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RESUMEN

Se estudiaron algunas
caracteristicas anatomicas como el
diametro y longitud de los vasos, las
dimensiones de las fibras y de los rayos.
Asimismo, se obtuvieron las velocidades
de sonido y los Médulos de Young (Y)
axial, radial y tangencial de tres especies
de angiospermas colectadas en
Huayacocotla, Veracruz. Los resultados
indican que el numero de poros/ mm® y
los grosores de la pared celular de las
fibras influyen en la velocidad del sonido
axialmente. Los rayos son estructuras que
tienden a propiciar valores altos de
velocidad de sonido radial y valores bajos
en velocidad de sonido tangencial. Se
recomienda a Prunus brachybotrya vy
Cleyera sp para sustituir especies de
Acer, la que es empleada en la
construccion de cajas de violines.
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ABSTRACT

Some anatomical features of wood,
like vessels, fibres and ray dimensions,
were studied. Also axial and tangential
sound velocity and Young's moduli, axial,
radial and tangential were obtanied of
three hardwood species from
Huayacocotla, Ver. The results show that
pore number, fibre cell wall thickness
influence directly the axial sound velocity.
Rays are structures which are partly
responsible for high values of radial
velocity and low values of tangential
velocity. It is recommended that Prunus
brachybotrya and Cleyera sp are used to
substitute Acer species employed in box
violin construction.
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INTRODUCCION

La madera es un tejido cuya
composicién  celular le proporciona
propiedades fisicas y  mecénicas
especiales. Por su origen biolégico, la
constituyen  células que presentan
diversas formas, dimensiones y arreglos
diferentes que van a caracterizar la
estructura macroscopica y microscoépica
de las especies maderables. Asimismo, la
abundancia de los diversos tipos celulares
y sus contenidos ergasticos como
cristales, gomas o0 taninos estan
relacionados con la respuesta fisica de
este material al ser sometido a diferentes
pruebas tecnoldgicas. La informacion
derivada de los estudios anatémicos y
fisicos facilita la caracterizacion de cada
especie y es de gran utilidad para sugerir
criterios mas solidos que permitan
establecer proyectos de silvicultura y
mejoramiento  genético de especies
maderables.

En México existen especies
forestales de gran potencial tecnolégico
(De la Paz y Quintanar, 1994; Quintanar y
De la Paz, 1995) de las cuales pocas han
sido estudiadas con métodos modernos.
Uno de estos métodos es el acustico,
para el cual se emplea equipo que analiza
el espectro natural de vibracién (Ordufia y
Quintanar, 1992) o equipo que produce
ondas mecénicas para medir sus
caracteristicas de propagacion (Bucur,
1983).

La medicibn de propiedades
acusticas permite la determinacién de
propiedades mecénicas en probetas de
pequefias dimensiones. Las constantes
elasticas pueden utilizarse para formar
clasificaciones normalizadas, comerciales,
para su uso como material de
construccién que requiera de buenos
niveles de confianza, con lo que podrian
ajustarse a estandares para garantizar
productos de buena calidad.

La lauderia, una disciplina artistica,
ha utilizado las ventajas de estos métodos
para realizar pruebas con instrumentos
antiguos, con lo que se ha abordado el
problema de su calidad acustica
(Hutchins, 1962; Haines, 1979) y en los
gue el tipo de madera que utilizaron para
construirlos  parece importar mucho.
Schelleng (1982) ha sefialado claramente
gue el constructor de violines, ademas de
estar interesado como artesano en la
buena trabajabilidad del material y como
artista, en su belleza, debe, como musico,
analizar su comportamiento acustico que
podria ser el resultado de fendmenos
relacionados con la estructura anatémica,
la densidad del material, su capacidad de
vibrar y amortiguar, o su rigidez, entre
otros factores.

Ultimamente, se han impulsado
estudios sobre cuales son los aspectos de
la anatomia de la madera relacionados
con las propiedades acusticas en general
(Rocaboy y Bucur, 1990), en donde se
analizan las propiedades anatémicas y
fisicas de la madera con el objeto de
resaltar aquellas, de entre las primeras,
que correspondan con los valores mas
altos de las segundas.

Bucur (1995) presenta el estudio de
la madera de varias especies de angios-
permas templadas y algunas tropicales,
destacando aquellas que presentan poro-
sidad difusa y poca proporcion de madera
tardia representadas en fibras radialmente
comprimidas. Entre estas destacan: Acer
campestre, A. Pseudoplatanus y Populus
spp (Tabla 1). Por otro lado, para
Caesalpinia brasiliensis, que tiene la
densidad méas alta, fibras de paredes
gruesas y mayor cantidad de extractivos,
registra valores de la velocidad axial
mayores a los del maple (A.
pseudoplatanus) y menores a los del
Quercus petraea, lo que hace reflexionar
sobre el impacto de las dimensiones de
las paredes celulares y la presencia de
cantidades importantes de extractivos.
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Asimismo, sefala la importancia de las
dimensiones de los rayos; entre mas
anchos son, los valores de la velocidad
del sonido en la direccion tangencial (V.
tangencial) decrecen y entre mas altos
son, los valores de la velocidad en
direccion radial (V. radial) se incrementan
(Tabla 1).

Rocaboy y Bucur (1990) estudiaron
el comportamiento de las tapas de
resonancia de los violines de Carleen
Hutchins fabricados con madera de Picea
excelsa para lo cual midieron las
frecuencias naturales de los especimenes
en un rango de 350-750 Hz, obteniendo
valores de velocidades de sonido, en
sentido axial, desde 5085 m/s hasta 5852
m/s, y en sentido tangencial desde 916
hasta 1188 m/s y un Modulo de Young en
direccion longitudinal de 189 N/m?.

Bucur et al. (1991) estudiaron el
comportamiento de la madera de reaccion
de algunas especies de gimnospermas
encontrando que la velocidad de sonido
en la madera tardia es siempre mas alta
gue en la madera temprana; asi como
valores de velocidad ligeramente mas
bajos en las tres direcciones para la
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madera de compresion que las que se
obtienen para madera normal. Las
traqueidas en la madera de compresion
son mas cortas y presentan mas cantidad
de lignina. En la madera de tension las
fibras son més largas que las normales y
contienen mas celulosa, hemicelulosas y
sustancias pécticas, por lo que los valores
de sus velocidades de sonido son
mayores. En este mismo estudio indican
gue en la madera juvenil, que es la que se
forma en los primeros nueve afios de vida
del arbol, las velocidades se van
incrementado gradualmente desde el
anillo 1 hasta el 9. La composicion
guimica de las paredes celulares de este
tipo de madera es en su mayor porcentaje
de celulosa; posteriormente se incrementa
el porcentaje de lignina y con esto
disminuye, paulatinamente, la variabilidad
de las velocidades acusticas en las
diferentes direcciones.

Schelleng (1982) investigd 19
especies que se emplean para violines y
encontrd6 una relacion muy interesante
entre la densidad y las velocidades de
sonido, y en general sefiala que entre
mas densa es una madera presenta una
velocidad menor. Bucur y Chivers (1991),

Tabla 1. Velocidades axiales, radiales y tangenciales, asi como las densidades de
algunas especies estudiadas por Bucur (1995)
ESPECIE V. AXIAL V. RADIAL | V.TANGENCIAL | DENSIDAD
(m/s) (m/s) (m/s) kg/m3
Acer campestre 4695 2148 1878 623
Acer pseudoplatanus 4350 2590 1914 700
Aesculus hippocastanum 4782 2311 1383 510
Caesalpinia brasiliensis 4935 3435 2034 932
Fagus sylvatica 5074 2200 1560 674
Liriodendron tulipifera 5625 2047 1511 574
Quercus petraea 5071 2148 1538 600
Populus spp 5074 2178 1646 326
Platanus acerifolia 5060 2190 1640 620
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investigaron el comportamiento de
especies australianas y europeas Yy
encontraron que, en general, presentan
propiedades acusticas muy similares,
calculadas a partir de las velocidades del
sonido. En general, plantean que a pesar
de las bajas densidades en las coniferas,
respecto de las angiospermas, los valores
altos de las velocidades de sonido en
sentido axial parecen estar relacionados
con las longitudes de las tragueidas que,
en general, son mas largas que las fibras
en las angiospermas.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fue
estudiar las caracteristicas anatémicas y
acusticas de tres maderas mexicanas de
clima templado: Prunus brachybotrya,
Cleyera sp. y Clethra mexicana.

Para las especies de este trabajo,
Hoadley (1989) incluye a las maderas de
dos de estos géneros con pesos
especificos de 0.45 para Clethra y 0.50
para Prunus, que de acuerdo con la
Asociacion Internacional de Anatomistas
de la Madera (IAWA, 1989) son ligeras;
para Cleyera, no existe informacion.

METODOLOGIA

El material estudiado proviene de
tres arboles colectados en la region de
Huayacocotla, Veracruz. Cada especie
esta representada por un arbol; los
ejemplares de herbario se encuentran
depositados en el Herbario Metropolitano
de la Universidad Autbnoma Metropolitana
Iztapalapa. Estos arboles tenian fustes
rectos, con didmetros a la altura del pecho
de 25 cm y alturas de 8 a 10 m. Cada
arbol se seccion6 en trozas de 1 m de
largo y de la primera troza se obtuvieron
rodajas de 3.5 cm de grueso. De estas
rodajas se cortaron cubos de 2 cm de
arista para las preparaciones de cortes
tipicos y material disociado con el objeto

de medir los caracteres anatomicos
cuantitativos (Johansen, 1940; Kukachka,
1977). De las mismas rodajas, se
obtuvieron paralelepipedos rectangulares
sobre los que se midieron las velocidades
de propagacion de las  ondas
longitudinales en las tres direcciones
fundamentales, para con esto, calcular los
valores de las propiedades dindmicas
(Fig. 1A y 1B). Para obtener los valores
anatomicos cuantitativos se describié y
midi6 en las caras transversales la
porosidad, el numero y el diametro
tangencial de poros. En las caras
tangenciales se midié la longitud de los
vasos, el niumero, la altura y la anchura de
los rayos. En el material disociado se
midio la longitud, el diametro y el grosor
de la pared celular de las fibras y se
verifico la longitud de los elementos de
vaso. La denominacién de los caracteres
se hizo con base en las clasificaciones
sugeridas por Chattaway (1932) y los
Comités de la IAWA (1937, 1939 y 1989).

Para la determinacion de Ila
velocidad del sonido, se obtuvo, por un
lado, la densidad de los paralelepipedos y
por otro el tiempo de barrido. La densidad
se calculé pesando y midiendo las dimen-
siones de los especimenes y el tiempo,
con el auxilio de un osciloscopio conec-
tado a un amplificador, a un generador y a
un activador de pulsos. A este oscilos-
copio estaban conectados dos transduc-
tores idénticos que sirvieron de emisor y de
receptor. EI emisor hace el papel de una
"bocina”, mientras que el receptor, de un
"micréfono”. Las ondas mecénicas inci-
dentes sobre el disco de acero del receptor
son transmitidas al disco de cerdmica, que
compone la parte interna del transductor,
deformandolo, lo que da lugar a un campo
eléctrico, y por lo tanto a una diferencia de
potencial entre sus electrodos, que se hace
visible mediante el osciloscopio, lo cual
permite observar los desplazamientos
microscopicos del disco de acero del
transductor. De esta manera, se puede
medir el tiempo que se tarda la onda en
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Figural. Paralelepipedos de madera usados para medir velocidades de sonido en
sentido axial, radial y tangencial. A. Probeta en sentido radial. B. Probeta en sentido
tangencial

llegar, desde que es emitida por el emisor,
hasta que es captada por el receptor. Con
estos datos, se calcula la velocidad del
sonido, mediante el cociente de Ila
distancia recorrida entre el tiempo
empleado.

La pantalla del osciloscopio es un
sistema de coordenadas sobre el que se
traza la diferencia de potencial (eje
vertical) y el tiempo (eje horizontal). La
calibracion del osciloscopio involucra la
amplificacion, es decir el numero de volts
que representa una division vertical y la
velocidad de barrido (tiempo que toma
una division horizontal), de manera que el
tiempo se calcula multiplicando el numero
de divisiones de la pantalla del
osciloscopio por el tiempo de barrido y
entonces la velocidad ser& la longitud de

la probeta entre el tiempo calculado (fig.
2). Estas ondas longitudinales son
producidas por un pulso que hace que el
material piezo-eléctrico que forma el
medio elastico del transductor (la
ceramica), se mueva de manera paralela
a la direccion de la onda, por lo que es
una velocidad en sentido axial, producida
por ondas longitudinales y como viaja en
sentido axial, se ha abreviado VLA. Por
otro lado, como la madera es un material
anisotropico, fue necesario medir este
mismo tipo de velocidades en sentido
tangencial y en sentido radial, siendo sus
abreviaciones, respectivamente, VLT vy
VLR. Con las velocidades de sonido y las
densidades se calcul6 el Moédulo de
Young (Y) para cada pieza de madera, de
acuerdo con la ecuacion:
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Figura 2. Sefal del pulso en el osciloscopio. La distancia horizontal es el tiempo que tarda
en recorrer el pulso dentro de la probeta, ya sea en sentido radial o tangencial.

C = Y/r

donde c¢; es la velocidad del sonido
producida por ondas longitudinales, Y es
el Médulo de Young y r es la densidad de
la madera.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las especies estudiadas presentan
una estructura microscopica que puede
explicar algunas de las respuestas
acusticas que se han encontrado. Cuando
se inducen ondas mecanicas en una
muestra de madera (Bucur, 1995),
orientada en la direccion axial, algunos

componentes de las mismas viajan con
menor o mayor dificultad. De esta manera,
la madera se comporta como un filtro en el
que las paredes celulares proveen un
camino continuo para la onda, que
probablemente choca con los extremos de
las fibras o vasos. El avance de la onda
puede ser dificultado o facilitado,
dependiendo de la presencia o ausencia de
extractivos, por el tamafio de limenes y por
los espesores de la pared celular.

Tal vez si se pensara en una
reconstruccion ultramicroscopica donde
se observara como se rompe la onda (que
en términos de energia se traduce en
disipacion) se podria establecer una
relacion donde con estructuras sencillas,



esto es, con solo dos tipos celulares se
facilitaria el paso de la onda ; éste podria
ser el caso de las coniferas; sin embargo,
las especies de este estudio, debido a su
diversidad celular tienen patrones
anatomicos mas complejos, esto es,
elementos de vaso, fibras ylo
fibrotraqueidas, parénquima axial y rayos.
Por esta situacién, resulta interesante
presentar de manera comparativa los
valores anatémicos con los acusticos que
se estudiaron (Tabla 2).
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De la Tabla 2 se observa lo
siguiente: las velocidades axiales son mas
grandes que las velocidades radiales y las
tangenciales. De entre estas Ultimas dos,
los valores en sentido radial son més altos
con respecto a los tangenciales. En
general, la obtencion de valores més altos
para las velocidades axiales se explica
por el hecho de que el viaje de las ondas
se realiza a través de los elementos
verticales, el que so6lo es interrumpido por
las terminaciones de las fibras (o
fibrotraquiedas) y de los vasos. De

TABLA 2. Valores anatdmicos y acusticos de las especies estudiadas
*Valores dados en Micras

CARACTER / ESPECIE Prunus Cleyera sp Clethra
brachybotrya mexicana

NUmero de poros/mm® 31 42 56
Didmetro de vasos* 53 56 51
Longitud de vasos* 377 956 622
Anchura poliseriados* 82 19 32
Altura poliseriados* 641 1174 562
Numero de rayos poliseriados/mm 2 12 8
NuUmero de rayos uniseriados/mm 8 - -
Altura de rayos uniseriados* 280 - -
Anchura de rayos uniseriados* 17 - -
Longitud de fibras* 410 - -
Longitud de fibrotraqueidas* - 1030 748
Grosor de pared celular* 6.6 8 4.4
Diametro de fibra o fibrotragueida* 20 14 28
Velocidad axial (VLA) m/s 4790 4680 4384
Velocidad radial (VLR) m/s 2167 2401 1443
Velocidad tangencial (VLT) m/s 1293 1654 1069
Y- axial (x 10° N/m?) 160 150 109
Y- radial (x 10° N/m?) 32 40 13
Y- tangencial (x 10° N/m°) 12 19 6
Densidad (kg/m®) 692 683 567
VLA/VLR 2.2 1.9 3
VLA/NLT 3.7 2.8 4.1
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acuerdo con la literatura (Bucur 1995,
Schelleng 1982, Bucur y Chivers, 1991),
los valores de las velocidades axiales
siempre son mas altos y llegan a ser
aproximadamente del doble que los
valores en las direcciones radiales y un
poco mas que en las tangenciales y sus
variaciones dependeran de los métodos
empleados para determinarlos, por
ejemplo para Acer pseudoplatanus, Bucur
(1995) registra una velocidad de 4350 m/s
y Schelleng de 3500 m/s.La madera de
las especies aqui estudiadas presento
algunas caracteristicas anatdmicas que
pueden estar influyendo tanto en la
transmision de la velocidad del sonido, asi
como en los valores de Y.

La transmision de las ondas de
sonido en sentido axial puede depender
del numero de poros por milimetro
cuadrado. En estas especies se observa
claramente que Clethra tiene el mayor
namero de poros, lo que la hace una
especie con mayores espacios, esto es,
mas porosa. Le sigue Cleyera y en
seguida, Prunus; consecuentemente sus
velocidades son mayores para esta ultima
y menores para la primera; asimismo,
resalta que para las tres especies el
diametro de los vasos es muy similar.

Aparentemente la longitud de vasos y
fioras no es una caracteristica que esté
proporcionalmente relacionada con la
transmision de la velocidad del sonido en
sentido axial, lo que se observa al comparar
los valores de las VLA de las tres especies,
donde C. mexicana tiene las longitudes de
vasos Y fibras intermedias y los valores mas
bajos de VLA. El valor promedio de la
velocidad radial (VLR) es mayor para
Cleyera, la que presenta la longitud de
vasos y fibras méas largas, asi como los
rayos mas altos. En este sentido, los rayos
funcionan como tubos horizontales, que al
ser mas altos y mas abundantes, permiten
una mejor transmision del sonido, lo que
l6gicamente esta relacionado con o
propuesto en la Teoria del Continuum,

donde la madera se representa como un
sistema rectangular de tubos axialmente
similares, embebidos en una matriz de
lignina y en el cual, la orientacion
longitudinal de las fibras puede ser
parcialmente  perturbada  por  tubos
horizontales o rayos que, dependiendo de
su anchura y altura influiran en el valor de
sus velocidades. Asimismo, es posible que
estructuras con porosidades difusas con
porciones pequefias de madera tardia en
los anillos de crecimiento estén mas
cercanas a la estructura que propone esta
teoria y estén mas alejadas las que poseen
porosidad circular, que es lo que ocurre con
algunas angiospermas (Bucur,1987).

Los valores de las velocidades
tangenciales (VLT) se espera que sean
menores, debido al hecho que las ondas
deben atravesar las paredes celulares, tanto
de elementos horizontales, como verticales.
Los valores menores de velocidad los
presento Clethra, en la que la gran cantidad
de espacios influye en la pérdida de
energia, esto es, presenta numero de poros
y didmetro de limen de las fibrotraqueidas
mayores, asi como paredes mas delgadas.
Por otro lado, Prunus brachybotria presenta
una VLT intermedia, con la mayor anchura
de rayos, diametro y grosor de paredes de
las fibras medianas y Cleyera presenta los
didmetros de las fibrotraqueidas mas
pequefos y las paredes mas gruesas. Esto
puede explicar el valor menor de VLT en P.
brachybotrya en comparacion con el mas
alto de Cleyera (Tabla 2). Al comparar las
velocidades axiales con las sefialadas por
Bucur (Tabla 1) se observa que tanto P.
brachybotrya como Cleyera, tienen valores
de VLA y VLR parecidos a los de Acer
campestre y A. pseudoplatanus.

En la Tabla 2 se observan los
cocientes de VLA/NLR y VLA/NLT. Estos
cocientes reflejan las  caracteristicas
anisotrépicas, de manera que el primer
cociente tiende a generar valores menores
qgue el segundo; esto esta relacionado con
la estructura transversal-radial (Fig 1A). El
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segundo cociente presenta valores mayores
debido a la estructura transversal-tangencial
(Fig. 1B) Esto se debe a las dimensiones de
los rayos, a los grosores de las paredes
celulares y a los espacios generados por la
cantidad de poros y anchura de limenes de
las fibras (Fig. 3a-i). Estos cocientes podrian
ayudar a entender el criterio de porosidad,
homogeneidad y heterogeneidad no
anatomica a la que se refiere la Teoria del
Continuum (Bucur, 1987). Un valor cercano
a uno, de cualquier cociente, significaria que
el material es mas homogéneo, por lo que,
entre mas grande es su valor, entonces el
material es por supuesto mas anisotrépico,
esto es, mas heterogéneo. Tanto Cleyera
como P. brachybotrya son especies menos
heterogéneas, aunque la Ultima presenta
valores de Y mayores a los de Clethra.

Los cocientes de las dos primeras
especies son muy parecidos a los citados
para las especies de Acer, que han sido
muy empleadas en la construccion del
cuerpo de los violines.

CONCLUSIONES

Existe un conjunto de patrones y
caracteristicas celulares que son mas
eficientes para transmitir el sonido y otras
gue pueden amortiguarlo. En el primer
aspecto, esto es, de la eficiencia, se puede
resumir que en términos comparativos para
estas tres especies, las que mas se parecen
a aquellas empleadas para las cajas de
resonancia son Cleyera sp. y P.
brachybotria, lo que se refleja en buena
medida en el grosor de las paredes de las
fibrotraqueidas o fibras y en el menor
niamero de poros, lo que a su vez esta
relacionado directamente con la densidad.
En  términos de una  estructura
amortiguadora, esto es, en la que el nimero
de poros por mm’ es mayor, con paredes
delgadas y diametro de limenes de fibras
grande, como es el caso de Clethra, los
valores de velocidad de sonido, en los tres
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sentidos son menores, lo que hace que ésta
sea una especie no recomendable para
esta parte del violin.

Por otro lado, en cuanto a los valores
de los modulos de Young (Ys), Prunus y
Cleyera los tienen més altos, por lo que se
podrian ubicar en el mismo grupo de Acer.
Bucur (1995) presenta para especies de
Acer, valores de Y en sentido axial de 150 y
160 x 10° N/m®, lo que sugiere un comporta-
miento muy similar de P. brachybotrya y
Cleyera con este género. Clethra tiene los
valores menores por lo que se podria
recomendar para usos mas relacionados
con el tallado y modelaje.

De los resultados, obtenidos se puede
resumir, que existen en México especies
con caracteristicas anatomicas y acusticas
gue pueden sustituir aquellas de
importacion y que a través de proyectos
silviculturales serios es posible promover
especies que tienen tamafios y dimensiones
celulares 6ptimos, con las cuales proveer al
mercado nacional de maderas de alta
calidad para usos tan especificos como la
elaboracién de instrumentos musicales u
otros que requieren de otras
especificaciones.
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Caracteristicas anatomicas y acusticas. Quintanar et al.

Figura 3. Cortes transversales (izquierda), tangenciales (centro) y radiales (derecha). a-c:
Prunus brachybotrya; d-e: Cleyera sp; f-h: Clethra mexicana
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