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Caracterizacion tecnologica de veinte
Especies maderables de la Selva Lacandona

Guadalupe M. Barcenas Pazos®

RESUMEN

Se realiz6 la caracterizacion tecnologica
de veinte especies de la Selva Lacandona con
el propdsito de generar la informacién técnica
necesaria que permita el mejor aprovecha-
miento de las especies maderables tropicales
gue vegetan en México y que hasta ahora han
sido poco conocidas y utilizadas. Las especies
estudiadas se seleccionaron de acuerdo con su
forma, abundancia y distribucion geogréfica. Se
realizaron ensayes fisicos, mecénicos, de
aserrado, de durabilidad y de resistencia natural
al ataque de agentes biodegradadores. Los
resultados obtenidos se presentan en tablas
para cada una de las pruebas realizadas y en
fichas tecnoldgicas para cada especie. La
metodologia para el estudio de las propiedades
de las especies tropicales se desarroll6,
tomando como base las normas utilizadas para
especies de climas templado y frio.

PALABRAS CLAVE

Maderas tropicales, propiedades
fisico-mecanicas, aserrado, durabilidad,
metodologia.

ABSTRACT

The technological characterization of
twenty wood species from the Lacandona
rain-forest was carried out to generate the
necessary technical information on
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lesser-known tropical wood species from
Mexico. Those species were selected based on
their trunk shape, distribution and abundance.
Tests on physical and mechanical properties,
sawing, durability, and natural resistance
against biodegradation were performed. Results
are presented in both tables per each type of
test and technological data sheets per individual
species. A methodology to study tropical
species properties was developed based on
specifications for temperate-regions woods.

KEY WORDS

Tropical woods, physical and mechanical
properties, sawing, natural durability,
methodology.

INTRODUCCION

En México, la extension mas grande de
selva tropical es la Selva Lacandona, la cual
esté localizada en el estado de Chiapas, en el
sureste del pais. Dos de las caracteristicas de
las selvas tropicales son: la gran diversidad de
especies y el reducido numero de individuos de
una especie por hectarea; de ahi que el
aprovechamiento forestal comercial de las
maderas tropicales en la Selva Lacandona sea
reducido, dificl y costoso en términos
economicos.

A nivel nacional, durante muchos afios,
sb6lo dos especies de madera tropical se
comercializaron: el cedro rojo (Cedrela odorata
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L.) y la caoba (Swietenia macrophylla King).
Algunas de las razones que explicaban esta
extraccion tan altamente selectiva, son que
estas maderas tenian tradicion de uso y que
sus caracteristicas de trabajo eran ampliamente
conocidas, aun cuando se basaban en el
conocimiento empirico de los usuarios. La falta
de conocimiento de las propiedades de la
mayor parte de las maderas tropicales era la
causa de que se les considerara como
inservibles para su aprovechamiento forestal;
razon por la cual eran utilizadas como
combustible, en los mejores casos, ©
simplemente eran derribadas y quemadas
durante el proceso de extraccién selectiva o
para la apertura de terrenos forestales con
fines agricolas o ganaderos.

La manera de darle un mayor y mejor
uso a las maderas tropicales poco utilizadas, es
generando el conocimiento de @ sus
caracteristicas tecnolégicas y la recomendacion
de usos con base en estas caracteristicas.

Para la generacidon de esta informacion,
es necesario desarrollar una metodologia para
el estudio integral de las especies maderables
mexicanas poco utilizadas y la realizacién de
una serie de pruebas que permitan conocer las
propiedades de cada una de las diferentes
maderas.

Con base en los resultados obtenidos, se
hizo una evaluacion de las propiedades
tecnologicas de cada especie, presentando
tanto los valores numéricos como las
calificaciones, en una ficha tecnoldgica, la cual
se pretende que sea de facil manejo para
promotores y usuarios de estas especies:
comerciantes, industriales, carpinteros,
constructores, artesanos, ingenieros,
arquitectos, etcétera.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es
generar la informacion sobre las
caracteristicas  tecnolégicas de veinte
especies de maderas tropicales, incluyendo
anatomia, propiedades fisico-mecanicas y
biodeterioro. Tomando como base este
conocimiento se hard una proposicion de usos
por grupos de especies.

METODOLOGIA
Seleccién de especies

De la informacién bibliografica y de los
inventarios forestales existentes hasta 1977
(Miranda, 1952 y DGIF, 1976), se elaboré una
lista de las especies que estaban mas
ampliamente distribuidas en la Selva, que tenian
una mayor frecuencia de arboles por especie, y
con caracteristicas de forma, diametro y altura
que las hicieran potencialmente aprovechables
a nivel comercial. De esa lista inicial se
seleccionaron aquellas especies que por sus
caracteristicas de trabajo podrian tal vez
emplearse en alguno de los usos previamente
identificados como los que consumen mayores
volimenes de madera: usos estructurales en
interiores y exteriores, usos no estructurales en
exteriores, mangos de herramienta, carpinteria
en general, ebanisteria, productos torneados,
construccién con pilotes y cajas y empaques.

La técnica que se usé para hacer esta
segunda seleccion es llamada del "perfil de
especies” (Wangaard, 1951); la cual consiste en
representar graficamente en una serie de ejes
verticales las caracteristicas de la especie ideal
para cada uno de los usos, tomandola como
referencia para compararla con especies
propuestas (fig. 1).

Las especies que mas se asemejaron al
perfil inicial y que ademas podian ser utilizadas
en mas de un uso, fueron incluidas en la lista
tentativa de especies por colectar. EI nimero
de especies para ser estudiadas fue de veinte,
considerando que este era un ndmero
adecuado para el inicio del estudio de las
propiedades tecnologicas de las maderas
tropicales.

Tamano de la muestra

La variacion intrinseca de la madera
como material, debido a su naturaleza
biolégica, fue el parametro determinante para
establecer el numero de arboles por colectar.
Las propiedades de la madera varian no sélo
entre especies, sino también entre arboles de
una misma especie y aln entre material
proveniente de un mismo arbol, por lo que el
tamafio de la muestra tenia que ser tal, que



Madera y Bosques 1(1), 1995:9-38

Contraccion Contracclon

Reiacion

11

OR MOR Tenacidad Contraccion
PaAs v K em® K@/ em?® vo lumetr fca
. BO ‘% 4= 25
70 ¢ (2]
&0 800 4.0 13.0
. S0 700 3.04% 1.0
4
a0 500 | 2.0 o iy
L 4
30 S00 | 1.0 7.0 ¢
L 2
20 400 . S.0

Carya ovata
Quercus spp
Diatlum guianense
Mani lkara zapota

Plastymiscium yucatanum

Figura 1. Perfil de especies

proporcionara un rango de variabilidad
confiable pero que también fuera
econémicamente costeable.

Basados en el trabajo de Pearson y
Williams  (1965), el cual presenta
estimaciones de tamafios de muestra para el
andlisis de las propiedades mecéanicas de
especies australianas, se hizo el célculo del
tamafio de la muestra, de manera que los
resultados obtenidos tuvieran una

tangenc ial radial Aserrado AT
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probabilidad del 90% y un rango de

confiabilidad de 0 10% con respecto a la
media (Ordéfiez et al, 1989).

El tamafio de muestra asi estimado
resulté ser de cuatro arboles por especie y tres
especimenes de prueba por arbol. Debido a lo
limitado de los recursos econdmicos, de
equipo y de personal disponible, aunado a la
escasez de infraestructura y de caminos
transitables, en la mayor parte del éarea
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ocupada por la selva, se decidié reducir el
namero de arboles por colectar a dos por
especie, manteniendo el nimero de tres
especimenes por arbol. Los valores esperados
con este tamafio de muestra resultaban tener
aun una probabilidad del 90%, pero con un
rango de confiabilidad de £00 28% con respecto
a la media.

Pruebas arealizar

Esta cantidad de material, ain cuando
se calcul6 tomando como base la
confiabilidad de los resultados de ensayes
mecanicos, se estimo suficiente para lograr la
caracterizacion tecnoldgica de las especies
colectadas. Las pruebas programadas fueron:

descripciones anatémicas, tanto a

nivel macroscopico como microscoépico,

ademas de material para deposito en la
xiloteca e intercambio con otras
instituciones.

pruebas fisicas, incluyendo velocidad

y defectos de secado; determinacion de

la densidad relativa y de los porcentajes

de contraccion, lineales y volumétricos.
pruebas mecanicas, flexion estatica,
compresion paralela y perpendicular al
grano, dureza "Janka", cortante paralelo

a las fibras y tenacidad, todas en dos

condiciones "verde" y acondicionada al

12% de contenido de humedad.

pruebas de biodeterioro, con insectos

y con hongos, tanto en condiciones de

laboratorio como en el campo.

pruebas de trabajabilidad, calificando

el comportamiento de las especies

durante el aserrado.

Colectay preparacion del material
Zona de colecta

La zona de colecta se localiza a lo
largo del camino que une la poblacién de El
Granizo con Cintalapa, y a lo largo de las
brechas que unen esta dltima con las
poblaciones de Bonanpak y Velasco Suarez,
entre los meridianos 90°42' y 91°24' longitud
oeste y los paralelos 16°31' y 17°03' latitud
norte y a 570 msnm (fig. 2).

Marcado de los arboles

Sobre un mapa de la zona de colecta,
mediante un sorteo de numeros aleatorios
gue representaban los kilémetros a lo largo de
los caminos, se marcaron los sitios de colecta.
Al llegar a los sitios marcados, se penetraba a
la selva por el lado derecho del camino, hasta
encontrar un arbol de alguna de las especies
seleccionadas. Los arboles debian cumplir
ciertos requerimientos minimos para ser
colectados, esto es, que tuvieran un diametro
minimo a la altura del pecho de cuando
menos 40 cm; fuste recto y con una
desviacién no mayor de 15° con respecto a la
vertical; sin defectos naturales visibles, tales
como grano desviado, en espiral, etc; sin
defectos inducidos artificialmente, como
lacras por ocoteo, resinacion, incendio, etc. y
en buen estado de sanidad, sin ataque de
plagas. Si el arbol encontrado cumplia estas
condiciones, se marcaba, pero, si después de
haber recorrido una distancia de 100 m,
perpendicularmente al camino, no se
encontraba ningln espécimen, se regresaba
al camino, y se introducia a la selva por el
lado izquierdo, siguiéndose las mismas
indicaciones. Si sobre ese lado del camino
tampoco se encontraba ningun arbol,
entonces se continuaba sobre el camino hasta
localizar el siguiente sitio de muestreo. Se
procuré siempre que dos arboles de la misma
especie no fueran marcados, si no mediaban
entre ellos cuando menos cinco sitios de
colecta (Béarcenas et al, 1980).

Una vez que todos los arboles fueron
marcados, se procedié a la colecta de los
ejemplares, siguiendo el diagrama de aserrado
de la figura 3. El primer corte se hizo a 50
centimetros sobre el nivel del suelo, o bien por
arriba de los contrafuertes, en el caso de que
se presentaran. Inmediatamente después del
corte se colectd material para determinar el
contenido de humedad del arbol al momento
del derribe; esta muestra consisti6 en un
cuarto de la seccion transversal y con 5 cm de
longitud (fig. 3a). El material se peso6
inmediatamente con un dinamémetro.

Para las descripciones anatomicas se
colectaron dos secciones transversales de 5
cm de longitud, inmediatamente después del
primer corte (fig. 3b). También se colectaron
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Figura 2. Zona de colecta

ejemplares de hojas, frutos y flores, cuando
estaban presentes, como material de
respaldo para la identificacion boténica. Este
material fue depositado en el Herbario del
INIREB en Xalapa, Ver.

A cada é&rbol colectado se le asigné un
namero progresivo de tres digitos, del 001
en adelante, sin importar la especie. Con
ese numero se identific6 posteriormente
todo el material proveniente de ese arbol.

Al tronco derribado se le marcaron
secciones de 120 cm de longitud a todo lo
largo de la zona potencialmente comercial,
es decir, hasta que el didmetro no fuera
menor de 30 cm o bien hasta la presencia
de las primeras ramas gruesas. A dichas
secciones se les llamaron trozas (fig. 3c).
A las trozas de cada éarbol se les marcé
con el nimero del arbol correspondiente y
con una letra del alfabeto,
correspondiéndole la letra A a la troza méas
cercana a la base del &rbol y asi

rogresivamente. Se midi6 el diametro de la
seccion media de cada troza para calcular
su volumen relativo. Se sumaron los
volimenes de todas las trozas, para calcular
los volimenes relativos acumulados.
Utilizando los volimenes relativos de cada
troza se realiz6 un sorteo aleatorio para
seleccionar las tres trozas que iban a ser
ensayadas (Barcenas et al., 1980). Cuando
el nimero de trozas de un arbol era menor
de siete, todas eran consideradas para el
sorteo, cuando estaba entre 7 y 13, se
seleccionaban alternadamente una si y otra
no y si era mayor de 13 se incluia una si y
dos no.

Cada troza fue aserrada en tres
secciones a las que se denominaron
"cuartones". Los extremos de cada cuartdon
fueron sellados con una capa gruesa de
pintura y cuando era posible hacerlo, la
corteza fue removida. Todas las trozas fueron
rociadas con una solucién fungicida para
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Figura 3. Patrén de corte

prevenir el atague de hongos manchadores y
envueltas en polietileno para retardar la
pérdida de humedad mientras se terminaba la
colecta y se trasladaban a las instalaciones
del LACITEMA-INIREB en Xalapa, Ver. La
lista de las especies colectadas, el nimero de
arboles y el nimero de trozas de cada éarbol
aparecen en la tabla 1.

Aserrado del material

Una vez que el material estuvo en las
instalaciones del LACITEMA - INIREB en
Xalapa, dos de los cuartones obtenidos de
cada una de las trozas fueron aserrados en la
forma que se ilustra en la figura 4, obteniendo
el material necesario para los diferentes
ensayes programados, y el tercero se guardé

como reserva. De cada cuartén se cortaron
dos tablones de 6 cm de grueso y ancho
variable, dependiendo del diametro del
arbol, para la obtencion de las probetas para
las pruebas mecénicas, y del resto se
cortaron tablas de 2.5 cm de grueso por 12
cm de ancho.

Todo el material obtenido, conforme
iba siendo aserrado se marcaba con tinta
indeleble con el nimero del &rbol, la letra de
la troza y el tipo de corte obtenido, radial o
tangencial.

Los tablones se mantuvieron
saturados, en condicién "verde", hasta el
momento de ser convertidos en probetas
para los ensayes mecdanicos, mientras que
con las tablas se formaron las pilas de
secado, tanto para evaluar las
caracteristicas de secado de cada una de
las especies como para obtener el material
seco para las otras pruebas, exceptuando el
gue se utilizaria en la determinacién de la
densidad relativa y de los porcentajes de las
contracciones, cuyo procedimiento se
describe en incisos posteriores.

Realizacion de ensayes
Caracteristicas de aserrado

Durante el derribe de los arboles
colectados y durante la transformacion de
éstos a probetas, se fueron llevando
registros de sus caracteristicas de aserrado,
facilidad o dificultad que presentaban
durante el proceso de corte. No se siguio
una metodologia previamente establecida,
sino que la clasificacion fue cualitativa. Los
resultados se presentan en la tabla 2.

Descripciones anatomicas

De los rolletes colectados para este
fin, se obtuvieron las muestras para hacer
las descripciones macro y microscépicas. El
muestreo, las técnicas utilizadas, asi como
las descripciones que se realizaron
conjuntamente con el Instituto de Biologia de
la UNAM y con la Universidad Autonoma
Metropolitana - Iztapalapa, ya han sido
publicadas por Barajas et al. en 1979.
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Tabla 1. Especies colectadas
ESPECIE NOMBRE NO. NO.
COMUN ARBOL | TROZA
Ampelocera hottlei (Standl.)Stand| cuerillo 2 6
Astronium graveolens Jacq. jobillo 2 6
Brosimum alicastrum Sw ramon 1 3
Calophyllum brasiliense Camb. bari 2 6
Cedrela odorata L. cedro 2 6
Dialium guianense (Aubl.) Sandw. paque 2 6
Guarea glabra Vahl cedrillo 3 6
Licania platypus (Hemsl.)Fritsh cabeza de mico 1 3
Lonchocarpus castilloi St machiche 3 9
Lysiloma acapulcensis (Kunth)Benth tripal 2 6
Manilkara zapota (L.) v. Royen chicozapote 2 6
Mirandaceltis monoica (Hemsl)Sharp chicharra 2 6
Mosquitoxylum jamaicense Krug. y Urb. pajulté 3 8
Platimiscium yucatanum Standl| hormiguillo 2 6
Quararibea funebris (Llave) Visher molinillo 1 2
Schizolobium parahibum (Vell.) Blake falso guanacaste 2 6
Swietenia macrophylla King caoba 2 6
Terminalia amazonia (Gmel.)Exl| canshan 2 6
Vatairea lundellii (Standl.) Killip amargoso 2 6
Vochysia hondurensis Sprague. maca blanca 2 6

Tablas para secado,
biodeterioro, xiloteca y
preservacion

Figura 4.

muestra para
contraccion inici

muestra para
contenido de humedad
inicial

muestra para
impacto

muestras para pruebas mecanicas

Patron de corte de una troza
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Tabla 2. RESULTADOS DE ASERRADO

ESPECIE

CLASIFICACION

Ampelocera hottlei
Astronium graveolens
Brosimum alicastrum
Calophyllum brasiliense
Cedrela odorata

Dialium guianense
Guarea glabra

Licania platypus
Lonchocarpus castilloi
Lysiloma acapulcensis
Manilkara zapota
Mirandaceltis monoica
Mosquitoxylum jamaicense
Platimiscium yucatanum
Quararibea funebris
Schizolobium parahibum
Swietenia macrophylla
Terminalia amazonia
Vatairea lundellii
Vochysia hondurensis

mod. dificil
dificil

dificil

facil

facil

muy dificil
facil

mod. facil
dificil

dificil

facil

muy facil
mod. facil
facil

dificil

facil

mod. dificil
muy facil
muy dificil

Pruebas fisicas

En los ensayes para el calculo de los
valores de densidad relativa y contracciones
se siguieron, en lo general, los criterios
establecidos por las norma D-143
(ASTM,1972). En los rubros siguientes se
describiran sélo aquellos puntos que difieren
de lo especificado por las hormas.

a) secado al aire libre

Para determinar la velocidad con que
cada especie alcanzaba el contenido de
humedad en equilibrio con el medio
ambiente circundante y el tipo de defectos
que este proceso provocaba en la madera,
con las tablas obtenidas ex profesamente
para este ensaye (fig. 4) se armaron pilas de
secado bajo cubierta. Los datos de
temperatura y humedad relativa fueron
registrados durante todo el proceso.

De las tablas de 2.5 x 12 cm (fig. 4), por
cada troza se seleccionaron, una tabla que
presentara corte radial y una que presentara
corte tangencial, marcandose respectivamente
con la letra R o T. Estas tablas se usaron para

obtener las probetas para determinar el
contenido de humedad inicial (CHI) por
especie, para las probetas de contraccion
lineal, de avance de secado y de impacto en
condicién ‘"verde". Para las probetas de
impacto y para la muestra de avance de
secado se cortaron dos secciones de cada
tabla de 50 cm de longitud, medidos de los
extremos hacia la parte central de cada tabla.
De la parte central se obtuvieron dos
pequefias probetas de 2.5 cm de longitud para
determinar los porcentajes de contraccion;
cada probeta fue marcada (ademas del
ndmero del arbol y la letra de la troza), con las
letras CR o CT, para indicar que eran para las
pruebas de contraccion radial o de contraccién
tangencial. La seccion restante fue utilizada
para el calculo del contenido de humedad de
cada especie al inicio de la prueba.

Para la obtencion del CH, el
espécimen fue pesado inmediatamente
después de ser cortado, siendo puesto a
secar en un horno a una temperatura de
105%C O+ 23C, hasta que alcanzar un peso
constante, es decir hasta llegar a la
condicion anhidra. La diferencia entre peso
inicial y peso final es el peso del agua
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presente en la madera. La féormula usada
para el calculo del contenido de humedad es
la siguiente:

P - P,

CH (%) = X 100 (1)

A

En donde:

CH Contenido de humedad (%)
P Peso humedo (gr)
P,  Peso anhidro (gr)

Los especimenes de avance de
secado también se pesaron, y se registré su
peso inmediatamente después de ser
cortadas. A las tablas restantes les fueron
sellados los extremos con parafina para evitar
que sufrieran rajaduras por la pérdida drastica
de humedad. Si alguna de las tablas
presentaba grietas, éstas eran marcadas con
tinta indeleble para poder ser diferenciadas de
aquellas que pudieran desarrollarse durante el
secado. Todas las tablas fueron mezcladas de
tal manera que al colocarse en las pilas de
secado su distribucién fuera aleatoria.

Las pilas se secado fueron armadas
manteniendo una altura minima de 40 cm con
respecto al nivel del suelo. Para este fin se
utilizaron nueve bloques de concreto
colocados a cada 60 cm en un sentido y a 65
cm en el sentido opuesto; sobre ellos se
colocaron piezas de madera de 10 x 10 x 140
cm, que sirvieron de base para tender la
primera hilada de tablas. Entre cada tabla se
dejé una separacion de 2.5 cm y entre cada
capa de tablas se colocaron separadores de
madera de 2.5 x 3 cm de seccion, para la
circulacion del aire. Tanto para polines, como
para los separadores, se utilizd madera seca
gue no presentara ataque de hongos
manchadores o de pudricién, siendo ademas
sumergidos en una solucién preservadora
para evitar el ataque de hongos.

Las dimensiones finales de cada pila
fueron 135 cm de largo por 120 cm de ancho y
150 cm de alto, sin contar la altura de los
bloques de concreto. Sobre cada una de las
pilas se colocaron bloques de concreto para
minimizar las distorsiones de la madera. Cada
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cinco hiladas se colocaron los especimenes de
avance de secado; éstos se colocaron en una
pequefia estructura para facilitar su remocion
cada dos semanas para ser pesadas. El valor
del peso se utilizé para calcular el contenido
de humedad de la pila a lo largo del proceso
de secado y asi obtener un estimado del
momento en que la mayoria de las especies
alcanzaran su contenido de humedad en
equilibrio (CHE). La prueba se consider6
terminada cuando el 66% del total de los
especimenes-muestra por arbol registré una
variacion en su contenido de humedad de 1%
entre dos pesadas consecutivas. La pila de
secado se desmonté hasta que ninguna de las
tabla-muestra  presentara una variacién
notable de peso.

Para cada especie se hizo una grafica
de tiempo contra contenido de humedad para
determinar el momento en que obtuvieron el
CHE; las especies se clasificaron de acuerdo
con la tabla 3.

Una vez terminada la prueba, las
tablas fueron nuevamente separadas por
especie para la determinacion de los defectos
desarrollados durante el secado. Se revisaron
todas las tablas y aquellas que presentaban
grietas o distorsiones fueron separadas para
que los defectos fueran calificados y medida
su magnitud.

Las grietas o rajaduras se clasifican en
laterales o longitudinales y en transversales o
en los extremos; las longitudinales, de acuerdo
con la profundidad que presentan, se
clasifican en superficiales, si desaparecen con
un cepilado normal, y profundas si
permanecen después de ser cepilladas; de
acuerdo con su abundancia, se clasifican en
nulas o escasas, regulares, de regulares a
abundantes y abundantes (fig. 5).

Las grietas transversales se
clasifican en tangenciales, si son paralelas a
los anillos de crecimiento, y radiales si son
perpendiculares a los anillos. Por su
longitud, se clasifican tomando como base la
proporcién que ocupan del total de la
longitud del eje sobre el que estan
proyectadas: radial, tangencial u oblicuo,
dependiendo del corte que presentara la
tabla. Asi, se clasifican en leves si abarcan
menos del 25%, medianas si abarcan entre el



18 Caracterizacion tecnolégica de 20 especies maderables. Barcenas

Tabla 3. Clasificacion para rangos de velocidad de secado

TIEMPO CLASIFICACION
£90 dias rapido
90 a 150 dias moderadamente rapido
151 a 200 dias moderadamente lento
3 200 dias lento

25 y el 50%, moderadamente severas entre
el 50 y el 75% y severas si abarcan mas del
75% (WWPA, 1981) (fig. 5).

Las distorsiones o alabeos se
clasifican en acanalamiento, alabeo de canto,
arqueamiento y alabeo espiralado. Cada una
de estas categorias a su vez se dividen en
ausentes, ligeros, moderados y severos de
acuerdo con las dimensiones esquematizadas
en lafigura 7 (WWPA, 1981).

La medicion de las distorsiones se
hizo colocando cada tabla sobre una
superficie plana para determinar el tipo de
alabeo presente. Las distorsiones se
midieron con una escala milimétrica en el
punto donde se presentaba el alabeo mas
severo. Los resultados finales de rangos de
secado, rajaduras y alabeos para cada
especie estan enlistados en la tabla 4.

b) densidad relativa

La densidad relativa de la madera se
expresa como la relacion entre el volumen
"verde" y el peso anhidro de una pieza de
madera en funcién de la densidad del agua, o
sea que es expresada sin unidades. En este
caso, la densidad relativa de cada especie se
calculé como el promedio de todos los valores
de densidad que se obtuvieron de cada una de
las probetas usadas para los ensayes fisicos y
mecanicos.

De cada probeta se cortdé una porcién
para la determinacién de la densidad y el
contenido de humedad al momento de la
prueba. Inmediatamente después de cortada
esta pieza era pesada, se obtenia su volumen
y era secada al horno hasta alcanzaba peso
constante para obtener el valor del peso
anhidro. Cuando las pruebas mecanicas se
realizaban en condicién seca, después del

ensaye se cortaba una porcion, ésta se
secaba al horno para obtener el peso
anhidro y después se sumergia en agua a
saturar para obtener el volumen "verde".

Una vez realizadas todas las pruebas,
se obtuvo el promedio, desviacion estandar y
coeficiente de variacion de la densidad
relativa de cada especie. Estos valores se
presentan en las tablas de resultados.

C) contracciones

Para la determinacién de los valores de
contraccién se siguié la norma ASTM D-143.
En la figura 4 se ilustra de dénde provenian
los especimenes para la prueba. La
contraccion que sufre la madera al secarse
se expresa como un porcentaje de la
dimension inicial de las piezas de madera.

Se cortaron dos probetas en la direccién
radial y dos en la direccion tangencial de 2.5
cm de largo, 10 cm de ancho y 2.5 cm de
grueso. Las probetas para contraccién radial
fueron marcadas con las letras CR, ademas
del nUmero del arbol y la letra de la troza a la
que pertenecian. Inmediatamente después de
ser cortadas, se les sellaron las caras
transversales con una delgada capa de
parafina para evitar un secado drastico. Se
midieron en su dimension mas ancha con un
micrometro con rango de 75 a 100 mm y
exactitud de J0.01 mm. También se registraron
sus pesos y volimenes iniciales.

Fueron puestas a secar al "aire libre"
(180C y 85% HR, en promedio), dentro de
las instalaciones del LACITEMA. Se pesaron
cada dos semanas, hasta que no se registré
un cambio notable entre dos pesadas
consecutivas, lo cual era indicativo de que
habian alcanzado su contenido de humedad
en equilibrio. Los datos de sus dimensiones,
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Tabla 4. RESULTADOS DE SECADO

DISTORSIONES

ESPECIE RAPIDEZ ACANA ALABEO ALABEO
LAMIEN DE ?/IRII(E?NU'II'EC')A ESPIRA
TO CANTO LADO
Ampelocera hottlei rapido 2(% 2 2 3
Astronium graveolens rapido 2 1 1 2
Brosimum alicastrum muy rap. 2 2 1 3
Calophyllum brasiliense mod. rap. 1 1 1 2
Cedrela odorata mod. lento 1 1 1 1
Dialium guianense mod. rap. 2 2 2 3
Guarea glabra mod. lento 1 2 1 2
Licania platypus rapido 2 2 2 2
Lonchocarpus castilloi mod. rap. 2 1 1 1
Lysiloma acapulcensis mod. rap. 2 2 1 2
Manilkara zapota mod. lento 1 1 2 2
Mirandaceltis monoica mod. rap. 2 2 2 3
Mosquitoxylum jamaicense mod. rap. 1 2 1 3
Platimiscium yucatanum mod. rap. 1 2 2 2
Quararibea funebris mod. lento 3 2 2 2
Schizolobium parahibum mod. lento 1 2 1 1
Swietenia macrophylla rapido 1 2 2 2
Terminalia amazonia mod. rap. 1 1 1 1
Vatairea lundellii mod. rap. 1 3 2 2
Vochysia hondurensis mod. lento 2 2 2 1

(*) Clasificacion de los defectos de secado
Distorsiones: Grietas radiales y anulares:

1. ausentes 1. leves

2. ligeras 2. medianas

3. moderadas 3. moderadamente severas
4. severas 4. severas

Grietas laterales
1. nulas o escasas

2. escasas

3. regulares abundantes

4. abundantes
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peso y volumen fueron tomados en esta
condicion ya que debido a la falta de un
cuarto con ambiente controlado no fue
posible acondicionarlas al 12% de contenido
de humedad, tal y como esté especificado en
la norma.

Posteriormente fueron puestas a
secar al horno a una temperatura constante
de 1050C O 20C por 48 horas. Una vez que
alcanzaron la condicion anhidra se tomaron
los datos de dimension, peso y volumen. Se
calcularon los valores de contraccién en
ambas direcciones y en las dos condiciones,
obteniéndose los datos de contenido de
humedad y densidad relativa (PA/VV). Se
utilizaron las siguientes féormulas:

c; ) =21"PAa 100 @)
D|
C, (%) = D'g)iDM x 100 3)
|
En donde:

Cr  Contraccion total (%)

D, Dimension inicial en verde (cm)
Dan Dimensién anhidra (cm)

Cu Contraccion intermedia (%)

Dy  Dimension intermedia (cm)

Los valores de las contracciones se
calcularon, para cada especie y para cada
direccién, la media, la desviacidn estandar y
el coeficiente de variacién. Los valores de
las contracciones por especie se graficaron
contra los valores de contenido de humedad
para obtener el punto de saturacion de la
fibora (PSF). Los resultados obtenidos se
presentan en la tabla 5.

Para la determinacion de los valores
de contraccién volumétrica, las probetas se
obtuvieron de los especimenes que se
usaron para las pruebas de flexion estética
en condicién "verde", de 5 por 5 cm de
seccion transversal y 2.5 cm de longitud.

Se sacaron datos de peso y volumen
en las tres condiciones: saturada, seca al aire
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libore y anhidra siguiendo el mismo
procedimiento que para las probetas de
contraccion lineal. Se calcularon los
porcentajes de contraccion utilizando las
férmulas:

CV; (%) = \%

x 100 4)

\Y

Cv,, (%)= V'ViM x 100 (5)
|

En donde:

CV: Contraccion volumétrica total (%)
V| Volumen inicial en verde (cm?)
Va  Volumen anhidro (cm?)

CVn Contraccion intermedia (%)

Vi  Volumen intermedio (cm®)

Se obtuvieron los valores de
contenido de humedad para cada condicion,
asi como los de densidad relativa. Para cada
especie se calculd la media, la desviacion
estandar y el coeficiente de variaciéon. Los
resultados se presentan en la tabla 5.

Pruebas mecanicas

Se realizaron siguiendo los criterios
de la norma ASTM D-143 para pequefas
probetas libres de defectos en condicion
"verde" (contenido de humedad por arriba del
punto de saturacion de la fibra) y en condicion
seca (al 12% de contenido de humedad). Las
pruebas de flexiébn estatica, compresion
paralela y perpendicular a la fibra, dureza
Janka y corte paralelo a la fibra se hicieron en
una maquina universal de ensayes con una
capacidad de 25 toneladas. Los ensayes de
impacto se realizaron en una magquina tipo
FPL, la cual ha sido disefiada especialmente
para este tipo de prueba.
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Tabla 5. Resultados de contracciones

ESPECIE DR PSE CONTR. RADIAL CONTR. TANGENCIAL f
pa/vv (%)
INT. TOTAL COEF.| INT. TOTAL COEF.

Ampelocera hottlei 0.64 21 1.46 6.76 0.33 | 0.97 5.00 0.24
Astronium graveolens 0.72 20 2.06 7.46 0.70 | 0.95 3.80 0.19
Brosimum alicastrum 0.65 22 131 5.91 0.26 | 0.65 4.54 0.20
Calophyllum brasiliense 0.54 31 2.58 8.24 0.27 | 1.80 5.98 0.20
Cedrela odorata 0.36 30 1.22 4.30 0.14 | 1.10 3.71 0.12
Dialium guianense 0.79 22 2.27 9.10 042 | 1.84 6.73 0.31
Guarea glabra 0.51 23 1.72 6.42 0.28 | 1.44 5.22 0.23
Licania platypus 0.62 22 2.55 8.53 0.39 | 1.98 6.19 0.28 |
Lonchocarpus castilloi 0.69 22 1.97 7.89 0.36 | 1.30 3.62 0.26 | .
Lysiloma acapulcensis 0.52 23 1.50 5.52 0.24 | 0.76 3.70 0.16 |
Manilkara zapota 0.86 29 1.70 5.46 0.19 | 0.94 4.65 0.16
Mirandaceltis monoica 0.69 22 1.94 7.21 0.33 1.73 6.26 0.29 .
Mosquitoxylum jamaicense 0.59 29 3.12 7.64 0.26 | 3.65 6.76 0.23 | .
Platimiscium yucatanum 0.61 23 1.83 7.75 0.34 | 0.54 4.10 0.18 | :
Quararibea funebris 0.48 27 3.02 7.63 0.29 2.09 5.85 0.22
Schizolobium parahibum 0.30 33 4.26 9.39 0.28 | 1.65 5.34 0.16
Swietenia macrophylla 0.42 27 2.21 6.11 0.22 | 0.86 4.27 0.16
Terminalia amazonia 0.61 27 2.20 6.99 0.26 1.19 5.28 0.19
Vatairea lundellii 0.56 23 2.13 7.18 0.30 | 1.18 4.69 0.20 |
Vochysia hondurensis 0.43 31 3.76 7.66 0.25 - 3.31 0.11 | .
PSF = punto de saturacion de la fibra
INT. = porcentaje de contraccion del punto de saturacion de la fibra al CHE

TOTAL = porcentaje de contraccion del punto de saturacion de la fibra al 0% de humedad

COEF. = relacion entre el valor de la contraccion total y el punto de saturacion de la fibra

REL CT/CR =relacion entre el valor de la contraccién tangencial total y el valor de la contraccion
radial total
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De los tablones destinados a las
pruebas mecanicas (fig. 4), se cortaron
prismas de 6 por 6 cm, los cuales fueron
cepillados y escuadrados. Para los ensayes en
condicién "verde" se dimensionaron a 5 por 5
cm con una tolerancia de [J0.01 mm. Con los
destinados para ensayes en seco se armé una
pila de secado; los extremos de los prismas se
sellaron con parafina para evitar el
agrietamiento por una pérdida drastica de
humedad. Se seleccionaron aleatoriamente
algunas piezas para pesarse cada dos
semanas y asi poder determinar el momento
en que alcanzaron el contenido de humedad
en equilibrio.

Subsecuentemente se desmontd la
pila y se procedi6 a cepillar y escuadrar las
piezas y a marcar las probetas. Para ambas
condiciones se procedié de igual manera en la
seleccion de las probetas: una vez cepilladas
las piezas se buscaron aquellas porciones que
no presentaran defectos como: desviacion de
la fibra, nudos, grietas o pudricién. Primero se
marcaron las probetas de flexion estatica por
ser las de mayor longitud, en su caso, se
acept6 una desviacion de la fibra hasta de 1/20
y nudos con didmetro menor de un centimetro,
s6lo en los extremos. Después se marcaron
las de compresion paralela, para ellas no se
aceptd desviacion de la fibra, ni presencia de
nudos. Finalmente, se marcaron las de
compresion perpendicular y las de cortante,
donde se aceptd una desviacion de la fibra
hasta de 1/15, pero no se aceptaron nudos. En
ningln caso se aceptaron grietas ni presencia
de pudricién o manchado.

A excepcion de la seleccion y el
marcado de las probetas, y de que los
especimenes para ensayes en Seco no se
acondicionaron a un contenido de humedad
constante del 12% por la falta de una camara
de condiciones ambientales controladas, el
resto de las pruebas se hizo acorde con lo
descrito en las normas ASTM. Al término de
cada ensaye, se cortd una muestra para la
determinacion del contenido de humedad y de
la densidad relativa. Para cada tipo de prueba
y por especie se calcularon, la media, la
desviacion estandar y el coeficiente de
variacion de los resultados en cada una de las
dos condiciones. Los resultados de los
ensayes en seco se ajustaron a un contenido
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de humedad del 12%, utlizando los
porcentajes de cambio en los valores de
resistencia por aumento o disminucién del CH,
gue se presentan en Brown et al. (1952), el
rango de variacién del CH en esta condicion
para todos los resultados obtenidos fue de
entre 10 y 16%. Los valores ya ajustados se
presentan en la tabla 6. Los resultados para la
condicién "verde" se presenta en la tabla 7. En
ambos casos las especies estan en orden
descendente de densidad relativa. En la tabla
8 se presenta el nimero de probetas
ensayadas para cada especie por tipo de
prueba y condiciéon asi como los coeficientes
de variacion obtenidos.

Pruebas de durabilidad

Se realizaron ensayes para obtener
indices de durabilidad y de resistencia natural.
La durabilidad se refiere a la resistencia que
presenta cualquier especie de madera al

atagque de agentes  biodegradadores
combinados (hongos, insectos o bacterias) y al
intemperismo (lluvia, viento, rayos

ultravioletas) (Pérez, 1980), mientras que la
resistencia natural se refiere a la resistencia
que presenta la madera al ataque de un
agente biodegradador especifico.

Para la obtencion de los indices de
durabilidad, se disefi6 una prueba en
condiciones de servicio de las llamadas de
"area cementerio”, tal y como esta
especificado en la normas ASTM D-1758
(ASTM,1972) y AWPA M7-69 (AWPA, 1974),
para pruebas con estacas en el campo, pero
omitiendo los puntos referentes al uso de
preservadores y el criterio para suspender la
prueba.

a) seleccion del material

El material fue seleccionado de las
tablas que se utilizaron en la prueba de secado
(fig. 4). Era material proveniente de duramen
sano, sin ataque visible de hongos o insectos,
sin presencia de nudos, grano desviado o
entrecruzado y secado al aire libre acorde con
el siguiente procedimiento: por cada troza se
seleccionaron dos tablas de duramen las
cuales fueron aserradas en piezas de 2 x 2 X
45 cm, tantas como fuera posible.
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Tabla 6. Resultados de ensayos mecanicos ajustados al 12% CH

COMPRESION
FLEXION ESTATICA
DR PARALELA PERP
ESPECIE
pa/vv
ELP MOR MOE TLP ELP EMAX MOE ECP
kg/cm? kg/cm? kg/cm? cm- kglcm® | kglem® | kglem® | kg/cm?
*1000 kg/cm® *1000
Manilkara zapota 0.86 824 1765 192 0.1957 554 852 216 159
Dialium guianense 0.79 987 1742 185 | 0.2930 552 886 208 202
Astronium graveolens 0.72 963 1395 158 | 0.3255 576 787 167 135
Mirandaceltis monoica 0.69 708 1164 124 0.2264 361 592 125 133
Lonchocarpus castilloi 0.69 878 1446 168 | 0.2579 642 822 190 130
Brosimum alicastrum 0.65 661 1017 118 | 0.2054 414 654 147 123
Ampelocera hottlei 0.64 732 1114 131| 0.2313 436 658 136 95
Licania platypus 0.62 707 1164 141 | 0.1968 464 645 184 81
Terminalia amazonia 0.61 693 1186 143 | 0.1882 402 583 151 85
Platimiscium yucatanum 0.61 778 1158 127 | 0.2685 468 635 135 89
Mosquitoxylum jamaicense 0.59 728 1200 133 | 0.2276 500 694 162 102
Vatairea lundelli 0.56 642 1044 118 | 0.1954 402 572 129 81
Calophyllum brasiliense 0.54 744 1128 129 0.2417 404 642 145 69
Lysiloma acapulcensis 0.52 598 934 119| 0.1681 444 582 143 77
Guarea glabra 0.51 684 1028 128 | 0.2059 495 632 143 83
Quararibea funebris 0.48 502 769 104 | 0.1347 309 422 107 47
Vochysia hondurensis 0.43 424 661 92| 0.1096 204 302 100 38
Swietenia macrophylla 0.42 524 850 101| 0.1528 374 454 100 65
Cedrela odorata 0.36 530 672 84| 0.1829 231 274 96 41
Schizolobium parahybum 0.30 306 361 66| 0.0795 225 273 77 36
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Tabla 7. Resultados de ensayos mecanicos en condicion verde

FLEXION ESTATICA

AANARNECIAN

NARPAIL LA

nron

ESPECIE DR
palvv
ELP MOR MOE TLP ELP EMAX MOE ELP
kg/lcm® | kg/cm? kg/cm? cm- kg/lcm® | kglem® | kg/icm® | kglem?
*1000 kg/cm® *1000
Manilkara zapota 0.86 788 1112 165 0.2110 440 587 216 156
Dialium guianense 0.79 690 1140 163 | 0.1665 426 533 174 123
Astronium graveolens 0.72 602 937 124 0.1674 386 467 151 90
Mirandaceltis monoica 0.69 468 749 102 | 0.1214 246 337 116 87
Lonchocarpus castilloi 0.69 754 1206 153 | 0.2095 370 443 164 92
Brosimum alicastrum 0.65 481 837 106 | 0.1212 235 294 105 68
Ampelocera hottlei 0.64 410 744 108 | 0.0872 239 317 111 67
Licania platypus 0.62 436 635 111 0.0985 222 285 137 44
Terminalia amazonia 0.61 422 746 118 | 0.0859 269 375 152 66
Platimiscium yucatanum 0.61 612 938 122 0.1726 289 350 114 66
Mosquitoxylum jamaicense 0.59 421 738 97| 0.1067 266 355 110 42
Vatairea lundelli 0.56 466 718 108 | 0.1143 281 368 128 55
Calophyllum brasiliense 0.54 473 749 107 | 0.1177 270 345 116 49
Lysiloma acapulcensis 0.52 407 654 105| 0.0915 203 249 118 43
Guarea glabra 0.51 457 665 103 | 0.1173 266 328 119 55
Quararibea funebris 0.48 343 542 87| 0.0751 138 166 115 -
Vochysia hondurensis 0.43 233 385 65| 0.0477 125 155 74 22
Swietenia macrophylla 0.42 382 637 86| 0.0943 215 275 86 32
Cedrela odorata 0.36 240 378 59| 0.0546 -- -- -- 19
Schizolobium parahybum 0.30 208 278 541 0.0449 118 138 65 15
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Tabla 8. Numero de probetas y coeficientes de variacién para cada especie por tipo de prue

FLEXION ESTATICA COMPRESION DI
ESPECIE DR PARALELA PERP
* | ELP [MOR|MOE|TLP | « | gLp |Emax| MoE | * | ECP [PER
Manilkara zapota 9 1 -- -- - -- 4 6 5 4 2 6 8
o _ 6 | 10 8 7| 18| 6 12 7 12 6 14 9
Dialium guianense 10 2 -- 2 1 - | 5 10 3 5 5 1 10
) 6 16 13 6 30 5 14 5 13 6 15 11
Astronium graveolens 16 1 -- - -- -1 3 8 2 16 2 12 27
, . . 4 | 21| 11 6| 36| 6 o3 |24 |16 6 27 25
Mirandaceltis monoica 10 6 12| 11| 11| 16 | 6 ) 11 16 8 15 14
o 5 19 19 15 17 6 17 17 9 4 23 12
Lonchocarpus castilloi 13 5 17 | 15| 15| 23 | 7 13 8 7 7 8 13
. ) 4 7 5 8 18 8 26 22 18 7 31 19
Brosimum alicastrum 4 2 7 3 5 81| 3 16 9 9 3 9 6
1 - - - -- 2 4 8 1 -- -
Ampelocera hottlei 4 6 8| 10| 6|20[6 [15 |4 |3 8 |13 |1
) ) 4 15 13 6 25 6 17 13 11 2 2 8
Licania platypus 3 3 11 | 13 | 12 9| 3 0 |13 |15 3 10 7
o _ 3 | 13 6 7| 34| 2 2 4 12 2 3 6
Terminalia amazonia 11 2 - 5 8 9| 4 23 10 3 4 9 13
o 5 | 10 6| 11| 23| 6 11 6 15 6 19 25
Platimiscium yucatanum 5 6 11| 13| 13| 21| 7 11 7 11 6 18 16
. ) . 3 4 4 7 15 5 19 13 12 6 11 26
Mosquitoxylum jamaicense 14 4 23 17 7 41 7 16 11 12 7 18 14
] ] 4 32 20 18 49 5 33 18 17 7 32 42
Vatairea lundelli 7 5 10 6| 10| 15| 5 15 12 13 6 13 22
N 4 19 9 9 31 5 13 9 8 5 9 15
Calophyllum brasiliense 6 3 9 7 2| 19| 2 5 -- 1 3 17 28
_ _ 6 8| 11| 13| 14| 6 23 | 16 |30 6 22 20
Lysiloma acapulcensis 10 4 12 | 18 8| 18| 7 15 12 12 7 18 27
4 12 5 14 30 4 16 10 12 4 14 17
Guarea glabra 6 6 6 13| 15| 14| 6 7 10 14 8 7 19
5 7 13 14 25 5 6 5 16 6 8 10
Quararibea funebris 4 1 - - - -1 2 8 2 1 1 - -
_ _ 1 - - - -2 16 | 17 |10 - - -
Vochysia hondurensis 12 6 6| 14| 16| 11| 6 13 10 14 7 16 27
T 6 16 | 10| 10| 30 | 4 11 3 13 5 14 21
Swietenia macrophylla 6 4 9| 11 3| 19| 4 5 12 5 6 24 19
5 3 1 5 8 6 27 27 17 3 12 9
Cedrela odorata 9 6 11 | 12 4] 18| 4 2 22 16 6 7 10
) . 5 19 14 19 20 - 24 - - 5 16 11
Schizolobium parahybum 17 6 13 [ 20 6 20 | 4 57 13 16 5 27 19
4 21 19 24 24 5 22 27 4 25 6

NOTA Los numeros en negrillas corrsponden a la condicién verde; los normales a los valores ajustados al 12% CH

*

Numero de probetas
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De las estacas obtenidas, se
seleccionaron 6 por cada troza, aquellas que
no tuvieran defectos, haciendo un total de 18
por arbol y 36 por especie. A cada estaca se
le coloco una placa de aluminio marcada con
el niumero del arbol, la letra de la troza y un
digito que correspondié a una numeracién
progresiva, de la que los primeros 6 nimeros
eran para las estacas de la primera troza del
arbol 001; del 7 al 12 se marcaron las
estacas de la segunda troza de ese mismo
arbol, del 13 al 18 se marcaron las de la
tercera troza, del 19 al 24 le correspondieron
a la primera troza del segundo arbol
colectado y asi sucesivamente hasta
terminar con todo el material.

Los especimenes de prueba fueron
secados en estufa, por un periodo de cinco
dias a una temperatura constante de 60°C. Al
finalizar el secado su peso fue registrado como
peso inicial. Se hizo un sorteo aleatorio para
determinar el lugar en que cada probeta iba a
ser colocada en el area "cementerio”, con
separaciones a 60 cm entre cada hilera y a 40
cm entre cada estaca dentro de una hilera. En
un croquis del area se registré el lugar que le
correspondi6 a cada estaca para su posterior
identificacién, en caso de pérdida de la placa
de aluminio.

b) descripcion de la zona de pruebas

Se seleccionaron dos areas
"cementerio’, cada una con caracteristicas
propias de clima y suelo, para obtener datos
mas representativos. La primera se localiza a
2.5 km de la ciudad de Xalapa, Veracruz a
1285 msnm, en el Jardin Boténico "Francisco
Javier Clavijero”. Es un bosque caducifolio de
crecimiento secundario con una temperatura
media anual de 17.8°C, siendo la méxima en
el afio de 31.4°C y la minima de 7.2°C, y una
precipitacion pluvial media anual de 1485 mm.

La segunda éarea se encuentra
localizada en la Estacion Biologica del Morro
de la Mancha, en el estado de Veracruz. Es
selva mediana perennifolia con una altura de
aproximadamente 30 msnm, temperatura
media anual de 24°C, con una maxima de
34°C y una minima de 16°C y una
precipitacion pluvial media anual que va de
1200 a 1500 mm (Gémez-Pompa, et al, 1972).
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En ambos casos se escogieron
zonas que no hubieran tenido cultivos en un
periodo de por lo menos cinco afios, y en las
cuales no hubiera residuos de insecticidas o
fungicidas. Las dos areas fueron cercadas
para evitar que fueran perturbadas durante
el tiempo que durara la prueba.

c) revisiones periddicas

Se hicieron revisiones cada tres meses
los primeros dos afios y después se
espaciaron a cada seis meses. Durante estas
visitas se registraba el estado fisico de cada
estaca asi como la presencia de agentes
biodegradadores o huéspedes. Con el fin de
acelerar la obtencién de los indices de
durabilidad se disefid una prueba en la cual a
cada estaca se aplicaba una carga en el
extremo opuesto al que estaba en contacto
con el suelo para probar su resistencia
mecanica (fig. 8), ya que ésta esta altamente
correlacionada con la presencia 0 ausencia de
pudricién.

La carga que se aplicaba a cada
especie fue calculada tomando como base el
5° percentil del valor del Médulo de Ruptura
(MOR) para madera "verde". Estos valores se
agruparon en cuatro categorias para aplicar
las cargas, segun la especie. Las probetas que
fallaban en cada revisién eran removidas y
llevadas al laboratorio, las que pasaban la
prueba se enterraban nuevamente.

Las estacas falladas eran revisadas en
el laboratorio para determinar la causa de la
falla, y secadas al horno a una temperatura de
60°C, hasta alcanzar peso constante, el cudl
era registrado como peso final.

Cuando el 50% de las estacas
correspondientes a un especie fall6 en la
prueba de flexion, se considerd que la prueba
habia concluido para esa especie.

d) resultados

Para evaluar la durabilidad natural de las
maderas se tomd en cuenta el periodo de
tiempo transcurrido hasta que fallé el 50% de
las estacas correspondientes a una especie.

La pérdida de peso no se tomd como
un criterio de clasificacion final al encontrar que
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barra metalica
empotrada en el suelo

10.0 Kg

7

L= longitud de |a estaca

Prueba de flexibn en areas
cementerio

Figura 7.

aln con un porcentaje muy pequefio de
diferencia, las probetas fallaban en la prueba
de flexion. Esto es adjudicado a las
diferencias que existen entre el modo de
ataque de los hongos que causan la pudricion
morena y los que causan la pudricion blanca
(Pérez, et al., 1985), por lo que se concluyé
gque este método no es valido para pruebas
de durabilidad natural. Las maderas se
clasificaron de acuerdo con la tabla 9 y los
resultados se presentan en la tabla 10.

Pruebas de resistencia natural al ataque por
termitas de madera seca (Criptotermes
brevis).

Las termitas de madera seca son los
insectos de mayor importancia econdmica
como agentes causadores de dafio a
estructuras de madera en México (Pérez,
1980). La prueba se baso en la metodologia
propuesta por Williams, 1973, aunque con
modificaciones que significan la aportacién
original de los investigadores del LACITEMA.

a) seleccion del material

Del material destinado ex profeso para
este tipo de prueba (fig. 4), se seleccionaron
tablas de duramen sin defectos. Para cada
especie se obtuvieron 5 bloques sin importar
de que arbol provenian. Los bloques eran de
forma prismatica de 25 x 25 x 50 mm.

Cada bloque fue marcado con una
letra del alfabeto (de la A a la E) y el nimero
del é&rbol de donde fue cortada. Fueron
puestos a secar en un horno a una
temperatura constante de 500C, hasta que
alcanzaron su peso constante en
aproximadamente 48 horas. ElI peso
obtenido se registré como el peso inicial.

Las termitas se obtuvieron de
material infestado (piezas de madera con
visible ataque de termitas) colectado en los
alrededores de Xalapa. Se seleccionaron
individuos adultos (seudobreras mayores al
tercer estadio) que fueron sometidos a un
proceso de autoseleccion con el fin de
obtener a las mas activas y resistentes: se
formaron grupos de 25 individuos, cada uno
de los cuales fue colocado en un vaso de
precipitado de 10 ml, y éste fue colocado en
forma casi perpendicular sobre otro vaso de
las mismas caracteristicas, con el fin de que
las termitas méas activas pasaran de un
recipiente al otro. Pasadas veinticuatro horas
se repiti6 el mismo proceso, hasta que
finalmente quedaron veinte individuos que
fueron los que se utlizaron para el
experimento.

En cada bloque de madera se coloco
un pieza de papel filtro en una de sus caras
tangenciales; sobre ésta se coloco, de forma
invertida, el vaso de precipitados
conteniendo las termitas ya seleccionadas.
Se sell6 la unién del vaso con el prisma de
madera con goma no téxica y se fijaron
ambos con cinta adhesiva para evitar
cualquier movimiento. Las probetas fueron
colocadas en un cuarto de condiciones
controladas (26°C de temperatura y 80% de
humedad relativa) donde permanecieron por
un periodo de 110 dias.
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Tabla 9. Clasificacién de durabilidad

TIEMPO DE EXPOSICION

CLASIFICACION

12 - 24 meses
24 - 48 meses
mas de 48 meses

no durables
mod. durables
durables

Tabla 10. Resultados de la prueba de durabilidad natural

ESPECIE

CLASIFICACION

Brosimum alicastrum
Licania platypus
Quararibea funebris
Schizolobium parahybum

Ampelocera hottlei
Mirandaceltis monoica
Platymiscium yucatanum
Swietenia macrophylla
Vochysia hondurensis

Astronium graveolens
Calophyllum brasiliense
Cedrela odorata

Dialium guianense
Lonchocarpus castilloi
Lysiloma acapulcensis
Manilkara zapota
Mosquitoxylum jamaicense
Terminalia amazonia
Vatairea lundellii

no durables

mod. durables

durables

a) revisiones periodicas

Cada tercer dia se hicieron revisiones
para tomar datos de las condiciones de los
individuos, indice de mortalidad y cualquier
cambio que presentaran, asi como de las
condiciones de la madera para registrar su
degradacién progresiva como consecuencia
del ataque de los insectos, cuando lo hubiera.

Al finalizar el experimento, los
especimenes de prueba fueron desmontados.
Los ejemplares de termitas con vida, fueron
contados y aislados. A los bloques de madera
les fueron removidos los residuos organicos y
cadaveres. Cuando presentaban perforaciones

muy profundas, fueron cortados con el fin de
limpiarlos y remover las termitas que adn
estuvieran vivas.

Cuando estuvieron limpios, las bloques
se secaron en un horno por un periodo de 48
horas, a una temperatura constante de 5001C,
para obtener el peso final en seco.

b) resultados

Se calcul6 la pérdida de peso en
porcentaje, de cada bloque, usando el peso
inicial y el peso final. Posteriormente se
obtuvo la media de las cinco repeticiones para
obtener el valor de pérdida de peso por
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especie. También se calculd el indice de
mortalidad, como la relacién de la mortalidad
con respecto al nimero de dias que dur6 el
experimento.

La pérdida de peso calculada muchas
veces no era claramente representada por el
estado aparente de los bloques, por lo que
también se efectu6 una clasificacion visual del
dafio sufrido por cada espécimen, que fue con
la que finalmente se realiz6 la clasificacion de
la madera (Pérez, et al., 1985). Los criterios
para dicha clasificacion se presentan en la
tabla 11.

Una vez obtenidos los promedios por
especie se hizo un andlisis estadistico,
formandose tres grupos de resistencia:
altamente resistentes con un indice entre 0 y
1.4; moderadamente resistentes con un indice
entre 1.5 y 2.4 y no resistentes con indices
entre 2.5y 3. Los resultados finales se enlistan
en la tabla 12.

PROPOSICION DE USOS

Una vez obtenidos los resultados, se
elabor6 una ficha tecnolégica para cada
especie, cubriendo los aspectos de nombre
cientifico, nombres comunes, caracteristicas
macroscoépicas de la madera y el arbol,
propiedades mecdnicas en verde y al 12% de
contenido de humedad, secado, incluyendo
velocidad y defectos de secado y punto de
saturacion de la fibra, resistencia al ataque de
termitas y durabilidad natural (Apendice I).
Posteriormente y utilizando las tablas de
clasificacion para las diferentes propiedades
de la madera que presentadas en Barcenas,
1985, Echenique, et al.,, 1975 y Echenique y
Plumptree, 1991 (Apéndice II), se calificaron
los resultados obtenidos, para comparar las
especies con los requerimientos establecidos
para cada uno de los usos propuestos.

Las caracteristicas se listan en orden de
importancia, en primer lugar la o las que son
determinantes para los requerimientos de cada
uso y asi sucesivamente conforme van siendo
menos significativas. Las especies que
reunieron mayor ndmero de caracteristicas
requeridas para un uso especifico fueron
agrupadas para ese uso.

Ejemplo:

Usos estructurales en exteriores e
interiores: se tomaron en cuenta los
requerimientos para madera en exteriores

- Resistencia mecanica alta en relacién
con su densidad relativa

- Buena disponibilidad al clavado,
atornillado y conectores metalicos

- Durabilidad natural alta

- Buena estabilidad dimensional

- Buena disponibilidad a la impregnacion.

- Facil a moderadamente dificil de aserrar

Caracteristicas de Platimiscium yucatanum

- Pertenece al Grupo Il de densidad
relativa, valores de resistencia
mecanica de media a alta

- Dureza media

- Moderadamente resistente en contacto
con el suelo

- Relacién CT/CR O 2. Dimensionalmente
estable

- Moderadamente facil de impregnar

- Moderadamente dificil de aserrar.

Este tipo de analisis se hizo para cada
uso, quedando los grupos formados de la
siguiente manera:

1. Usos estructurales para exteriores

Especies propuestas:

Las especies correspondientes a los
grupos Il y lll de densidad relativa
(0.45 a 0.69 pa/vv), con excepcion de
Brosimun alicastrum, Licania platipus y
Quararibea funebris que presentan
baja durabilidad natural. Estas
especies pueden utilizarse para
estructuras en interiores.

Mirandaceltis monoica
Lonchocarpus castilloi
Ampelocera hottlei
Terminalia amazonia
Platimiscium yucatanum
Mosquitoxylum jamaicense
Vatairea lundellii
Calophyllum brasiliense
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Tabla 13. Calificacion visual del dafio en la prueba de resistencia natural

CALIFICACION SEVERIDAD DEL DANO
0 sin dafio
1 dafio ligero, superficie rasgufiada
2 dafio medio, perforaciones poco profundas
3 dafio grave, presencia de galerias profundas

Tabla 14. Resultados de resistencia natural al ataque por Cryptotermes brevis por clasificacion
visual del dafio

CLASIFICACION ESPECIE CLASIFICACION
DE RESISTENCIA VISUAL
Altamente resistentes Vatairea lundellii 0.8
Platimiscium yucatanum 0.8
Mirandaceltis monoica 1.0
Lonchocarpus castilloi 1.0
Lysiloma acapulcensis 1.0
Ampelocera hottlei 1.2
Manilkara zapota 1.2
Astronium graveolens 1.4
Cedrela odorata 14
Guarea glabra 1.6
Medianamente Swietenia macrophylla 1.8
resistentes Licania platypus 2.0
Brosimun alicastrum 2.0
Guarea glabra 2.0
Poco resistentes Vochysia hondurensis 2.8
Schizolobium parahybum 3.0
Guarea glabra indentada, resistencia mecénica mediana,
Lysiloma acapulcensis textura media e hilo o grano de recto a
entrecruzado.
Para usos estructurales en interiores
se obvia el rubro de durabilidad natural y Especies propuestas:
se satisfacen todos los demés. Mirandaceltis monoica
Ampelocera hottlei
2. Usos no estructurales en exteriores Terminalia amazonia
Se requiere facilidad para ser maquinado Platimiscium yucatanum
y lijado, buena disponibilidad de ser Vatairea lundellii
clavado y atornillado, resistencia a las Calophyllum brasiliense
termitas y buena durabilidad natural, Guarea glabra
buena disponibilidad a la aplicacion y Lysiloma acapulcensis
retencion de preservadores, buena Vochysia hondurensis
estabilidad dimensional, baja tendencia a Swietenia macrophylla

las distorsiones, resistencia a ser rayada o Cedrela odorata
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Mangos de herramienta

Alta resistencia al impacto, resistencia al
rajado, buenas caracteristicas de
magquinado y lijado, grano de recto a
entrecruzado, dureza lateral alta, lustre
alto, textura de media a alta, buena
estabilidad dimensional.

Especies propuestas:

Astronium graveolens
Ampelocera hottlei
Brosimum alicastrum
Licania platypus
Terminalia amazonia
Platimiscium yucatanum
Mosquitoxylum jamaicense
Vatairea lundellii
Calophyllum brasiliense
Guarea glabra

Lysiloma acapulcensis
Quararibea funebris
Vochysia hondurensis

Carpinteria en general

Buenas caracteristicas de maquinado y
acabado, facil de ser trabajada con
herramientas eléctricas y manuales,
resistencia mecanica de media a alta,
buena disponibilidad al pegado y al uso
de clavos, tornillos y conectores
metalicos, resistencia a las termitas de
madera seca, estabilidad dimensional
de baja a media.

Especies propuestas:

Mirandaceltis monoica
Licania platypus
Terminalia amazonia
Mosquitoxylum jamaicense
Calophyllum brasiliense
Guarea glabra

Quararibea funebris
Vochysia hondurensis

Ebanisteria

Faciles de maquinar y con buenos
acabados, afinidad con tintas vy
barnices, buena disponibilidad para ser
clavadas, atornilladas a los conectores
metalicos, textura de media a alta, lustre

alto, grano de recto a entrecruzado,
resistencia mecanica media.

Especies propuestas:
Color claro

Brosimum alicastrum
Cedrela odorata

Guarea glabra
Mosquitoxylum jamaicense
Terminalia amazonia

Color oscuro

Astronium graveolens
Calophyllum brasiliense
Dialium guianense
Lysiloma acapulcensis
Platimiscium yucatanum
Swietenia macrophylla
Vatairea lundellii
Vochysia hondurensis

Productos torneados

Faciles de maquinar y con buenos
acabados, grano de recto a
entrecruzado, dureza alta, lustre alto,
textura de media a alta, color y veteado
atractivo, estabilidad dimensional alta,
afinidad con acabados transparentes,
resistencia mecanica media.

Especies propuestas:
Color claro

Brosimum alicastrum
Mosquitoxylum jamaicense
Guarea glabra

Cedrela odorata
Terminalia amazonia

Color oscuro

Lysiloma acapulcensis
Vochysia hondurensis
Swietenia macrophylla
Astronium graveolens
Mirandaceltis monoica
Lonchocarpus castilloi
Ampelocera hottlei
Platimiscium yucatanum

Construccion con pilotes
Alta resistencia mecanica, resistencia al
ataque de taladradores marinos, alta
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durabilidad natural el condiciones de
alto riesgo, especies con fuste recto y
pocos defectos

Especies propuestas:
Las especies correspondientes al Grupo
| y algunas selectas del Grupo II.
Manilkara zapota
Dialium guianense
Astronium graveolens
Lonchocarpus castilloi
Terminalia amazonia
Mosquitoxylum jamaicense
Vatairea lundellii

8. Cajas y empaques

Facilidad de aserrado, buena
disponibilidad al clavado, atornillado y al
uso de adhesivos, resistencia mecanica
media a alta, resistencia al impacto de
media a alta, dureza media, resistencia
al ataque de termitas o ser facil de
tratar, grano de recto a entrecruzado.

Especies propuestas:
Licania platypus
Vatairea lundellii
Guarea glabra
Lysiloma acapulcensis
Quararibea funebris
Vochysia hondurensis
Schizolobium parahybum

En el caso de Vochysia hondurensis y
Schizolobium parahybum se recomienda su
tratamiento pues ambas son susceptibles al
ataque de termitas.
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Platimiscium yucatanum Standley

NOMBRES COMUNES

Granadillo; Chiapas: hormiguillo, chulul; Veracruz: chagane

En la vertiente del Golfo: Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan, Quintana Roo

DISTRIBUCION y norte de Oaxaca.
ALTURA 15 -30
CARACTERISTICAS DEL ARBOL D.A.P. 0.80
FORMA DEL TRONCO recto
COLOR ALBURA pardo pélido
DURAMEN pardo rojizo claro
OLOR no caracteristico
CARACTERISTICAS DE LA MADERA SABOR no caracteristico
TEXTURA media
HILO recto a ligeramente entrecruzado
LUSTRE mediano
VETEADO pronunciado
DURABILIDAD moderada
RESISTENCIA NATURAL A TERMITAS DE MADERA SECA alta
CARACTERISTICAS FISICAS CLASIFICACION
DENSIDAD RELATIVA (PA/VV) 0.61 mediana
TOTAL 7.75 alta
LINEAL TANGENCIAL INTERMEDIA 183
COEFICIENTE 0.34 estable
TOTAL 4.10 alta
CONTRACCIONES (%) LINEAL RADIAL INTERMEDIA 0.54
COEFICIENTE 0.18 estable
RELACION CT/CR (%/%) 1.89 alta
TOTAL 11.32 alta
VOLUMETRICA INTERMEDIA 6.62
COEFICIENTE 0.49 mod. estable
PUNTO DE SATURACION DE LA FIBRA (%) 23.00
ASERRADO mod. facil
VELOCIDAD (dias) 136 mod. rapido
ACANALAMIENTO ausente
DISTORSIONES ALABEO DE CANTO ligero
SECADO AL AIRE LIBRE ARQUEAMIENTO ligero
(75% HR Y 190IC) ALABEO ESPIRALADO ligero
RADIALES medianas
GRIETAS ANULARES leves
LATERALES escasas
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Platimiscium yucatanum ...cont

CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA MECANICA

CLASIFICACION

FLEXION ESTATICA ESFUERZO AL LIMITE verde 612
(ingfn%RC'ONAL 12% 778 alto
MODULO DE RUPTURA verde 938
(kgrem®) 12% 1158 mediano
MODULO DE ELASTICIDAD verde 122
(kg/em?) X 1000 12% 127 mediano
TRABAJO AL LIMITE verde 0.1726
PROPORCIONAL
COMPRESION PARALELA AL ESFUERZO AL LIMITE verde 289
PROPORGIONAL TR R
ESFUERZO MAXIMO verde 350
(kgfem?) 12% 635 mediano
MODULO DE ELASTICIDAD verde 114
(kg/cm?) x 1000 2% 135
DUREZA JANKA LATERAL verde 469
ko) 12% 640 mediano
EN LOS EXTREMOS verde 553
ko) 12% 782 mediano
COMPRESION PERPENDICULAR | ESFUERZO EN EL LIMITE verde 66
AL GRANO (F:(}Z?Ci’HOZ;QCIONAL o p” —
CORTANTE PARALELO AL ESFUERZO MAXIMO verde 101
GRANO (kg/emi) 12% 109 mediano
IMPACTO TENACIDAD verde 4.7878
(kg-cm/cm?) 12% 3.7785 bajo

APENDICE lI

TABLAS DE CLASIFICACION PARA LAS CARACTERISTICAS
TECNOLOGICAS DE LA MADERA
(Béarcenas, 1980; Echenique et al, 1975 y Echenique y Plumptre, 1990)

Tabla Il.1. Contracciones

CONTRACCION

CLASIFICACION | TANGENCIAL RADIAL VOLUMETRICA
(%) (%) (%)
muy baja 0-35 0-2.0 0-55
baja 3.6-5.0 2.1-3.0 5.6- 8.0
mediana 5.1-6.5 3.1-4.0 8.1-10.5
alta 6.6 - 8.0 41-50 10.6 - 13.0
muy alta 3 81 3 51 3 13.1
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Tabla 11.2. Relacion CT/CR (*)

CLASIFICACION

(%)

baja
alta

1.00-1.70
1.71-2.30

muy alta

O

3 230

* Indice de susceptibilidad a distorsiones y alabeos

Tabla 1.3. Coeficientes de contraccion

CLASIFICACION COEFICIENTE
estable 0.15-0.35
moderadamente estable 0.36 - 0.55
no estable 0.56 - 1.00

Tabla Il.4. Densidad relativa

CLASIFICACION | GRUPO DR (pa/wv)
muy pesada I 3 0.70
pesada Il 0.55-0.69
mediana 1] 0.45-0.54
liviana v 0.30-0.45
muy liviana \% od £ 0.30

Tabla I11.5 Caracteristicas mecanicas de madera libre de efectos al 12% CH

MUY MUY
CLASIFICACION Mo | B0 |mebiano| ato | MUY
k;tfnz £250 | 251-500 | 501-750 | 751-1000 | ¢ 1000
et k'\é'/(gnfz £400 | 401-900 |901-1350|1351-1800 | ® 1800
MOE 3

jome | E70 | 71-100 | 101-150 | 151-200 200
kgE/';EZ £200 | 201-300 | 301-450 | 451-600 | 3600

EMAX
COMPRESION | VIV, | £300 | 301-450 | 451-700 | 701 -950 | 950
kg/%ri:z £35 36-75 | 76-120 | 121-175 | 3175
PERP 1 £200 | 201-400 | 401-800 | 801-1200 | 31200

DUREZA 5 ER
o £250 | 251-500 |501-1000 | 1001-1500 | ° 1500
CORTKAE;\/'JrEZEMAX £40 | 41-85 | 86-120 | 121-175 | 2175
Tg’:_Akg/'gﬁsD £207 | 2.07-3.80 | 381553 | 554-7.25 | 37.26
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APENDICE Ill

SINONOMIAS DE LAS ESPECIES
ESTUDIADAS
(Ortega, Castillo y Carmona, 1993)

Ampelocera hottlei (Standley) Standley:
Celtis hottlei Standley

Ahanante monoica (Hemsley) Leroy:
Aphanante mexicana Leroy
Celtis monoica Hemsley
Mirandaceltis monoica (Hemsley) A.J.
Sharp

Brosimum alicastrum Swartz:
Alicastrum brownei

Calophyllum brasiliense Cambess.:
Calophyllum chiapense Standl.
Calophyllum brasiliens Camb. var. rekoi
(Standl.)
Calophyllum rekoi Standl.

Dialium guianense (Aubl.) Sandwith:
Arouna guianensis Aubl.
Arouna divaricata Willd.
Dialium divaricatum Vanhl.
Dialium guianensis (Aubl.) Steud.

Manilkara zapota (L.) Van Royen:
Achras cosaguico Llave
Achras mammosa L.
Achras sapota L.
Achras zapota L.
Achras zapotilla Nutt.
Manilkara achras (Miller) Fosberg
Manilkara spectabilis Oerst.
Manilkara zapotilla (Jacg.) Gilly
Mimusops americana Standley
Nispero achras Aubreville
Sapota achras Miller
Sapota zapotilla (Jacq.) Coville
Pouteria mammosa (L.) Crong.
Teminalia amazonia (J.F. Gmelin) Exell
Chuncoa amazonia J.F. Gmelin
Gimbernatia obavata Ruiz & Pav.
Terminalia excelsa Liebmb. ex Hemsley
Terminalia haayessi Pittier
Terminalia oborata (Ruiz & Pav.) Steud.
Schizolobium parahybum (Vell.) Blake:
Cassia parahyba Vellozo
Schizolobium excelsum Vogel
Vatairea lundellii (Standley) Killip. ex Record:
Tipuana lundellii Standley



