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RESUMEN. La relacion entre caracteristicas anatémicas y propiedades fisicas, y cinco propiedades mecanicas de la madera de
veintitrés especies de angiospermas se analizé utilizando una regresién lineal multiple. Estas especies fueron recolectadas en los
estados de Chiapas y Tamaulipas, México. Se utilizaron diez variables independientes, de las cuales ocho fueron caracteres anatdmicos
(cinco de los cuales estan relacionadas con el parénquima radial, dos relacionadas con las fibras y uno es la combinacién de caracteres
de vaso y parénquima axial), y dos fueron propiedades fisicas (densidad basica y porcentaje de contraccion tangencial total). Se
estimaron los valores para cinco propiedades mecanicas: modulo de ruptura en flexion, esfuerzo maximo en compresion paralela a la
fibra, esfuerzo maximo en cortante y dureza Janka lateral y en los extremos a partir de las variables independientes con ecuaciones de
regresion lineal multiple paso a paso. Se obtuvieron las ecuaciones de regresion. Los coeficientes de determinacion obtenidos (R?), de
0.78 a 0. 89, sustentan que a partir de esas variables se pueden estimar las propiedades mecanicas de la madera.

Palabras clave: madera, caracteres anatdmicos, propiedades fisicas propiedades mecanicas, relacién estructura-propiedades,
angiospermas mexicanas.

ABSTRACT. The relationship between anatomical features and some physical properties and five mechanical properties of twenty-three
hardwood species was analyzed by employing a multiple linear regression. These species were recollected in the Chiapas and
Tamaulipas states of Mexico. Ten independent variables were utilized, eight of these comprised anatomical features (five of which are
related to the radial parenchyma, two related to the fibers and one is the combination of vessels and axial parenchyma features), and two
were physical properties (basic density and the total tangential shrinkage). Values for five mechanical properties, bending module of
rupture, maximum strength in compression parallel to grain to the fiber, shear maximum strength and side and transverse Janka
hardness were estimated by using the a multiple linear regression equations (step wise) on basis of the independent variables. The
regression equations were obtained. The coefficients of determination (R?), with values from 0.78 to 0.89, have proved that the
mechanical properties of wood can be estimated by using those independent variables.

Keywords: wood, anatomic features, physical properties, mechanical properties, structure-properties relationship, Mexican hardwoods

INTRODUCCION

Dentro de las propiedades tecnologicas de
las maderas, las fisico-mecanicas son de las mas
importantes, pues se utilizan como indices para
evaluar si las caracteristicas o calidad de una
madera son adecuadas para un uso particular
(Panshin & DeZeew 1980; Brazier & Howell 1979,
Schniewind 1989) La determinacion de las
propiedades mecanicas es un proceso que requiere
de equipo, personal calificado, un programa de
ensayos, material y tiempo para realizar los ensayos
destructivos. Los estudios anatomicos de la madera

pueden significar un ahorro de tiempo y dinero y, por
la relacion que tienen con las propiedades
mecanicas,  permiten  predecirlas.  Algunas
caracteristicas anatomicas pueden ser (Utiles para
deducir sus propiedades fisico-mecanicas y sus
usos, sin necesidad de identificarla botanicamente.
En otro matiz, cuando se procesa una madera
"nueva" para la industria forestal y se intenta
comercializarla, la informacion publicada  sobre
sus caracteristicas o estudios tecnoldgicos es
limitada. La  correlacion  estructura-propiedad
determinada con un numero reducido de
especimenes, puede ser aplicada para proponer
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indices de las propiedades fisico-mecanicas de
cualquier madera.

Los analisis estadisticos de correlacién han
sido empleados para estudiar la relacion entre
estructura y propiedades de la madera asi como
para predecir una determinada propiedad a partir de
ciertas caracteristicas anatémicas (Schniewind
1961; Ifju & Kennedy 1962; Taylor 1968; Demaree &
Erickson 1976; Siemon et al. 1976; Leclercq 1980;
Guerrero et al. 1992). El ancho de los anillos, los
volumenes de sus elementos estructurales, la
densidad y las contracciones han sido Utiles para
analizar el comportamiento de la madera (Coetzee
1973). Aun cuando la densidad bésica, medida
como la razén entre peso anhidro y el volumen en
verde (palvv) ha sido repetidamente utilizada como
un indice de las propiedades mecanicas de la
madera, no hay estudios de su efecto conjunto con
caracteres anatdémicos y valores de contraccion
sobre la resistencia mecanica de la madera. La
densidad basica (pa/vv) de la madera es una
caracteristica hereditaria, que también es afectada
por practicas silvicolas. El valor de la densidad
basica se ha aplicado para estimar algunos de
valores de resistencia mecéanica, como médulos de
elasticidad y de ruptura en flexion y el esfuerzo al
limite proporcional en compresion perpendicular,
altamente relacionados con la densidad basica
(Brown et al. 1952; Williamson 1975; Panshin &
DeZeeuw 1980). La relacion de la densidad basica
con diferentes propiedades fisicas y mecanicas de la
madera ha sido estudiada desde principios del siglo
pasado (Newlin & Wilson 1919; Liska 1965;
Armstrong et al. 1984; Anénimo 1987; Zhang 1994).

La contraccion tangencial es un indice de la
cantidad de microfibrillas  celulésicas  cuya
orientacion paralela al eje longitudinal del arbol no
estad influida por la presencia de los radios y que
debido a esta orientaciéon contribuyen, en forma
importante en el comportamiento fisico de la
madera. Por lo anterior, la contraccion tangencial en
conjunto con variables anatémicas y la densidad
relativa basica se puede utilizar para predecir la
resistencia mecanica de la madera (Lindsay & Chalk
1954; Mcintosh 1954; Schniewind 1959; Wardrop
1964; Petric & Scukanec 1975; Revol et al. 1982;
Harada 1984). El objetivo de este trabajo es estimar
cinco propiedades mecanicas de la madera de
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angiospermas arboreas mediante un anélisis de
regresion lineal, a partir de algunas caracteristicas
anatomicas, bésicas y combinadas, la densidad
basica (pa/vv) y la contraccion lineal tangencial total.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La madera empleada en este trabajo provino
de 23 especies de angiospermas, 19 fueron
recolectadas en la Selva Lacandona, Chiapas,
México y cuatro en la Reserva de la Biosfera
El Cielo, municipio de Gomez Farias,
Tamaulipas, México. Las 19 especies provenientes
de la Selva Lacandona fueron recolectadas en
la zona comprendida entre los poblados El
Granizo, Nuevo Centro de Poblacion (NCP)
Velasco Suérez, Bonampak y NCP Frontera
Luis Echeverria. Las comunidades vegetales
dominantes en la zona muestreada son selvas altas,
perennifolia y subperennifolia, asi como acahuales
derivados de las mismas (Miranda 1952; Hernandez
1977; Calzada & Valdivia 1979; Meave del Castillo
1990).

El clima es Amw"ig, calido humedo con
temperatura media anual mayor de 22 °C, con
un régimen de lluvia de verano con precipitacion
media anual de 2 500 mm, canicula y marcha anual
de la temperatura tipo Ganges (Anonimo 1970;
Orellana 1978; Cardoso 1979). Los suelos
predominantes son nitosol, litosol y rendzina
(Anonimo 1979). La region muestreada se encuentra
irrigada por arroyos que son tributarios de rios
Lacanja y San Pedro y de los lagos Lacanja y Santa
Clara (de Vos 1988).

En la Reserva de la Biosfera El Cielo,
Tamaulipas, la zona de recolecta se ubicé en un
bosque mesdfilo de montafia con clima es Cfc,
templado humedo, con lluvias uniformemente
repartidas a través del afio y con verano frio y corto.
La temperatura promedio anual es de 13,8 °C y la
precipitacidn media anual es de 2 522,4 mm (Puig &
Bracho 1987). Los suelos predominantes son
litosoles, luvisoles cromicos y luvisoles férricos
(Bracho & Sosa 1987). En la zona muestreada hay
escasos ecosistemas acuaticos de area reducida,
temporales e intermitentes. Aunque en las cercanias
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del poblado EI Porvenir (La Perra) hay tres
pequefios manantiales que abastecen a la
poblacion.

Material recolectado

De cada especie se recolectaron de uno a
tres arboles y de cada arbol, el numero de trozas
recolectadas vari6 entre dos y cuatro. Los
ejemplares botanicos de cada arbol se depositaron
en el herbario del Instituto de Ecologia, A.C. (XAL) y
con su madera se elaboraron las probetas para los
ensayos fisico-mecanicos y tablilas para los
anatomicos, mismas que estan integradas a la
Xiloteca Dr. Faustino Miranda (XALw), del mismo
instituto. La relacion de especies que incluye este
estudio es referida en la Tabla 1. Esta relacion

incluye familia, nombre comun y procedencia.

Determinacion de los caracteres anatémicas y de
las propiedades fisico-mecénicas

Toda la informacion utilizada en el analisis
fue obtenida experimentalmente de material
pareado. Las caracteristicas anatémicas se
publicaron en Lopez & Ortega-Escalona 1989 y
Ortega-Escalona et al. 1991, en donde se describen
los métodos para su obtencion asi como los analisis
estadisticos. Los valores de las propiedades fisico-
mecanicas se determinaron experimentalmente en
condicién seca (a un contenido de humedad de
12%). Los métodos utilizados, el tamafio de
muestra, asi como los resultados obtenidos estan
publicados en Andnimo 1988; Barcenas-Pazos &

Tabla 1. Especies recolectadas (NA = nimero de arboles colectados)

Table 1. Recolected species

Ortega-Escalona 1994 vy
Barcenas-Pazos 1995. Los
valores para Liquidambar
macrophylla Oersted son

ESPECIE FAMILIA h(l:%“:nBuFi\jE NA SES&% inéditos.  Los  valores
Acer skutchii Rheder ACERACEAE alamo 4 Tamaulpas Promedio  para  cada
Ampelocera hottlei (Standley) Standley ~ ULMACEAE cuerillo 2 Chiapas esfuerzo (MOR, ECP, ECG,;
Aphananth emonoica (Hemsley)Leroy ~ ULMACEAE chicharra 2 Chiapas DJL y DJE en condicion
Astronium graveolens Jacg. ANACARDIACEAE jobillo 2 Chiapas seca) fueron incluidos en el
Brosimum alicastrum Sw. MORACEAE ramon 1 Chiapas analisis estadistico (Tabla
Calophyllum brasiliense Cambess GUTTIFERAE bari 2 Chiapas 2).
Carya ovata (Mill.)K. Koch var. mexicana ULMACEAE nogalillo 4 Tamaulipas
(Engel.) Manning Propiedades mecéanicas
Cedrela odorata L. MELIACEAE cedro 2 Chiapas
Dialium guianense (Aubl.) Sandwiith LEGUMINOSAE paque 2 Chiapas Flexion estética.
Guarea grandifolia A. DC. MELIACEAE cedrillo 3 Chiapas El valor analizado fue el
Liquidambar styraciflua L. HAMAMELIDACEAE liquidambar 4 Tamaulipas médulo de ruptura (MOR),
Lonchocarpus castilloi Standley LEGUMINOSAE machiche 3 Chiapas kg/cm2. La propiedad de
Lysiloma acapulcensis (Kunth) Benth. ~ LEGUMINOSAE tripal 2 Chiapas flexion estética se refiere a
Magnolia schiedeana Schlecht. MAGNOLIACEAE  magnolia 4 Tamaulipas la resistencia que ofrece la
Manilkara zapota (L.) van Royen SAPOTACEAE chicozapote 2 Chiapas madera a cargas, cuando
Mosquitoxylum jamaicense Krug & Urban ANACARDIACEAE  pajulte 3 Chiapas es utilizada como una viga
atymiscium yucatanum Standley LEGUMINOSAE hormiguillo 2 Chiapas (Torelli 1982).
Quararibea funebris (Llave) Vischer BOMBACACEAE molinillo 1 Chiapas Compresion
Schizolobium parahybum (Vell.) Blake ~ LEGUMINOSAE guanacaste 2 Chiapas paralela a la fibra. El valor
Swietenia macrophylla G. King. MELIACEAE caoba 2 Chiapas incluido fue el esfuerzo
Terminalia amazonia (J.F. Gmelin) Exell COMBRETACEAE  canshan 2 Chiapas maximo en compresion
Vatairea lundellii (Standley) Killip ex LEGUMINOSAE amargoso 2 Chiapas paralela (EMC), kglcm?,
Record que es la resistencia que
Vochysia guatemalensis J.D. Smith VOCHYSIACEAE maca blanca 2 Chiapas ofrece la madera a una
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Tabla 2. Valores de resistencia para cinco propiedades mecanicas. MOR es el
Médulo de ruptura en flexion estatica; EMC es el Esfuerzo maximo en compresion
paralela a la fibra; EPG es el esfuerzo maximo en cortante paralelo a la fibra; DJL es

la Dureza Janka lateral y DJE en la Dureza Janka en los extremos

Table 2. Strenght values for five mechanical properties

un centimetro cuadrado de area hasta
una profundidad igual a su radio
(Vargas 1987). Los valores de dureza
(kg) se determinaron en las direcciones
paralela y perpendicular a la fibra (DJE

ESPECIE/PROPIEDAD MOR  EMC EMG DJL  DJE y DdL).

kglcm2  kglem? kglem? kg kg
Acer skutchii 1102 356 155 509 671 Variables anatémicas empleadas
Ampelocera hottlei 1114 658 111 647 848 .
Aphananthe monoica 1164 592 163 790 1000 ~ Para el calculo de estas
Astronium graveolens 1395 787 136 836 794 variables se utilizaron los  datos
Brosimum alicastrum 1017 654 134 682 961 obtenidos  experimentalmente 'y
Calophyllum brasiliense 1128 642 135 482 608 disefiaron las variables combinadas.
Carya ovata var. mexicana 1254 543 159 966 966 Para la estimacion de la variable X1, el
Cederla odorata 672 274 73 254 381 area porcentual de la pared de las fibras
Dialium guianense 1742 886 191 1562 1640 (APF) se calculo con el diametro
Guarea grandifolia 1028 632 109 433 677 promedio de éstas para obtener el area
Liquidambar styracifiua 960 394 121 419 557 total de una fibra (AF) mediante la
Lonchocarpus castilloi 1446 822 143 918 1087 determinacion del area de un circulo. El
Lysiloma acapulcensis 934 582 13 433 643 diametro del lumen se estimo al restar al
Magnolia schiedeana 1249 454 142 591 738 diametro dos veces el grosor promedio
Manilkara zapota 1765 852 191 1280 1314 de la pared. Con la formula del circulo
Mosquitoxylum jamaicense 1200 694 113 641 722 se determiné el area del lumen de una
Platymiscium yucatanum 1158 635 109 640 782 fibra. El area de la pared de fibra (PF) se
Quararibea funebris 769 422 82 325 479 calculé restando al area total de la fibra
Schizolobium parahybum 361 273 49 225 329 el area del lumen. Con estos datos y el
Swietenia macrophylla 850 454 99 329 534 area porcentual que ocupan todas las
Terminalia amazonia 1186 583 128 591 808 fibras en la madera (AFT) se estimo el
Vatairea lundelii 1044 572 101 504 689 porcentaje ocupado por el area de la
Vochysia guatemalensis 661 302 74 257 374 pared de las fibras (APF) dentro del area

accion que actua en la direccion paralela a las fibras
(Torelli 1982).

Cortante paralelo a la fibra. El esfuerzo
maximo a cortante (EMG), kg/cm?, mide la
capacidad que tiene la madera para resistir acciones
que tienden a producir deslizamiento de un plano
interno de la madera sobre su adyacente (Vargas
1987).

Dureza Janka. Es la resistencia que opone
la madera a la abrasion, desgaste, penetracion y
la compresion que en ella se ejerce. Para su
determinacion se utiliza el método Janka , que
consiste en medir el esfuerzo necesario para
introducir en las caras transversales y en
las laterales (tangencial y radial) de

una probeta, una semiesfera de acero de
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que abarcan todas las fibras, con la
ecuacion APF = AFT x PF/AF. Para
determinar el valor de la X2 (APF x LONG) se
multiplicé el APF, descrito en las lineas anteriores,
por la longitud promedio de las fibras (LONG). El
porcentaje de radios con respecto al total del volumen
de la madera X3, X4 es la suma del porcentaje de
vasos mas el porcentaje de parénquima axial. La
variable X5 es el nimero de radios por su ancho; X6
es el numero de radios multiplicado por la longitud
dividida entre el ancho de radios; X7 es el porcentaje
de radios dividido entre el nimero de radios por el
ancho de los mismos; X8 es el porcentaje de radios
entre el numero de radios por el producto de la
longitud entre el ancho de radios; X9 es la densidad
basica (pa/vv) y X10 es la contraccion tangencial total
(%). Las variables anatémicas incluidas en el anélisis
de regresion se presentan en la Tabla 3.
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Modelo estadistico y analisis de datos

La relacién entre la estructura anatémica-
propiedades fisicas y cada una de las cinco
propiedades mecanicas se analizé6 mediante una de
Regresion Multiple Lineal por seleccion de variables
(Frane 1992). Debido a la falta de exactitud de como
cada tipo celular contribuye a la respuesta fisica de
la madera, se afiadieron a las ocho variables
independientes anatémicas dos mas, la densidad
basica (X9) (pa/vv) y la contraccién tangencial (X10).
Ambas son faciles de determinar y su magnitud se
relaciona con la resistencia mecanica de todas y
cada una de las células de la madera. La densidad
basica (pa/vv) incluye las paredes celulares y la CT,
es un indice de la cantidad de microfibrillas
celulésicas orientadas paralelamente al eje del arbol
y su orientacion no estad influida por los radios,
ademas, por su orientacién contribuyen, en forma
importante, al respuesta fisica de la madera.

Las variables independientes utilizadas
fueron los valores promedio del porcentaje de radios;
la densidad basica (pa/vv) y porcentaje de contraccion
tangencial total, el resto de las variables fueron la
combinacion de los promedios de los caracteres
anatémicos de cada una de las 23 maderas. Para cada
variable dependiente estimada se realizd un analisis
independiente de RLM por pasos (step forward), hasta
encontrar el modelo con mejor ajuste.

RESULTADOS
Flexion estatica

Para estimar el modulo de ruptura (MORes)
en kg/cm? se incluyeron el MOReyp Y las variables
independientes que presentaron un efecto
significativo (p < 0.001). Estas variables fueron X9,
densidad basica (pa/vv) y X10 contraccion
tangencial total (1), con un coeficiente de

determinacion de (R?) de 0.89
MORest =-384.7 + 2170.9 X2+ 32.9 X10 ...vveeiiiiieeiiieen, (1

Compresion paralela a la fibra

El esfuerzo maximo en compresion
paralela (EMCest, kg/cm?) se estimé mediante las

variables que resultaron incluidas en el modelo, las
cuales fueron el EMC experimental, X2 area de
fibras por su longitud, X3, porcentaje de radios y X9,
densidad basica (pa/vv) con un nivel de significancia
de 0.001 (2). El factor de determinacién resultante
entre los valores experimentales y los estimados fue
R2=0.89

ECPest = 54.6 + 6.0 X2 + -13.8 X3 + 1047.9 X9.......rvvrveeen )

Cortante paralelo a la fibra

En la estimacion del esfuerzo maximo en
cortante (EMG), kg/cm2, con un nivel de significancia
del 0.001, resultaron incluidas las variables X9,
densidad bésica (pa/vv) y X10, porcentaje de
contraccion tangencial total (3). El factor de

determinacion obtenido fue de R2 =0.78
EMGest =-40.5+214.4 X9+ 5.6 X10. .o ovveveeeeeeaeeenn, 3)

Dureza Janka lateral o perpendicular (DJL)

Las variables independientes con efecto
significativo (p < 0.001) para la estimacion de este
valor fueron X4, la suma del porcentaje de vasos
mas el porcentaje de parénquima axial; X9 =
densidad basica (pa/vv) y X10, porcentaje de
contraccion tangencial total (4). El factor de

determinacion para esta propiedad fue de R2 = 0.85
DJLest=-719.9-4.4 X4 + 21326 X9 + 36.3 X10 ... 4)

Dureza Janka en los extremos o paralela (DJE)

Las variables incluidas en el modelo
resultante, con un nivel de significancia de 0.001 y
un factor de determinacion R2 de 0.85, fueron X1,
X4, la suma del porcentaje de vasos mas el
porcentaje de parénquima axial y X9 = densidad
basica (pa/wv) (5)

DJEest =-274.1-9.9 X1 — 2.8 X4 + 2539.3 X9......ooovvvveeeen (5)

Con diez variables (ocho anatdémicas y dos

fisicas) se esé aron factores de determinacion (R?)
con Ias EEcu iones obtenidas, de 0.78 a 0.89,
considerando que la capacidad de prediccion
obtenida es razonablemente adecuada. Del total de
las variables independientes incluidas en este
andlisis, se establecio el efecto significativo (p <
0.001) de unicamente seis de ellas (X1, X2, X3, X4,
49
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X9y X10). Las variables que no tuvieron influencia
en la estimacion de las cinco propiedades
analizadas fueron: X5 es el numero de radios por su
ancho, X6 es el
numero de radios
multiplicado por la
longitud dividida entre
el ancho de radios, X7
es el porcentaje de
radios dividido entre
el numero de radios

acciones a tension o a compresion. Debido a que las
capas Sty Ss forman una envoltura de microfibrillas
entre cruzadas sobre la capa S, ésta presenta

Tabla 3. Caracteristicas anatomicas, basicas y combinadas. X1 es el area de pared de fibras (APF);
X2 es el APF por la longitud de fibras; X3 es el porcentaje de radios; X4 es la suma del porcentaje de
vasos mas el porcentaje de parénquima axial; X5 es el numero de radios por su ancho; X6 es el nimero
de radios multiplicado por la longitud dividida entre el ancho de radios; X7 es el porcentaje de radios
dividido entre el nimero de radios por el ancho de los mismos; X8 es el porcentaje de radios entre el
numero de radios por el producto de la longitud entre el ancho de radios; X9 es la densidad bésica
(palvv) y X10 es la contraccion tangencial total (%)

Table 3. Anatomical features, basic and combined

por el ancho de los

' ESPECIE/VARIABLE X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
mismos, y X8 es el - ehi 26 23686 17 23 210 574 0081 0296 051 845
porcentaje de radios _
entre el nimero de  Ampelocera hottei 37 41625 18 37 192 1076 0,094 0,167 064 6,76
radios por el producto Aphananthe monoica 30 37650 23 35 234 585 0,098 0,393 069 7,21
de la longitud entre el Astronium graveolens 43 58609 14 17 245 47,2 0057 0297 072 746
ancho de radios. Brosimum alicastrum 41 49774 13 34 240 682 0,054 0191 065 5,91

) Calophyllum brasiliense 28 36960 16 39 121 2150 0,132 0,074 054 824
DISCUSION Carya ovatavar. mexicana 36 45576 19 22 162 1654 0117 0415 062 11,04

Cedrela odorata 26 36400 20 20 295 30,0 0,068 0,667 0236 4,30

La madera o _
se podria idealizar Dialium guianense 33 46893 14 36 230 839 0,061 0,167 0,79 9,10
como un conjunto de  Guarea grandfolia 26 44200 17 38 184 775 0,092 0219 051 642
elementos celulares Liquidambar styraciflua 17 32385 12 66 171 98,5 0,070 0,122 0,47 11,00
de seccion circular  Lonchocarpus castilloi 39 67392 15 36 207 552 0,072 0272 069 7,89
orientados Lysiloma acapulcensis 29 35032 11 24 110 366 0,00 0,301 052 5,52
longitudinalmente Y pa0nolia schiedeana 32 52544 21 28 264 467 0080 0449 053 962
seccionados por 108\ Lo sanota 50 82000 24 24 253 622 0095 0386 086 546
radios dispuestos a _ o
manera de pequefias Mosquitoxylum jamaicense 50 56450 14 22 182 64,6 0,077 0217 059 7,64
cufias que parten del Platymiscium yucatanum 31 36146 13 35 150 1026 0,087 0,127 061 7,75
centro  hacia el  Quararibea funebris 26 48256 24 37 400 532 0,060 0451 048 7,63
perimetro. Dentro de  Schizolobium parahybum 22 28072 12 19 160 37,8 0,075 0,317 0,30 534
los elementos  suietenia macrophylia 28 39704 17 29 234 461 0073 0368 042 6,11
celulares Terminalia amazonia 34 54910 18 26 210 1714 0,086 0,105 061 6,99
longitudinales, — 1as o lundeli 32 54400 18 44 270 442 0067 0407 056 7,18
fibras son los mas , ,
robustos y a ellas se Vochysia guatemalensis 22 40788 19 41 288 506 0,066 0376 043 7,66
debe gran parte de la
resistencia de la madera (Panshin & DeZeew, 1980, resistencia y rigidez ante las acciones de

Guerrero et al. 1992). Las fibras funcionan como
columnas individuales, las cuales reciben parte de
las acciones y se apoyan en las células vecinas, ya
que las paredes adyacentes estan cementadas
(Bodig & Jane 1982; Panshin & DeZeew, 1980). El
arreglo por capas de la pared celular también influye
en la capacidad de la madera para resistir las
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compresion paralela, es decir, disminuyen en algun
grado el pandeo de las microfibrillas de la capa Sz
(Wardrop & Addo-Ashong 1965; Dinwoodie 1968;
Grossman & Wold 1971; Keith 1971).

La lignina y las hemicelulosas que
componen la pared forman una matriz rigida, en
la que estan embebidas las microfibrillas que
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también  contribuyen a la respuesta de la madera
en compresion. La lamina media que une las células
a lo largo de sus caras laterales, altamente
lignificada, también contribuye a la resistencia de la
madera (Panshin & DeZeew 1980). La pared celular
esta formada por microfibrillas  orientadas
paralelamente al eje del arbol, las cuales debido a
su disposicion y orientacion con respecto al eje
longitudinal de la pared celular, contribuyen a la
resistencia mecanica de la madera. (Panshin &
DeZeew 1980; Schniewind 1989). Estas colaboran
en la resistencia que presenta la madera ante las
acciones de compresion y de tensién involucradas
en la flexion.

Los puentes de hidrégeno existentes entre
las microfibrillas celulésicas evitan que haya enlaces
covalentes rigidos entre ellas, permitiendo su
estabilidad, aun cuando haya movimiento de las
mismas provocado por la aplicacion de acciones a
tensién o a compresion (Panshin & DeZeew 1980).
Los puentes de hidrogeno, inter e intra cadenas
celulésicas, forman una red compleja capaz de
inhibir  cualquier tendencia de las cadenas
celulésicas a sufrir traslaciones o rotaciones dentro
de las microfibrillas.

Los radios, elementos celulares dispuestos
transversalmente con respecto al fuste y yendo del
centro hacia la periferia de éste, al desviar el
alineamiento paralelo de las fibras, influyen en la
resistencia a la flexion de la madera, la desviacién
esta en funcion del ancho de los radios (Myer 1922,
Kuc'era & Bariska 1982). Los radios son
indispensables para la fisiologia del arbol que le
permiten un flujo radial continuo de sustancias (Myer
1922; Kuc'era & Bariska 1982) cuando son muy
abundantes o de gran tamafo, provocan una
desviacion en el alineamiento paralelo de los
elementos celulares longitudinales, disminuyendo su
capacidad para resistir acciones a compresion. Los
siios a lo largo de los elementos celulares
longitudinales, modificados por la abundante
presencia de radios de gran tamafio, son zonas
débiles, donde ocurren inicialmente las fallas en
compresion paralela (Wardrop & Addo-Ashong 1965;
Dinwoodie 1968; Grossman & Wold 1971; Keith
1971; Guerrero et al. 1992). En este contexto, la
abundancia, talla y disposicion de los radios, podrian

afectar en mayor escala la resistencia en
compresién de la madera que las fibras.

En las ecuaciones obtenidas en este
analisis, la variable independiente que resulto
includa en cuatro de las cinco variables
independientes estimadas (EMC, EMG, DJL y DJE)
fue la densidad basica relativa (X10), lo que ratifica
lo establecido por varios autores (Newlin & Wilson
1919; Liska 1965; Guerrero et al. 1992; Zhang 1994)
de que, para estimar las propiedades mecanicas de
la madera, la densidad bésica es un indice confiable;
aun cuando no resultd significativa para la
estimacion del MOR. El porcentaje de contraccion,
fue la segunda variable mas frecuente en resultar
incluida en los modelos obtenidos para MOR, EMC,
EMG y DJL. Las variables que involucran la
abundancia de las fibras (X1, X2) resultaron también
significativas (p > 0.001) para algunas MOR, EMC y
DJE, mientras que la que involucra a los radios (X3),
resulté con nivel de significancia unicamente para
EMC. El volumen de vasos y parénquima presente
en estas 23 maderas (variable X4), result6
significativa para la dureza en ambos sentidos,
lateral y en los extremos.

La flexion es la unién de dos tipos de
resistencia: en compresion y en tension (Ifiu vy
Kennedy 1962). Por lo tanto, es de esperarse que las
caracteristicas que desempefian un papel importante
en la resistencia a la flexién sean la union de los
caracteres involucrados en la compresion y en la
tension. La ecuacion de la flexion incluye la densidad
relativa y el porcentaje que corresponde a las fibras
con relacion al volumen total de elementos celulares,
La primera abarca todas las paredes celulares y la
segunda la microfibrillas de las mismas que no estan
afectadas por los radios. Las acciones de compresion
y la tensidn imvolucrados en esta propiedad, actian
sobre las microfibrillas al ser éstas las que por su
disposicion entran en contacto primero para resistir las
fuerzas aplicadas.

En la ecuacion de la compresion paralela a
la fibra se incluyeron: una variable anatémica que
indica el volumen de las fibras (x2), una relacionada
con los radios (X3) y la densidad relativa (X9). Las
dos primeras variables anatomicas se conjugan para
conformar la tercera. Cada variable contribuye
parcialmente y por si misma, a la explicacion de la
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regresion. Ademas, el efecto de dos variables
conjugadas no es la suma de los efectos
individuales de las dos variables. La tercera variable
de la ecuacion es la densidad basica (pa/vv), que es
un indice de la cantidad de paredes celulares por
unidad de volumen que van a soportar la
compresion.

Las variables incluidas en el modelo para el
esfuerzo méximo en cortante paralelo son la
densidad basica (X9) y la contraccion tangencial
(X10). La primera representa la cantidad de pared
celular que resistira las fuerzas cortantes y la
segunda indica la cantidad de microfibrillas
celulésicas  alineadas paralelamente al eje
longitudinal de las fibras, y por lo tanto, paralelas
también a la aplicacion de la fuerza. Cuando la
fuerza cortante es paralela al plano radial, la
disposicion y presencia de los radios contribuyen
interrumpiendo la cohesion de los elementos
celulares longitudinales, por la desviacion que
provoca de su alineacion, aun antes de la aplicacion
de la fuerza. Si el cortante es paralelo al plano
tangencial, como se disefian las probetas para
determinar esta propiedad, los radios son cortados
transversalmente, rompiendo transversalmente las
cadenas de celulosa que los forman. Taylor (1969)
considerd6 que en los radios los espacios
intercelulares son escasos y sus paredes, con
frecuencia, son relativamente gruesas en las zonas
en donde un grupo de ellas hacen contacto, y que la
falta de espacios intercelulares probablemente sea
la causa que los radios tengan una densidad
relativamente mas alta que el resto de los elementos
celulares.

Para la estimacion de la Dureza Janka
lateral (DJL) y en los extremos (DJE), las variables
que resultaron con efecto significativo, fueron
volumen de los vasos y células de parénquima (X4)
células con poca area de pared celular y didmetros
mayores que los de las fibras y los radios,
representan la proporcién de los tejidos més blandos
de la madera y su abundancia condiciona la de los
demés tipos de tejidos; también se incluyeron la
cantidad total de las paredes (X9) representada por
la densidad basica (pa/vwv) y la cantidad de
microfibrillas representada la contraccion tangencial
(X10). La resistencia que presenten las maderas a la
incrustacion de la semiesfera de acero dependera
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del volumen de paredes celulares de la madera, es
la que tendra mayor influencia tendran por ser mas
gruesas que las de los elementos de vaso y las
células de parénquima. En el caso de la Dureza
Janka, la variable X10, no result6 incluida en el
modelo.

Para predecir las propiedades mecanicas, los
caracteres anatdmicos seleccionados, por si
mismos, ofrecen limitaciones predictivas, ya que
cada tipo de células contribuyen en conjunto y su
influencia se sobrepone, con lo cual resulta dificil
separar su efecto. Sin embargo, este trabajo, puede
ser un punto de partida para un andlisis mas
detallado de la evaluacién de los diferentes
elementos celulares y con sobre todo su efecto
sobre otras propiedades mecanicas y a diferentes
contenidos de humedad. En este estudio se
analizaron las variables mas sencillas y el menor
nimero de ellas para explicar las propiedades
mecanicas de la madera.

Las ecuaciones obtenidas en este trabajo
son un elemento en la prediccién de la respuesta
mecanica de la madera en condicion seca para este
grupo de maderas. Para la validacién de esta
propuesta es recomendable que se realicen otras
estimaciones comparando los resultados contra: 1)
ecuacion tradicional DB (palvv) - propiedad; 2)
caracteristicas anatémicas + DB (pa/w) + CT y 3)
propiedad - DB (pa/vv) + CT. Los indices de las tres
ecuaciones deben de estar dentro de alguna
categoria de las clasificaciones de resistencia ya
establecidas, para que la prediccion sea confiable.
Siempre que se cumpla con el principio de ser datos
pareados, es decir, obtenidos a partir del mismo
material de ensayo. La obtencion de modelos de
prediccion para las propiedades de las maderas
mexicanas, basadas en la determinacion de algunos
caracteres anatdémicos, ayudard a generar indices
de comportamiento de una manera estadisticamente
confiable sin requerir de grandes cantidades de
material o acortando los tiempos de obtencién de
este conocimiento tecnoldgico.

México ocupa el primer lugar del mundo en
riqueza de especies de reptiles, el segundo en
mamiferos, el tercero en anfibios y el cuarto en
plantas (Soberon et al. 1995). En términos muy
gruesos, se plantea que en este pais estan
representadas alrededor del 10% de todas las
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especies existentes en el planeta, de las cuales un aprender a hacer compatibles las necesidades
alto porcentaje son endémicas (Anénimo 1995). La crecientes de las poblaciones humanas con la
conservacion de la diversidad biolégica del planeta necesidad de conservar los habitat y usarlos en
es un problema de la més alta prioridad y de la mas forma sostenida (Ezcurra 1990).

grave urgencia. Es necesario, a muy corto plazo,
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