INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE HUMEDRAD
DE EQUILIBRIO EN SORCION Y DESORCION SOBRE LA
DUREZA DE CUATRO ESPECIES MADERABLES

Palabras clave: Contenido de humedad de equilibrio,
dureza, sorcion, desorcion, Eucalyptus pellita, Eucalyptus
tereticornis, Pinus caribaea, Tectona grandis.

Key words: Equilibrium moisture content, hardness, sor-
tion, desorption, , Eucalyptus pellita, Eucalyptus tereticor-
nis, Pinus caribaea, Tectona grandis.

RESUMEN

El contenido de humedad y la variacion del
mismo es uno de los factores que mas influen-
cia tiene sobre las propiedades mecanicas de
la madera; por lo cual es necesario conocer la
incidencia de estas fluctuaciones. La dureza,
definida como la resistencia que presenta una
madera a la penetracion, las abolladuras y al
desgaste, es fuertemente dependiente del con-
tenido de humedad obtenido en el proceso de
secado; asi ésta puede verse afectada por los
fendmenos de sorcion y desorcion. Se evalud
el efecto del contenido de humedad de equili-
brio en sorcion y desorcion sobre la dureza para
las especies Eucalyptus pellita, Eucalyptus te-
reticornis, Pinus caribaea y Tectona grandis,
tomando como indicador la prueba de dureza,
segin el Comité Panamericano de Normas
Técnicas 465. Se ajustaron los contenidos de
humedad al 12% y por medio de correlaciones
se establecid la influencia de la constitucion
anatomica sobre dicha propiedad. El andlisis
de la informacidn se hizo a través de ANAVA
de doble via.
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Los resultados obtenidos mostraron una du-
reza superior en desorcion respecto a sorcion;
debido en parte a las condiciones que afecta-
ron las maderas en el proceso de secado las
cuales incidieron en un debilitamiento de las
estructuras anatomicas y por consiguiente la
desnaturalizacion de la madera.

ABSTRACT

The moisture content and the variation of he hi-
mself are one of the factors that more influence
has on the mechanical properties of the wood,
thus it is necessary to know the incidence these
fluctuations. The hardness, defined as the resis-
tance that presents a wood to the penetration,
the dents and to the wearing down; is strongly
employee of the moisture content obtained in
the drying process; which can be seen affected
by the phenomena of sortion and desorption.
Whit the present investigation one evaluated
the effect of the equilibrium moisture content
was evaluated on the hardness for the species
Eucalyptus pellita, Eucalyptus tereticornis,
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Pinus caribaea and Tectona grandis; taking
like indicator the test of hardness, according to
COPANT 465. The moisture contents adjusted
to 12% and by means of correlations the in-
fluence of the anatomical constitution settled
down on this property. The analysis of the in-
formation became through ANAVA of double
via. The obtained results showed a superior
hardness in desorption with respect to sortion;
had to the conditions that affected the wood
in the drying partly process which affected a
weakening of the anatomical structures and
therefore the denaturation of the wood.

INTRODUCCION

El contenido de humedad (C.H.%) es el por-
centaje en peso del agua presente en la madera
con respecto al peso de la madera seca (JU-
NAC 1988). Los cambios de C.H.% afectan
notoriamente la respuesta de la madera segiin
sean las cargas a las que se encuentran some-
tidas. Logicamente, esta influencia sobre las
propiedades es diferente para cada especie y
no sélo depende del contenido de humedad,
sino también de la densidad, de la estructura
anatomica de las maderas, de la posicion de la
troza en el arbol o de la cercania de la misma a
la médula (Arévalo & Herndndez 2004).

La dureza de la madera, definida como la re-
sistencia que presenta a la penetracion, a las
abolladuras y al desgaste (COPANT 1972),
depende fuertemente del contenido de hume-
dad obtenido en el proceso de secado. De tal
forma, la dureza puede verse afectada por los
fendmenos de sorcion y desorcion, en donde
el primero ocurre cuando una madera comple-
tamente seca, en contacto con vapor de agua,
lo absorbe hasta que se produce un estado de
equilibrio con el ambiente, mientras que el se-
gundo se presenta cuando la madera, comple-
tamente saturada, en un ambiente seco, pierde
agua hasta que llega a un estado de equilibrio
con el ambiente. (Kollmann 1959).

Diferentes investigaciones han determina-
do las propiedades fisico mecanicas de las
especies Eucalyptus pellita F. Muelle. (Ruiz
& Rodriguez 2000), Pinus caribaea Morelet
(Grisales & Argiiello 2005), Tectona grandis
L. f. y Eucalyptus tereticornis Sm. (Cifuentes
& Medina 2005), los cuales nos proporciona-
ron los valores de dureza necesarios para po-
der comparar la variacion con las condiciones
de humedad.

Valero et al. (2002) establecieron la relacion
entre la anatomia y las propiedades fisico me-
canicas de la madera de la especie Tectona
grandis (2002) observando que existia una re-
lacion entre las caracteristicas anatomicas (pro-
porcidn de poros, radios, parénquima y fibras)
con las propiedades fisicas (densidad, peso
especifico, contracciones y T/R) y mecanicas
(flexion, compresion paralela, compresion per-
pendicular, dureza, cizallamiento y tenacidad)
de la madera. Encontraron ademas, con un ni-
vel de significancia del 95%, que existian di-
ferencias relevantes entre las tres condiciones
de la madera utilizadas en las pruebas (verde,
seca al aire, seca al horno) sobre la compresion
perpendicular, dureza y tenacidad.

Algunos investigadores en Venezuela han he-
cho referencia a la importancia de conocer la
anatomia de la madera para poder realizar in-
ferencias sobre las propiedades fisicas y meca-
nicas, técnicas de procesamiento y utilizacion
de la madera, debido a que el comportamiento
de la madera es un reflejo de sus caracteristicas
anatomicas (Espinoza de Pernia y Ledn 2001).

Dado que el objetivo de esta investigacion es
determinar la influencia del contenido de hu-
medad de equilibrio en sorcion y desorcion,
sobre la dureza de cuatro especies maderables
plantadas en Colombia, se tuvieron en cuenta
variables como la procedencia para la especie
E. pellita y la edad para las especies 1. gran-
dis y P. caribaea. La variable de procedencia
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corresponde a la semilla de E. pellita, una pro-
veniente de Papua Nueva Guinea y la otra de
origen nacional. En cuanto a la variable de la
edad se presentan dos edades de plantaciones,
que casualmente son del mismo afio para am-
bas especies, 1982 y 1987. De la especie E.
tereticornis solo se tenian muestras de una pro-
cedencia y edad, por lo tanto no hay variables
adicionales para esta especie. Es decir, aunque
son cuatro especies, al tener en cuenta estos
aspectos consideraremos como variables a las
siete combinaciones resultantes. Adicional-
mente, se evaluod la incidencia de la constitu-
cion anatomica sobre la resistencia en dureza
que alcanza la madera.

MATERIALES

ESPECIES ESTUDIADAS

Eucalyptus pellita. Arbol perteneciente a la
familia Myrtaceae, que llega hasta 40 m de al-
tura, y 1 m de didmetro. Es originario de Aus-
tralia y Nueva Guinea, donde se encuentra en
bosques abiertos. Crece desde los cero hasta
los 600 msnm, con temperaturas que oscilan
entre los 9° C a los 30° C y precipitaciones que
varian entre los 900 a 2200 mm (IPEF 2004).
Esta especie se emplea para construcciones,
mobiliarios, chapas, aglomerados, energia, y
laminados (Betancourt 1987). Las propiedades
fisico-mecanicas de esta especie se muestran
en la Tabla 1.

Eucalyptus tereticornis. Esta especie perte-
nece a la familia Myrtaceae y es originaria de
Australia. Se encuentra distribuida desde Aus-
tralia hasta la costa de Nueva Guinea. Crece
en climas templados a tropicales entre los 6°
C y 38° C en alturas desde los cero a los 1000
msnm Arbol de gran porte que alcanza hasta
45 m de altura. Se usa principalmente la ma-
dera rolliza en postes, produccion de pulpa y
lefia (Conif 1996); asi como en soleras, pisos,
encofrados, cerchas, andamios, parales y cons-
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trucciones livianas. La madera es dificil de
secar al aire libre, presentando deformaciones
y agrietamientos en el proceso de secado. Es
moderadamente durable, y resistente al ataque
de hongos (Refocosta 2005). Las propiedades
fisico-mecanicas se muestran en la Tabla 1.

Pinus caribaea. Arbol que pertenece a la fami-
lia Pinaceae. Es un pino tropical que crece de
manera natural a bajas elevaciones. Es un ar-
bol majestuoso y alto que crece rapidamente y
produce una madera resinosa util para la cons-
truccion y productos de papel (Francis 1992).
Crece desde nivel del mar hasta los 1500 msnm,
con temperaturas entre los 22°y 26° C. Cuando
la madera se trabaja humeda presenta dificulta-
des por el alto contenido de resinas naturales,
resiste las termitas y seca relativamente facil
al aire libre, presentando leves deformaciones.
La madera se usa en construccion, para pul-
pa, aserrio, fabricacion de muebles y resinas
(Conif 1995). Algunas de sus propiedades se
ilustran en la Tabla 1.

Tectona grandis. Arbol de la familia Verbe-
naceae, originario de la India. Puede alcanzar
alturas de hasta 40 m, con un tronco de 1 a
1.5 m de diametro. Aunque se adapta a una
gran variedad de suelos requiere de climas con
una estacion seca bien definida, temperaturas
medias anuales entre 22 y 28 °C, una precipi-
tacion media anual de 1250 a 1500 mm vy al-
titudes entre los 0 a 1000 m (Weaver 1993).
La madera es solida, de fibra compacta y de
secado lento; es considerada madera fina y
dura, cualidad muy apreciada para diversos
usos. Ademas, se caracteriza por contener si-
lice, es facil de trabajar, secar y preservar, con
una buena durabilidad natural y estabilidad di-
mensional (Weaver 1993). El secado al horno
es bueno, sin tendencia a rajaduras o alabeos.
No es corrosiva, tiene resistencia a las termi-
tas, los hongos y a la intemperie (Original Teka
Art 2005). Algunas propiedades de la especie,
se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades fisico mecanicas de las especies estudiadas.

Densidad Grupo Médulo Esfuerzo a Esfuerzo a Esfuerzo a
Especie basica (NTC 2500 elasticidad flexion comprension comprension Fuente
(gricm?) Icontec) minimo radial paralela perpendicular
(kg/em?) (kg/em?) (kg/em?) (kg/em?)

E. pellita 0.96 B N.D 305.91 689.32 216.51 Ruiz & Rodriguez, 2006
E. tereticornis 0.85 B 125,65 540.27 459.99 75.54 Cifuentes & Medina, 2005
P. caribaea 0.48 C N.D 100 80 25 Grisales & Arguello, 2005
T. grandis 0.61 B 100.51 121.66 194.71 25.95 Cifuentes & Medina, 2005

PROCEDENCIA Y PREPARACION
DE LA MADERA

La madera de todas las especies provino de
plantaciones de la Reforestadora de la Costa
(REFOCOSTA). Los lotes de madera corres-
pondientes a las especies: 1. grandis y E. te-
reticornis se obtuvieron del area del proyecto
denominado “La Gloria”, Municipio Sabanas
de San Angel, Departamento de Magdalena,
Colombia. Las especies P. caribaea y E. pe-
llita provinieron del Municipio de Villanueva,
Departamento de Casanare.El almacenamien-
to y procesamiento de las trozas se realizo en
el laboratorio de Tecnologia de maderas José
Anatolio Lastra Rivera perteneciente a la Uni-
versidad Distrital Francisco José de Caldas,
en Bogota.

METODOLOGIA

Se realizaron cortes a las trozas de madera,
para obtener probetas de 5 x 4 x 12 cm te-
niendo en cuenta tres planos anatomicos (ra-
dial, transversal y tangencial). Se utilizaron en
promedio 46 probetas por cada especie (lote)
orientadas respecto a los anillos de crecimien-
to (Kollmann 1975).

Para la descripcion macroscopica de las espe-
cies se seleccionaron seis probetas al azar de
cada especie, y se caracterizaron los siguien-
tes parametros: color, transicion entre albura
y duramen, olor, sabor, direccion del grano,

textura, veteado, distribucion de la porosidad,
visibilidad de los anillos de crecimiento, po-
ros, radios, parénquima longitudinal y radios,
ausencia o presencia de Ripple Marks ¢ es-
tratificacion de radios. La evaluacion de estos
parametros fue realizada con la simple obser-
vacion y a veces con ayuda de una lupa de au-
mento de 10x. Los colores fueron clasificados
de acuerdo a la tabla de colores Munsell y los
rangos de clasificacion son los establecidos
por el Laboratorio de Tecnologia de Maderas
“Jos¢ Anatolio Lastra Rivera” en su formato

académico No. F-06 de 2004.

CARACTERIZACION MICROSCOPICA
DE LAS ESPECIES

Se seleccionaron al azar tres probetas de cada
especie con su respectiva variable, es decir
para E. pellita ambas procedencias y las dos
edades para T' grandis y P. caribaea. Se reali-
zaron cortes de 2x2x2 cm aproximadamente,
que luego se dejaron sumergidos en agua co-
rriente por alrededor de seis semanas. Después
del ablandamiento se realizaron cortes con el
empleo del microtomo, para obtener mues-
tras con espesores entre 10 y 20 um. El trata-
miento siguiente consistid en usar diferentes
reactivos que prepararon el material para
ser montado y secado, y finalmente poderlo
observar en el microscopio. Los reactivos y
los tiempos de permanencia fueron: fucsina
basica (5 minutos), acido picrico (24 horas),
etanol en concentracion 25%, 50%, 75% y
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96% (10 minutos en cada uno), Xilol- Etanol
(10 minutos) y Xilol (10 minutos). Luego de
esto se realizd el montaje en la lamina por-
taobjetos usando como pegamento el balsa-
mo de Canada. Posteriormente las laminillas
permanecieron en la estufa por un lapso de 24
horas a una temperatura de aproximadamente
103° C. Luego se realiz6 el reconocimiento
de los planos que componen las laminillas,
determinando las principales estructuras de
sostén y aquellas que ocasionan el debilita-
miento. Se identificaron los siguientes rasgos
anatomicos: tipo de fibras y su longitud, va-
sos, traqueidas, tipo de punteaduras, patrones
en la variacion del tamafio de los poros y su
disposicion, forma, contenido, cantidad y ta-
mafio. Ademas se definio el tipo de parénqui-
ma (apotraqueal o paratraqueal), longitud de
los segmentos vasculares, evaluacion de los
radios segin el nimero de células de ancho,
cantidad, tipos de células, estratificacion, con-
tenidos y cantidad.

PRUEBAS DE DUREZA

La madera de las trozas se seco al aire libre,
hasta adquirir un Contenido de Humedad del
12% aproximadamente. Este tratamiento se
denominod desorcién; momento en el cual se
realiz6 la primera prueba de dureza (Argiiello
et al 2005, Cifuentes ef al 2005 & Ruiz et al
2006). Para la prueba de dureza en sorcion se
utilizaron probetas del mismo muestreo, las
cuales se sometieron a un tratamiento previo
que consistio en el secado total de la madera
en estufa hasta alcanzar un C.H.% equivalente
al estado anhidro y nuevamente esperando que
llegaran al equilibrio en el mismo ambiente de
una manera natural (Pino & Vasquez 2007).
Las pruebas se ejecutaron en la maquina Uni-
versal que penetra en las probetas 1cm?, a una
velocidad constante de 6mm/min, con una car-
ga aplicada de 3000 kg sobre cada plano (CO-
PANT 465 1972).
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DETERMINACION DEL
CONTENIDO DE HUMEDAD

Se realizaron cortes a todas las probetas sacan-
do muestras de 5x4x2 cm. Estas secciones fue-
ron secadas nuevamente y pesadas en promedio
4 veces hasta encontrar un peso constante para
cada variable. Estos datos se remplazaron en la
siguiente formula (JUNAC 1988):

Ph - Pa

o/ —
C.H. % Pa

x 100 donde,

Ph: Peso humedo (peso inicial)

Pa: Peso anhidro (peso final)

AJUSTE DE DUREZA AL 12 %
DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Los resultados obtenidos en las pruebas de du-
reza fueron ajustados a un contenido de hume-
dad del 12% segun los factores de correccion
descritos por Silvester (1967). Para los datos
de dureza correspondientes a las partes extre-
mas de las probetas 0 a los planos transversales
se empled un factor del 4% y en planos late-
rales (radial y tangencial) un factor de 2.5%,
por cada 1% de variacion del contenido de hu-
medad, asumiendo una relacion lineal tanto en
Sorcion como en Desorcion.

ANALISIS DE DATOS

Se implement6 un Disefnio en Bloques Com-
pletos al Azar con diferente numero de repe-
ticiones (Steel & Torrie 1985). En un primer
tipo de analisis, los bloques correspondieron a
las especies estudiadas relacionadas por plano
anatémico y el contenido de humedad en sor-
cion y desorcion. En un segundo tipo de anali-
sis, los bloques correspondieron a las especies
relacionadas con la procedencia de la semilla,
la edad de plantacion y el contenido de hume-
dad en sorcién y desorcion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

DUREZA EN SORCION
Y DESORCION POR ESPECIE

En términos generales los resultados muestran
que existen diferencias significativas entre la
dureza en sorcion y desorcion para todas las
especies (RV 18,17 > 8.10) siendo mayor la
dureza en desorcion con respecto a la dureza
en sorcion (Figura 1). E. pellita presentd ma-
yores valores en desorcion con respecto a la
sorcion de manera significativa debido al co-
lapso 6 hundimiento de las fibras generado en
la primera etapa de la prueba de sorcidn (seca-
do al horno) a causa de la marcada propension
a rajaduras que posee esta especie. De igual
forma, E. tereticornis mostrdé un considerable
descenso en la dureza de los extremos en las
pruebas de sorcion (Figura 1). Esto nos lleva a
suponer que existe una susceptibilidad impli-

cita de estas especies al colapso, en donde una
pérdida acelerada del agua libre y una baja re-
sistencia de la pared celular conllevaran a una
menor resistencia.

Respecto a T grandis, se obtuvieron valores
superiores de dureza en la plantacién de 1982
que en la de 1987 (Figura 1). Esta diferencia
probablemente es debida a la procedencia y a
la edad. Cuando la madera es proveniente de
arboles jovenes, la durabilidad es menor que la
madera en etapa madura, pues se hace progre-
sivo un aumento en las propiedades mecanicas
a medida que el arbol envejece, por una ma-
yor lignificacion, haciéndose mas evidentes las
diferencias en las areas proximas a la médula
(Castro et al. 2001 & Valero et al. 2002).

En P caribaea, la tendencia para los afios
1982 y 1987 estuvo sujeta a la baja densidad
del material, la homogeneidad de las estruc-
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Figura 1. Registros de dureza en sorcion y desorcion de T. grandis, P. caribaea, E. pelita y E. tereticornis a nivel de
planos tangencial, radial, y transversal normalizados a un Contenido de Humedad del 12%.
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turas anatdmicas y su distribucion, por lo que
no se encontrd un patron claro (Figura 1). La
densidad de esta especie varia por ende con la
proporcion de anillos de crecimiento de made-
ra tardia y temprana, y el porcentaje de resina
depositado en ella.

INFLUENCIA GENERAL DE
LOS ELEMENTOS ANATOMICOS

Las estructuras que determinan la resistencia
de las especies se evidencian en primer lugar
en los elementos que sirven de sostén como las
fibras (latifoliadas) o traqueidas (coniferas) vy,
en segundo lugar, en los elementos que gene-
ran debilidad como los vasos, su longitud, el
parénquima longitudinal y radial y, en algunos
casos muy especificos, radios de tamafio varia-
ble y altura considerable (Figura 4).

Al comparar los resultados entre los planos
anatomicos de las especies, se registran ma-
yores valores de dureza en los planos trans-
versales y menores valores en los planos
tangenciales y radiales (Figura 1). Por otro
lado, se presentan diferencias significativas en-
tre los planos transversales (RV 11.51 > 8.10,
p <0.01), lo cual es particularmente evidente
en las especies que tienen una diferenciacioén
definida entre las células de madera temprana
y tardia, en las que se presenta un gradiente de
resistencia sobre todo en el plano transversal.
Tal es el caso de P. caribaea y coincide con
los hallazgos de otros autores, quienes han su-
gerido que para las coniferas “las traqueidas
que se desarrollan en la madera tardia poseen
paredes mas gruesas y diametro radial mas re-
ducido que el las traqueidas de madera tem-
prana; lo cual refleja diferencias de densidad
en el mismo anillo de crecimiento, derivando
una menor densidad en la madera temprana y
una mayor densidad en la madera tardia” (Es-
pinoza de Pernia & Leo6n 2001). Esto se ob-
serva claramente en los anillos de crecimiento
de madera temprana y tardia de P. caribaea
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plantado en 1987; en cada una de las etapas de
crecimiento se tienen caracteristicas definidas
y diferenciales en los elementos anatomicos
(grosor de las paredes, cantidad) lo que hace
que se generen variaciones lineales en cuanto
a la dureza (Figura 2).

P. caribea presenta una baja susceptibilidad al
colapso, pues el excesivo nimero y tamafio de
las punteaduras asociadas a coniferas amorti-
guan el efecto de una salida rapida del agua
libre dada la oclusion de la membrana de cierre
sobre la abertura. Aspecto que permite man-
tener la integridad de los tejidos conformados
por traqueidas.

La especie T. grandis se comporta de manera
similar a P. caribaea al presentar un gradien-
te sobre cada uno de los planos anatdémicos,
debido a la presencia, cantidad y distribucion
de los elementos anatémicos que favorecen o
contrarrestan la accion de resistencia de la pie-
za. Para la confiera (P. caribaea) su marcada
diferenciacion entre la madera temprana y la
madera tardia y para la latifoliada (7. grandis),
la diferenciacion de los tamafos de los poros,
que aunque no es muy marcada (porosidad se-
micircular) genera variaciones en los resulta-
dos de dureza como se ve en la Figura 3.

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS
ANATOMICOS POR PLANO

Se encontrd que la dureza en desorcion fue sig-
nificativamente mayor para todas las especies
en el plano radial (RV 24.51 > 8.10, Figura 1).
Esto probablemente se debe a la oposicion que
proporcionan las fibras al unirse con los radios,
se registran los mayores valores de dureza
como ha sido sugerido en anteriores estudios.
No obstante, una distribucion uniforme de los
radios origina una superior estabilidad dimen-
sional, lo cual no indica directamente una ma-
yor resistencia en dureza.
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Figura 2. Corte del plano transversal de P. caribaea plantado en 1987 a) detalle de los anillos de
crecimiento de madera temprana y b) detalle de los anillos de crecimiento de madera tardia.

Figura 3. Evidencia de los tamafios diferenciales de los
poros en los anillos de crecimiento de Tectona grandis
plantada en 1982.

De forma similar que para el plano radial, en
el plano tangencial la dureza en desorcion tam-
bién fue significativamente mayor (RV 26.86 >
8.10, Figura 1). En este caso, la dureza puede
fluctuar de acuerdo principalmente a la altura
de los radios, su grosor y la cantidad. De tal
forma que entre mas numerosos, mas “amarre”
se dard; asi como radios mas homogéneos, mas
pequefios y distribuidos uniformemente pro-
veen un mayor coeficiente de estabilidad di-
mensional, es decir un comportamiento mas
estable de las estructuras.

En el plano trasversal, la dureza, esta relacio-
nada con la cantidad de parénquima, la ubica-
cion y el tamafio de los poros y el grosor de las
paredes de las fibras, asi como la longitud de
las mismas. A medida que el parénquima sea
mas abundante, su resistencia sera menor entre

mayor sea el tamafio de los poros y mas dife-
renciados sean entre si, y se presentaran meno-
res resultados en la dureza. Entre mas gruesas
sean las paredes de las fibras, serd mayor el
esfuerzo de dureza.

EFECTO DE LA PROCEDENCIA DE LA
SEMILLA EN LA DUREZA

Para E. pellita y T. grandis se encontr6 que la
procedencia de la semilla genera diferencias
entre la dureza en sorcién y desorcion (RV
10.90 > 6.61 p < 0.05, RV 18,40 > 16.3, p <
0.01, respectivamente). Por el contrario, en P,
caribaea no se encontraron diferencias signi-
ficativas entre procedencias (RV 18,17 > 8.10,
p > 0.05). Las condiciones climaticas del lu-
gar donde se encuentra el arbol padre, es decir
donde se produce la semilla, influyen directa-
mente sobre el germoplasma producido. Para
determinar las causas de la diferencia entre
las procedencias de las especies es necesario
profundizar en la influencia de las condiciones
locales del area de crecimiento, sobre las pro-
piedades de la madera; considerando los efec-
tos que pueda tener en su crecimiento.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta
investigacion el comportamiento generali-
zado de la dureza fue superior en desorcion
que en sorcidn, por lo cual se considera mas
efectivo trabajar con las especies objeto de
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estudio en desorcion, cuando van a ser some-
tidas a la prueba de dureza. Es decir que las
maderas que fueron afectadas por un proceso
de pérdida de humedad para llegar al equili-
brio presentan una mayor dureza o resisten-
cia a la penetracion de un cuerpo externo que
aquellas que ganaron humedad para llegar al
equilibrio.

El cambio acelerado de las condiciones a las
que fueron sometidas las maderas en el pro-
ceso de secado, ocasiond un debilitamiento de
las estructuras anatomicas y por consiguiente
su desnaturalizacion, lo cual incidid directa-
mente en la resistencia y obviamente en el re-
sultado de las pruebas, lo cual se hizo evidente
en la ruptura de algunas de las estructuras a
nivel microscopico y submicroscopico.

Las especies pertenecientes al género FEu-
calyptus, a causa de sus caracteristicas propias,
presentan mayor susceptibilidad al colapso,
debido a la perdida acelerada del agua libre y a
la baja resistencia de la pared celular.

La especie Tectona grandis, plantada en 1982
y en 1987 presentd un comportamiento similar
respecto a la carga soportada. Sin embargo, la
mayor resistencia se presentd en la especie de
25 afios, ratificando que en la medida que se
acerca a una edad madura, el arbol mejora sus
propiedades mecanicas, dada una mayor ligni-
ficacion y duraminizacion.

El Pinus caribaea plantado en 1982 y 1987
presento los menores valores de resistencia en
todos los tratamientos, esto debido a una me-
nor densidad comparada con otras especies.

Los elementos anatdmicos que mas influyen en
el momento de determinar la resistencia de la
madera en dureza son el grosor de las paredes
de las fibras en latifoliadas y traqueidas en co-
niferas, considerando a su vez que son predo-
minantes en proporcion en la constitucion de la
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madera. Mientras las estructuras que determi-
nan la susceptibilidad a la penetracion estan da-
das por la abundante presencia: de parénquima
longitudinal, poros, vasos y radios anchos.
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(a). Eucalyptus pellita semilla procedente de Colombia

Plano Transversal<9.1x> Plano Tangencial<14x> Plano Radial<5.1x>

(b) Eucalyptus pellita semilla de procedencia Papua, Nueva Guinea

Plano Transversal<9.1x> Plano Tangencial<14x> Plano Radial<9.1x>

(¢) Eucalyptus tereticornis plantado 1982

=

i A5 N

Plano Transversal<9.1x>

(d) Tectona grandis plantado 1982

Plano Transversal<10.1x>

Figura 4. Fotografias microscopia de las especies estudiadas.
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(e) Tectona grandis plantada en 1987

Plano Transversal<10.1x> Plano Tangencial<11.5x> Plano Radial<9x>

(f) Pinus caribaea plantado en 1982

Plano Transversal<10.1x> Plano Tangencial<13.1x> Plano Radial<9x>

(g) Pinus caribaea plantado en 1987

Plano Transversal<10.1x> Plano Tangencial<10.1x> Plano Radial<10.1x>
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