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PROLOGO

Este libro presenta una coleccion de articulos de investigacion que bajo distintos
ambitos de conocimiento realizan avances de interés en la ciencia y la tecnologia. La
sociedad del siglo XXl se distingue de la de épocas pretéritas por su capacidad analitica. A
diferencia de lo que ocurria en otras épocas, en nuestro mundo contemporaneo tenemos
demasiada informacion y avanzar en el conocimiento significa realizar una investigacion
original sobre otros antecedentes previos y analizar una gran cantidad de datos para
poder extraer conclusiones que signifiquen un desarrollo, un avance entre la situacion
anterior y la posterior, aungque sea a pequefia escala en un contexto local y en un ambito
cientifico muy concreto. La suma de miles de esos pequefios avances y la interconexion
mundial sostienen a la ciencia y la tecnologia del siglo XXI.

Este es el objetivo de este libro, realizar avances en la ciencia y la tecnologia para
el desarrollo ambiental, cultural y socioeconomico, desde un posicionamiento académico,
comprometido con el rigor cientifico y el desarrollo del ser humano.

Para ello se han compendiado veinticuatro articulos de investigacion en dos
apartados, ciencia y tecnologia. En el primer conjunto nos encontramos con articulos que
desde las ciencias ambientales o las ciencias sociales realizan propuestas de mejora de
aspectos concretos sobre hidrologia, regeneracion de suelo agricola, cuidado ambiental,
recursos humanos, ciudades igualitarias o paisajes culturales.

En el segundo bloque, se agrupan trabajos de ingenieria quimica, ingenieria
industrial o ingenieria forestal que relatan avances en distintas tecnologias, relacionadas
con el biogas de los vertederos de residuos, los usos de nuevos materiales sintéticos, la
quimica de determinados productos y su toxicidad, o las caracteristicas bioestructurales

de la madera de roble.

Xosé Somoza Medina

Universidad de Leon, Espanha
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RESUMEN: Una de las variables que se
utilizan para caracterizar la madera es su
densidad, que varia entre especies arbodreas,
entre arboles de una misma especie y entre
zonas de un mismo arbol, dependiendo esta
variacién de factores genéticos y ambientales.
En el presente trabajo se determind la
densidad de la madera (densidad aparente,
incluyendo las paredes celulares y los poros)
" Una version preliminar de este trabajo fue presentada
al 7° Congreso Forestal Espafiol, celebrado en 2017 en

Plasencia (Espana) y organizado por la Sociedad Espariola
de Ciencias Forestales.

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico Il

y la densidad exclusivamente de la pared
celular (solamente el tejido lefioso, excluyendo
los poros o espacios vacios), para conocer
como influye la densidad de la pared celular
en la densidad aparente de la madera. El
resultado obtenido permite orientar sobre qué
fuentes de variacién manipular para reducir
la variabilidad de la densidad, logrando una
madera mas homogénea, y por ello mas apta
para la industria, en cuanto a densidad y en
cuanto a otras variables relacionadas con esta.
Para el estudio se dispuso de una muestra de
200 probetas prismaticas de madera de roble,
pequenas y sin defectos, obteniéndose una
densidad de la pared celular de 1.343 kg/ms3,
valor inferior al que recogen las referencias
bibliograficas consultadas. En contra de lo
que suele aceptarse en la bibliografia, la
densidad de la pared celular no es constante,
presentando un coeficiente de variacion del
51 % en la muestra analizada, valor inferior
al coeficiente de variacién de la densidad
aparente, lo que indica que la abundancia
de poros (porosidad) constituye una fuente
de variacion de la densidad aparente. Se
observaron diferencias significativas de
densidad entre los arboles de los que procedia
la muestra. A pesar de la existencia de
referencias en torno a la mayor densidad de
la madera de duramen frente a la madera de
albura, no se detectaron estas diferencias en
la madera de roble analizada.

PALABRAS CLAVE: Densidad anhidra.
Densidad basica. Densidad de la pared celular.
Porosidad. Propiedad fisica.
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INFLUENCE OF THE CELL WALL ON THE DENSITY OF OAK WOOD (Quercus robur L.)

ABSTRACT: A variable used to characterize wood is density, which varies depending on
the species, exhibiting also inter-tree and intra-tree variation for a species. The variation
depends on genetic and environmental factors. In this study, the apparent density of
wood (bulk density, including cell walls and pores) and the cell wall density (only woody
tissue, excluding pores, i. e. void spaces) were determined to analyze how the cell wall
density influences the apparent density of wood. The result obtained allows guidance
on which sources of variation to manipulate to reduce density variation, for achieving
a more homogeneous wood, more suitable for the industry, in terms of density and in
terms of other density-related variables. A sample of 200 prismatic defect-free oak wood
specimens were available for the study, obtaining a cell wall density of 1,343 kg/m?3, lower
than the values in the reviewed references. Contrary to what is usually accepted in the
literature, cell wall density is not constant, showing a coefficient of variation 51% in the
sample analyzed, a value lower than the coefficient of variation of the bulk density, which
indicates that the abundance of pores (porosity) constitutes a source of variation of the
bulk density. Significant differences in density were observed between the sampled trees.
Despite the existence of references about higher density of heartwood compared to
sapwood, differences were not detected in the analyzed sample of oak wood.

KEYWORDS: Oven-dry density. Basic density. Cell wall density. Porosity. Physical property.

1INTRODUCCION

Las propiedades de la madera varian debido a factores principalmente genéticos
(especie arborea, regidon de procedencia, individuo) y en menor medida varian a causa
de factores ambientales, que influyen en el metabolismo del arbol, en las caracteristicas
anatomicas del tejido lefioso que produce y, por tanto, indirectamente afectan a las
propiedades de la madera. Entre las caracteristicas anatomicas que influyen en las
propiedades de la madera estan la edad del cambium, el grado de duraminizacion de la
maderay la anchura de los anillos de crecimiento.

Una de las variables que suelen determinarse para caracterizar la madera
es su densidad, debido a que es una propiedad estrechamente relacionada con otras
caracteristicas fisicas y mecanicas del material, lo cual hace de la densidad un valioso
indice de calidad de la madera con vistas a su utilizacion en la industria. Asi mismo, el
conocimiento de la densidad facilita las transacciones comerciales en metros cubicos o
en toneladas. Por ultimo, la densidad es una variable sencilla de obtener.

Para la caracterizacion de la madera suele emplearse la densidad aparente, que se
calcula como cociente entre la masa y el volumen de la madera, considerando el volumen
total de la misma, tanto el que ocupan las paredes celulares como el que ocupan los
poros (los espacios constituidos por los Iimenes celulares y los meatos intercelulares).

Los poros se encuentran llenos de aire cuando la humedad de la madera no supera el
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punto de saturacion de la pared celular, que varia normalmente entre el 25 y el 35 %
segliin GUTIERREZ y PLAZA (1967). Cuando la humedad de la madera supera el punto de
saturacion de la pared celular los limenes celulares comienzan a llenarse de agua, hasta
quedar completamente ocluidos cuando la humedad de la madera alcanza un maximo

tedrico que viene dado por la expresion siguiente:

100+C, 100.000

H,, =1000 )

Po Prc

donde H__ es la humedad maxima que puede albergar la madera, expresada en
porcentaje,
C, es la contraccion volumétrica total, expresada en porcentaje,
p, €s la densidad aparente en estado anhidro, expresada en kilogramos por metro
cubico,
Ppc €S la densidad de la pared celular en estado anhidro expresada en kilogramos

por metro cubico.

Para determinar la densidad de la pared celular en estado anhidro se puede hacer
uso de la expresion (1), despejando en la misma la densidad de la pared celular:

100.000

Prc = 100+ C, 2
1.000——*—H

max

Po

Una vez conocida la densidad de la pared celular se puede calcular la porosidad
de la madera en estado anhidro, como volumen de la madera ocupado por poros respecto
del volumen total de la madera, expresado en porcentaje. La ecuacion que permite

calcular la variable porosidad (P) es la siguiente:

P=100—100-22 &)

Prc

En consecuencia, la densidad aparente de la madera depende de la densidad de
la pared celular, de la abundancia de poros y del contenido de humedad de la madera.
Para un nivel determinado de humedad en la madera seria deseable conocer qué fuentes
de variacion afectan a la densidad de la pared celular y compararlas con las fuentes de
variacion (factores genéticos y ambientales) que afectan a la densidad aparente.

La determinacién de los factores que afectan a la variacion de la densidad de la
pared celular es el primer paso para intervenir sobre dichos factores con vistas a obtener
madera de densidad mas uniforme y una madera mas uniforme es mas apta como

materia prima en la industria de transformacion. Esto es particularmente util en el caso
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de la madera de roble, cuyo empleo debe asentarse en un conocimiento detallado de sus
propiedades fisicas y mecanicas (METTEM y RICHENS, 1991), ya que es un material de
propiedades muy variables, que dependen de componentes hereditarios, de la estacion

forestal y de los tratamientos selvicolas recibidos (ALVAREZ et al., 2000).

2 OBJETIVOS

Se pretende conocer las fuentes de variacion de la densidad de la pared celular
y como influye ésta en la densidad aparente de la madera. Esto ayuda a decidir sobre
qué fuentes de variacion intervenir para reducir la variabilidad de la densidad de la pared
celular y de la densidad aparente, logrando una madera mas homogénea en cuanto a

densidad y en cuanto a otras variables relacionadas con la densidad.

3 METODOLOGIA

Para obtener el material necesario para el estudio se seleccioné una muestra
de 28 robles (Quercus robur L.) procedentes de diversas localizaciones de Galicia, que
presentaban un amplio rango dimensional (desde 6 hasta 51 cm de didametro normal y
desde 5 hasta 23 m de altura total). El diametro normal de los arboles de la muestra se
midié con forcipula de + 0,5 cm de precision y la altura total con hipsémetro Blume-Leiss
con precision de + 0,5 m.

Los ejemplares fueron apeados y de cada uno de ellos se extrajeron rodajas de
la seccion transversal completa a diferentes alturas en el tronco: en la base, a 1 m de
altura, a 2 m de altura, etc. hasta obtener en algunos ejemplares rodajas a 9 m de altura.
Se pretendia obtener rodajas tan arriba como fuera posible en el fuste, para hacer asi
mas apreciable la previsible tendencia de la densidad a lo largo del tronco. No obstante,
no se pudo obtener rodajas a alturas superiores a 9 m ya que el pequeno didametro de
los fustes a mayor altura imposibilitaba la extraccién posterior de las probetas de ensayo
normalizadas que se requieren para la medida de la densidad.

Las rodajas fueron labradas en carpinteria para obtener probetas prismaticas de
dimensiones nominales 4 x 2 x 2cmy 2 x 4 x 4 cm (dimension longitudinal x dimensién
radial x dimensién tangencial). De entre las probetas labradas se escogieron 200 que
estuvieranlibres de defectos anatémicos aparentes. El analisis sobre probetas de pequenias
dimensiones sin defectos permite caracterizar la madera de una especie y comparar
madera de diversas procedencias ya que la presencia de defectos o singularidades en la
madera es una fuente de variacion que impediria detectar la influencia de otros factores

en las propiedades del material. Las probetas sin defectos fueron sumergidas en agua
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durante varios meses hasta alcanzar la humedad méaxima y en ese estado se determind
sSu peso con precision de centésima de gramo junto con su volumen a saturacion, obtenido
como producto de las tres dimensiones principales del prisma medidas con precision de
centésima de milimetro. También se determind en cada probeta la anchura de anillos de
crecimiento y la presencia o ausencia de albura. Una vez fuera del agua las probetas se
estabilizaron a la humedad del laboratorio antes de llevarlas a desecacion en estufa a 103
OC. Sobre la muestra en estado anhidro se volvieron a medir pesos y volumenes por el
procedimiento ya indicado.

Con los datos de peso y volumen en ambos estados (saturado de humedad y

anhidro) se obtuvieron las siguientes variables:

- contraccidon volumétrica (diferencia entre volumen saturado y volumen
anhidro, como porcentaje del volumen anhidro)

- densidad anhidra (masa anhidra entre volumen anhidro)

- densidad basica (masa anhidra entre volumen saturado)

- humedad maxima

- densidad de la pared celular en estado anhidro (con la ecuacion 2) y

- porosidad (con la ecuacion 3).

Para el analisis estadistico de los resultados se empled la hoja de calculo Microsoft

Excel 2010 y el programa estadistico IBM SPSS Statistics version 25.

4 RESULTADOS

Los resultados obtenidos para las variables analizadas se encuentran en la
tabla 1y en la figura 1. La anchura de anillos de crecimiento toma un valor medio que
es propio de una especie de crecimiento lento, con una variabilidad esperable dada el
amplio rango diamétrico y estacional de los arboles muestreados. La humedad maxima
es superior al 100 % en parte de las probetas, lo cual se explica ya que la porosidad es
también superior al 50 % en algunos casos. Asi mismo, humedad méaxima y porosidad
presentan un coeficiente de variacion similar, debido a ser variables muy relacionadas.
La densidad anhidra y la densidad basica informan de una madera pesada, que
presenta una variacion esperable para una propiedad gravimétrica segun la norma
UNE 56528:1978 (AENOR, 1978a). La contraccion volumétrica en este caso es tan solo
una variable instrumental necesaria para determinar la densidad de la pared celular
mediante la ecuacion (2). No obstante, los resultados de contraccion volumétrica para
la muestra informan de una madera que presenta gran contraccion ante los cambios

de humedad, segun el criterio de interpretacion dado por la norma UNE 5640:1978
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(AENOR, 1978Db), siendo ademas una variable sujeta a gran variabilidad segun la norma
UNE 56528:1978 (AENOR, 1978a).

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las propiedades fisicas determinadas sobre la muestra de 200 probetas de
madera de pequenas dimensiones sin defectos de roble (Quercus robur L.).

Minimo Maximo Media CV (%)
Anchura de anillos (mm) 1,0 9,9 2,8 47
Humedad maxima (%) 46 155 87 16
Densidad anhidra (kg/m?) 516 1025 743 12
Densidad basica (kg/m?3) 427 860 623 10
Contraccién volumétrica (%) 10,0 347 191 23
Densidad de la pared celular (kg/m?) 1186 1.521 1.343 5
Porosidad en estado anhidro (%) 26 59 45 13

Figura 1. Distribucion de las variables analizadas en la madera de roble (n = 200).
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Se obtuvo una densidad para la pared celular en estado anhidro de 1.343 kg/ms3,
valor inferior alas referencias bibliograficas, que situan dicha densidad, para la mayoria de
las maderas, entre 1.400 y 1.620 kg/m?, con una media de 1.560 kg/m?® (REMACHA, 1993).
Por otra parte, segin FREAS (1995), la densidad de la pared celular es aproximadamente
1.500 kg/ms3. Es llamativo en esta variable su gran uniformidad, a juzgar por su baja
dispersion relativa (coeficiente de variacion), inferior al coeficiente de variacion obtenido
para la densidad aparente (densidad anhidra y densidad basica). Como el factor humedad
no es causa de variacion en las variables gravimétricas consideradas, ya que estas se han
obtenido en estado anhidro, hay que atribuir a la porosidad el hecho de que la densidad
basica y anhidra presenten una variabilidad que no es explicada por una variable tan

uniforme como la densidad de la pared celular.
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5 DISCUSION

El andlisis de la varianza (tabla 2) muestra que existen diferencias altamente
significativas entre arboles para las tres variables de densidad y para la porosidad. Dado
que el factor arbol influye en la densidad y en la porosidad se examinaron las correlaciones
entre dichas variables y las variables dimensionales de los fustes, encontrandose que la
densidad basica y la densidad anhidra no estan relacionadas con la altura total del arbol
del que procede la madera pero si estan altamente correlacionados con el diametro
normal, resultado esperable ya que el diametro guarda relacion con la edad, que afecta a la
densidad de la madera. Sin embargo, la densidad de la pared celular es menos variable y no

guarda relacion significativa con la dimension del arbol en la muestra analizada (figura 2).

Tabla 2. Analisis de la varianza con el factor arbol para las variables gravimétricas y la porosidad.

Fuente de variacion Grados de Media cuadratica Significacion
libertad
Densidad anhidra Inter-grupos 27 33477711 0,000
Intra-grupos 172 3937,898
Total 199
Densidad basica Inter-grupos 27 16563,703 0,000
Intra-grupos 172 1872,934
Total 199
Densidad de la pared Inter-grupos 27 11304,868 0,000
celular Intra-grupos 172 3647,243
Total 199
Porosidad Inter-grupos 27 126,613 0,000
Intra-grupos 172 16,290
Total 199

Figura 2. Distribucion de densidades con datos agrupados por clases diamétricas (C.D.) de los ejemplares de roble
muestreados.

peso especifico anhidro (Kgim3)
Densidad de la pared celular en estado ahidro (kgim3)
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Las tres variables de densidad decrecen de forma significativa o altamente
significativa a lo largo del fuste, aunque la cuantia de los coeficientes de correlacion de
Pearson son insuficientes como para justificar una propuesta de modelo de variacion de

la densidad segun la posicién en el fuste (figura 3).

Figura 3. Variacion de la densidad de la madera de roble a lo largo del fuste (n = 200).
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No se detectaron diferencias de densidad y porosidad entre probetas de duramen
y de albura, lo cual es un resultado coincidente con trabajos anteriores, en los que la
variacion de densidad hallada entre albura y duramen se debe a diferentes contenidos de

humedad en una y otra zona del fuste.

6 CONCLUSIONES

La variabilidad de la densidad aparente de la madera es principalmente atribuible
a cambios en la porosidad ya que la densidad de la pared celular es muy uniforme. No
obstante, la densidad de la pared celular mantiene el mismo patrén de variacion que existe
para la densidad aparente en numerosas especies forestales: diferencias altamente
significativas entre arboles y tendencia a reducirse a medida que aumenta la altura en
el fuste, resultados que puede ser debidos a la influencia de la edad cambial sobre la
densidad, supuesto que habra que contrastar en trabajos posteriores con madera de
roble y con madera procedente de otras especies forestales, para comprobar asi mismo

si la densidad de la pared celular muestra una variacion significativa entre especies.
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