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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo determinar las propiedades tecnolégicas de la madera de Hymenaea
oblongifolia Huber algarrobo, proveniente del municipio de Bagad4-Chocd, Colombia. Las muestras
tomadas de los arboles (cilindros de la madera) fueron estudiadas para determinar las caracteristi-
cas microscopicas, la densidad basica y la densidad normal; ademaés, se estimaron las propieda-
des mecénicas utilizando los valores de densidad basica. Los resultados indicaron que la madera
presenta vasos escasos -de medianos a grandes-, las fibras son medianas y los radios son finos
a moderadamente largos con células cristaliferas, presenta mala calidad para produccién de pulpa
para papel, la densidad basica de la madera se clasific6 como semipesada, y presenta una resis-
tencia mecanica que varia de alta a muy alta. Puede utilizarse en la elaboracion de pisos, muebles
y mangos decorativos, entre otros usos.

ABSTRACT

The aim of the present study was to determine the technological properties of Algarrobo wood (Hy-
menaea oblongifolia Huber), from the municipality of Bagado-Choco. Samples collected from trees
(wood cylinders) were studied in order to determine the microscopic characteristics, basis density
and normal density. Moreover, the mechanical properties were estimated using the values of basic
density. Results showed that Algarrobo wood shows scanty vessel (medium to large), fibers that
have medium size and rays containing crystal that are thin to moderately long. This wood has a bad
quality for production of pulp for paper. The basic density of wood was classified as light softwood
with a mechanical resistance that oscillates from high to very high. Algarrobo wood can be used in
manufacture of furniture, floors and decorative handles, among other uses.
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INTRODUCCION

La madera es un recurso natural cuya calidez, belleza 'y
cualidades tecnoldgicas se suman al hecho de ser total-
mente renovable, segln los sistemas de gestion que la
ciencia forestal viene desarrollando desde el siglo XVl
(Tolosa et al., 2004).

De los bosques se extraen muchos productos, desde ma-
dera para la construccion y lefia hasta alimentos (frutos,
setas, plantas comestibles, caza), forraje y otros produc-
tos forestales no maderables (Tapiay Chilpa, 2008).

Debido a que la madera para uso industrial es el producto
mas relevante, la determinacion y el conocimiento de las
propiedades tecnoldgicas de la misma tienen una impor-
tancia primordial porque pueden variar segun la proceden-
ciay las condiciones de crecimiento. De este conocimien-

INTRODUCTION

Wood is a natural resource which warmth, beauty and
technological properties as well as fully renewable, ac-
cording to the management system that forest science
has been developing since the seventeen century (To-
losa et al., 2004).

Many products come from the forest, from timber for
construction and firewood to food (fruits, mushrooms,
edible plants, game,) foliage and other non-timber forest
products (Tapia and Chilpa, 2008).

Because the industrial wood is the most important, the
determination and knowledge of the technological prop-
erties of wood have a primary importance because they
can vary according to the origin and growth conditions.
From this knowledge depends to give the proper use
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to depende en gran medida darle el uso adecuado y la
posibilidad de sugerir nuevos usos de la madera (Borja y
Tamarit, 1997).

En la actualidad, el hombre explota aproximadamente
3,400 millones de m® de madera, de los cuales una mi-
tad se consume en el lugar de corte o extraccion, fun-
damentalmente como combustible (lefia o carbdn), y la
otra mitad se utiliza como madera en rollo industrial de-
dicada a la construccién y otros usos. Solamente entre
8 y 10 % del total, alrededor de unos 300 millones de
m3, se usa como intercambio comercial, madera en rollo
o tablero (Garcia et al., 2003).

Resulta paraddjico que en este siglo que comienza
con una tecnologia tan avanzada en primera y se-
gunda transformacion y la amplia gama de combus-
tibles alternativos, se siga utilizando la madera para
lefia o carbon (Garcia et al., 2003). Actualmente, en
el Choco-Colombia, gran parte de la madera produ-
cida por los bosques se sigue utilizando para lefia o
carbén y en extraccion como madera rolliza para la
industria externa, alrededor de 440 m3 (DANE, 2002).
Sin embargo, no se han realizado estudios tecnol6-
gicos considerables que conlleven al conocimiento
de las propiedades tecnoldgicas de las maderas que
crecen en esta zona. Estos estudios permitirian un
mejor desarrollo industrial de uno de los principa-
les recursos con que cuenta la regién, consideran-
do las condiciones medioambientales marcadas de
la zona. Se han realizado estudios tecnolégicos de
la madera del género Hymenaea, pero de otra pro-
cedencia y diferentes condiciones de crecimiento y
manejo. (Corothie, 1967; Vignote, 1996; FAO, 1998;
CIRAD, 2003; CONFEMADERAS, 2004).

El objetivo de este estudio es determinar la anato-
mia microscoépica y las propiedades fisico- mecani-
cas de la madera de algarrobo Hymenaea oblongi-
folia Huber, con el fin de lograr un mejor y mayor
uso de esta especie maderable de la zona del mu-
nicipio de Bagad6-Choc6, Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Area de colecta

Las muestras de madera fueron colectadas en la selva
tropical del municipio de Bagadé-Choco, Colombia. El
municipio se localiza en la margen izquierdo del rio Anda-
gueda, a 05°24’ 32" de LN y 76°25'16" de LO, a 200 m.
La temperatura media es de 28 °C. La precipitacion media
anual es de 7,800 mm y dista 80 km de Quibdd, la capital
del Departamento (Arango y Saldarriaga, 1997) (Figura 1).

Descripcion morfoldgica del arbol de Hymenaea
oblongifolia Huber

En Colombia se le conoce como algarrobo, que es si-
nonimia de Hymenaea courbaril, Hymenaea interme-

and the possibility of suggesting new uses for wood
(Borja and Tamarit, 1997).

Nowadays, 3,400 million m3 of wood are exploited by
humans, half of this is consumed in the place where
the wood was cut, mainly as fuel (firewood or charcoal),
and the other half is used as industrial round wood
used for construction, and other uses. Only between
8 and 10 % or the total (around 300 million m?®) is used
as commercial trade, round wood or boards (Garcia et
al., 2003).

It is paradoxical that in this new century with advanced
technology in first and second transformation and the
wide range of alternative fuels, wood is still used for
firewood or charcoal (Garcia et al., 2003). Today, in
Choco-Colombia, most of the wood produced by for-
ests is still used for firewood or charcoal and in extrac-
tion as round wood for external industry, around 440
m?® (DANE, 2002). However, no significant techno-
logical studies have been conducted that lead to the
knowledge of technological properties of wood grow-
ing in this area. These studies would allow a better
industrial development of one of the main resources
of this region, regarding the environmental conditions.
Technological studies of wood belonging to the genus
Hymenaea have been conducted, but from other origin
and with different management and different growing
conditions. (Corothie, 1967; Vignote, 1996; FAO, 1998;
CIRAD, 2003; CONFEMADERAS, 2004).

The aim of the present study is to determine the micros-
copic anatomy and the physico-mechanical properties
of Algarrobo wood Hymenaea oblongifolia Huber, in or-
der to achieve a better and greater use of this wood
species in the area of the municipality of Bagado-Choco,
Colombia.

MATERIALS AND METHODS

Collecting area

Samples were collected from the rain forest of the mu-
nicipality of Bagado-Choco, Colombia. The municipality
is located on the left side of the Andagueda River, at 05°
24’ 32" N and 76° 25’ 16” W, at 200 m. Mean tempera-
ture of 28 °C. Average annual precipitation of 7,800 mm);
80 km far from Quibdo, the capital (Arango and Salda-
rriaga, 1997) (Figure 1).

Morphological description of the tree of Hymenaea
oblongifolia Huber

In Colombia, Algarrobo tree is synonymy of Hymenaea
courbaril, Hymenaea intermedia, Hymenaea martiniana
and Hymenaea pariviflora (CIRAD, 2003).

This tree belongs to the Fabacea family, Caesalpinioi-
deae subfamily, which grows in the tropical rain forest,
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FIGURA 1. Ubicacion geografica del area de colecta (Municipio de Bagado).

FIGURE 1. Geographic location of the collecting area (Municipality of Bagado).
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dia, Hymenaea martiniana e Hymenaea pariviflora
(CIRAD, 2003).

Es un arbol de la familia Fabacea, subfamilia Caesalpi-
nioideae, que crece en el bosque humedo tropical, en
paisaje fisiografico de terrazas, hasta los 1,200 m. Es
una especie esciofita, de muy lento crecimiento, crece
en suelos arcillosos. Alcanza de 18 a 40 m de altura 'y
hasta 70 cm de diametro su corteza externa es de co-
lor café claro grisaceo de apariencia finamente fisurada
con lentécelas abundantes, y corteza interna de color
rojizo de 2 cm. De espesor, textura fibrosa laminada,
exudado acuoso oscuro que se cristaliza con el tiempo;
hojas bifoliadas alternas, con estipulas estrechamente
oblongas, apice agudo, base inequilatera, haz disperso
pubescente, envés densamente marrén dorado tomen-
toso, inflorescencias en paniculas largas, densas, con
flores pequefias de color blanco cremoso a ligeramente
rosado. El fruto es una legumbre indehiscente, ovoide,
subcomprimida, lisa, con 1-3 semillas oblongas que se
encuentran cubiertas por un polvillo amarillo que es co-
mestible y altamente nutritivo y medicinal. Se distribuye
en Brasil, Colombia y Pert (Rodriguez, 1988).

Obtencién del material de estudio. Se extrajo un cilin-
dro de madera de cada uno de los seis arboles muestrea-
dos, al nivel del DAP (diametro a la altura del pecho), con
ayuda de un taladro de Pressler de 12 mm. Los arboles
muestreados presentaron caracteristicas fenotipicas re-
presentativas del lugar de colecta. En el Cuadro 1, se
pueden observar las caracteristicas dendrométricas de
los &rboles muestreados.

Las muestras (cilindros de madera) fueron colocadas en
recipientes con agua destilada, y se verificé que que-
daran totalmente sumergidas; el agua se renovo diaria-
mente hasta su procesamiento en laboratorio. La mues-
tra de un arbol fue seccionada desde la médula hasta
la corteza, cada 2 cm para realizar cortes tipicos. Las
muestras de cuatro arboles fueron seccionados cada
cm, y a su vez las muestras fueron divididas a la mitad;
una se utilizé para determinar la densidad basica y den-
sidad normal; la otra mitad se usé6 para obtener material
disociado. La muestra del sexto arbol se usé para cal-
cular el poder calorifico.

Caracteristicas anatdbmicas microscopicas. Una
muestra fue seccionada cada 2 cm desde la médula
hasta la corteza; las submuestras fueron sometidas a
un proceso de ablandamiento en un digestor a presion
de 2 kg-cm? durante 1.5 min. Una vez ablandadas las
submuestras se realizaron cortes transversales, tangen-
ciales y radiales de 20 p de espesor, con xil6tomo (marca
Jung de deslizamiento); éstos fueron tefiidos con pardo
Bismark y safranina, lavados con agua destilada hasta
eliminar el colorante (Navarro et al., 2005), y posterior-
mente se elaboraron preparaciones fijas; para fijarlas se
empled resina sintética (Entellan, medio rapido de monta-

in physiographic landscape up to 1,200 m. It belongs to
the Sciophilous species and it has a slow growing. This
tree grows in clay soils, reaching a height of 18 to 40
m and a diameter of 70 cm, its outer bark has a grey-
light-brown color, fissured with abundant lenticels with a
reddish inner bark of 2 cm thick, laminated fibrous tex-
ture, dark watery exudate that is crystallized with time,
alternate bifoliate leaves, with stipules narrowly oblong,
acute apex, base inequilateral, pubescent dispersed
bundle, limb densely golden-brown, inflorescences in
long, dense panicles with small white to slightly pink flow-
ers. The fruit is an indehiscent, ovoid, sub-compressed,
smooth legume with 1-3 oblong seeds that are covered
by a yellow dust. This fruit is edible, highly nutritious and
medicinal. It is distributed in Brazil, Colombia and Peru
(Rodriguez, 1988).

Collect study materials. A round wood sample was tak-
en from each one of the six sampling trees, at the level
of DBH (Diameter at Breast Height) using a Pressler drill
of 12 mm, samples showed phenotypic characteristics
representative of the study area. Dendometric charac-
teristics of sampling trees are shown in Table 1.

CUADRO 1. Caracteristicas dendrométricas de los arboles de al-
garrobo (Hymenaea oblongifolia Huber).

TABLE 1. Dendometric characteristics of Algarrobo wood (Hyme-
naea oblongifolia Huber).

N(ijm, D.A.P. Longitud de la Altura del Altura
y (cm) muestra (cm) fuste total

arbol (m) m
L 55 255 29 20
2 40 20 27 .
3 60 30 32 e
4 29 15 20 -
5 50 25 30 .
6 40 20 29 .

DAP: Diametro a la altura del pecho.
DAP: Diameter at Breast Height (DBH)

Samples (round wood) were placed in containers with
distilled water, making sure that the samples were com-
pletely immersed; water was daily changed until the
samples were taken to the laboratory. A tree sample was
sectioned every 2 cm from the pith to the bark for typical
cuts. Samples of four trees were sectioned every cm,
and in turn samples were divided in half; one half was
used to determine the basic density and normal density;
the other half was used to obtain dissociated material.
Sample from the sixth tree was used to calculate the
calorific value.

Microscopic anatomical characteristics. A tree sam-
ple was sectioned every 2 cm from the pith to the bark;
subsamples were subjected to a softening process
using a pressure digester of 2 kg-cm2 during 1.5 min.
Once the samples were softened transverse, tangential
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je para microscopia; pais de origen, Alemania).

El material disociado se elabor6 a partir de astillas de
las probetas correspondientes a las submuestras de los
cortes tipicos. Para ello, las astillas fueron colocadas en
frascos de vidrio conteniendo partes iguales de acido
acético y peroxido de hidrogeno a 60 + 2 °C durante
46 h. Una vez disociado el material fue enjuagado con
agua destilada hasta eliminar la sustancia disociadora.
Posteriormente se colorearon con pardo de Bismarck.
Se calcul6 el tamafio de muestra para la longitud y di-
mensiones transversales de los elementos de vaso y fi-
bras, la cual resulté de 20 células (Navarro et al., 2005).
Los valores obtenidos de las fibras fueron utilizados
para determinar los indices de calidad de pulpa para
papel: (coeficientes de rigidez (CR), flexibilidad (CF),
Peteri (IE) y la relacion Runkel (RR)). La observacion
y medicion de los diferentes tipos de células se realiza-
ron en un microscopio 6ptico (marca Nikon, Labophat-2)
con sistema de fotografia.

Densidad de la madera. Para determinar la densidad
basica y la densidad de referencia, en cada probeta se
registraron el peso y el volumen en estado saturado y al
equilibrarse con el ambiente (14 °C). A continuacion, las
muestras se colocaron en un horno de secado digital
(marca Riossa) a 103 * 2 °C hasta lograr el peso al es-
tado anhidro. Para obtener el peso y el volumen se usé
una balanza analitica marca OHAUS con precision a
diezmilésima; se utilizaron las siguientes férmulas:

Densidad basica Densidad de referencia

1
D b = Pi D h = i
Th - 0346 v,
Po
donde: donde:

D,: densidad basica D,= densidad de referencia

P,: peso anhidro P,= peso de referencia (h)
P,: Peso huimedo

0.346: Constante

V.= volumen de referencia (h)

Las propiedades mecénicas se calcularon a partir de
la densidad normal, debido a que en el laboratorio se
registra un contenido de humedad al 14 %. Se hicieron
los ajustes para obtener la densidad normal (contenido
de humedad al 12 %), para lo cual se calcularon las dife-
rencias de peso y volumen. Para obtener estas diferen-
cias de peso, se obtuvo el peso anhidro de las muestras;
anteriormente se habia calculado el peso de referencia
al 14 %; a continuacion, se obtuvo el incremento de 1 %

de peso desde el P_ hasta P_,, con la siguiente formula:

P. _P
o/ 114" "o
AP1% 14

and radial cuts were made with a thickness of 20 W, us-
ing a sliding microtome (Jung); samples were stained
with Bismarck brown and safranin, washed with distilled
water until removing the dye (Navarro et al., 2005) and
then fixed preparations were produced; synthetic resin
was used to fix them (Entellan, quick way to assembly
for microscopy; country of origin, Germany).

The dissociated material was derived from wood chips
of the samples corresponding to the subsamples of typi-
cal cuts. Wood chips were placed in glass vials contai-
ning equal parts of acetic acid and hydrogen peroxide
at 60 = 2 °C during 46 h. Once the material was disso-
ciated, it was rinsed with distilled water to remove the
substance disruptive and then, stained with Bismarck
brown. Size of sample for length and transverse dimen-
sions of the vessel elements and fibers was estimated,
which resulted in 20 cells (Navarro et al., 2005). The va-
lues of the fibers were used to determine the indices of
quality of pulp for paper: stiffness coefficients (CR, due
to its Spanish acronym), flexibility (CF, due to its Spa-
nish acronym), Peteri (IE) and the Runkel relationship
(RR)). Observation and measurement of the different ty-
pes of cells were conducted using an optical microscope
(Nikon, Labophat-2) with a photograph system.

Wood density. To determine basic density and referen-
ce density, each specimen were recorded in weight and
volume in saturated state and when balancing with the
environment (14 °C). Samples were placed in a drying
oven (Riossa) at 103 + 2 °C until reaching anhydrous
weight. An OHAUS analytical balance with precision to
one ten thousandth was used to obtain weight and volu-
me; the following equations were used:

Basic density Reference density

Where:
D,: reference density

Where:

D, basic density

P_: anhydrous weight P, reference weight (h)
P,: wet weight

0.346: constant

V,: reference volume (h)

Mechanical properties were calculated based on the
normal density, because in laboratory moisture con-
tent at 14% was recorded. Adjustments were made
to obtain the normal density (moisture content at 12
%), for which volume and weight differences were de-
termined. In order to obtain weight differences, anhy-
drous weight of samples had to be estimated; previ-
ously, reference weight at 14 % was obtained; and an
increment of 1 % of weight was shown, from P_to P,
using the following equation:

[~
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Posteriormente, se calculd el incremento de peso hasta
el 12 % (P,,) de humedad. Con el mismo procedimiento
se obtuvo el volumen al 12 % de contenido de humedad.
Las férmulas utilizadas fueron las siguientes:

peso:

volumen:

Una vez obtenidos el P, y el V_,, se obtuvo la densidad al
12 % de contenido de humedad con la siguiente formula:

D,,= densidad al 12 % de CH
P,=Peso al 12 % de CH
V_,,= Volumen al 12 % de CH

P
D12:V12
12

Poder calorifico. La muestra destinada para esta propie-
dad se dividié en nueve submuestras: tres cerca de la
médula, otras tres en la parte media de la longitud total
de la muestra y las Ultimas tres cerca de la corteza; cada
una de un centimetro, fueron secadas y pesadas, y cada
muestra debid tener un peso menor de 1.0 g (especifi-
caciones de la bomba calorimétrica para poder realizar
la combustion). Se utilizé una bomba calorimétrica de
oxigeno T-Parr-1341 con la técnica dada por Allen et al.
(1974). Posteriormente, se procedi6 a calcular el calor
de combustion bruto con la expresion siguiente:

(t*W)_e1 -€,
m

H, =

peso:
Hg: calor bruto de combustiéon

t= diferencia de temperaturas

w= equivalente energético del calorimetro (2481.25
Calorias.)

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

e,= correccion en calorias por formacion de
acido nitrico (HNO,). Igual a los milimetros de
carbonato de sodio que se usaron en la titula-
cion, si la normalidad es de 0.0709.

e,= correccion en calorias por el calor de com-
bustion del alambre fusible quemado, si es
PARR 45C10 de niquel o cromo se utiliza la
constante (2.3* cm de alambre quemado).

Propiedades mecéanicas. Se utilizaron modelos mate-
maticos, basados en la densidad basica y la densidad
normal, segin Brown y Panshin (1980).

PP
AP1%=—"%t—"
14
Thereafter, weight gain up to 12% (P,,) of moisture was
calculated. With the same procedure volume up to 12 %
moisture content was calculated. The following equa-
tions were used:

Weight:

volume:

Once P, and V_ , were obtained, the density at 12 %
moisture content was determined using the following
equation:

D,,: density at 12 % of moisture content

|:>12

D —
12 V.,

P,,: weight at 12 % of moisture content
V_,: volume at 12 % of moisture content

Calorific value. The sample intended for this property
was divided into nine sub-samples: three close to the
pith, three at the top of the total length of the sample
and the last tree close to the bark; each one of a centi-
meter. They were dried and weighed; each sample had
a weight lower than 1.0 g (calorimetric pump specifica-
tions to perform the combustion). A T-Parr-1341 oxygen
bomb calorimeter was used with the technique given by
Allen et al. (1974). Subsequently, gross calorific value
was estimated using the following equation:

(t*w)-e, -e,
m

H -

9
Weight:
H, = gross calorific value

t= temperature difference

w= energy equivalent of the calorimeter (2481.25
Calories.)

m= sample mass in grams (g).

e,= correction in calories for nitric acid forma-
tion (HNO,) equal to the millimeters of sodium
carbonate that were used in the titration, if nor-
mality is 0.0709.

e,= correction in calories for the calorific value
of fuse wire, if PARR 45C10 is made of nickel
or chromium, the constant is used (2.3* cm of
burnt wire).

Mechanical properties. Mathematical models, based
on basic density and normal density, were used, accor-
ding to Brown and Panshin (1980).

A
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas anatomicas

En el Cuadro 2 se observan las caracteristicas micros-
cépicas de la madera, por el valor de las dimensiones.
Los elementos de vasos se clasificaron como poco
numerosos, con diametros tangenciales grandes y ra-
diales medianos, de longitud media segun Jane (1970)
y Tortorelli, (1956), respectivamente. Las fibras son de
tipo libriforme, el diametro total se clasific6 como medio
y de longitud moderadamente larga con un grosor de
pared celular grueso; los radios se consideran modera-
damente largos y finos, de acuerdo a Tortorelli (1956).

El parénquima axial es paratraqueal en bandas con-
céntricas, aliforme de ala corta y ancha y vasicéntrico
(Figura 2), coincidiendo con la descripcion de la especie
(FAO 1998). Y con la especie H. courbaril (Moya et al.,
2007) presenta gomas en todas las células, ademas, de
aceites en los elementos de vasos, el parénquima radial
y axial. El parénquima axial presenta cristales, lo cual
coincide con lo reportado por Corothie (1967). La ma-
dera presenta canales gomiferos traumaticos (se produ-
cen por algun dafio mecanico que sufrié el arbol).

La longitud, el diametro total y el del lumen se clasifi-
caron segun Tortorelli (1956), con una pared gruesa. La
longitud de fibras y grosor de pared celular se clasifica-
ron como las de Inga spuria, que es de la familia de las
fabaceae (Aguilar y Castro, 2006).

indices de calidad de pulpa para papel

La madera de Hymenaea oblongifolia presenta mala ca-
lidad de pulpa para papel, segun la relacién de Runkel
(Cuadro 3). Si se relaciona la calidad para pulpa con
la densidad basica, esta especie presenta mala calidad
debido a su alta densidad (0.64 g-cm?), y las fibras
con paredes celulares gruesas y moderadamente lar-
gas (Amidon, 1981; Casey, 1990; Tamarit, 1996) indican
que la densidad basica de la madera esta relacionada
en forma inversamente proporcional con la calidad de
la pulpa para papel. Por lo tanto, a menor densidad, la
calidad de pulpa es mayor.

Propiedades fisicas

La densidad basica es una de las propiedades tecno-
l6gicas mas importantes de la madera y constituye un
excelente criterio de evaluacién, dada la estrecha rela-
cién que existe entre ésta y otras caracteristicas de este
material (Diaz-Vaz y Ojeda, 1980). En el Cuadro 4 se
muestra la densidad basica de la madera de Hymenaea
oblongifolia; los resultados indican que la madera de este
estudio se clasifica como madera semipesada (Vignote,
1996) y reportan una densidad de 0.7 a 0.9 g-cm=.

El poder calorifico promedio de la madera de Hymenaea

RESULTS AND DISCUSION

Anatomical characteristics

Microscopic characteristics of wood by the value of the
dimensions are shown in Table 2. Vessel elements were
classified as few in number, with large tangential diame-
ters and medium radials, of medium length according to
Jane (1970) and Tortorelli, (1956), respectively. Fibers
are libriform, the total diameter was classified as me-
dium and with a moderately long length and with a thick
cell wall; rays were considered as moderately long and
thin, according to Tortorelli (1956).

Axial parenchyma is paratracheal in concentric, aliform
with short and wide wing and vasicentric bands (Figu-
re 2), agreeing with the description of the species (FAO
1998). And in the case of the H. courbaril species (Moya
et al., 2007) gums in all cells as well as oil in vessel ele-
ments, radial and axial parenchyma are observed. Axial
parenchyma shows crystals, which agrees with that re-
ported by Corothie (1967). Wood shows traumatic gum
channels (produced by mechanical damage suffered by
the tree).

Length, total diameter and lumen diameter were classi-
fied with a thick wall according to Tortorelli (1956). Fiber
length and cell wall thickness were classified as Inga
spuria, belonging to the Fabaceae family (Aguilar and
Castro, 2006).

Quality indices of pulp for paper

Hymenaea oblongifolia wood presents bad quality of
pulp for paper, according to the relationship of Runkel
(Table 3). If quality for pulp is related with basic density,
this species shows bad quality due to its high density
(0.64 g- cm®). Fibers with thick and moderately long cell
walls (Amidon, 1981; Casey, 1990; Tamarit, 1996) indi-
cate that the basic density of wood is related inversely
with the quality of pulp for paper. Thus, when there is a
lower density, the quality of pulp is higher.

Physical properties

Basic density is one of the most important technological
properties of wood and it constitutes excellent evalua-
tion criteria, given the close relationship among this and
other characteristics of this material (Diaz-Vaz and Oje-
da, 1980). Basic density of Hymenaea oblongifolia wood
is shown in Table 4. Results show that the wood of this
study is classified as light heavyweight wood (Vignote,
1996) reporting a density of 0.7 to 0.9 g-cm=.

Average calorific value of Hymenaea ablongifolia wood
was 4,693.60 cal'g? (Table 4), a lower value than that
reported by Quirino et al. (2005) for Hymenaea courbaril
(4,792 cal/g). Cunha et al. (1989) state that the calorific
value is high when linging content is high as well, be-
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oblongifolia fue de 4,693.60 cal-g* (Cuadro 4), valor
mas bajo que el reportado por Quirino et al. (2005) para
Hymenaea courbaril (4,792 cal/g). Cunha et al. (1989)
afirman que el poder calorifico es mas alto cuanto ma-
yor es el contenido de lignina y extractivos, porque con-
tienen menos oxigeno que los polisacaridos presentes
en la holocelulosa (celulosa y hemicelulosa). La madera
de Hymenaea oblongifolia presenté abundantes conte-
nidos de gomas y aceites (éstos se identificaron sélo fi-
sicamente) y algunos cristales, lo que podria evidenciar
el poder calorifico alto de esta especie.

Propiedades mecanicas

Cabe precisar que los datos obtenidos en este estudio
son el resultado de la utilizacién de coeficientes esta-
blecidos matematicamente y sélo sirven como un refe-
rente de las propiedades mecanicas, ya que no fueron
valores observados en laboratorio con probetas norma-
lizadas para este tipo de ensayos. En el Cuadro 5 se
pueden observar las ecuaciones que se calcularon con
la densidad normal.

cause they contain less oxygen than the polysaccha-
rides has in the holocellulose (cellulose and hemicel-
lulose). Hymenaea oblongifolia wood showed abundant
gum and oil content (they were only physically identi-
fied) and some crystals, what might show the high calo-
rific power of this species.

Mechanical properties

It should be noted that the data obtained in this stu-
dy are the result of the use of coefficients established
mathematically and only serve as a reference for the
mechanical properties, because they were not observed
in laboratory using standard test pieces for this type of
experiments. Equations calculated with normal density
are shown in Table 5.

Mechanical resistance of H. oblongifolia wood at 12 %
moisture content was similar than that reported for H.
courbaril by FAO (1998). However, values in side hard-
ness and ends hardness for H. oblongifola were higher
with respect to 1,351 and 886 kg for H. courbaril. If we

CUADRO 2. Caracteristicas microscoépicas de la madera de Hymenaea oblongifolia Huber.
TABLE 2. Microscopic characteristics of Hymenaea oblongifolia Huber wood.

POROS (ELEMENTOS DE VASO)

Distribucion Agrupacion NUm.-mm-2 Longitud (u) Puntuacion Placa perforada
Maximo= 586.01
. Solitarios, ocasional- Media= 476.83 .
DIivEs mente multiples Sy Minimo=351.55 ATEES e
D.E.=42.81
PARENQUIMA
Axial Radial
. ) Diametro Diametro
e Clesz ke tangencial (p) radial (1)
Maximo= 751.49 Maximo= 54.59
Bandas concéntricas, aliforme de ala Biseriado Heterogéneo Media=576.21 Media= 38.75
corta y ancha, paratraqueal vasicéntrico. 9 Minimo=457.36 Minimo=28.12
D.E.=89.55 D.E.=9.10
FIBRAS
Longitud Diametro Diametro de Grosor
de fibra (p) de lumen (p) fibra (p) de la pared celular (1)
Maximo= 1986.2 Méaximo=20.42 Méaximo= 37.46 Méaximo= 19.74
Media=1592.16 Media=13.77 Media=30.37 Media=16.60
Minimo=133.72 Minimo=8.37 Minimo=21.20 Minimo=10.43
D.E.=136.55 D.E.=2.01 D.E.=3.17 D.E.=1.82
CONTENIDOS CELULARES
VASO PARENQUIMA AXIAL PARENQUIMA RADIAL FIBRAS
Gomas y aceites Gomas y cristales Gomas y aceites Gomas

DE: Desviacién estandar.
DE: Standard deviation

41



Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente 17(3): 411-422, 2011.

FIGURA 2. Caracteristicas anatdmicas de la madera de Hymenaea oblongifolia (Algarrobo): a) corte transversal (porosidad
difusa), b) corte radial, c) corte tangencial; 1) canales gomiferos traumaticos, 2) poros multiples, 3) poros soli-
tarios, 4) parénquima concéntrico, 5) parénquima aliforme, 6) cristales en parénquima axial.

FIGURE 2. Anatomical characteristics of Hymenaea oblongifolia (Algarrobo) wood: a) cross-section (diffuse-porous), b) radial cut,
c) tangential cut; 1)traumatic gum channels, 2) multiple pores, 3) lonely pores, 4) concentric parenchyma, 5) parenchyma
aliform, 6) crystals in axial parenchyma.

CUADRO 3. indices de calidad de pulpa para papel
TABLE 3. Quality indices of pulp for paper

Coeficiente de

Coeficiente de rigidez e Coeficiente de flexibilidad Relacion de Runkel
(CR) Péteri o (CF) (RR)
indice de esbeltez (IE)
Maxima 1.25 78.60 0.55 3.34
Media 1.09 53.08 0.45 244
Minima 0.90 41.45 0.37 1.66
Desviacion estandar 0.07 8.16 0.03 0.33

Tamarit (1996)*




Propiedades tecnoldgicas...

Serna-Mosquera et al.

CUADRO 4. Propiedades fisicas de la madera de algarrobo (Hy-
menaea oblongifolia Huber).

TABLE 4. Physical properties of algarrobo (Hymenaea oblongifo-
lia Huber) wood.

Densidad basica g-cm? Poder calorifico(cal-g*)

Estadisticos Valores Estadisticos Valores
Maxima 0.78 Maxima 4815.90
Media 0.64 Media 4693.60
Minima 0.41 Minima 4552.94
(I?:':sviacién estan- 0.0537 giz\g?cién €S- 9700

La resistencia mecanica de la madera de H. oblongifolia
al 12 % de contenido de humedad fue similar a la re-
portada para H. courbaril por FAO (1998). Sin embargo,
los valores en la dureza lateral y de extremos para H.
oblongifola fueron superiores con respecto a 1,351 y
886 kg para H. courbaril. Si comparamos la resistencia
mecanica de la madera de H. oblongifolia con la de
H. palustris, resulta superior, pues H. palustris presen-
ta un MOR de 1,300 kg-cm?2, y MOE de 150 x 1000
kg-cm2 (USAID, 2002) (Cuadro 6). Otras especies de
Hymenaea presentan un MOR aln mas alto (180.000
kg-cm?) (CONFEMADERA, 2004).

El valor encontrado de compresién paralela a la fibra
en las especies de Hymenaea por CONFEMADERA
(2004) y FAO (1998) fue superior (750 y 886 kg-cm?,
respectivamente) al encontrado para H. oblongifolia
(508 kg-cm?).

CONCLUSIONES

Las caracteristicas anatémicas estudiadas permiten cla-
sificar a la madera de H. oblongifolia como de buena
calidad y como de alta aceptacion para la elaboracion
de piezas finas de diversos elementos como muebles y
pisos, entre otros. Sin embargo, no es til para la fabri-
cacion de papel.

Las propiedades fisicas de la madera de H. oblongifolia
(densidad y poder calorifico) la definen como una made-
ra semipesada de uso para construccion y para trafico
pesado. Por otra parte, es de alto poder de combustion,
resultando una buena alternativa para generacion de
energia, especialmente en la zona objeto de estudio. En
la actualidad es muy comin que en zonas periféricas
del municipio de Bagad6-Chocé (Colombia) se use la
lefia como combustible.

Las caracteristicas mecanicas de la madera de H.
oblongifolia, en términos generales, son altas, califican-

compare the mechanical resistance of H. oblongifo-
lia with H. palustris wood, the mechanical resistance
of H. oblongifolia is higher, because H. palustris shows
a MOR of 1,300 kg-cm?2, and MOE of 150 x 1000
kg- cm? (USAID, 2002) (Table 6). Other Hymenaea
species show a higher MOR (180.000 kg- cm2) (CON-
FEMADERA, 2004).

The value found for parallel compression to the fiber
in the Hymenaea species (2004) and FAO (1998) was
higher (750 and 886 kg- cm2, respectively) than that
found for H. oblongifolia (508 kg- cm)

CONCLUSIONS

The anatomical characteristics in this study classify H.
oblongifolia wood as wood with good quality and with

CUADRO 5. Modelos matematicos utilizados para el calculo de
las propiedades mecéanicas tomados como referencia
por Brown y Panshin (1980).

TABLE 5. Mathematical models used for calculating the mecha-
nical properties taken as reference by Brown and Pan-
shin (1980).

Madera al 12 %

Madera verde de CH

Ensayo

Flexion estatica

Esfuerzo al limite de pro-

(s25]
porcionalidad (kg-cm) UCERD

1174.13Dn"*

Modulo de ruptura

1237.40Db"% 1806.89Dn"*

(kg-cm?)

Modulo de elasticidad x

1000 (kg-cm?) 165.92Db 196.86Dn
Impacto (cm) 289.56Db"75 240.284Dn"7®

Compresion paralela a la fibra:

Esfuerzo al limite de pro-

porcionalidad (kg-cm?) 369.11Db 615.18Dn
Esfuer;o maximo 473.16Db 857 74Dn
(kg-cm?)

Modulo de elasticidad x 204.59Db 237.64Dn

1000 (kg-cm?)

Compresion perpendicular a la fibra.

Esfuerzo al limite de pro-

2125 2.25
porcionalidad (kg-cm?) 210.92Db 325.52Dn
Dureza
Lateral (kg) 1696.43Db?2° 2177.24Dn?%

Extrema (kg) 1551.28Db2% 1710.04Dn%%
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CUADRO 6. indices de las propiedades mecanicas de la madera de algarrobo (Hymenaea oblongifolia Huber).

TABLE 6. Mechanical properties indices of Algarrobo wood (Hymenaea oblongifolia Huber)

Madera SRS Madera al SRSy
Ensayo verde Clasificacion 12 % C.H. Clasificacion
Flexion estatica
Esfuer?o al limite de proporcionalidad 41098 Media 923.59 Muy alto*
(kg-cm?)
Modulo de ruptura 708.33 Bajo 142133 Muy alto*
(kg-cm?)
Médulo de elasticidad . .
1000(kg-cm?) 106.1888 Medio 162.470 Alto
Impacto (cm) 132.60 Muy alto 171.71 Muy alto*
Compresion paralela a la fibra
Esfuerio al limite de proporcionalidad 236.23 Muy bajo 507.71 Muy alta**
(kg-cm?)
Esfuerzo maximo (kg-cm?) 302.82 - 707.89 Muy alto***
Modulo de elasticidad 1000(kg-cm2) 130.9376 Media 196.120 Muy alto
Compresion paralela a la fibra
Esfuerio al limite de proporcionalidad 7797 Medio 211.33 Muy alto*
(kg-cm?)
Dureza
Lateral (kg) 621.50 Media 1413.46 Muy alta***
Extremas (kg) 568.32 Media 1110.15 Muy alta***

(Echenique 1994)*, (Fuentes 1998)**, (Davalos et al.,1999)***

do como una madera de alta a muy alta resistencia. Por
ello, esta madera es un recurso importante para usarse
en construcciones de edificios y plataformas pesadas,
construcciones marinas y postes.
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