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Resumen

Objetivo: Describir las caracteristicas anatomicas microscopicas y algunas propiedades fisicas como densi-
dad basica y poder calorifico de la madera de cedro, con el propésito de aportar al conocimiento de la
tecnologia de la especie y los usos posibles en la trasformacion de la misma, para dar un mayor valor
agregado a las trozas de madera en bruto que se comercializan en el departamento del Chocé.

Materiales y métodos: Las virutas se colectaron mediante método no destructivo con taladro de Pressler de
doce milimetros, en el Centro Multipropésito y Experimental de la Universidad Tecnoldgica del Choco
(CMUTCH), en el municipio de Lloré. En laboratorio, se realizé una descripcion microscdpica anatémica en la
que se determinaron elementos de vasos, porosidad, parénquima axial y radial, radios y fibras. También se
determin¢ la actitud para la produccion de pulpa para papel y valoré landensidad basica y el poder calorifico.
Resultados: La madera presenta de 2-8 vasos/mm?, porosidad circular, parénquima difuso, marginal en
bandas y paratraqueal vasicéntrico, radios homocelulares o compuestos por varias células o heterocelulares,
las fibras son libriformes, medianas, extremadamente anchas y de paredes gruesas; presenta regular cali-
dad para produccion de pulpa para papel, segun la relacion de Runkel (1.09); la madera es ligera con prome-
dio de 39 g/cm?® de densidad basica, puede presentar altos rendimientos para generacién de energia, pues su
poder calorifico promedio es de 4.542 cal/g.

Conclusiones: La madera presenta cualidades aceptables que la hacen apetecible para una variedad de
usos teniendo un adecuado manejo para las piezas en servicio, considerando las condiciones ambientales
del Chocé.

Palabras clave: Caracteristicas microscopicas; Densidad basica; Poder calorifico;
Cedrela odorata; Choco.

Abstract

Objective: Describe the microscopic anatomical features and some physical properties such as basic density
and calorific value of Cedro wood, with the aim to known the technology of the specie and its possible uses in
the transformation industry. In addition this papers aims to give extra-value to the logs of timber sold in the
department of Chocé.

Materials and Methods: The chips were collected by non-destructive method with Pressler drill twelve
millimeters in the Multipurpose Center and Experimental of the Universidad Tecnoldgica del Choc6é (CMUTCH),
in the municipality of Llord. In the laboratory, we conducted a microscopic anatomical description which
identified vessel elements, porosity, axial and radial parenchyma, radios and fiber. Also, the attitude to produ-
ce paper pulp and calorific value were measured.

Results: The wood has 2-8 vessels per mm?, porosity circular, diffuse, marginal bands and para-
trachealvasicentric parenchyma, radios homocellular or composed of several cells or heterocellular, the fibers
are tissue, medium, extremely wide and thick-walled; the wood has regular quality paper pulp production
according to Runkel ratio (1.09); the wood is light with an average basic density of 39 g/cm?, may present high
yields for generation of energy as an average calorific value is of 4.542 cal/g.

Conclusions: The wood has qualities that make it acceptable for a variety of applications always considering
its proper management, taking account the environmental conditions of Chocé.

Keywords: Microscopic features; Basic density; Calorific value; Cedrela odorata; Chocé.
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Introduccién

Actualmente se conocen mas de 100,000 espe-
cies vegetales lignificadas a nivel mundial, sin
embargo, se estima que solo alrededor de unas
500 poseen valor en el mercado internacional
como especies maderables. La mayor parte de la
madera proveniente de estas especies es proce-
sada y/o consumida en paises distantes de aque-
llos de donde las especies son nativas (CITES
1999).

Cerca de 55 millones de hectareas del territorio
(48.71% del territorio nacional) estan cubiertas
por bosques nativos y alrededor del 34% de la
superficie nacional se encuentra en areas domi-
nadas por agroecosistemas. Aunque los patrones
y procesos de transformacion difieren entre las
regiones del pais, los bosques nativos se han re-
ducido en los ultimos afios (1994-2001) a una
tasa anual del 0.18% (promedio nacional), co-
rrespondiente a unas 101,303 ha, por causas aso-
ciadas a los procesos de ocupacion del territorio,
la expansion de la frontera agricola, el uso de
lefia, explotacion maderera y la ocurrencia de
incendios forestales. Estas circunstancias, han
ocasionado que muchas de las poblaciones sil-
vestres de especies maderables finas, se hayan
reducido dramaticamente, lo que amenaza su
conservacion local y nacional, y que sus pobla-
ciones naturales se hayan reducido, en muchos
casos, a paisajes fragmentados y predios priva-
dos (Cardenas et al. 2011).

Durante la Quinta Reunion del Cuadro de Ex-
pertos de la FAO en Recursos Genéticos Fores-
tales celebrada en 1981, Cedrela odorata fue in-
cluida en la lista de especies de prioridad (FAO
1984), razén por la cual la conservacion, estu-
dios de la variabilidad genética, y propagacion y
uso sostenible de esta especie cobra especial
importancia, aspectos que ya habian sido sefia-
lados por Pennington (1968) y Lamb (1969) al
plantear a fines de la década de los sesenta que

esta especie tiene una madera de gran valor en el
mercado y que existe una creciente escasez por
Su excesivo consumo.

No obstante, CITES (2010) sefiala que en Ecua-
dor se esta analizando la posibilidad de limitar
la vigencia de prohibicion del aprovechamiento
de caoba y cedro, Gnicamente a la Swietenia
macrophylla; estudios preliminares y referencias
de botanicos y de dendrdlogos especialistas en
Meliaceae, han determinado que el estado de las
poblaciones de Cedrela odorata, alin son viables
de manejo forestal que permitan su soste-
nibilidad; la aplicacion de la veda evidenci6 de-
bilidades en el control forestal que tiene que sor-
tear una frontera demasiado permeable en la que
las vias fluviales son la opcién mas elocuente
para el trafico ilegal. Adicionalmente en Ecua-
dor se han registrado cuatro especies de cedro,
lo que dificulta los controles de productos fores-
tales que provienen de estas especies.

Justamente, Cedrela odorata L., es una de las
mas valiosas especies maderables de la flora co-
lombiana, se distribuye geograficamente en las
Antillas y en México, y también forma parte de
la flora de América Central y del norte de Amé-
rica del Sur, incluida Colombia (Betancourt
1987).

El departamento del Chocé con sus 47,840 km?,
constituye una importante despensa de recursos
naturales para las generaciones presentes y futu-
ras; por tanto, en los tltimos afios se han orien-
tado esfuerzos al conocimiento de la flora de la
region. Se calcula para la region un total de 8000
especies de plantas (Forero y Gentry 1989), que
se estan documentando en diferentes herbarios
del mundo, incluido el herbario CHOCO. Sin em-
bargo, algunas especies como el cedro (Cedrela
odorata) entre muchas otras, estin amenazadas
por sobre explotacion sin que se haya avanzado

en estudios profundos sobre todas sus propieda-
des.
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El cedro es primordialmente una especie made-
rable. Su madera se emplea como aromatizante;
es blanda, liviana, fuerte, duradera y facil de tra-
bajar, por lo que se prefiere para muebles finos,
puertas, ventanas, gabinetes, decoracion de inte-
riores, carpinteria en general, cajas de puros, cu-
biertas y forros de embarcaciones, alambrines,
parquet, triplay, chapa, ebanisteria en general,
postes, embalajes y aparatos de precision, entre
otros (Torres y Solis 2004).

También, se usa su madera como combustible o
lefia y como materia prima de construccion en el
medio rural. Es util para fabricar implementos
de trabajo y agricolas. Tanto la madera como los
frutos tienen importancia artesanal para la ela-
boracion de articulos torneados y esculturas. El
fruto seco, tiene un alto potencial artesanal; de
acuerdo con la creatividad de quien lo trabaja, se
pueden hacer instrumentos musicales, arreglos
florales, cortinas y varias cosas mas (Torres y
Solis 2004).

Dentro de este contexto, en esta investigacion se
describen algunos caracteres tecnologicos de la
madera del cedro, con el objetivo de aportar al
conocimiento técnico y cientifico de la madera
de la especie en la zona y sobre las potencialida-
des que esta representa para el departamento del
Chocé, porque no se ha explorado el acervo de
usos posibles que presenta, por el desconocimien-
to cientifico-técnico y la falta de infraestructura
para dar valor agregado, de tal modo, que es ha-
bitual comercializar la madera en forma de trozas;
desde este punto de vista, se cree que se podria
bajar la presion al bosque natural y cultivado,
que ocurre por la sobre explotacion de trozas para
exportar a otros sitios del pais, donde se genera
el valor agregado y los mayores rendimientos,
incluidos los rendimientos monetarios.

Materiales y métodos

Area de estudio. L.as muestras se obtuvieron en
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las instalaciones del Centro Multipropdsito de
la Universidad Tecnologica del Choco «Diego
Luis Cérdoba» (CMUTCH) en el municipio de
Llor6, departamento del Choc6, Colombia, que
se encuentra ubicado sobre la margen derecha
del rio Atrato aguas abajo, a unos 10 minutos de
la cabecera municipal de Llord. Geograficamente
estd a 5°30°37" de latitud norte y 76°33°15" de
longitud oeste (Figura 1), con una temperatura
promedio anual de 28°C y una precipitacion pro-
medio que alcanza hasta los 13,300 mm por afio,
es la zona mas lluviosa del planeta (Neita ef at.
2004).

Meétodos

Colecta del material de estudio. Se colectaron
virutas (gusanitos) de la madera de cedro, una
viruta de cada individuo, empleando un taladro
de Pressler de doce milimetros, a la altura del
diametro normal (1.30 m) (Tabla 1). Los arboles
colectados presentaban buen estado fisico y sa-
nitario y se colectaron a medida que fueron apa-
reciendo entre los sistemas agroforestales. Se
colectaron de los relictos de una poblacion de
varios sistemas productivos establecidos en el
CMUTCH de aproximadamente diez afios de
edad de la especie que se estaba comercializan-
do en aquellos dias, pero a la que no se le realizo
manejo silvicultural importante. La regeneracion
natural de dichos arboles se utiliza para realizar
enriquecimiento de los sistemas agroforestales
del CMUTCH; los mismos, en algunas ocasio-
nes tributan como poblaciones adyacentes de
otras especies en los diversos sistemas y/o en
mezclas con estas, como son: Apeiba aspera
Aubl., Alibertia patinoi Cuatrec. Delprete & C.H.
Perss., Inga edulis Mart., Musa sp, entre otras
especies.

Preparacion de muestras. Las muestras se in-
trodujeron en recipientes con agua, cambiando
esta diariamente hasta su procesamiento en la-
boratorio. Ya en el laboratorio de anatomia de la
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Figura 1. Ubicacion del Centro Experimental «CMUTCH» de la Universidad Tecnoldgica del Chocd,
en el municipio de Lloré.

Tabla 1. Caracteristicas dendrométricas de los arboles de Cedrela odorata L,
colectados para la investigacion

Arbol N° DAP (cm) Altura del fuste (m) Altura total (m)
1 28 10 20
2 32 10 15
3 23 11 16
4 24 8 15
5 30 7 13
6 31 9 16
7 40 9 15
8 47 7 15
9 19 6 14
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madera de la Division de Ciencias Forestales de
la Universidad Autonoma Chapingo, se escogie-
ron cinco cilindros de la madera y se seccionaron
a cada centimetro y cada centimetro se dividio6 a
la mitad desde la médula hasta la corteza (se ob-
tuvieron probetas) para determinar en una mitad
la densidad basica y la otra mitad para disociar-
lo. También se secciono un cilindro a cada dos
centimetros desde la médula hasta la corteza para
realizar cortes tipicos (transversal, tangencial y
radial). De igual modo se obtuvieron probetas
de tres cilindros para obtener el poder calorifico
de la madera.

Estudio anatémico. Para el estudio anatdmico
microscopico, se secciond la viruta (gusanito) de
madera a cada dos centimetros desde la médula
hasta la corteza para obtener las probetas que se
usaron en la realizacion de los cortes tipicos
histologicos. Las probetas se ablandaron (seccio-
nes de 2 cm) en un digestor a una presion de 0.5
kg/cm? durante 30 segundos y una vez ablanda-
das, se colocaron en una solucion de glicerina y
alcohol, y posteriormente, se obtuvieron cortes
transversales, radiales y tangenciales de 20 pm
de espesor (ASTM, 2005a. con variaciones su-
geridas por los expertos del laboratorio de Ana-
tomia de la Division de Ciencias Forestales de la
Universidad Auténoma Chapingo, México),
usando un micrétomo de deslizamiento (marca
Jung).

Los cortes se tifieron con Pardo Bismarck, y pos-
teriormente, se montaron en portaobjetos con
balsamo de Canada, disuelto en xilol. Se obtu-
vieron fotografias digitales con un microscopio
(Olympus con el software Motic Image), en el
que se describieron los elementos vasculares,
porosidad, parénquima, radios y presencia de
extractivos.

De igual modo, las probetas destinadas para re-
ducir a astilla y disociar, se depositaron en fras-
cos de vidrio y se les adicion6 &cido acético y
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perdxido de hidrogeno en partes iguales, se
aforaron y se sellaron para proceder a deshi-
dratarlos en una estufa a 70°C durante 48 horas
hasta que se desintegraran las células. Posterior-
mente, se lavaron con abundante agua hasta eli-
minar los residuos de la solucion y se procedid
al montaje temporal en portaobjeto de las célu-
las disociadas (elementos de vasos y fibras), en
los que se describieron las longitudes de las fi-
bras, el diametro total, diametro del lumen, dia-
metro de la pared celular en las fibras, y el dia-
metro radial y tangencial de los vasos.

Densidad basica. En la mitad de las probetas que
quedaron de las virutas sin disociar se calculd la
densidad basica; para calcularla, en cada probe-
ta se registro el peso y volumen en estado satu-
rado en una balanza analitica marca OHAUS con
precision a diezmilésima (0.0001 g) y después
el peso en estado anhidro. Para obtener este peso
en estado anhidro, las muestras se introdujeron
en un horno a 103° +2, durante un tiempo de 24
horas, después se pesaron y se volvieron a poner
en el horno, luego se pesaron nuevamente y se
repitio esta operacion hasta que el peso se esta-
biliz6 0 marcé constante.

La densidad basica se determind usando la si-
guiente Ec. (1) para muestras pequefias (Smith
1954):

donde:
D, densidad basica
P : peso anhidro
P,: Peso humedo
0.346: Constante

Poder calorifico. En tres cilindros de la madera
de cedro, se cortaron tres muestras en la parte de
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la médula, tres en la parte intermedia y tres mues-
tras hacia la parte de la corteza en posicion ra-
dial del arbol; cada una de estas, con un centi-
metro de espesor. Después, las muestras se seca-
ron y pesaron, y cada muestra debio tener un peso
menor de 1 g (especificaciones del manual de la
bomba calorimétrica para poder realizar la com-
bustion). Para esta prueba se utilizé una bomba
calorimétrica de oxigeno T-Parr-1341 con la téc-
nica dada por Allen et al. (1974).

Considerando que en el proceso de combustion
de la madera interrelacionan otros factores o ele-
mentos diferentes a la sustancia madera y que la
combustion en la bomba toma lugar en una at-
mosfera casi de oxigeno puro a presiones y tem-
peraturas altas, se dan varias reacciones, que no
se darian en condiciones atmosféricas normales.
Estas reacciones incidentales son importantes por
la generacion de una cantidad significativa de
calor que no puede ser acreditada a la muestra y
por lo tanto deben hacerse correcciones para ob-
tener resultados mas confiables en el proceso de
combustion como la correccion acida (por for-
macion de acido nitrico) que consistio en trans-
ferir una alicuota de 50 ml en un vaso de precipi-
tado, se agregaron cuatro gotas de colorante de
rojo de metilo al 0.1%; al resultar positiva esta
prueba, se titulo con carbonato de sodio (Na CO,)
al 0.0709 N, el resultado de la correccion fue el
nimero de milimetros de la solucién empleada.
Seguidamente, se procedio a calcular el calor de
combustion bruto (Allen et al. 1974) con la Ec.
2:

(t*w)-e, —e,
m

H, =

donde:
H = calor bruto de combustion
t= diferencia de temperaturas
w= equivalente energético del calorimetro
(2481.25 Calorias.)
e, = correccion en calorias por formacion de

acido nitrico (HNO,). Igual a los milimetros
de carbonato de sodio que se usaron en la ti-
tulacion, 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).
m=masa de la muestra en gramos (g).

Analisis de datos. Para la medicion de los cle-
mentos constitutivos obtenidos del disociado se
realiz6 un premuestreo y se determind el tamaiio
de la muestra usando la Ec. 3:

donde:
n: tamano de la muestra
t: valor de la T-student al 95% de confianza
c: coeficiente de variacion (cv)
d: diferencia entre el valor real y el estimado.

Para el andlisis de los caracteres anatomicos mi-
croscopicos, se determinaron las medias, la des-
viacion estandar, los valores minimos y maxi-
mos para tener un referente de cuanta variacion
hubo entre las caracteristicas estudiadas.

Resultados
Estudio anatomico

Poros. Los poros se presentan solitarios y oca-
sionalmente multiples (Figura 2), poros poco
numerosos, promedio de 4 por mm?, con
punteaduras intervasculares alternas y con placa
perforada simple. Los elementos vasculares os-
cilan entre 2-8 por mm?. Depositos de goma pre-
sentes. El diametro promedio tangencial de va-
sos fue de 168 um y el diametro promedio radial
fue de 144 um. Elementos de vasos con una lon-
gitud promedio de 466 pm; un valor minimo de
345 pm y maximo de 535 um (10x) (Tabla 2).
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Tabla 2. Clasificacion de los elementos celulares de la madera de Cedrela odorata L.
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Figura 2. (A) Vaso circular solitario, (A,) Parénquima vacicéntrico, (B)
Parénquima marginal en bandas, (C) Vasos multiples, (D) Elemento de
vaso, (D,) goma en vaso, (E) Radios heterocelulares, 3-4 células, Fibras
libriformes, (F) Fibras medianas, (G) Rayo homocelular, (H) Ancho de
pared celular y de lumen de fibra de C. odorata.

Parénquima. El parénquima axial, se presenta difuso, mar-
ginal en bandas y paratraqueal vasicéntrico. El parénquima
radial es de clase triseriado (Figura 2).

Radios. Los radios en la direccion tangencial presentan un
valor promedio de 323 pum (alto) y en la direccion radial un
promedio de 42 um (ancho). Radios de 1-4 célula, con un
promedio de tres células de ancho. Radios de tipo homo-
celular, o compuestos por dos o mas tipos de células o hete-
rocelular (Figura 2).
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Tabla 3. Estadisticos de los valores longitudinales y diametrales de las fibras de la madera de
Cedrela odorata L

Valores Longitud de Diametro del Diametro de Grosor de pared
las fibras (um) lumen (um) fibra (um) celular (um)
Maximo 1,419.51 28.42 40.29 16.24
Promedio 1,208.77 22.78 35.28 12.45
Minimo 631.56 17.07 27.42 9.50
Desviacién estandar 136.92 2.77 2.59 1.50

Tabla 4. indice de calidad de pulpa para papel de la madera de Cedrela odorata L

indice Valor Clasificacién
Coeficiente de rigidez (CR) 0.71 Muy gruesa
Coeficiente de flexibilidad (CF) 0.65 Media
Coeficiente de Peteri o indice de esbeltez (IE) 52.94 No reportada
Relacion de Runkel (RR) 1.09 Regular para papel

Larios (1979)

Tabla 5. Densidad basica de la madera de Cedrela odorata L

Valores Zona médula (g/cm?3) Zona centro (g/cm?) Zona corteza (g/cm?3)
Maximo 0.39 0.42 0.43
Promedio 0.37 0.40 0.38
Minimo 0.36 0.38 0.35
Desviacién estandar 0.014 0.014 0.028

Fibras. Las fibras son de tipo libriforme, con una
longitud promedia de 1.209 um (4x), un diame-
tro promedio de lumen de 23 um, didmetro total
de 35 umy grosor de la pared celular de 12 pm.
fibras de mediana longitud, paredes celulares
gruesas (12.45 pm), y lumen extremadamente
ancho (22.83 um) (Tabla 3).

Contenidos. En cuanto a los contenidos celula-
res, esta especie y en este estudio, presenta pe-
quenas cantidades de gomas en los vasos; go-
mas en el parénquima axial, gomas, cristales y
aceites en el parénquima radial e igualmente en
las fibras (Figura 2).

Indices de calidad para produccién de pulpa.
Los indices de calidad para produccion de pulpa
de la madera de C. odorata se presentan en la
Tabla 4. La madera de cedro presentd, segun la
relacion de Runkel, una regular calidad de pulpa
para producir papel. Se tom¢6 la relacion de
Runkel como el indicador de la calidad para pro-
duccion de pulpa (Relacion de Runkel 1.09).

Densidad basica de la madera. La densidad ba-
sica registr6 un promedio de 0.39 g/cm?, varian-
do entre 0.30 y 0.45 g/cm’. En la Tabla 5, se
muestra la densidad basica de la madera en tres
posiciones (zonas) en sentido radial (médula,
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Figura 3. Variacién de la densidad basica de la madera de Cedrela odorata L.

centro y corteza). Observando el comportamiento
de la densidad a lo largo de la dimension en sen-
tido radial, y dejando de un lado, la separacion
por zonas (zona médula, centro y corteza), esta
se presenta mas alta en el centro y ligeramente
mas baja en la zona de la médula (Figura 3).

Poder calorifico de la madera. El poder calori-
fico se presenta ligeramente mas bajo en la parte
intermedia, en relacion con la parte de la médu-
la con 4.494 y 4.515 cal/g, respectivamente; el
valor mas alto lo presenta la parte de la corteza
con 4.614 cal/g. La madera presentd un poder
calorifico promedio de las tres zonas radiales
estudiadas de 4.542 cal/g.

Discusion

Poros. Poros sin patron definido de disposicion,
solitarios y multiples radiales promedio de 5 po-
ros por mm?, diametro tangencial 164-249 um
(Ledn, 2003). También, Ledn et al. (2001), re-
portd un nimero de 1 a 3 poros por mm?, y des-
cribe que el cedro presenta poros circulares, so-
litarios y maltiples coincidiendo con lo encon-
trado en este estudio.

Parénquima. En el caso del parénquima axial,
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se presenta difuso, marginal en bandas y para-
traqueal vasicéntrico. Leon et at. (2001), reportd
para la especie un parénquima apotraqueal difu-
so, difuso en agregados, paratraqueal vasicéntrico
delgado, aliforme de ala corta, y en bandas mar-
ginales (CITES 2008), coincidiendo en esta cla-
sificacion, excepto por el parénquima apotraqueal
difuso en agregados y aliforme de ala corta, que
no se encontr6 en este estudio.

Radios. Los radios presentaron una longitud as-
cendente en la distancia desde la médula hacia
la corteza; en cuanto a la altura se refiere, mues-
tra una tendencia definida ascendente. Radios de
tipo homocelular o heterocelular (Figura 2), co-
incidiendo esta caracteristica microscopica con
Richter et al. (2000), que reportd radios com-
puestos por un solo tipo de células (homo-
celulares) o compuestos por dos o mas tipos de
células (heterocelulares). El mismo, report6 para
cedro, radios con una a cuatro células de ancho y
altura de los radios grandes, hasta 500 pm.

Fibras. Fibras de tipo libriforme, con clasifica-
cion de longitud mediana, didmetro de lumen ex-
tremadamente ancho y pared celular clasificada
como gruesa; al contrario, Le6n (2009), reportod
paredes de las fibras como delgadas a medianas.
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Richter et al. (2000), reportd una longitud pro-
medio de fibras de 1.050 pm contrastando con
este estudio.

Contenidos celulares. En cuanto a los conteni-
dos celulares, esta especie y en este estudio, pre-
senta pequenas cantidades de gomas en los va-
sos (CITES 2008); gomas en el parénquima axial,
gomas y aceites en el parénquima radial e igual-
mente en las fibras. Cristales prismaticos en cé-
lulas parenquimaticas radiales y, ocasionalmen-
te, en las axiales, algunas veces formando series
parenquimaticas cristaliferas (Le6én 2003), con-
ductos gomiferos traumaticos presentes.

Indice de produccion de pulpa. La madera de
cedro seglin la relacion de Runkel, present6 una
regular calidad de pulpa para papel (Carpio
1992). Esta relacion de Runkel es una de las ca-
racteristicas importantes, tomada como un refe-
rente de la calidad para la produccion de pulpa
para papel de una madera.

Tamarit (1996), registro una relacion de Runkel
de 0.57, el autor relaciono la calidad con la den-
sidad basica y observo en las maderas que estu-
dio, que cuando presentaron valor de densidad
basica bajos e intermedios, estos resultados es-
tuvieron asociados a las mejores calidades (ex-
celentes, muy buenas y buenas).

En el caso de la madera de cedro, esta presentd
una densidad basica intermedia pero con fibras
de paredes gruesas y valores altos en la relacion
de Runkel, lo que originaria una regular calidad
para pulpa papel, coincidiendo con lo reportado
por Amidon (1981), Luna (1983), Casey (1990)
y Tamarit (1996), que afirman que la densidad
basica de la madera estd fuertemente relaciona-
da en forma inversamente proporcional con la
calidad de la pulpa, en donde a menor densidad
basica, la calidad de pulpa es mayor, lo que se
puede relacionar con lo encontrado en este estu-
dio, por lo tanto se determiné como de regular

calidad para produccion de pulpa.

Densidad de la madera. La densidad bésica de la
madera de C. odorata en este estudio, se clasifica
como madera liviana (Vignote 1996). Esta caracte-
ristica coincide con otros reportes como el presen-
tado por CONFEMADERAS (2004), que fue de
0.38 g/cm’, y varia sustancialmente con otros re-
portes como el de la FAO (1998), que report6 den-
sidad basica para la especie de 0.32 g/cm®. Richter
et al. (2000), reporto alrededor de 0.46 g/cm’®, que
es muy superior al encontrado en este estudio.
Esta superioridad reportada por este autor en rela-
cion con la encontrada en este estudio, pudo estar
relacionada con la cantidad abundante de madera
juvenil que se obtuvo; aun cuando hubo presencia
de abundantes gomas y ocasionalmente aceites, la
madera present6 una densidad ligera, contrastando
en esta caracteristica, ya que el autor reporta que en
su investigacion las estructuras secretoras como las
células oleiferas y mucilaginosas estuvieron
ausentes, mientras que en este estudio estuvieron
presentes.

En la Figura 3 se presenta la variacion de la densi-
dad bésica promedio a lo largo de la seccion radial
de la madera de cedro; se puede observar que esta
se presenta constante a lo largo de la seccion, hasta
la seccion determinada a los 12 cm de longitud
de la médula hacia la corteza. A partir de la seccion
determinada a los 13 cm de distancia desde la mé-
dula hacia la corteza, la caracteristica varia, para
experimentar un incremento entre esta seccion de
13 cm y la determinada a los 14 cm, cambiando la
pendiente de densidad.

Teniendo en cuenta los promedios de las seccio-
nes de la densidad basica, se observa un ligero
incremento en las secciones de la zona interme-
dia para disminuir cerca de la corteza. La curva
de regresion ajustada presenta un R* de 0.0129,
lo que podria indicar que la tasa de crecimiento
en didmetro de la especie no ejerce una influen-
cia marcada sobre la densidad basica de la mis-
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Tabla 6. Estadisticos del poder calorifico (cal/g) de Cedrela odorata L. en la parte de médula,

intermedio y corteza en posicién radial del arbol

Zona en el cilindro Maximo Promedio Minimo Desviacion estandar
Médula 4,554 4,517 4,459 50.0
Intermedio 4,541 4,494 4,415 69.4
Corteza 4,644 4,614 4,577 33.9

Tabla 7. Capacidad calérica de la madera de Cedrela odorata L

Posicién radial

Densidad basica (g/cm?3)

Poder calorifico (cal/g)

Capacidad caloérica (cal/cm?)

del cilindro
Médula 0.37 4,515 1,671
Intermedio 0.40 4,494 1,798
Corteza 0.37 4,614 1,707

ma, pues su coeficiente de determinacion es ape-
nas de 0.0129 (Figura 3).

Poder calorifico. El valor del poder calorifico
encontrado en este estudio es alto 4.542 cal/g,
haciendo un promedio de las tres zonas en senti-
do radial (médula, intermedio y corteza), com-
parado con el poder calorifico de la lefia comer-
cial que es de 3,000-4,000 cal/g RDMF (s/f)).
En este estudio el poder calorifico fue inferior al
reportado por Quirino et al. (2005) que reportd
4.707 cal/g; este hecho, pudo estar relacionado
con la gran cantidad de madera juvenil presente
(Serna et al. 2010), lo que pudo afectar el poder
de combustion de la parte del centro a la médula
y hacerlo mayor hacia la madera madura, que se
espera se encuentre hacia la corteza. Igualmen-
te, puede existir una relacién con la densidad
basica, que fue ligeramente mayor hacia la cor-
teza que hacia la médula. Igualmente, pudieron
influir, otras caracteristicas no tabuladas como
el método o equipo utilizado, las condiciones
ambientales de temperatura y presion atmosféri-
ca del sitio del ensayo, entre otros aspectos.

Camacho (1985), citado por Sanchez (1993), re-
porta que cuando el poder calorifico se expresa
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en cal/cm?, se habla de la capacidad calorica, que
resulta de tomar como un conjunto la densidad
basica y el poder de combustion, lo cual se hace
para evaluar la calidad de la combustion. Por tan-
to, la capacidad calorica es la cantidad de ener-
gia que es capaz de almacenar un material en su
interior cuando genera calor.

Siguiendo lo anterior, en la Tabla 6 se presenta
la relacion tomando como un conjunto la densi-
dad basica y el poder calorifico de cedro, que da
como resultado la capacidad caldrica de esta
madera en tres zonas (médula, intermedio y cor-
teza) en sentido radial del arbol, que representa-
ria entonces las calorias liberadas por unidad de
volumen de esta madera en este sitio de estudio;
es decir, cuanta energia es capaz de liberar esta
madera por unidad de volumen de la sustancia
madera, lo que expresa que el cedro presentaria
en promedio, una capacidad caldrica de 1.725
cal por unidad de volumen, con la tasa mas alta
en la zona media que estaria influenciada por la
densidad basica mas alta (Tabla 7).

Conclusiones

En cuanto a las caracteristicas microscopicas, la
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madera de cedro presenta poros en promedio de
4 por mm?, solitarios y ocasionalmente multiples
de distribucion circular; parénquima axial difu-
so, marginal en bandas y paratraqueal vasi-
céntrico y triseriado en los radios. Radios de dié-
metro tangencial 322.73 um y radial 41.75 pm;
fibras de tipo libriforme con 1.209 um de clasi-
ficacion mediana y pared celular extremadamente
gruesa, con lumen extremadamente ancho; pre-
senta contenidos celulares en vasos, fibras y
parénquima. Estas caracteristicas microscopicas
y el referente macroscdpico de color, olor y ve-
teado califican la madera como de cualidades
aceptables que la hacen apetecible para una va-
riedad de usos teniendo un adecuado manejo para
las piezas en servicio, considerando las condi-
ciones ambientales de la zona.

La densidad basica de la madera de cedro pre-
senta una leve variacion entre los cinco arboles
estudiados, su promedio fue de 0.39 g/cm?, lo
que ubica a la madera en la categoria de clasifi-
cacion segln la densidad como de madera ligera
o liviana y la aceptacion para usos principalmen-
te, en construccion para interiores.

De acuerdo con la relacion de Runkel, el cedro
resultaria con una regular calidad para produc-
cion de pulpa, por lo que se descarta la especie
para tal uso. El poder calorifico de cedro fue
moderadamente alto con valor promedio de la
madera de 4.542 cal/g, si se compara con el po-
der calorifico de otras maderas utilizadas tradi-
cionalmente (lefia) como combustibles (3,000-
4,000 cal/g).
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