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1.1. La madera

Se llama madera al conjunto de te-
jidos del xilema que forman el tronco, las
rafces y las ramas de los vegetales lenosos,
excluida la corteza. Desde el punto de vista
comercial, dnicamente se aprovecha la
madera de los drboles, es decir, w:gctal::.'i
lefivsos de ciertas dimensiones.

Se entiende por vegetales lefiosos
aquellos que presentan las siguientes ca-
racteristicas:

- Son plantas vasculares, es decir,
tienen tejidos conductores especializa-
dos en xilema y floema. El xilema estd
lignificado y constituye la madera del
vegetal maduro.

- Son plantas perennes, es decir, de-
ben vivir durante un cierto niimero de
afos.

- Tienen un tallo principal que per-
siste de un afio para otro. En el caso de
los drboles se llama tronco.

Ademds de las caracteristicas ante-
riores, las plantas tipicamente lefiosas tie-
nen crecimiento secundario. Es decir, tie-
nen un crecimiento en didmetro inde-
pendiente del crecimiento longitudinal.

LQS VEEETHIES lC.l:.I.DSDS cumcrcial—
mente maderables, se encuentran entre
las Gimnospermas y Angiospermas de
las Espermafitas.

Desde este punto de vista y dentro
de los érdenes pertenccientes a las Gim-
nospermas, sélo tienen interés para noso-
tros las especies incluidas en las Conifera-
les y en las Taxales. Por la misma razén, y
dentro del grupo de las Angiospermas,
solamente las Dicotiledéneas producen
madera, ya que las Monocotiledéneas ca-
recen de crecimiento secundario.

Por atro lado, la madera no es un
material homogéneo, sino que estd for-
[['l.ﬂdil por un coniuntt) CI.C cé]u]us cspe-

cializadas en tejidos que llevan a cabo
las tres funciones fundamentales del ve-
getal: la conduccién de la savia, la trans-
formacién y almacenamiento de los pro-
ductos vitales y el sostén del vegeral.

Esta heterogeneidad de la madera
se refleja, como veremos, en sus propic-
dades y es causa de alguno de sus defec-
tos y también de sus ventajas.

lgualmente se refleja esta herero-
geneidad en su estructura macroscdpica
o estructura visible a simple vista o con
lupa de 10 aumentos, y con mayor ra-
z6n en la microscopica, es decir, la visi-
ble hasta unos 2.000 aumentos.

Finalmente, se entiende por estruc-
tura submicroscdpica la estructura que
no se hace visible con los mérodos mi-
croscopicos corrientes, debiéndose recu-
rrir a la microscopla electrénica.

La madera y su anatomla

Seccion transversal
de Cyca spp
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La madera: anomalias y defectos

Cambuum an
Sambucus nigra

| G

1.2. Estructura macroscopica

Para estudiar la estructura macros-
c6pica y microscépica de la madera, dada
su heterogeneidad, se establecen tres
planos o secciones (fig.1.1):

- Transversal: perpendicular al eje
de la rama o tronco.

- Radial: pasa por el gje y un radio
de la rama o tronco.

~Tangencial: paralela a un plano tan-
gente al ronco, o al anillo de crecimiento,

Al examinar las tres secciones en un
tronco de madera, a simple vista, se pue-
den observar las siguientes estructuras de
caracteristicas f4cilmente diferenciables:

- La corteza externa o corteza pro-
piamente dicha.

- La corteza interna o liber.

-El cambium o capa delgada de cé-

lulas vivas generadora del crecimiento en
espesor del drbol (xilema y floema).

- El leio o tejido lefioso propiamen-
te dicho, que forma la mayor parte del
tronco y que presenta diferencias, ficil-
mente apreciables en las coniferas y en
algunas frondosas. Entre estas estin las
debida a los anillos de crecimiento, anua-
les en las plantas de la zona boreal y es-
tacionales en las plantas de la zona tro-
pical con estaciones climdticas marcadas.

En la seccién transversal, dentro de
cada anillo de crecimiento se distingue,
mds o menos fcilmenre, la madera for-
mada en primavera (llamada madera de
primavera, en los anillos anuales, y de
primer crecimiento, en ¢l caso de ani-
llos estacionales), de la formada en vera-
no (madera de verano, en los anillos
anuales, y tardfa, en los estacionales).

En las coniferas, la diferencia estd
marcada principalmente por ¢l color. En
las frondosas, se debe mds a la agrupa-
cién o distribucién de los vasos o parén-
quima terminal en el anillo, existiendo
siempre una cierta diferencia de color,
mds o menos marcada, entre la madera
de primavera y la de verano, observable
a simple vista o con una lente de x10.

En los anillos de crecimiento esta-
cionales, las diferencias de [.‘JOI'DSidad de-
bidas a la distribucion de vasos, parén-
quima o grosor de las paredes de las fi-
bras, corresponden a las estaciones secas
o lluviosas de la zona. En aquellas en que
las estaciones no estdn marcadas, hecho
que sucede en muchas zonas del bosque
tropical, la diferenciacién de los anillos
de crecimiento es dificil de llevar a cabo.

En la seccién radial, pueden obser-
varse, tanto los anillos de crecimiento
como los radios lefiosos cuando exista di-
ferencia de color entre los tejidos. Los
radios lefiosos unas veces son mds oscu-



ros, como los del roble y haya, y otras
veces mds claros. Cuando son muy del-
gados o de color pricticamente igual al
resto de los tejidos, no son visibles. Como
cjemplo de maderas espafiolas en que son
ficilmente visibles tenemos ¢l roble, el
haya y la encina.

Por el contrario, son invisibles en
las coniferas y en ciertas frondosas, como
por ejemplo el abedul, chopo, etc., de-
bido a lo delgados que son y lo poco di-
ferenciado de su color.

En la seccién tangencial pueden
observarse los radios leflosos cuando son
gruesos o de color diferente, asi como
las estrias que producen los vasos cuan-
do son de gran didmetro. El parénqui-
ma lefoso es también una estructura que
aparece ficilmente visible en algunas es-
pecies en sus secciones tangenciales,
como pot ejemplo en el olmo, y en mu-
chas especies tropicales.

Igualmente, en la seccién rangen-
cial y en el caso en que los elementos
estén distribuidos en pisos, se observa
una figura especial llamada carda.

Finalmente, y discurriendo por el
eje del drbol y en su centro, se encuen-
tra |la médula.

En muchos drboles y especialmen-
te cuando son de edad avanzada, la par-
te interna del tronco, duramen, se dis-
tingue con facilidad de la zona que le
rodea, mds clara, llamada albura.

1.2.1. Médula

La médula puede ser de seccidn cir-
cular, poligonal o estrellada. Tiene poca
importancia, generalmente es de peque-
fia dimensién y se desecha en los proce-
sos de elaboracién de la madera, debido
a que sus caracterfsticas fisicas y mecd-
nicas son en general deficientes.

La madera y su anatomia

1.2.2. Radios lenosos

Tienen importancia en las
caracteristicas de la madera como
elemento de identificacién y
como responsables, en parte, de
sus propicdades de contraccién.
Por otra parte, la discontinuidad de re-
jido que representan se hace mds sefia-
lada en la hienda y raja de las frondo-
sas, por ser estas las que los tienen mds
desarrollados. Asi, la resistencia a la raja
en el sentido radial es inferior que en el
rangencial, y esta diferencia es tanto mds
marcada cuanto mds abundantes y de-
sarrollados sean los radios lefiosos. Por
el contrario, en compresion, los radios
lefiosos tienen un efecto positivo, au-
mentando la resistencia a la compresién
radial de las frondosas con radios lefio-
sos gruesos, como por ejemplo robles y
encinas. Cuando existe una diferencia
de color marcada entre los radios y el
resto de tejido xilemdtico, en ocasiones
ofrecen vistosos dibujos, tanto en espe-
cies de las zonas templadas como en
maderas tropicales.

Figura 1.1.

Estructura macroscopica
de la madera

A, Seccion transversal

B, Seccion tangencial
C. Seccion radial

a. Albura

b, Duramen

e Anillos de crecimiento
d. Radios lefiosos

&, Médula

. Corteza
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La madera: anomalias y defectos

Medula estrellada de
Quercus pubescens

1.2.3. Anillos anuales
o estaclonales

Los anillos anuales o estacionales se
distinguen, en general, ficilmente a sim-
ple vista. Sirven para apreciar la clase y ca-
lidad de la madera dentro de la especie,

El estudio del anillo estacional en
relacién con las propiedades de la ma-
dera hay que considerarlo desde el pun-
to de vista de los dos grupos de maderas
que se establecen. Por un lado las made-
ras de confferas, a las que no se vincula
ninguna tipologfa estacional en el anillo
debido a su ausencia de vasos, y por otro,
las maderas de frondosas, en las que se
establecen, atendiendo a la distribucidn
de los vasos, los tipos poroso, difuse y

SEMIiporoso.

En todo anillo, se presentan dos
clases de madera: madera producida en
la estacién seca (madera de verano en
las especies boreales y australes) y ma-
dera producida en la estacién Huviosa
(madera de primavera en las especies
boreales y australes). La relacién entre
la madera de verano y la total del anillo
se llama textura. Este término es usado
en la literatura forestal espanola y fran-
cesa, siendo frecuentemente confundi-
do con grano.

Finalmente, la definicién de grano
obedece recnolégicamente a la respues-
ta que ofrece la madera a trabajos finos
de rorneria, talla, erc. Anatdmicamente,
responde a la relacién relariva entre los
didmetros de los distintos elementos lon-
gitudinales de la madera. Cuando éstos
son muy grandes y ficilmente aprecia-
bles a simple vista, se dice que la made-
ra es de grano basto o grueso, por ¢jem-
plo el chopo, y cuando son muy peque-
fios, por cjemplo el boj o los ébanos, se
dice que es de grano fino.

1.2.4. Duramen y albura

La albura, madera encargada del
transporte de la savia bruta, ocupa el
lugar mis externo del tronco. De color
generalmcn[t "'lii“i C’:]l’ﬂ Cil.ll'.' 1':[ 1']1':[’.:[';1'1'}.\
de duramen, tiene sus elementos con-
ductores libres de obturaciones por de-
positos o thyllosis. A medida que se
crean nuevas capas de albura, las préxi-
mas al duramen van perdiendo sistemd-
ticamente su funcién conducrora, man-
teniéndose un equilibriu estable entre la
necesidad de conduccion xilemdtica del
arbol y la superficie foliar, En ocasiones,
una fuerte helada inhibe los procesos
metabdlicos de la albura necesarios para
pasar a duramen, impidiendo que este



tltimo se forme. Esta circunstancia su-
p()n(" l.'_II_IE del'll'l'l',) Cl('_'l dumm::n PUdCITIUS
encontrar una zona anular sin colorear
que recibe ¢l nombre doble albura.

La formacién del duramen se ca-
racteriza por modificaciones anatomicas
y quimicas. Asi, en las frondosas apare-
cen los thyllos, expansiones vesiculares
procedentes de las células de parénqui-
ma, que penctran en los vasos préximos
obturdndolos en mayor o menor grado.
En las maderas de vasos agrupados, es-
tas Cé]u lRS ('ll;'? rcllcnn s0n muy zthlndan-
tes y en las de vasos dispersos muy esca-
sas o carecen de ellos. En las coniferas
las punteaduras areoladas se cierran y son
absorbidos los toros hacia la abertura de
la punteadura, quedando pegados a ellas
por ciertas secreciones. Por ¢l contrario,
en la madera de albura permanecen en
medio de la cimara de la punteadura
permitiendo el paso de fluidos.

Ademds de estas modificaciones ana-
tdmicas, en la formacion del duramen, se
producen algunos procesos quimicos.

En las coniferas el duramen colorea-
do contiene mucha mds resina y aceite
que penetran por los intersticios de la
pared celular, Esta impregnacién reduce
con su presencia la hinchazén y la mer-
ma, asi como la penetracién de liquidos.
Ademis, contiene sustancias solubles
como hidratos de carbono, polisaciridos,
alcaloides y taninos, que al oxidarse le dan
su caracteristico color oscuro,

Fn las frondosas, los fenémenos
quimicos que acompanan la formacion
de duramen, son parecidos a los de las
confferas y en general mds complejos;
contienen igualmente sustancias solubles
e€n ;Igl_]ﬂ‘ coOmo mninos y matcrias cni()-—
rantes, encontrindose con frecuencia
Sl.lSrH['l.CiﬂS ITIiI'lCl'ﬂI.CS, como C'JI'IJU“HU.),
oxalato cdlcico y dcido silicico.

La duraminizacién protege a la
madera contra los ataques de los hon-
gos, por el raponamiento de las puntea-
duras y la impregnacion de los tejidos
con sustancias que tienen un cierto va-
lor antiséprico. Esto que son ventajas para
el empleo natural de la madera, consti-
tuye sin embargo un inconveniente pata
su impregnacion artificial o su trara-
miento con productos quimicos. En re-
sumen, la madera de duramen no sélo
¢s mds oscura en ocasiones, sino que tam-
bién es mds densa y resistente a los ata-
ques de insectos, mientras que la zona
exterior del tronco, es decir la albura, es
mds clara, mds porosa, blanda y en oca-
siones menos valiosa. Sin embargo, des-
de el punto de vista de los tratamientos
fisicos, la albura es mds ficil de tratar y
de trabajar en la mayor parte de los pro-
cesos de elaboracidn y desintegracion
mecdnica. Por ello, y siendo la durami-
nizacién un proceso que se produce con
los afios, se prefieren en la industria des-
integradora maderas jévenes.

La madera y su anatomia

Albura y duramen de
Juniperus thuriphera
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La madera; anomallas y defectos

Figura 1.2,
Curvatura del tranco

1.2.5. Madera juvenil

Se denomina asf a la madera que el
drbol genera durante los primeros afios
de vida. Algunos autores afirman que
puede atecrar desde los 5 a los 20 prime-
ros anillos en maderas de confferas, pu-
diendo alcanzar en las frondosas hasta los
40 o 50 anos. Este rango estd intimamen-
te vinculado con factores genéticos,

Fsta madera se caracteriza por ser
mds ligera, tener clementos longirudi-
nales mds cortos, menor contenido ce-
lular, paredes mids delgadas, mayor des-
viacién de la fibra y mayor madera de
reaccién. Ademds es mds nerviosa y tie-
ne caracteristicas mecdnicas inferiores.

Su estructura se explicaria por la
proximidad de los meristemos primarios,
donde la produccién de hormonas (auxi-
nas) sélo podria afectar al funcionamien-
to del meristemo cambial situado a su
lado. La realizacién de diversas experien-
cias con la aportacién de auxinas, el cor-
te de hojas, etc., han puesto de mani-
fiesto que la mecdnica de la formacién
de la madera juvenil obedece a este fe-
némeno inhibidor.

En cualquier caso, las diferencias de
madera juvenil respecto a madera nor-

mal son menos acentuadas en las made-
ras de frondosas, en cuanto a longitud
de fibras, dngulo de las microfibrillas y
contraccién longitudinal,

1.3. Defectos y alteraciones
del arbol y de la madera

Se entiende por defecto o alteracién
del drbol cualquier modificacion de su
forma tipica recta y conica. En funcién
de su naturaleza o proccdcnciu distin-
guiﬂl(}“j: deﬂ:ctns mOrfbldgiCﬂﬁ Cll'.'l tron-
co, defectos provocados por aportacién
cambial irregular, defectos provocados
por la disposicion de las fibras, defectos
causados por la estacion, defectos debi-
dos a agentes meteoroldgicos accidenta-
les, heridas, madera de reaccién (com-
presién y traccién), entrecasco, acebo-
lladura, fendas radiales debidas a des-
equilibrios hfdricos en el fuste, defectos
provocados por la intervencidn del hom-
bre, defectos provocados por la interven-
cién de animales, defectos provocados
por la intervencién de vegetales, defec-
tos por contenido celular anémalo, frac-
turas de apeo, cuadranura, corazén es-
trellado y nudos.

1.3.1. Defectos
morfolégicos del tronco

1.3.1.1. Curvatura del tronco

La incidencia del geotropismo ne-
gativo de los drboles hace que estos crez-
can generalmente con fustes rectos de
escasa curvatura. Sin embargo, la pre-
sencia de variables como espesura, vien-
to dominante, nieve, pendiente, etc.,
obliga en muchos casos al drbol a desa-
rrollar curvatura simple o doble. Esta
circunstancia supone un defecto impor-
tante para trozas destinadas a procesos
industriales como aserrado o desenrollo,

Los fustes curvos han sido uriliza-
dos, y tedavia ocasionalmente lo son,
para construccion naval. Desde hace



quinientos afos, cuando la construecidn
naval a gran escala alcanzo su auge, las
técnicas selvicolas se desarrollaron con
la sancién de la prdctica para obtener
fustes curvos destinados principalmen-
tc a (,:U.Hd(:.l'n'dfi.

La curvatura simple se expresa por
el cociente de la flecha f'dividida por la
longitud de la troza [, expresada en tan-
to por ciento, o por ¢l cociente entre la
flecha y el didmetro menor d, también
expresado en tanto por ciento (fig.1.2).
Para la sierra es mejor el segundo méro-
do, que da la desviacién en el despiece
recro. FD]' El CUI'ITl'El.I'i('P, pilrﬁ. Cl drsr_'nrr.)—
llo es mejor el primero pues da la des-
viacién de un sélido de revolucién.

Curvatura = % 100

Curvatura = é 100

La doble curvatura se mide por la
suma de las flechas dividida por el did-
metro menot, expresado en tanto por

ciento (fig.1.3).

.|...
Doble curvatura = —f' 1'f2 100
i

1.3.1.2. Conicidad

La conicidad se define como la di-
ferencia entre el didmetro mdximo D y
¢l minimo d de las testas, referida en ran-
to por ciento a la longitud de la pieza /
(fig.1.4). Aunque el crecimiento normal
de un drbol desarrolla conos concéntri-
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cos de forma natural, la conicidad es con-
siderada como un defecto cuando supe-
ra determinados valores, ya que incide
directamente en procesos como desen-
rollo, chapa a la plana y aserrado.

o D—d
Conicidad = 7 100

Valores de la conicidad por encima
de 2 o 3 son considerados fustes con de-
fectos. Aunque los factores genéticos es-
tin directamente relacionados con este
factor, otros como la espesura aportan
forma al fuste. Tal es asi, que los drboles
que viven en espesura tienen fustes mis
cilindricos que aquellos drboles que vi-
ven aislados. La poda natural ligada a la
espesura favorece un factor de conicidad
baja.

Figura 1.3.
Poble curvatura
del fronco

Figura 1.4.
Conicidad del tronce

21



