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Resumen

El presente trabajo corresponde al estudio de la densidad de madera seca al aire en 6 arboles
de Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl) W. Barret & Golfari (Pinaceae) provenientes de
plantaciones de 25 aflos de edad establecidas en Uverito (estado Monagas, Venezuela). Se
tomaron muestras en 3 posiciones de la seccion transversal del tallo: adyacencias de médula
(muestra de todo el anillo de crecimiento), y a la mitad del radio (muestra en madera temprana
y madera tardia) y adyacencias de zona cambial (muestra de todo el anillo de crecimiento). La
densidad se determind bajo la Norma DIN 52-182. A través de la seccion transversal se encontro
un incremento de la densidad desde las adyacencias de médula hacia la zona cambial (0,595
en adyacencias de médula; 0,681 en el punto medio y 0,820 g/cm? en las adyacencias de la
zona cambial). Por otra parte, el peso especifico de madera tardia (0,806 g/cm?) mostré valores
notablemente superiores con respecto a la madera temprana (0,557 g/cm?). De acuerdo a la
prueba de Tukey (o = 0,01), existen diferencias estadisticamente significativas entre el peso
especifico de adyacencias de médula con respecto a las cercanias del cambium; asi como
también las diferencias encontradas entre madera temprana y madera tardia del anillo de
crecimiento tuvieron significancia estadistica.
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Abstract

This paper deals about air-dry density in wood from six trees of Pinus caribaea var. hondurensis
(Sénécl) W. Barret & Golfari (Pinaceae) from 25 years old plantations growing in Uverito
(Monagas state, Venezuela). Samples were taken in three positions of cross section: near of
pith (all growth ring), middle point (sample for early wood and sample for late wood) and near of
cambium (all growth ring). Density was obtained according DIN 52-182. Density grows from pith
to cambium (0,595 near of pith; 0,681 in middle zone and 0,820 g/cm? near of cambium). In late
wood, we found higher values in air-dry density (0,806 g/cm?) in comparation with early wood
(0,557 g/lcm3). According Tukey test (o = 0,01), there are significatives differences between air-
dry density in pith zone-cambial zone and between early and late wood.

Introduccién

La utilizacion apropiada de la madera requiere del conocimiento de sus propiedades fisicas
y sus caracteristicas anatomicas, especialmente la relacion que existe entre propiedades vy
anatomia de la madera. La densidad y peso especifico es una de las propiedades fisicas
mas importantes de la madera ya que es un indicativo de la respuesta que puede tener la
madera ante otras propiedades fisico-mecanicas, ademas de definir comportamientos tanto en
procesamiento como en utilizacion. [1] sefialan que el valor de la densidad y peso especifico
puede ser un indicativo de propiedades de resistencia, tasas de contraccion, capacidad aislante
de la madera, etc. [2] y [3] indican que el peso especifico depende de tres factores: tamafio de
las células, el espesor de sus paredes y la interaccion entre el numero de células de diferentes
tipos. Si se analizan cada uno de esos factores, se puede observar que corresponden a la
estructura anatdbmica de la madera. La variacion de algunas caracteristicas anatdomicas también
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puede influir sobre variaciones en el peso especifico. En el caso particular de coniferas, por ser
maderas constituidas principalmente por traqueidas, cualquier cambio en este tipo celular se
refleja sobre el peso especifico; esto es especialmente observado entre las zonas de madera
temprana y madera tardia de los anillos de crecimiento [4]. [2] vy [5] presentan informacion
acerca de las diferencias de peso especifico entre la madera temprana y madera tardia de los
anillos de crecimiento de algunas coniferas. [6], estudiando Pseudotsuga menziesii, encontraron
correlacion entre la densidad de la madera y la proporcion de material de la pared celular,
aunque esta relacion no fue perfectamente lineal y las principales caracteristicas anatémicas
responsables del incremento de la densidad fueron el engrosamiento de las paredes de las
traqueidas y la disminucion de su diametro radial. Por otra parte, [7] encontraron una alta
correlacion entre la densidad y las caracteristicas anatémicas de la madera tardia en Pinus
sylvestris.

Con respecto a la variacion de peso especifico en sentido radial, [8] realizaron el estudio de
Retrophyllum rospigliossii (Podocarpaceae) tomando en consideracion diferentes niveles de
altura y posiciones en la seccion transversal encontrando una ligera tendencia de disminucion
de la densidad basica desde la médula hacia las adyacencias de la corteza.

Con respecto a el Pinus caribaea var. hondurensis, es una especie de gran valor comercial
agregado y potencial de uso, teniendo un mercado asegurado en el sector de la construccion.
Adicionalmente se debe mencionar que el Pinus caribaea var. hondurensis establecido en
la Orinoquia venezolana presenta las caracteristicas propias de lo que se denomina como
“‘madera de obra”, es decir, comparativamente presenta un rapido crecimiento permitiendo
una satisfactoria rentabilidad econémica, propiedades fisicas y mecéanicas conocidas, facil
de secar, facil de preservar, un sistema de mercado afianzado sobre los principios de
estandarizacion y un importante parque industrial, permitiendo el uso masivo y estratégico en
el pais. En Venezuela, a pesar de tener pocas coniferas autoctonas, es de gran importancia
conocer la relacion anatomia-propiedades en gimnospermas, ya que se dispone de grandes
extensiones plantadas con Pinus caribaea las cuales se han venido estableciendo, con fines
comerciales, desde 1969. Se han realizado algunos estudios tecnoldgicos y/o anatomicos de
la madera procedente de estas plantaciones [9], [10] y [11]. También se tienen estudios sobre
propiedades fisicas, mecanicas, trabajabilidad y utilizacion para el pino caribe y entre estos se
pueden mencionar a [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20] y [21]. Otras investigaciones
para pino caribe han sido orientados a conocer las caracteristicas de madera de compresion
[22], periodicidad de anillos de crecimiento [23], madera juvenil y adulta [11] y determinacion
de angulo de orientaciéon de microfibrillas [10] y [24].

Con respecto a determinacion de densidad y peso especifico para plantaciones de Venezuela,
[9] y [25] presentan datos para diferentes edades de plantacion. [14] hacen una comparacion
entre los valores observados en pino resinado y no resinado. Por otra parte, [26] estudi6 la
variacion de densidad y peso especifico, en sentido longitudinal y transversal, para plantaciones
de 25 afios de edad. Sin embargo, no se tiene informacion del grado de variacion del peso
especifico dentro de un mismo individuo ni dentro de areas mas reducidas como lo son los
anillos de crecimiento.

Tomando en cuenta esos aspectos, el objetivo del presente trabajo es la determinacion del
peso especifico seco al aire de Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl) W. Barret & Golfari
(Pinaceae) proveniente de plantaciones de 25 afios de edad en tres posiciones de la seccion
transversal: adyacencias de la médula, punto medio del radio y adyacencias del cambium,
incluyendo zonas (punto medio) donde se determinen las diferencias de peso especifico entre
la madera temprana y tardia de un anillo de crecimiento.
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Materiales y métodos

El material de estudio estd representado por secciones transversales (discos) de Pinus
caribaea var. hondurensis (Sénécl) W. Barret & Golfari de 25 afios de edad procedente de las
plantaciones establecidas en Uverito (estado Monagas, Venezuela). Se estudiaron 6 individuos
provenientes de un mismo rodal para asi minimizar los efectos de las condiciones del medio
ambiente sobre la variabilidad que pudiese presentarse en los caracteres que influyen sobre
los valores de densidad. Se extrajeron discos 0 secciones transversales de la porcion basal del
arbol (figura 1a).

En cada seccion transversal se determind el radio mayor (distancia médula-adyacencias del
cambium) y se ubicaron muestras en tres posiciones (figura 1b, cuadro 1): adyacencias de
médula (Am), punto medio del radio (Pm) y adyacencias del cambium (Ac).

» Probeta 1 (Ac)

Probeta 1 (Pm)

Probeta 1 (Am)

— e ST

Tocon

a)

Figura 1. Representacion esquematica de la posicion de extraccion de disco o seccion
transversal (a) para cada individuo y ubicacion de muestra en la seccion transversal (b).

Cuadro 1. Radio de las secciones transversales estudiadas y ubicaciéon de muestras en cada
punto de muestreo (adyacencias de médula, 2 del radio, y adyacencias del cambium).

1 12,00 0,90 - 1,20 5,60 - 5,90 10,00 - 10,90
2 11,60 1,10 - 1,90 5,60 - 6,20 10,50 - 11,00
3 11,10 1,00 - 1,60 5,90 - 6,20 9,60 - 10,00
4 12,30 1,60 - 2,40 6,10 - 6,40 11,00 - 11,40
9) 12,80 0,40 - 1,60 5,80 - 6,20 12,40 - 12,80
6 11,70 0,90 - 1,40 5,80 - 6,20 10,50 - 10,90

Para la determinacion de la densidad, en las muestras de adyacencias de médulay adyacencias
de zona cambial se ubicaron anillos de crecimiento completos mientras que en la muestra
correspondiente al punto medio del radio se delimité la zona de madera temprana y madera
tardia de cada anillo para la determinacion individualizada de la densidad seca al aire en cada
zona.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 35, N.° 2, Abril-Junio 2022 M 119

Las muestras fueron llevadas a cuarto de acondicionamiento con el fin de aclimatarlas hasta
alcanzar el contenido de humedad de equilibrio (CH = 12 %). La densidad se calculd bajo
la Norma DIN — 52182 [27] Se determind el peso de la muestra en una balanza digital marca
Mettlek - Toledo AB104 con precision de 0,0001 g, capacidad maxima 101 g y el volumen por
el método de desplazamiento de agua. Este procedimiento se realizd en tres fases:

a. Muestras que incluyan todo el anillo de crecimiento (adyacencias de médula y adyacencias
de zona cambial)

b. Muestras correspondientes a la zona de madera temprana del anillo de crecimiento
(muestra a 2 del radio).

c. Muestras correspondientes a la zona de madera tardia del anillo de crecimiento (muestra
a V2 del radio).

Se calculo la densidad seca al aire mediante la aplicacion de la siguiente formula:

Peso de la muestra (g)al 12 %
Densidad (12 %) = Peso del volumen del agua desplazado (cm3)al 12%

Para determinar la significancia estadistica de las diferencias entre las tres posiciones
estudiadas y entre las dos zonas del anillo de crecimiento se realizé un analisis de varianza y
prueba de diferencia de medias (Tukey, o = 0,01) utilizando el programa SPSS 22.0.

Resultados y discusion

A nivel de los puntos estudiados, se encontré6 que las muestras cercanas a la médula
correspondieron a anillos constituidos principalmente por zonas de madera temprana con
una transicion gradual hacia una estrecha zona de madera tardia. Por otra parte, las muestras
del punto medio presentaron dos areas claramente diferenciadas de madera temprana y
tardia y con una proporcion aproximadamente equitativa entre ambas zonas. Con respecto
a las adyacencias de la zona cambial, se observé un comportamiento inverso respecto a las
cercanias de la médula con anillos donde se encontrd una alta proporcion de madera tardia
combinada con una estrecha franja de madera temprana. Los valores de densidad (cuadro 2,
figura 2) oscilaron entre un minimo de 0,467 g/cm? (adyacencias de médula del arbol 4) y un
maximo de 1,003 g/cm?® (madera tardia del arbol 1). Con la excepcion del arbol 3, los menores
valores promedio de los tres puntos de medicion correspondieron a la zona de adyacencias
de médula. En el punto medio, los valores de madera temprana estuvieron por debajo de los
observados en madera tardia (cuadro 2, figura 2) y la relacién de incremento de una zona a
otra oscilé entre 1,11 y 1,99, Io que indica aumentos proporcionales que pueden ir desde,
aproximadamente, el 10 % hasta cerca del 100 %.

La densidad seca al aire observada en los diferentes arboles y posiciones estudiadas se
encuentran, generalmente, por encima de lo reportado por [14] quienes sefialan valores que
oscilan entre 0,461 g/cm3y 0,6 g/cm3. Posiblemente, las diferencias se deben a que el estudio
de [14] tomardn en consideracion arboles de 19-22 afios de edad donde incluyeron material
que habia sido sometido a tratamientos de resinacion, en contraste con el material del presente
estudio el cual corresponde a plantaciones de 25 afios y sin ningun tipo de tratamiento.



120‘

Tecnologia en Marcha,
Vol. 35, N.° 2, Abril-Junio 2022

Cuadro 2. Valores de densidad seca al aire para cada arbol y las posiciones Am
(adyacencias de médula), Pm (punto medio) y Ac (adyacencias de zona cambial).

1 0,671 0,548 0,872 0,710 1,003
2 0,576 0,532 0,734 0,633 0,878
3 0,731 0,403 0,803 0,603 0,751
4 0,467 0,637 0,826 0,731 0,813
5 0,505 0,592 0,655 0,624 0,678
6 0,619 0,627 0,947 0,787 0,797
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Figura 2. Variacion de densidad en sentido transversal (Am = adyacencias de
médula; Pm = punto medio; Ac = adyacencias del cambium).

El patrén de variacion de la densidad tiene un comportamiento, por lo general, ascendente
en sentido radial lo cual coincide con lo reportado para Pinus taeda [28] y Abies religiosa [29]
quienes observaron un incremento de la densidad basica en sentido transversal, en algunos
casos con una tendencia a la estabilizacion a partir de cierto punto de la seccion transversal.
En Pinus patula [30], observaron una ligera tendencia a disminuir la densidad basica desde
la médula (0,470 g/cm? - 0,330 g/cm?®) hasta los 4 afos de edad, para luego experimentar un
ascenso continuo desde ese punto hasta las adyacencias de la corteza (0,56 g/cm?3). También
hay reportes donde se muestra un patron inverso al observado en el presente estudio y se
puede mencionar casos como en Retrophyllum rospigliosii [8], Pinus ayacahuite var. veitchii
[29] y P. sylvestris [7]. Para Pinus caribaea var. hondurensis, [21] y [26] sefialan que el peso
especifico tiende a aumentar en direccion radial, pero desde el punto de vista estadistico se
puede considerar que se mantiene constante a través de toda la seccion transversal.
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Con respecto a las diferencias entre madera temprana y madera tardia (cuadro 2, figura 2)
determinadas para las muestras ubicadas en el punto medio, en el 100 % de los casos, los
valores de densidad seca al aire aumentaron desde la madera temprana hacia la madera tardia
con un incremento porcentual de densidad que vario entre 10,59 % y 97,97 % lo que puede
representar relaciones aproximadas entre madera temprana y tardia de 1:1,1 hasta 1:2, lo cual,
al compararlo con los valores sefialados por [2], se acerca a lo reportado para la proporcion
de 1:2,5 en Picea sitchensis y 1:3 en Pinus palustris y Pinus resinosa, pero se diferencia
notablemente de los valores de 1:5 en Thuja plicata. [31] reporta incrementos de grosor de
paredes de traqueidas hasta de un 35 % en Pinus caribaea procedente de plantaciones
procedentes de Uverito (Monagas, Venezuela) y esto puede ser el elemento responsable de las
diferencias de densidad entre ambas zonas.

La variabilidad observada entre los valores desde la zona medular hacia la region cambial
pueden tener como causa que en las adyacencias de la zona medular el anillo esta constituido
principalmente por madera temprana y existe una muy estrecha porcion de lefio tardio y
muchas veces el paso de madera temprana a tardia se presenta de forma gradual. Por el
contrario, hacia la zona cambial los anillos estan constituidos principalmente por madera tardia
y la fraccion de lefio temprano es muy delgada. Adicionalmente, hacia esta zona los anillos son
muy estrechos y se hace dificil la separacion de los mismos. En la zona adyacente al cambium,
por estar representadas por anillos con una alta proporcién de madera tardia, es légico esperar
mayores valores de densidad seca al aire.

En general los valores obtenidos en las diferentes posiciones de la seccion transversal mostraron
un comportamiento creciente desde las adyacencias de la médula hasta las adyacencias de
la zona del cambium, encontrandose que, de acuerdo a la prueba de Tukey (o = 0,01), existen
diferencias estadisticamente significativas entre el densidad seca al aire de la zona adyacente
a la médula con respecto a las adyacencias de la zona cambial (cuadro 3). Esto indica que,
desde el punto de vista de procesamiento y utilizacion, las zonas cercanas a la médula y al
cambium van a comportarse de manera diferente y deben ser tratadas y manejadas de acuerdo
a sus caracteristicas; por ejemplo, si se va a utilizar la madera como material estructural se le
debe dar prioridad a las porciones medias y cercanas al cambium, mientras que las porciones
adyacentes a la médula se podrian destinar a usos donde no existan exigencias en cuanto a
capacidad de soportar cargas. Igualmente se encontraron diferencias significativas entre la
madera temprana y la madera tardia del anillo de crecimiento ubicado en el punto medio de la
seccion transversal, observandose que la zona de madera temprana tienen un comportamiento
similar al de la posicion adyacente a la médula mientras que el comportamiento de madera
tardia mostré similitudes con el observado en las adyacencias de la zona cambial (cuadro 3,
figura 3).
Cuadro 3. Densidad seca al aire (minimo, promedio, desviacion, maximo) en tres zonas de la seccion
transversal: Am (adyacencias de médula), Pm (punto medio) y Ac (adyacencias de zona cambial).

Zona Densidad seca al aire
(0,467) 0,5912 +0,091 (0,731)
n=6; CV=15299 %
(0,4083) 0,5572 +0,078 (0,637)
n=6;CV=14101%
(0,655) 0,806 +0,094 (0,947)
n=6;CV=11618%
(0,678) 0,820° 0,091 (1,003)
n=6;CV=12432 %

Am

Pm (Madera temprana)

Pm (Madera tardia)

Ac

Nota: Letras diferentes representan grupos estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba Tukey (o = 0,01).
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Figura 3. Variacion de densidad en anillo de crecimiento (Mad. Tem.
= madera temprana y Mad. Tar. = madera tardia).

Conclusiones

Los valores de densidad seca al aire muestran un comportamiento ascendente desde
las adyacencias de médula hacia las cercanias del area cambial. Este comportamiento
esta relacionado con la formacion de anillos con baja proporcion de madera tardia en la
zona cercana a la médula y anillos constituidos principalmente por madera tardia en las
cercanias del cambium. Las zonas de madera temprana se caracterizan por presentar
traqueidas de paredes delgadas y mayor diametro radial lo cual contrasta con el menor
diametro radial y mayor grosor de pared de las traqueidas de madera tardia, lo que se
traduce en una reduccion de espacios vacios y, por consiguiente, un incremento de la
densidad.

La comparacion entre madera temprana y tardia de un mismo anillo de crecimiento arrojo,
de manera constante, valores mayores de densidad en la zona de madera tardia. Estos
incrementos mantienen relacion directa con el aumento de grosor de pared de traqueidas
desde el inicio hacia el final del anillo de crecimiento.

Los valores de densidad en el punto medio muestran un comportamiento intermedio con
respecto a las cercanias de médula y zona cambial observandose que la zona de madera
temprana de los anillos en la porcion media muestran valores de densidad cercanos a los
del anillo adyacente a la médula mientras que la zona de madera tardia presenta valores
cercanos a los observados en los anillos cercanos al cambium.

Las diferencias de densidad entre la zona adyacente a la médula y la adyacente al
cambium pueden alcanzar proporciones hasta del 100 %. Tomando en consideracion que
la densidad es un indicativo de las propiedades de resistencia mecanica, es de esperar
que las mejores propiedades de resistencia se encuentren desde el punto medio de la
seccion transversal hacia las adyacencias de la zona cambial y se considera que, debido
al amplio uso de la especie como material de construccion, se considera que las mejores
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zonas para uso estructural son desde el punto medio de la seccidn transversal hacia la
periferia mientras que la madera de las adyacencias de médula hasta la porcién media se
destine a usos donde no existan altas exigencias en cuanto a propiedades de resistencia.

Recomendacioén

Se recomienda el estudio del peso especifico seco al aire en madera temprana y madera tardia
de Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl) W. Barret & Golfari (Pinaceae) de plantaciones
de diferentes edades de plantaciones vy relacionarlos con caracteristicas anatomicas de las
traqueidas (longitud y grosor de paredes) y proporciones de madera temprana - madera tardia
del anillo de crecimiento.
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