Carpio
(1992), en la caracterizacion que hizo de esta madera, menciond que ésta
presenta una regular calidad de pulpa para papel, coincidiendo con este

estudio.

Tamarit (1996), reporté para la especie una clasificacion de buena calidad de
pulpa para papel. El autor registré una relacion de Runkel de 0.57 y reportd
una densidad basica de la madera de 0.36 g/cms. En la calidad de la pulpa para
papel, el autor relaciond la calidad con la densidad basica; en un estudio de
varias especies en la que se encuentra el cedro, observé que los valores de
densidad basica mas bajos y los intermedios resultaron asociados a las mejores
calidades (excelente, muy buena y buena). En este estudio, los valores de
densidad fueron mas altos que los reportados por Tamarit (1996); la densidad
basica en este estudio fue de 0.39 gfcms, lo que podria relacionarse con que la

especie en este estudio, alcanzara una regular calidad para pulpa para papel.

La especie presento fibras de paredes gruesas con valores altos en la relacion
de Runkel, lo que originaria una pulpa de baja calidad para papel, coincidiendo
con lo reportado por Amidon (1981), Luna (1983), Casey (1990) y Tamarit
(1996), que afirman que la densidad basica de la madera esta fuertemente
relacionada en forma inversamente proporcional con la calidad de la pulpa, en

donde a menor densidad basica, la calidad de pulpa es mayor (Ver tabla 10).
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Tabla 10. indice de calidad de pulpa para papel de la madera de cedro (Cedrela

odorata L).
Indice Valor Clasificacion
Coeficiente de rigidez (CR) 0.71 Muy gruesa
Coeficiente de flexibilidad (CF) 0.65 Media
Coeficiente de Peteri o indice
de esbeltez (IE) 52.94 No reportada
Relacion de Runkel (RR) 1.09 Regular para papel

Clasificacion de la relacion de Runkel (2w / 1) (Larios, 1979), citado por Tamarit
(1996)

6.4 indices de calidad de pulpa para papel de la madera de algarrobo
(Hymenaea oblongifolia Huber)

La madera de algarrobo en este estudio presentaria segun la relacién de
Runkel, una mala calidad de pulpa para papel. Esta relacion fue de 2.4 (Ver
tabla 11), por lo que se descartaria la madera para su posible uso para la

obtencion de pulpa para papel.

Al igual que el cedro, la calidad para pulpa de la madera de algarrobo no seria
buena; en este caso, la madera presentaria mala calidad de pulpa para papel.
Si se relaciona la calidad para pulpa con la densidad basica, esta especie
presentaria mala calidad debido a su alta densidad, que en este estudio fue de

0.64 g/cm® y presentdé paredes celulares gruesas con 17 u y fibras
moderadamente largas con 1,592 .

Relacionando la especie con lo que afirman Amidon (1981), Luna (1983),
Casey (1990) y Tamarit (1996), que indican que la densidad basica de la
madera esta fuertemente relacionada en forma inversamente proporcional con
la calidad de la pulpa para papel en donde a menor densidad, la calidad de

pulpa es mayor, por consiguiente en este caso se descartaria.
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Tabla 11. indices de calidad de pulpa para papel de la madera de algarrobo
(Hymanaea oblongifolia Huber).

Indice Valor Clasificacién
Coeficiente de rigidez (CR) 1.09 Muy gruesa
Coeficiente de flexibilidad 0.53 Media
(CF)
Coeficiente de Péteri o indice
de esbeltez (IE) 52.43 No reportada
Relacién de Runkel (RR) 2.41 Mala calidad para papel

Clasificacion de la relacion de Runkel (2w / 1) (Larios, 1979), citado por Tamarit
(1996).

6.5 Densidad basica de las maderas estudiadas

La densidad es una de las propiedades tecnolégicas mas importantes de la
madera, dada la estrecha relacién que existe entre ésta y otras caracteristicas
de este material, constituyendo por lo tanto, un excelente criterio de evaluacién
(Diaz-Vaz y Ojeda 1980, Haygreen y Bowyer 1982).

6.5.1 Densidad basica de la madera de cedro (Cedrela odorata L)

La figura 12 muestra los valores de |la media estimada de la densidad basica de
los siete arboles de cedro; la media general fue de 0.39 g/cm3, variando entre
0.30 y 0.45 g/cm®. Un valor muy parecido de densidad basica de 0,38 g/cm®
para el cedro fue reportado por CONFEMADERAS (2004). La FAO (1998),
reporté un valor promedio de densidad basica de 0.32 g/cm®>. En otro estudio de

maderas comerciales Richter et al. (2000), reportd valor alrededor de 0.46

n
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g/cm?® el cual es muy superior al encontrado en este estudio. Esta superioridad
de este valor reportado por este autor con relacion a el encontrado en este
estudio, pudo estar relacionado con la cantidad abundante de madera juvenil
presente en este estudio; aun cuando hubo presencia de abundantes gomas y
ocasionalmente aceites, la madera presentd una densidad ligera, contrastando
con el otro estudio, ya que éste reporta que en su investigacion las estructuras
secretoras como las células oleiferas y mucilaginosas estuvieron ausentes,
mientras que en éste estudio estuvieron presentes; en este estudio, quiza pudo
influir ademas las condiciones ambientales y climaticas (Ver figura 12).

Db (g/cm?)

Figura 12. Densidad basica promedio de la madera de cedro (Cedrela odorata
L).

La figura 13 representa la variacion de la densidad basica promedio a lo largo
de la seccion radial de la madera de cedro; se puede observar que esta se
presenta constante a lo largo de la seccidn, hasta la zona determinada a los 12
cm de longitud de la médula hacia la corteza. A partir de la zona determinada a
los 13 cm de la distancia desde la médula hacia |la corteza, esta caracteristica
varia para experimentar un incremento entre ésta zona de 13 cm vy la
determinada a los 14 cm, cambiando la pendiente de densidad. Atendiendo el



valor medio y de acuerdo a la clasificacién de la densidad basica hecha por

Vignote (1996), ésta madera se clasifica en la categoria de madera ligera.

Teniendo en cuenta los promedios de las secciones de la densidad basica, se
observa un ligero incremento en las secciones de la zona intermedia para
disminuir cerca de la corteza. La curva de regresion ajustada presenta un R? de
0.0129, lo que podria indicar que la tasa de crecimiento en diametro de la
especie no ejerce una influencia marcada sobre la densidad basica de la

misma, pues su coeficiente de determinacion es apenas de 0.0129.
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Figura 13. Variacion de la densidad basica de la madera de cedro (Cedrela

odorata L).

6.5.2 Densidad basica de la madera de algarrobo (Hymenaea oblongifolia
Huber).

La variacion de la densidad basica de algarrobo en los cuatro arboles
muestreados para esta caracteristica presentd valores de 0.64 g!cm3; 0.62
g/cm®; 0.63 g/cm®; y 0.68 g/cm®, respectivamente; la media fue de 0.64 g/cm®;

es una madera que en la clasificacion de la densidad basica obtiene la
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categoria de madera semipesada segun la clasificacion para maderas hecha
por Vignote (1996); CIRAD (2003), reportd un valor de 0.93 g/cm® de densidad
basica para Hymenaea courbaril renombrada por este como sinonimia. Un
valor de densidad basica superior de 0.77 g/cm® a este estudio, fue reportado
por CONFEMADERAS (2004), para Hymenaea spp.
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Figura 14. Variacion de la densidad basica promedio de la madera de algarrobo
(Hymenaea oblongifolia Huber).

En la madera cerca de la médula hasta el centro, se presentaron los valores
mas altos de densidad y cerca de la corteza se presentaron los valores mas
bajos (Ver figura 15). Este es un comportamiento normal que se puede
presentar en la densidad de las maderas tropicales latifoliadas. Valor de
densidad basica alrededor de 0.62 g/cm® fue reportado por el INIA (1996), para
Hymenea courbaril, categorizando esta especie como madera pesada.

Para otros estudios de especies tropicales latifoliadas como Tectona grandis de
plantaciones forestales, la densidad se presenta baja cerca de la médula y
aumenta cerca de la corteza; Zobel y Van Buijtenen (1989), obtuvieron

resultados de ese tipo también; reportando que la madera de teca presenta una



disminucién de la densidad basica conforme aumenta la tasa de crecimiento en
diametro.

Aunque la densidad basica no presenta una variacion definida correspondiente
a los modelos registrados o a los modelos descritos por Brown y Panshin
(1980), en los que muestra diferentes modelos que puede presentarse en la
densidad basica en los arboles; en este estudio, presentan una variacion

definida diferente, ajustados de forma lineal.

Densidad (g/cm3)
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Figu-l"':aﬂ 15. Variacion de la densidad basica de la madera de algarrobo
(Hymenaea oblongifolia Huber).

6.6 Zona de transicion de la madera juvenil a madura

Para la demarcacion de la zona de transiciéon de la madera juvenil a madura, se
utilizaron los valores de la densidad basica. Una vez obtenida l|a densidad

basica, se aplico una regresion segmentada para ajustar diferentes modelos a
los valores observados de la densidad basica.



6.6.1 Zona de transiciéon de la madera juvenil a madura de cedro (Cedrela
odorata L).

La figura 16, muestra el comportamiento de la densidad basica y los modelos
ajustados cuya informacion expone la zona de transicion de la madera juvenil a
madura de cedro. Se evidencia el cambio de la pendiente de la densidad en la
zona determinada por los 13 cm.

G

?Eura 16. Zona de transicién de la madera juvenil a madura considerando la

densidad basica de cedro (Cedrela odorata L).

Por otra parte, la figura 17 muestra los cuadrados medios del error de los
modelos ajustados en la regresion segmentada para determinar la zona de
transicion. La zona determinada por los 13 cm, indica el valor mas bajo de los
cuadrados medios del error, con un valor de 0.00023731 que en este caso, se
obtiene en esta zona. Esta zona corresponde a un diametro del arbol de
aproximadamente 26 cm. Lo que sugiere que el cedro en este sitio de estudio,

podria alcanzar la madurez aproximadamente a los 26 cm de diametro.
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Figura 17. Cuadrados medios del error en la madera de cedro (Cedrela odorata

L).

6.6.2 Zona de transicion de la madera juvenil a madura de algarrobo
(Hymenaea oblongifolia Huber).

La figura 18, muestra la zona de transicién de la madera juvenil a madura de
algarrobo utilizando la densidad basica. Esta caracteristica, presentd una
pendiente constante desde I|la meédula hasta la zona determinada
aproximadamente por los 12 cm de la distancia de la médula a la corteza y
posteriormente  disminuye notoriamente en la zona determinada
aproximadamente por los 17 cm muy cerca de la corteza, donde experimenta
un descenso mayor en la pendiente, lo cual indica que en esta zona es donde
posiblemente ocurre la zona de transicidn de la madera juvenil a madura; esto
bajo el principio de otros estudios realizados por Meza et al. (2005), entre otros
estudios, en otras maderas.



Dens. basica g/cm’?

Figura 18. Seccién de transicion de la madera juvenil a madura considerando la
densidad basica de algarrobo (Hymenaea oblongifolia Huber).

Como se mencioné anteriormente, se encontré6 que la densidad basica se
mantiene constante en la distancia de la médula hacia la corteza hasta la zona
determinada aproximadamente por los 12 cm donde la pendiente de la
densidad experimenta un descenso; pero luego aumenta para volver a disminuir
en una magnitud mayor (punto T) en la zona determinada aproximadamente
por los 17 cm muy cerca de la corteza, segun lo muestra el cuadrado medio
mas bajo (errores estadisticos), con un valor de 0.00017624, que de manera
equivalente indica el punto T, donde hubo un cambio de pendiente y define la
zona de transicién de la madera juvenil a madura; aunque la pendiente
disminuye dos veces, tomando como principio lo que sugiere la regresion
segmentada, que el punto de la pendiente que muestre el cuadrado medio de
error mas bajo, indica el cambio o la zona de transicion de la madera juvenil a
madura, la cual corresponde a la zona determinada mas o menos por los 17 cm
(Ver figura 19).
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Figura 19. Cuadrados medios de error en la madera de algarrobo (Hymenaea

oblongifolia Huber).

6.7 Poder calorifico de las maderas estudiadas

El poder calorifico se define como la cantidad de energia en forma de calor
liberada por la combustién de una unidad de masa de la madera (JARA, 1989).
En el Sistema Internacional el poder calorifico es expresado en joules por
gramo o kilojoules por kilogramos, pero puede ser expresado en calorias por

gramo o kilocalorias por kilogramos, segun Briane & Doat (1985).

6.7.1 Poder calorifico de la madera de cedro (Cedrela odorata L)

En la tabla 12 y la figura 20, se presentan los resultados del poder calorifico de
la madera de cedro tomados al diametro a la altura normal. El poder calorifico
se presenta ligeramente mas bajo en la zona intermedia, con relaciéon a la zona
de la médula con 4,494 y 4515 callg, respectivamente; el poder calorifico
mayor lo presenta la zona de la corteza con 4,614 cal/g. La madera presentd
un poder calorifico promedio de 4,542 callg, mas bajo que el que reportd
Quirino et al. (2005); este autor reporté un valor para la especie de 4,707cal/g,
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lo que indica que en este estudio el poder calorifico de la madera, fue

ligeramente mas bajo.

Aunque el valor encontrado en este estudio es alto, éste fue inferior al reportado
por Quirino et al. (2005), éste hecho, pudo estar relacionado quiza con la gran
cantidad de madera juvenil presente en la madera, lo que pudo afectar el poder
de combustion de la zona centro a la medula y hacerlo mayor hacia la madera
madura. Igualmente, puede existir una relacién con la densidad basica, la cual
fue ligeramente mayor hacia la corteza que hacia la médula. También, pudieron
influir otras caracteristicas, como el método o equipo utilizado, las condiciones

ambientales de temperatura y presion del sitio del ensayo, entre otros aspectos.

Tabla 12. Poder calorifico de la madera de cedro (Cedrela odorata L).

Posicion radial del arbol Poder calorifico (cal/g)
Médula 4,515
Intermedio 4 494
Corteza 4614
Poder calorifico medio 4 542

Los valores mas bajos para el poder calorifico de la madera de esta especie
encontrados en este estudio con relacion a otros registrados, puede' deberse
quiza también a las condiciones geograficas y climaticas donde se desarrolla la
especie; la zona de estudio registro niveles elevados de humedad relativa,
temperatura y precipitacioén, situacion que pudo haber influido en los niveles

mas bajos de poder calorifico, e inclusive de densidad basica.
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Figura 20. Variacién del poder calorifico de la zona médula, intermedio y
corteza de cedro (Cedrela odorata L)

Camacho (1985), citado por Sanchez (1993), reporta que cuando el calor de
combustiéon se expresa en callcm®, se habla de la capacidad caldrica, que
resulta de tomar como un conjunto la densidad basica y el poder de
combustion, lo cual se hace para evaluar la calidad de la combustion.

Por lo tanto, la capacidad calérica es la cantidad de energia que es capaz de
almacenar un material en su interior cuando genera calor. Como interacttan las
caracteristicas del sitio en el que se realiza la prueba, Baily (1986), citado por
Sanchez (1993), recomienda que seria necesario que los productos de la
combustion pudieran ser analizados con precision y las condiciones de
temperatura y presién pudieran ser medidas durante el proceso, entonces si se
podria hacer una estimacion exacta de la cantidad de energia que se libera por

volumen de material.

Siguiendo lo anterior, la tabla 13 presenta la relacién tomando como un
conjunto la densidad basica y el poder calorifico de cedro, la cual da como
resultado la capacidad calorica de esta madera, que representaria entonces las
calorias liberadas por unidad de volumen de esta madera en este sitio de



estudio; o sea, cuanta energia es capaz de liberar esta madera por unidad de

volumen y cual es la calidad en el proceso de combustion.

Tabla 13. Capacidad calérica de la madera de cedro (Cedrela odorata L)

Posicion radialen Densidad  Poder calorifico Capacidad
el arbol basica (callg) calérica (callcm?®)
(g/cm®)
Medula 0.36 4,515 1,625
Intermedio 0.40 4,494 1,806
Corteza 0.37 4,614 1,707

6.7.2 Poder calorifico de la madera de algarrobo (Hymenaea oblongifolia
Huber).

En la tabla 14 y la figura 21, se presentan los resultados del poder calorifico de
la madera de algarrobo. El poder calorifico fue superior en la zona de la médula
con 4,778 callg y sucesivamente fue disminuyendo desde el centro hacia la
corteza, en la zona intermedia el poder calorifico fue de 4,722 cal/g y la zona de
la corteza fue 4,580 cal/g. El poder calorifico medio fue de 4,694 cal/g, mas bajo
éste que el reportado por Quirino et al. (2005) para Hymenaea courbaril; el

autor reportd un valor medio de 4,792 cal/g para la madera de cedro.

El valor del poder calorifico menor de la madera de esta especie en este
estudio, con relacion a otros reportes para la especie o el género puede estar
relacionado con una mayor proporcion de madera juvenil en los individuos. En
este estudio la densidad basica fue mas elevada hacia la madera juvenil y hacia
la zona centro a la médula igualmente el poder calorifico, la cual muestra una
relacion directamente proporcional. Pero también puede estar relacionado con
otros aspectos como las condiciones ambientales del sitio de desarrollo de la

madera, condiciones y precision del estudio, el método aplicado, el equipo
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utilizado, entre otros. De todas formas el poder calorifico de la especie en este

estudio es alto.

Tabla 14. Poder calorifico de la madera de algarrobo (Hymenaea oblongifolia

Huber).
Posicion radial en el arbol Poder de combustion (callg)
Médula 4778
Intermedio 4,722
Corteza 4,580
Poder calorifico medio 4,694

Browning (1963), citado por Cunha et al. (1989) afirma que el poder calorifico es
mas alto cuanto mayor es el contenido de lignina y extractivos, porque los
mismo contienen menos oxigeno que los polisacaridos presentes en la
holocelulosa (celulosa y hemicelulosa); la madera presentd abundantes
contenidos de extractivos como gomas y aceites, lo que podria justificar el

poder de combustidén de la misma.

El poder calorifico de algarrobo es alto, si se considera que la lefia comercial
tiene un poder calorifico entre 3,000 — 4,000 cal/g, segun la Revista Digital del
Mundo del Fuego (s/f). También Almeida (1990) citado por Sanchez (1993),
hizo el analisis del poder calorifico de las cinco especies mas importantes
utilizadas tradicionalmente como combustible en Cheranatzicurin en Michoacan,
México y encontré un promedio de 4,520 cal/g entre las que se encuentra
Alnus jorullensis. Camacho (1985) citado por Sanchez (1993), en su estudio
realizado con seis maderas usadas tradicionalmente como combustibles en las
que se encuentran las especies Quercus crassipes y Alnus firmifolia en el
Estado de México, reportd valor promedio de 3,730 cal/g, este valor mas bajo

qgue el alcanzado en este estudio.
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Figura 21. Variacién del poder calorifico de la zona médula, intermedio vy

corteza de algarrobo (Hymenaea oblongifolia Huber).

La tabla 15 presenta la capacidad caldrica de la madera de algarrobo tomando
como un conjunto la relacién de la densidad basica y el poder calorifico, la cual
da como resultado la capacidad calorica, que representaria entonces las
calorias liberadas por unidad de volumen de esta madera en este sitio de
estudio y muestra la relacion directa que existe entre estas; o sea, cuanta
energia es capaz de liberar esta madera por unidad de volumen y cual es la
calidad del proceso de combustion. Esta caracteristica entonces nos daria
posiblemente informacion sobre cuanto podria arder un volumen determinado
de madera de algarrobo y después de estudios, precisar cuanto puede servir la
especie para energias alternativas y cuanto podria arder la especie en zonas
como la region de estudio, en la cual aun es muy usual consumir
tradicionalmente la lefia de las maderas como combustibles, ya que las
clasificaciones hechas por Camacho (1985) y Almeida (1990), citados por
Sanchez (1993), fueron hechas siguiendo los parametros de calidad
observados por los campesinos que usan tradicionalmente las maderas como

combustibles en aquellas zonas donde realizaron los estudios.
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Tabla 15. Capacidad caldrica de la madera de algarrobo (Hymenaea
oblongifolia Huber).

Posicién radial Densidad Poder calorifico Capacidad
del arbol basica (g/cm®) (callg) calérica (callcm?®)
Meédula 0.67 4778 3,201
Intermedio 0.66 4722 3,117
Corteza 0.56 4,580 2,565

6.8 Propiedades mecanicas de las maderas estudiadas

6.8.1 Propiedades mecanicas de la madera de cedro (Cedrela odorata L)

La tabla 16, muestra los valores de las propiedades mecanicas de cedro, se
puede observar que la madera de cedro se clasifica en la categoria de

propiedades mecanicas como de mediana resistencia.

Los valores de resistencia para las propiedades mecanicas al 12% de contenido
de humedad (CH) a la flexion estatica como es el esfuerzo al limite de
proporcionalidad fue de 569 kg/cm? el moédulo de ruptura fue de 875.32
kg/cm?, y el modulo de elasticidad fue de 110.24 x 1000 kg/cm? el esfuerzo
maximo en compresion paralela a la fibra fue de 480.33 kg/cm?, el esfuerzo al
limite de proporcionalidad fue de 344.50 kg/cm?, el modulo de elasticidad fue de
133.08 x 1000 kg/cm?; la compresion perpendicular a la fibra en el esfuerzo al
limite de proporcionalidad fue de 88.31 kg/cm®. La dureza lateral y de los
extremos fue de 590.65 y 463.90 kg, respectivamente. Estos resultados ubican
a la madera en una categoria de mediana resistencia mecanica. Estos valores
son superiores a los que reportdé Barcenas et al. (2003), para la especie,
alrededor de 672 kg/cm? para el modulo de ruptura en flexion estatica; el

esfuerzo maximo en compresion paralela a la fibra fue de 274 kg/cm?; El
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esfuerzo maximo en compresion perpendicular a la fibra fue de 73 kg/cm?; la

dureza janka lateral fue de 254 kg y la dureza extrema de 381 kg.

FAO (s/f), reporta valores para la misma especie, para moédulo de elasticidad
74 x 1000 Kg/cm?, médulo de ruptura 511 kg/cm?, E.R. compresion paralela a la
fibra fue de 400 Kg/cm?, dureza lateral fue de 69 kg, estos valores mucho mas
bajos que los reportados en este estudio.

IRENA (1992), reporta que a un CH de 12% el médulo de rotura fue bajo con
511 kg/cm?, compresion paralela a la fibora al maximo esfuerzo fue muy baja
con 404 kg/cm?; igualmente, en la comprension perpendicular a la fibra, el
esfuerzo al limite de proporcionalidad es bajo con 37 kg/cm?, la dureza Janka
es baja con 220 kg y la de los extremos es baja con 364 kg. Estos ensayos
fueron mas bajos que los reportados en este estudio, pero hay que precisar que
los reportados por el autor anterior fueron hechos en probetas normalizadas de
laboratorio en Nicaragua, lo que pudo ser el factor que marco la diferencia entre
los dos estudios, pues en este estudio fueron calculados con coeficientes y hay

que estar sujeto a altas variaciones de los resultados por los indices utilizados.
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Tabla 16. Propiedades mecanicas la madera de cedro (Cedrela odorata L),
calculadas con coeficientes matematicos a partir de la densidad
basica y la densidad normal.

Ensayo Madera | Clasificaciéon | Madera | Clasificaciéon
verde al 12%
CH
1. Flexion estatica
¢ Esfuerzo al limite de | 221.02 Muy bajo 568.79 Medio
proporcionalidad
(kg/cm?)
¢ Modulo de ruptura| 381.37 Muy bajo 875.32 Medio
(kg/em?).
¢ Modulo de elasticidad x | 64.709 Muy bajo 110.24 Medio
1000 (kg/cm?)
2. Compresion paralela a la fibra
¢ Esfuerzo al limite de| 143.95 Muy baja 344.50 Medio
proporcionalidad
(kg/cm?)
¢ Esfuerzo maximo | 184.53 . 480.33 :
(kg/ecm?).
¢ Modulo de elasticidad x | 79.790 bajo 133.08 Medio
1000 (kg/cm?)
3. Compresion perpendicular a la fibra.
¢ Esfuerzo al limite de| 25.35 Muy baja 88.31 Medio
proporcionalidad
(kg/cm?)
4. Dureza:
¢ Lateral (kg) 203.91 Baja 590.65 Alta
¢ Extremas (kg) 186.46 Muy baja 463.90 Media
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6.8.2 Propiedades mecanicas de la madera de algarrobo (Hymenaea
oblongifolia Huber)

La tabla 17 muestra los valores de resistencia para las propiedades mecanicas
de algarrobo al 12% de contenido de humedad a la flexion estatica como es el
esfuerzo al limite de proporcionalidad fue de 923.59 kglcmz, el moédulo de
ruptura en flexion estatica fue de 1,421.33 kg/cm? y el modulo de elasticidad fue
de 162.47 x 1000 kg/cm?; la compresién paralela a la fibra en el esfuerzo
maximo fue de 707.89 kg/cm?, el esfuerzo al limite de proporcionalidad fue de
507.71 kgicmz, el modulo de elasticidad fue de 196.12 x 1000 kgfcmz; la
compresion perpendicular a la fibra en el esfuerzo al limite de proporcionalidad
fue de 211.33 kg/cm®. La dureza lateral y de los extremos fue de 1,413.46 y
1,110.15 kg, respectivamente. En general los coeficientes muestran a la
madera, o la clasifican en la categoria como madera de alta a muy alta

resistencia mecanica.

CONFEMADERA (2004), reportd para Hymenea ssp, valores altos para
modulo de elasticidad a flexion estatica la cual fue de 180.000 Kg/cm?; el
esfuerzo maximo fue de 1.338 Kg/cm?, el esfuerzo al limite de proporcionalidad
a la compresion paralela a la fibra fue superior con valor de 750 Kg/cm?. FAO
(s/f), reportd para Hymenaea courbaril en el médulo de elasticidad un valor de
163 x 1000 kg/cm®, moédulo de ruptura de 1,515 kg/cm? E.R. compresién
paralela fue de 886 kg/cm?, dureza lateral fue de 1,351 kg.

Esfuerzo al limite de proporcionalidad a la flexion estatica fue de 550 kg/cm?, el
modulo de ruptura de 1,300 kg/cm? modulo de elasticidad fue de 150 x 1000
kg/cm?, comprensién paralela y compresion perpendicular, impacto y dureza
lateral, mas bajos que los obtenidos en éste estudio, fueron reportados por
USAID (2002) para Hymenaea palustris.

Cabe destacar que la madera de algarrobo, presenté una densidad basica

segun la clasificacion seguida en este estudio como semipesada y contiene
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muchos extractivos y las caracteristicas anatémicas microscopicas estudiadas
fueron medianas a moderadamente altas; estas propiedades la convierten en
una madera de alta resistencia mecanica, ademas de las caracteristicas de
crecimiento natural que presentaron los fustes de los especimenes estudiados
(muy rectos y libres de ramificaciones). Pero segun lo observado, la madera de
estos arboles presenta mayor cantidad de madera juvenil que la madera
madura, lo cual podria justificar que algunas propiedades se clasifican mas
bajas con relacion a otros registros acerca del mismo género mencionados en
la literatura.

Es importante también mencionar que aunque la madera presenta gran
cantidad de madera juvenil, las caracteristicas mecanicas en términos
generales son altas, calificando como madera de alta a muy alta resistencia. Lo
que ubica a la madera en una posibilidad importante para usarse en
construcciones de edificios y plataformas, la cual esta siendo una aplicacion
bastante frecuente en paises como en Suiza, Francia y Japon, entre otros
paises; también es importante para otros usos en construcciones pesadas, por

mencionar solo algunos usos importantes.

Tabla 17. Propiedades mecanicas de la madera de algarrobo (Hymenaea
oblongifolia Huber), calculadas con coeficientes matematicos a partir
de la densidad basica y la densidad de normal.

Ensayo Madera Clasificacion | Madera al | Clasificacién
verde 12% CH

1.Flexion estatica

+ Esfuerzo al limite de| 410.98 media 923.59 Muy alto
proporcionalidad (kg/cm?)

¢ Modulo de ruptura (kg/cm®) 708.33 Bajo 1421.33 Muy alto

¢ Modulo de elasticidad 1000 | 106. 1888 Medio 162.470 Alto
(kglem?)

2. Impacto (cm) 132.60 Muy alto #r1.71 Muy alto

3. Compresion paralela a la fibra

71




Continuacion Tabla 17...

Ensayo Madera | Clasificacion | Madera al | Clasificacion
verde 12% CH

¢ Esfuerzo al limite de | 236.23 Muy bajo 507.71 Medio
proporcionalidad (kg/cm?)

¢ Esfuerzo maximo (kg/cm?) 302.82 z 707.89 =

¢ Modulo de elasticidad 1000 | 130.9376 Media 196.120 Muy alto
(kglem?)

4. Compresion perpendicular a la fibra

¢+ Esfuerzo al limite de 77.27 Medio 211.33 Muy alto
proporcionalidad (kga’cmz}

5. Dureza

+ Lateral (kg) 621.50 Media 1413.46 Muy alta

¢ Extremas (kg) 568.32 Media 1110.15 Muy alta

Cabe precisar, que los datos obtenidos en este estudio, son el resultado de la
utilizacion de coeficientes establecidos matematicamente y solo sirven como un
referente de las propiedades mecanicas ya que no fueron valores observados

en laboratorio con probetas normalizadas para este tipo de ensayos.

6.9 Usos potenciales posibles para las maderas de cedro (Cedrela odorata
L) y algarrobo (Hymenaea oblongifolia Huber) para la zona de estudio.

Las dos especies estudiadas pueden representar una importante fuente para el
desarrollo de la industria en la region de estudio; habria que pensar en hacer
repoblaciones para las mismas y organizar la industria en la zona, ya que es
bastante deficiente y el conocimiento que se tiene de las propiedades de las
mismas es empirico, por lo que su aprovechamiento para desarrollar la industria
de la madera es minimo y su comercializacién beneficia solo a otros sectores
que si tienen el equipo humano capacitado y el equipo industrial para
desarrollarla. En la zona se aprovecha de manera deficitaria y sin alto valor
agregado.




Tabla 18. Usos potenciales a los que puede ser sometida la madera de cedro
(Cedrela odorata L) en el desarrollo de la industria maderera en la
region, requisitos y propiedades deseables. (Tomadas de usos dados
en bibliografia revisada, sobre regiones parecidas).

Uso potencial

Requisitos y propiedades deseables
que debe tener la madera

Madera para uso en interiores

¢ Acabados y divisiones interiores

Densidad basica: 0.30-0.56 g/cm®
Dureza lateral: 150 — 600 kg, secado al
aire libre (Echenique-Manrique et al.
1994)

¢ Muebles Densidad basica: 0.38-0.65 g/cm”®

¢ Chapas decorativas MOE: 71 000-150 000 kg/cm?

¢ Articulos torneados Dureza lateral: 150 — 600 kg.

¢ Artesanias

¢ Molduras Densidad basica: 0.38 -0.65 g/cm®
Dureza lateral : 200-600 kg (Echenique-
Manrigque et al. 1994)

¢ Puertas Densidad basica: 0.38 -0.65 g/cm®
Modulo de elasticidad: MOE: 71 000-150
000 kg/cm? (Echenique-Manrique et al.
1994)

¢ Escaleras Densidad basica: 0.38 -0.65 g/cm®

Modulo de elasticidad: MOE: 71 000-150
000 kg/cm?

¢ Tableros contrachapados

Densidad basica: 0.30-0.56 g/cm”
Dureza lateral: 150 — 600 kg, secado al
aire libre.

Fuente; Morales et al. (1987); IRENA (1992); Echenique-Manrique et al: (1994), FAO
(1998); Fuentes (1998); CONFEMADERA (2004).




Tabla 19. Usos potenciales a los que puede ser sometida la madera de
algarrobo (Hymenaea oblongifolia Huber) en el desarrollo de la
industria maderera en la regién, requisitos y propiedades
deseables, (tomadas de usos dados en bibliografia revisada, sobre
regiones parecidas).

Requisitos y propiedades deseables que
Uso potencial debe tener la madera

1. Madera para uso estructural

¢ Construcciones pesadas Densidad basica: 0.38 a 0.65 g/cm®

Modulo de elasticidad (MOE): 71,000-
150.000 kg/cm?

Modulo de ruptura: 400-1,300 kg/cm? (al 12%
CH).

Dureza: > 400 kg

¢ Construcciones marinas Densidad basica: 0.38 a 0.65 g/cm®
Modulo de elasticidad (MOE): 71,000-
150.000 kg/cm?
Dureza: > 400 kg (Echenique-Manrique et al.
1994).
¢ Durmientes Esfuerzo a compresion paralela (MOR): 300-
¢ Postes 700 kg/cm?
¢ Postes para cercas Modulo de ruptura: 400-1,300 kg/cm?

Modulo de elasticidad (MOE): 71,000-
150.000 kg/cm?
Dureza: > 400 kg

2. Madera para pisos

¢ Parquet Densidad basica: > 0.48 g/cm®
¢ Tablén colonial Dureza: > 400 kg (Echenique-Manrique et al.
1994)

3. Madera para construccion de

interiores
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Continuacion Tabla 19...

Uso potencial

Requisitos y propiedades deseables que
debe tener la madera

Contrachapados
Mangos de herramientas

Articulos deportivos

Densidad basica: 0.35-0.65 g/cm®
Dureza lateral:150-600 kg
Modulo de ruptura: 500-1,350 kg/cm?

Densidad basica: 0.40-0.65 g/cm®
Modulo de elasticidad (MOE): 85,000-

+ Muebles de interiores de alta
calidad 150.000 kg/cm?
Dureza lateral: 250-800 kg
Modulo de ruptura: 500-1350 kg/cm?
¢ Peldafios de escaleras Densidad basica: > 0.48 g/cm’

Dureza lateral: > 400 kg

¢ Ventanas Densidad basica: 0.35-0.65 g/cm®
Dureza: > 400 kg
4. Madera para construcciéon de
exteriores
¢ Muebles exteriores Densidad basica: 0.38-0.65 g/cm’

MOE:71 000-150 000 kg/cm?
Dureza lateral: 200-800 kg (Echenique-
Manrique et al. 1994)

. Otros usos

*

Resina

¢

Extractos medicinales

Gomas y aceites

¢

Carbon y lefia

+ 4,694 callg

Fuente: Morales et al. (1987); IRENA (1992); Echenique-Manrique et al. (1994); FAO
(1998); Fuentes (1998).
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6.10 Fichas tecnoldgicas de las maderas

Como resultado de este estudio, se elaboraron fichas técnicas de la madera de
cedro y algarrobo (Ver tabla 20 y 21), en donde se enmarcan las caracteristicas
anatdmicas microscopicas, las propiedades fisicas, las propiedades mecanicas

y los usos principales de las especies en otras regiones parecidas.

En las fichas realizadas de las maderas, se notan variaciones de las
caracteristicas de éstas con relacion a algunos reportes de las caracteristicas
de las maderas, especialmente de cedro, como es el caso de Richter et al.
(2000) y Leon et al. (2001), especialmente las microscopicas. Del mismo modo,
cabe mencionar que estas maderas estudiadas, presentaron mayormente
madera juvenil segun lo concluido en el estudio, de todas formas las
caracteristicas aqui reportadas no descalifica la madera, al contrario presenta

caracteristicas mecanicas medianas a altas dependiendo del uso.
Por lo tanto, estas fichas se espera sean de mucha utilidad para la planeacién

de un mejor aprovechamiento de estas especies en la region estudiada, al igual

gue en cualquier otra region donde se requiera.
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Tabla 20. Ficha técnica de la madera de cedro (Cedrela odorata L)

Ficha Técnica

CARACTERISTICAS ANATOMICAS (Microscépicas)

Caracteristica Descripcion
Porosidad Circular
Parénguima Difuso, marginal en bandas y paratraqueal

vasicéntrico.

Contenidos celulares

Gomas, aceites

Radios Triseriados
Indice de calidad para pulpa Valor Clasificacion
Relacion de Runkel 171 Regular para pulpa
Longitud 1,209 Medianas
Diametro lumen 22.78 Medianas
Fibras | Diametro total 35.28 Medianas
Promedio de Paredes 12.45 Gruesas
elementos Diametro
constitutivos tangencial 167.89 Medianos
() Vasos | Diametro radial 144.00 Medianos
Longitud 466 Medianos
Alto 323.00 Medianos
Radios | Ancho 42.00 Finos
PROPIEDADES FISICAS
Densidad Basica 0.39 Ligera
(g/lem’) Normal 0.56 No reporta
Poder calorifico (cal/g) 4,542

PROPIEDADES MECANICAS (12% CH)

Esfuerzo al limite de
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Continuacion Tabla 20...

proporcionalidad 568.79 Medio
(kglem?)
Flexion estatica | Modulo de ruptura
(kg/em?). 875.32 Medio
Modulo de elasticidad x
1000 (kg/cm?) 110.24 Medio
Esfuerzo al limite de
proporcionalidad 344.50 Medio
Compresion (kg/cm?)
paralela ala | Esfuerzo maximo 480.33 -
fibra (kg/em?).
Modulo de elasticidad x
1000 (kg/cm?) 133.08 Medio
Compresion | Esfuerzo al limite de
perpendicular a | proporcionalidad 88.31 Muy bajo
la fibra (kg/cm?)
Lateral (kg) 590.65 Alta
Dureza Extrema (kg) 463.90 Media
Acabados y divisiones interiores, muebles, chapas decorativas,
Aplicacion articulos torneados, artesanias, revestimientos, molduras, rodapiés,

puertas, escaleras, tableros contrachapados, cajas de puros.
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Tabla 21. Ficha técnica de la madera de algarrobo (Hymenaea oblongifolia

Huber).

Ficha Técnica

CARACTERISTICAS ANATOMICAS (Microscopicas)

Caracteristica Descripcion
Porosidad Difusa
Parénquima En bandas concéntricas, aliforme de ala corta

y ancha, paratraqueal vasicéntrico.

Contenidos celulares

Gomas, aceites

Radios Biseriado
Indice de calidad de pulpa Valor Clasificacién
Relacion de Runkel (RR) 2.4 Mala para pulpa
Longitud 1,592 Moderadamente largas
Diametro 14 Medianas
Fibras | lumen
Diametro total 30 Moderadamente anchas
Promedio de Paredes 17 Gruesas
elementos Longitud 476.82 Medianos
constitutivos Diametro
(W) Vasos | tangencial 207 Grandes
Diametro 173 Medianos
radial
Alto 976.21 Medianos
Radios | Ancho 38.75 Finos
PROPIEDADES FISICAS
Densidad Basica 0.64 Semipesada
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Continuaciéon Tabla 21...

(g/cm®) Normal 0.82 No reporta
Poder calorifico (cal/g) 4,694 -
PROPIEDADES MECANICAS (12% CH)
Esfuerzo al limite de 923.59 Muy alto
proporcionalidad
Flexion | (kg/em?’)
estatica Modulo de ruptura 1,421.33 Muy alto
(kglem?).
Modulo de elasticidad x 162.470 Muy alto
1000 (kg/em?)
Impacto (cm) 171.71 Muy alto
Esfuerzo al limite de 507.71 Muy alto

proporcionalidad

Compresion | (kg/ cm’)

paralela ala | Esfuerzo maximo 707.89 -
fibra (kg/cm?).
Modulo de elasticidad x 196.120 Alto
1000 (kg/cm?)
Compresion | Esfuerzo al limite de 211.33 Muy alto

perpendicular | proporcionalidad

a la fibra (kg/cm?)

Lateral (kg) 1,413.46 Muy alta

Dureza Extrema (kg) 1, 11815 Muy alta

Construcciones pesadas, construcciones marinas, durmientes, postes,
estacas, postes para cercas, barcos, botes, lanchas, parquet y pisos,
Aplicacion muebles de interiores, muebles exteriores, contrachapados, chapas
decorativas, mangos de herramientas, instrumentos musicales,
juguetes, articulos deportivos, ventanas, artesanias, resinas y extractos
etandlicos, carbdn y lefia.
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7. CONCLUSIONES

La madera de cedro de crecimiento en los bosques de la selva pluvial tropical
del departamento del Choco en el CMUTCH, presenta caracteristicas
anatdmicas microscopicas que la hacen apetecible para una variedad de usos
teniendo un adecuado manejo para las piezas en servicios, debido a las
condiciones ambientales de la zona y aun cuando no se estudiaron las
caracteristicas macroscopicas se pudo observar en la colecta de las muestras
que la madera presenta un atractivo color rojizo, habria que estudiar otras
caracteristicas macroscopicas en otro estudio para definir mejores

aplicaciones.

La densidad basica de la madera de cedro presenta una variacion entre los
siete arboles estudiados, su promedio fue de 0,39 g/cm® lo que ubica a la
madera en la categoria de clasificacidon segun la densidad como de madera

ligera y la aceptacién para usos principalmente en construccion para interiores.

De acuerdo con la relacién de Runkel, la calidad de pulpa para papel de la
madera de cedro, resultaria con una regular calidad, por lo que se descarta la

especie para tal uso.

El poder calorifico de cedro fue moderadamente alto con valor de 4,542 cal/g,
si se compara con el poder calorifico de otras maderas utilizadas
tradicionalmente como combustibles que varia entre 3,000-4,000 cal/g, la cual
resulta como una buena opcion para generacion de energias alternativas,
teniendo en cuenta los altos costos de los combustibles actualmente derivados

del petréleo, aun cuando esta sea una madera preciosa.

Las propiedades mecanicas de cedro de crecimiento en esta zona, la ubican
como una madera de mediana resistencia, lo que sugiere una gama de usos

81



como acabados y divisiones interiores, muebles, chapas decorativas, articulos
torneados, artesanias, revestimientos, molduras, rodapies, puertas, escaleras,

tableros contrachapados, cajas de puros, entre otros.

La densidad basica de la madera de algarrobo presenta una variacion entre los
cuatro arboles estudiados; su promedio fue de 0.64 g/cm® lo que ubica a la
madera en una categoria de clasificacion como semipesada y la aceptacion

para usos principalmente en construcciones pesadas, marinas y postes.

De acuerdo con la relacion de Runkel, la calidad de pulpa para papel de la
madera de algarrobo resulté como de mala calidad, por lo que se descarta la

madera de esta especie para tal uso.

El poder calorifico de algarrobo fue alto con un valor de 4,694 cal/g, si se
compara con el poder calorifico de otras maderas utilizadas tradicionalmente
como combustibles que varia entre 3,000-4,000 cal/g, la cual resulta como una
buena alternativa para generacion de energias alternativas, teniendo en cuenta

los altos costos de los combustibles derivados del petroleo actualmente.

Segun la bibliografia consultada en este estudio, la madera de algarrobo puede
utilizarse en construcciones pesadas, construcciones marinas, durmientes,
postes, estacas, postes para cercas, barcos, botes, lanchas, parquet, muebles
de interiores, muebles exteriores, contrachapados, chapas decorativas, mangos
de herramientas, instrumentos musicales, juguetes, articulos deportivos,
ventanas, artesanias, resinas, extractos etanodlicos, carbon, entre otros usos

importantes.



8. RECOMENDACIONES

Se recomiendan realizar otros estudios de estas especies estudiando todas las
caracteristicas tecnoldgicas de la madera en general para ampliar y comparar
estos resultados y tener un referente mas completo de estas especies,
especialmente de Hymenaea oblongifolia que es la menos conocida y la mas
escasa, y considerada como una opcion comercial entre otras especies de

importancia, para la zona de estudio.

De igual forma se recomienda seguir haciendo este tipo de estudios ya que no
existe mucha bibliografia sobre las propiedades tecnologicas de las maderas de
la zona, principalmente, las nativas y endémicas y también las introducidas, ya
que este estudio es de los primeros registros.

A todos los que de una u otra forma les pueda servir esta informacion en la
zona de estudio, se recomienda tener en cuenta las propiedades que estas
presentan y asi optimizar mayormente el recurso, ya que las dos especies se
presentan de manera escasa y no se conocen las caracteristicas tecnoldgicas y
son utilizadas solo con los conocimientos empiricos.

Es importante realizar repoblacion de estas especies por la importancia

socioeconomicas que tienen en la regién para no agotar las existencias y de

esta forma contribuir con la industria maderera y el medio ambiente.
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Anexo 1. Medida de la densidad basica

Rango (g/cm®) Madera
Resinosas Frondosas Clasificacion
0.40 0.35 Muy ligera
0.40-0.49 0.35-0.50 Ligera
0.50-0.59 0.51-0.70 Semipesada
0.60-0.70 0.75-0.95 Pesada
0.70 0.95 Muy pesada

Vignote y Jimenez (1996)

Anexo 2. Clasificacion de la longitud de las fibras

Longitud (u) Clasificacion
400 - 900 Cortas
900 - 1600 Media
>1600 Largas

Tortorelli (1956)

Anexo 3. Clasificacion del diametro de las fibras

Diametro (p) Clasificacion
<25 Finas
25-40 Medias
> 40 Anchas

Tortorelli (1956)
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Anexo 4. Clasificacion del espesor de la pared celular

Diametro Clasificacion

Si el lumen es % o mas del diametro Muy delgada

total de la fibra

Si el lumen es % a 1/3 del diametro Delgada
total

Si el lumen es 72 a 1/3 del diametro Gruesa
total

Si el lumen es < a 1/3 del diametro Muy gruesa
total

Tortorelli (1956)

Anexo 5. Clasificacion de la distribucion de la porosidad

Distribucion Descripcion

Difusa Distribucion uniformemente en toda la

zona de crecimiento

Circular Poros de cavidad amplia a lo largo del
limite extremo de la zona de

crecimiento en la madera temprana

Semidifusa Poros que disminuyen de diametro

gradualmente hacia la madera tardia

Tortorelli (1956)



Anexo 6. Clasificacion de la agrupacion de la porosidad

Agrupacion Descripcion

Solitarios Cuando cada vaso se presenta solo y
separado de los restantes por tejido
diferentes
Multiples Cuando se encuentran agrupados dos
0 mas vasos, generalmente en

sentido radial

En cadenas Cuando los poros estan separados
pero alineados en series

Agrupados Cuando estan agrupados. En esta

clasificacion cada vaso conserva su

individualidad
Garcia et al. (2003)
Anexo 7. Clasificacion de la longitud de los vasos
Longitud (p) Descripcion
< 350 Cortos
350 - 800 Medianos
>800 Grandes

Tortorelli (1956)
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Anexo 8. Clasificacion del diametro de los vasos

Rango (u) Clase Subclase.
Diametro tangencial
<25 Pequefo Extremadamente
pequeio
25-50 Muy pequeno
50-100 Moderadamente pequeno
100-200 Mediano
200-300 Grandes Moderadamente grande
300-400 Muy grandes
>400 Extremadamente grandes
Jane (1970)
Anexo 9. Clasificacion del espesor de los radios.
Espesor (p) Clasificacion
Menos de 50 Finos
50 a 100 Medianos
100 a 200 Moderadamente anchos
200 a 400 Muy anchos
Mayor de 400 Extremadamente anchos
Morales et al. (1987)
Anexo 10. Clasificacion de la altura de los radios
Rango (u) Clasificacion
<140 Extremadamente corto
140-180 Muy corto
180-200 Moderadamente corto
200-400 mediano
400-600 Moderadamente largo
600-2000 Muy largo
2000-3000 Extremadamente largo

Terrazas (1984)
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Anexo 11. Clasificacion de la relacién de Runkel (2w / )

GRADO RANGO CLASIFICACION

GRADO RANGO CLASIFICACION
I <0.25 Excelente
Il 0.25-0.50 Muy buena
1l 0.50-1.00 Buena
\Y] 1.00-2.00 Regular
Vv >2.00 Mala

Larios (1979)

Anexo 12. Clasificacion de las propiedades mecanicas de las maderas

Propiedad Muy Baja Media Alta Muy alta
baja
Modulo ruptura <400 401-900 901- 1351- > 1800
1350 1800
Flexion Modulo de
(kg/cm?) elasticidad <70 71-100 | 101-150 | 151-200 | >200
Comprension paralela a
esfuerzo al limite de <300 301-450 | 451-700 | 701-950 >950
proporcionalidad (kg/cm?)
Comprension perpendicular a
esfuerzo al limite de <35 35-75 76-120 | 121-175 >175
proporcionalidad (kg/cm?)
Lateral <200 201-400 | 401-800 801- >1200
1200
Dureza (kg) <250 251-500 501- 1001- >1500
Trasverso 1000 1500
Impacto <2.07 2.07- 3.80- 5.563- >7.26
3.80 5.53 7.26

Echenique et al. (1994)
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Anexo 13. Clasificacion de las propiedades mecanicas de maderas

Mexicanas (CH 12%).

Propiedad Muy bajo Alto Muy alto
bajo

Flexién
Modulo de Ruptura (kg/cm®) < 550 551-800 801-1000 1001-1300 | = 1300
Modulo de Elasticidad (kg/cm®) <75 76-105 106-125 126-150 >150
(*1000)
Compresién
PARALELA (E. Max.) (kg/cm®) <325 326-450 451-530 531-650 >650
PERP. (E. Lim. Prop.) (kg/cm®) <35 36-65 86-125 >125
Dureza
Lateral (kg) <150 151-350 351-550 551-900 >900
Extremos (kg) <160 161-400 401-625 626-1050 >1050

Davalos et al. (1999)

Anexo 14. Clasificacion de la compresion perpendicular al 12% de CH.

Compresion perpendicular (kgfcmz) Nivel
< 300 Muy baja

301-450 Baja
451-700 Mediana

701-950 Alta
> 950 Muy alta

Fuentes (1998)

Anexo 15. Clasificacion de la compresion paralela (al 12% de CH).

Compresién perpendicular (kg/cm?) Nivel
<35 Muy baja

35. 75 Baja
76-120 Mediana

121-175 Alta
> 175 Muy alta

Fuentes (1998)
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Anexo 16. Ecuacion de densidad basica y relacion de esfuerzo para

maderas latifoliadas.

Propiedad de esfuerzo

Ecuacion (Latifoliadas)

Madera verde

Madera al 12% de
contenido de

humedad
1. Flexién estatica:
¢ Esfuerzo al limite de
proporcionalidad (Ib/pul®) 10,200G"** 16,700G"#
¢ Modulo de elasticidad ( x 1000
Ib/pul?) 2,360G 2,800G
¢ Modulo de ruptura (Ib/pul?) 17,600G"# 25,700G"**
1.75 1.75
¢ Esfuerzo maximo (cm Ib/pulg?) 35.6G 32.4G
2. Impacto a flexion :
+ Esfuerzo al limite de
proporcionalidad (Ib/pulg?) 23,700G"# 8,750G""°
¢ Modulo de elasticidad (x 1000
Ib/pulg?) 2,940G 3,380G
3. Compresion paralela a la fibra:
¢ Esfuerzo al limite de 23,700G 8750G
proporcionalidad (Ib/pulg?)
¢ Modulo de elasticidad (x 1000
Ib/pulg?) 2910G 12,200G
¢ Esfuerzo maximo (Ib/pulg®) 6730G 3380G
4. Compresion perpendicular a la fibra:
¢ Esfuerzo al limite de
proporcionalidad (Ib/pulg?) 3,000G% % 4,630G>*°
5. Dureza:
¢ Extrema (Ib) 3,740G*® 4,800G**°
¢ Lateral (Ib) 3,420G*% 3,770G*#

Brown y Panshin (1980).
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