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RESUMEN 
 

 

Este trabajo caracteriza la anatomía y las características fisicoquímicas de la 

madera de pino romerón (Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page) mediante 

muestras obtenidas en una plantación adulta de la especie en el departamento del 

Cauca. La caracterización anatómica se determinó mediante la metodología IAWA 

(Asociación Internacional de Anatomistas de la Madera), los ensayos físicos y 

mecánicos se realizaron conforme a las normas COPANT (Comisión 

Panamericana de Normas Técnicas) y la composición química se determinó 

mediante las normas ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) y las 

TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industries). Los resultados 

mostraron una contracción volumétrica alta de 5% de la madera que la hace 

propensa a presentar problemas durante el secado. La madera presentó una 

densidad básica de 0,34 g cm-3 que, junto a los bajos resultados obtenidos en los 

ensayos mecánicos destructivos de flexión estática, compresión, cizallamiento, 

dureza y extracción de clavos no le permite clasificarla como madera con 

propiedades estructurales. El contenido de celulosa de 43,2%, de hemicelulosa de 

20,2% y de lignina de 28,7% indica un bajo potencial de la especie para la 

industria papelera. Esta investigación presenta los elementos que permiten 

determinar el uso industrial del pino romerón estableciendo valores para sus 

propiedades físicas y químicas. 

 

Palabras clave: Pino romerón, caracterización anatómica, características 

macroscópicas, características microscópicas, caracterización organoléptica, 

propiedades fisicoquímicas, usos de la madera. 

  



ABSTRACT 
 

 

This work characterizes the anatomy and physicochemical characteristics of 

romeron pine wood (Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page) through samples 

obtained in an adult plantation of the species in the department of Cauca. The 

anatomical characterization was determined using the IAWA (International 

Association of Wood Anatomists) methodology, the physical and mechanical tests 

were carried out in accordance with the COPANT standards (Pan American 

Commission for Technical Standards) and the chemical composition was 

determined using the ASTM standards (Sociedad American for Testing and 

Materials) and the TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industries). 

The results showed a high volumetric shrinkage of 5% of the wood, which makes it 

prone to problems during drying. The wood presented a basic density of 0.34 g cm-

3 which, together with the low results obtained in the destructive mechanical tests 

of static bending, compression, shearing, hardness and nail extraction, does not 

allow it to be classified as wood with structural properties. The cellulose content of 

43.2%, hemicellulose of 20.2% and lignin of 28.7% indicate a low potential of the 

species for the paper industry. This research presents the elements that allow 

determining the industrial use of romeron pine establishing values for its physical 

and chemical properties. 

 

Keywords: Romerón pine, anatomical characterization, macroscopic 

characteristics, microscopic characteristics, organoleptic characterization, physico-

chemical properties, uses of wood. 

  



INTRODUCCIÓN 
 

 

En Colombia la mayor parte de los bosques se encuentran en un alto grado de 

alteración debido a los procesos de degradación y deforestación asociados a 

fenómenos socioeconómicos que conllevan el cambio de uso del suelo (Romero, 

2012). Por ello, existe una amplia diversidad de especies que se encuentra en un 

alto grado de amenaza, entre las cuales está una de las especies más 

representativas de los bosques andinos, Retrophyllum rospigliosii, comúnmente 

conocido como pino romerón (Cárdenas y Salinas, 2007).  

 

R. rospigliosii es una especie que posee una madera con características muy 

deseables, particularmente para uso en ebanistería y construcción debido a su 

porte en altura y su poca ramificación (Torres, 1988). Esto, junto a los procesos de 

cambio de uso del suelo, ha conllevado a que más de un 30% de las poblaciones 

de pino romerón del país hayan desaparecido en el transcurso de los últimos 30 

años, por lo que actualmente el área de distribución de la especie y sus hábitats 

se encuentren deteriorados y la especie en estado de amenaza (García, 2007). 

 

Se han establecido plantaciones experimentales de R. rospigliosii en el 

departamento del Cauca como mecanismo de conservación de la especie, las 

cuales buscan mejorar las prácticas silvícolas y manejo de la misma. Se espera 

que, a largo plazo, dichas plantaciones puedan proveer madera de forma 

sostenible para reducir el aprovechamiento de esta especie en bosques naturales 

y proporcionar productos para la industria del papel o madera como chapas 

decorativas, tableros aglomerados, contrachapados de uso general y molduras 

(JUNAC, 1981).  

 

No obstante, a pesar de la información que se tiene sobre la especie, no existen 

datos técnicos sobre el potencial real de la madera de esta especie creciendo en 



plantaciones para algunas de las actividades económicas a las cuales se les ha 

atribuido valor. Por ello, esta investigación pretende evaluar las propiedades 

físicas, mecánicas y químicas de la madera de R. rospigliosii proveniente de 

plantaciones monoespecíficas en edad madura y establecidas en condiciones 

similares a los cultivos de coníferas comerciales típicamente establecidos en la 

Zona Andina colombiana. Se espera que estos datos permitan identificar las 

características que definen la trabajabilidad de la madera de esta especie, tanto 

para su uso en aserrío, como las cualidades que definen su potencial para la 

producción de pulpa para papel.  

  



1. MARCO REFERENCIAL 
 

 

1.1. MARCO HISTÓRICO 
 

 

Para atribuir un uso adecuado a la madera de una especie es necesario conocer 

sus propiedades fisicoquímicas y mecánicas. En América Latina, y en específico 

en los países andinos, la Junta del Acuerdo de Cartagena (JUNAC) desarrolló una 

metodología operativa normalizada para clasificar las maderas del trópico a partir 

de sus propiedades físicas y mecánicas (JUNAC, 1984). En Colombia, el protocolo 

de dicha caracterización es regido por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas 

y Certificación - ICONTEC, el cual establece los procedimientos estandarizados 

para cada una de las diferentes pruebas que se aplican para la determinación de 

las propiedades físicas y mecánicas de la madera, además de establecer la 

clasificación ASTM (American Society for Testing and Materials) y JUNAC, los 

cuales catalogan la madera mediante parámetros de medición estandarizados a 

nivel mundial, sirviendo de soporte para la determinación de los posibles usos y 

aplicaciones de la madera de una especie (ICONTEC, 2006). 

 

En el país se ha avanzado en el estudio tecnológico de la madera en algunas 

especies con importancia comercial y ecológica; trabajos como el desarrollado por 

Pulido et al. (2018) titulado “Propiedades físico-mecánicas y uso de 17 especies 

forestales”, realizado en conjunto con la Unidad de Ordenación Forestal Yarí – 

Caguán; o como el estudio llevado a cabo por López y Cárdenas (2002) titulado 

“Manual de identificación de especies maderables objeto de comercio en la 

Amazonia colombiana” realizado en conjunto con MINAMBIENTE y el Instituto 

SINCHI; o estudios como el de Vásquez y Ramírez (2005) titulado “Maderas 

comerciales en el Valle de Aburrá” realizado en conjunto con la Dirección 

Ambiental del Valle de Aburrá; artículos de investigación como “Características 



anatómicas, propiedades físico-mecánicas, durabilidad natural y preservación de 

las maderas de Algarrobo, Nazareno y Monoacero” liderado por Villegas y Sierra 

(1995); o como el desarrollado por Cubillos et al. (2019) titulado “Propiedades 

mecánicas de la madera de chuguaca (Hyeronima macrocarpa Schltr.) para la 

identificación de su uso potencial”; y trabajos de investigación como el de Mercado 

(2020) titulado “Caracterización física y mecánica de la madera cedro (Cedrela 

odorata L.) proveniente del departamento de Córdoba Colombia”; son trabajos que 

fortalecen el conocimiento de los recursos existentes y promueven el uso 

adecuado de las especies a partir de la determinación de las propiedades de sus 

maderas, contribuyendo al fomento del aprovechamiento sostenible. 

 

En el caso de pino romerón, en los últimos años varios investigadores han 

enfocado esfuerzos en determinar su ecología y posible potencial. El estudio 

titulado “Manual para la identificación de maderas que se comercializan en el 

departamento del Tolima” contiene una revisión de la identificación macroscópica 

y una descripción de las características físico-mecánicas de la especie (Arévalo y 

Londoño, 2005). Incluso, desde 1998, Marín (1998) realizó la primera recopilación 

de información de R. rospigliosii en el territorio nacional. Posteriormente, en el año 

2005 el CINOC (Colegio Integrado Nacional Oriente de Caldas) y CONIF 

(Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal) establecieron 

parcelas experimentales de medición orientadas a contribuir en temas como la 

silvicultura y generar mecanismos de conservación de la genética existente en el 

país (Cueva et al. 2013). Es por ello que, aunque se ha avanzado en temas de 

investigación sobre el establecimiento y manejo de la especie, aún existen 

necesidades de investigación para la implementación de sistemas de producción 

forestales rentables y competitivos con esta especie promisoria. 

 

 

 



1.2  ANTECEDENTES DE ESTUDIO 
 

 

Los estudios más relevantes encontrados respecto al objeto de trabajo se 

describen a continuación: 

 

1.2.1 Estudios anatómicos en especies de Podocarpáceas 
 

La tesis doctoral de Vásquez (2010) titulada “Anatomía de la madera de las 

podocarpáceas colombianas” describe las características y propiedades de la 

madera de tres géneros de podocarpáceas presentes en Colombia: Retrophyllum, 

Podocarpus y Prumnopitys. El material vegetal recolectado procede de bosques 

naturales y fue recolectado en los departamentos de Antioquia, Caldas, Risaralda 

y Tolima (región Andina de Colombia). El estudio proporciona una clave de 

identificación de dichas especies basada en sus características anatómicas de la 

madera. 

 

El libro del Ministerio del Ambiente del Ecuador y la Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura - MAE y FAO (2014), titulado  

“Propiedades anatómicas, físicas y mecánicas de 93 especies forestales en 

Ecuador”  describe las propiedades anatómicas (presencia de anillos, poros y 

parénquima), físicas (densidad y contracción) y mecánicas (resistencia mecánica y 

relación al peso específico) de 93 especies forestales procedentes de bosques 

naturales de Ecuador, entre las cuales se encuentran dos especies de la familia 

Podocarpaceae: R. rospigliosii y Podocarpus oleifolius. El trabajo tiene como 

objetivo proporcionar información de las propiedades de dichas especies con fines 

de manejo sostenible.  

 

Finalmente, el artículo de Zhiñin et al. (2020) titulado “Variación anatómica de la 

madera en especies Podocarpaceae (Podocarpus, Retrophyllum, y 



Prumnopitys) al sur de Ecuador”, el cual describe las características anatómicas 

cualitativas y cuantitativas de la madera de Podocarpus, Retrophyllum y 

Prumnopitys en el sur de Ecuador.  

  

1.2.2 Estudios físico-mecánicos en especies de Podocarpáceas 
 

El artículo de García et al (2017) titulado “Aptitud de uso del ulcumano 

(Retrophyllum rospigliosii), procedente de una plantación de 32 años 

mediante la caracterización tecnológica y anatómica” describe las 

características anatómicas microscópicas y macroscópicas de la especie, y 

además, presenta sus propiedades físico-mecánicas (contenido de humedad 

saturado, contenido de humedad seco al aire, densidad anhidra, densidad básica, 

contracción volumétrica total, contracción tangencial total, contracción radial total, 

contracción longitudinal total, relación T/R) y las mecánicas (flexión estática, 

compresión paralela, compresión perpendicular, dureza, tensión perpendicular, 

clivaje, cizallamiento y tenacidad). El material vegetal utilizado para dicho estudio 

procede de un sistema agroforestal con café de 32 años de edad. El estudio 

mostró que la madera de ulcumano es de densidad relativamente baja con 

características anatómicas y de resistencia mecánica muy homogénea. 

 

El artículo de Arostegui y Sato (1970) titulado “Propiedades físico-mecánicas y 

usos de dos especies de Podocarpus (P. rospigliosi Pilger y P. montanus var 

Meridensis Bucholz y Gray)”, describe las propiedades físicas y mecánicas de 

dos especies de la familia Podocarpaceae provenientes de bosques naturales de 

Perú. El objetivo de la investigación fue determinar el potencial de uso de la 

madera de ambas especies y describir las propiedades de secado, carpintería y 

físico-mecánicas. 

 

El artículo de Portillo et al. (2019) titulado “Propiedades físico mecánicas del 

Retrophyllum rospigliosii (Pilger) C.N. Page de 22 años en dos sistemas de 



plantación en Colombia” compara las propiedades físicas y mecánicas de dos 

sistemas de plantación, el primero proveniente de un sistema de plantación lineal 

establecido como barrera viva forestal (con espaciamiento de 2,5 metros y con 

podas de formación y un aclareo), y el segundo proveniente de una plantación 

pura (plantado a 4,5 metros entre árboles y con podas de formación y aclareos). 

Se encontró que ambos sistemas presentaron diferencias significativas entre sitios 

para algunas de las propiedades evaluadas y, adicionalmente, se encontró que 

algunas propiedades fueron inferiores a las reportadas en árboles de bosque 

natural en Perú y Ecuador. 

 

  



1.3  MARCO TEÓRICO 
 

 

1.3.1 Familia Podocarpaceae 

 

La Podocarpaceae es una de las familias de coníferas más diversas. La familia 

presenta 18 géneros y aproximadamente 173 especies. Se distribuye en tres 

zonas geográficas del planeta, la primera corresponde a la zona sur de Japón, 

China, Nepal y Sumatra hasta Australia, incluyendo Tasmania, Nueva Zelanda, 

Islas Fiji y Filipinas; la segunda corresponde al Sur de África y Madagascar; y la 

tercera a Centro y Sur América incluyendo las Antillas (Marín, 1998). Las 

Podocarpaceaes del neotrópico se caracterizan por ser de tipo arbóreo, formando 

parte del dosel del bosque maduro (Dailing et al., 2011). 

 

En Colombia existen ocho especies de Podocarpaceaes organizadas en tres 

géneros. El género Retrophyllum contiene la especie Retrophyllum rospigliosii 

(Pilger) C.N. Page, el género Prumnopitys contiene dos especies: P. montana 

(Humb. & Bonpl. Ex Wild) de Laubenfels y P. harmsiana (Pilger) de Laubenfels; y 

finalmente el género Podocarpus contiene cinco especies, P. oleifolius D. Don ex 

Lambert, P. oleifolius var. Macrostachyus (Parl.) Buchholz y Gray, P. magnifolius 

Buchholz y Gray, P. guatemalensis Standlay, y P. guatemalensis var. Alleni 

(Standley) Buchholz y Gray (Marín, 1998).  

 

1.3.2 Retrophyllum rospigliosii 
 

La especie R. rospigliosii se distribuye naturalmente en los bosques montanos 

tropicales a altitudes entre los 1500 y 3750 msnm en Bolivia, Colombia, Perú y 

Venezuela (Mozo, 1972; Lamprecht, 1990; Mahecha et al, 2004). En Colombia se 

han observado ejemplares de R. rospigliosii en las Cordilleras Occidental, Central 

y Oriental, en los departamentos de Antioquia, Cundinamarca, Huila, Norte de 



Santander, Cauca, Nariño, Valle, Risaralda y Caldas (Torres 1988). R. rospigliosii 

crece en suelos ácidos y poco fértiles, de profundidad media a alta, arcillosos o 

arcillo-arenosos, con buen drenaje, y alta humedad edáfica (Veillon 1962; Mozo, 

1972; Coomes y Bellingham, 2011). La especie se desarrolla mejor en terrenos 

con pendientes suaves, vegas de ríos, mesetas y depresiones pequeñas con 

humedad constante y nubosidad (Marín, 1998). R. rospigliosii es un árbol 

perennifolio que en condiciones naturales puede alcanzar 45 m de altura y entre 1 

y 2 m de diámetro, el tronco del árbol es grisáceo y liso, normalmente recto y 

cilíndrico, sin ramificaciones ni nudos; presenta una copa aparasolada bien 

ramificada y extendida, con follaje verde lustroso y madera color café amarillenta 

(Torres, 1988). 

 

1.3.3 Características generales de la madera 

 

En general, las coníferas poseen una constitución anatómica más simple, menos 

especializada y con estructuras de menor tamaño que las angiospermas 

(Vásquez, 2010). Las características de la madera se describen como, 

características macroscópicas, que son aquellas características observables a 

simple vista o solo con la ayuda de una lupa de mano de ampliación 10X (León y 

Espinoza, 1995), las características organolépticas son aquellas características 

que se dan por el sabor, olor, color, brillo o lustre, textura, grano, peso específico, 

y diseño o veteado que la madera pueda dar (Vásquez y Ramírez, 2011), y las 

características microscópicas son aquellas características que deben ser 

observadas con microscopio (Arostegui, 1975). 

 

1.3.4 Anisotropía de la madera 

 

La descripción de la madera se realiza según la disposición de las células en las 

secciones transversal, radial y tangencial (Vásquez y Ramírez, 2011) (Figura 1). 



Figura 1. Secciones de corte considerados para el estudio de la madera. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

La sección transversal es el corte perpendicular al eje longitudinal del tronco y es 

la superficie observable en el extremo de una troza. En dicho plano se observan 

los anillos de crecimiento y sus características como radios y canales resiníferos. 

La sección radial es el corte paralelo al eje longitudinal del tallo, en donde el 

mismo es paralelo a los radios y perpendicular a los anillos de crecimiento. 

Finalmente, la sección tangencial es el corte paralelo al eje longitudinal del tronco, 

en donde el mismo es perpendicular a los radios o tangente a los anillos de 

crecimiento (Chavesta, 2006). 

 

1.3.5 Propiedades físicas de la madera  

 

Constituyen la base para establecer el uso adecuado de la madera de una especie 

(Arroyo, 1983). Las principales propiedades físicas de la madera según Cisternas 

(1994) son: 



 Contenido de humedad saturado: Es la cantidad de agua almacenada en 

la madera cuando está recién cortada.  

 

 Contenido de humedad seco al aire: Es la cantidad de agua almacenada 

en la madera cuando esta se ha secado al aire.  

 

 Densidad anhidra: Es la relación entre el peso seco y volumen de la 

madera seca.  

 

 Densidad básica: Es la relación entre el peso seco y el volumen de la 

madera verde (saturada). 

 

 Densidad seca al aire: Es la densidad de la madera a un contenido de 

humedad en equilibrio.  

 

 Contracción volumétrica total: Es la disminución que experimenta en 

volumen la madera cuando pasa del estado de saturación al estado 

anhidro. 

 

1.3.6 Propiedades mecánicas de la madera  

 

Son las características que determinan la calidad de la madera de una especie y 

que permiten conocer el potencial de utilización de esta en procesos industriales 

de elaboración de productos. Quien desarrolló una metodología operativa 

estandarizada para clasificar las maderas fue La Junta del Acuerdo de Cartagena 

(JUNAC), que clasificando las maderas del trópico a partir de sus propiedades 

físicas y mecánicas (JUNAC, 1984) determina su trabajabilidad. Las siguientes 

propiedades mecánicas se describen según AIDER (Asociación para la 

Investigación y Desarrollo Integral) (2010): 

 



 Flexión estática: Es la deflexión ocasionada por una carga transversal a la 

dirección longitudinal de la viga de madera aplicada en dos puntos de la 

cara interna de flexión. 

 

 Compresión paralela: Es el máximo esfuerzo aplicado por dos fuerzas en 

sentido opuesto y en dirección paralela a las fibras. 

 

 Compresión perpendicular: Es el máximo esfuerzo aplicado por dos 

fuerzas en sentido opuesto y en dirección perpendicular a las fibras. 

 

 Dureza: Es la resistencia que opone la madera al desgaste, rayado y 

clavado. La dureza depende de la densidad de la madera, edad, estructura 

y el sentido de las fibras. 

 

 Cizallamiento: Es el esfuerzo que oponen las fibras de la madera a la 

acción de dos fuerzas paralelas que tienden a cortar la sección transversal 

de la madera. El cizallamiento varía en cada uno de los tres planos de corte 

y según el tipo de grano de la madera.  

 

 Tenacidad o resistencia al impacto: Es la resistencia que opone la 

madera al golpe de un cuerpo duro. La resistencia es mayor en sentido 

axial a las fibras y menor en sentido transversal.  

 

 Extracción de clavos: Es la resistencia que opone la madera a la 

extracción de clavos y tornillos. 

1.3.7 Clasificación estructural de la madera 

 

Existen dos parámetros fundamentales para clasificar la madera que son la 

densidad básica y los esfuerzos admisibles, estos se encuentran definidos en el 



Manual de Clasificación Visual para Madera Estructural (JUNAC, 1984). Grupo 

estructural A: son las maderas de mayor resistencia que se recomiendan para 

construcción pesada, donde el factor más importante es la resistencia y no la 

trabajabilidad de la madera. Grupo estructural B: comprende las maderas de 

mediana resistencia que se recomienda usarlas en piezas o partes estructurales 

de cierta envergadura. Finalmente, el grupo estructural C: comprende las maderas 

de menor resistencia que se puede usar en trabajos donde se requiera facilidad de 

clavado, corte, ensamblaje y montaje. 

 

 

Tabla 1. Clasificación de la madera según su densidad básica y resultados de 

ensayos mecánicos. 

Esfuerzos admisibles (MPa) 

Grupo 
Densidad 

básica  

Flexión 

estática 

Compresión 

paralela 

Compresión 

perpendicular 
Cizallamiento 

A 0,71 – 0,90 21,0 14,5 4,0 1,5 

B 0,56 – 0,70 15,0 11,0 2,8 1,2 

C 0,40 – 0,55 10,0 8,0 1,5 0,8 

Fuente: JUNAC (1984); MPa: Libra / pulgada2 

 

1.3.8 Composición química de la madera 

 

En promedio, la madera se compone químicamente de un 50% de carbono, un 

42% de oxígeno, un 6% de hidrógeno y el 2% restante de nitrógeno y otros 

elementos (Fong, 2008). Los principales polímeros que componen la madera son 

la celulosa, la hemicelulosa y la lignina. La celulosa es un polisacárido estructural 

formado por glucosa que forma parte de la pared de las células vegetales. Sus 

funciones son las de servir de soporte a la planta y la de darle una protección 

vegetal, además ésta compone de entre el 35 y 55% del material lignocelulósico 



total. La hemicelulosa es un heteropolisacárido cuya función es servir de puente 

de unión entre la celulosa y la lignina, esta compone de entre 20 y 40% del 

material lignocelulósico total. La lignina es otro polisacárido que se sitúa entre las 

fibras de la celulosa de algunas células y su función principal es otorgar 

resistencia mecánica a la madera y servir como barrera física potencial contra el 

establecimiento de fitopatógenos, y compone de entre el 10 y 25% del material 

lignocelulósico total (Fonseca, 2006; Lagunes y Zavaleta, 2016). Así, en términos 

de la calidad, el contenido de celulosa determinará el grado de resistencia de la 

madera (Carrillo et al., 2013), mientras que el contenido de lignina otorgará la 

dureza y rigidez a la madera, dado que la misma funciona como puente de unión 

entre las fibras de la celulosa (Fonseca, 2006).  

 

En el papel, la celulosa otorga cualidades dependiendo la longitud de la fibra. En 

el caso de especies de fibra larga, la celulosa brinda resistencia al papel, y en el 

caso de especies de fibra corta, la celulosa actúa como relleno brindándole 

suavidad al papel. Las hemicelulosas son importantes en la fabricación de papel 

ya que incrementan el rendimiento de la pulpa celulósica, aumentando la 

resistencia de las fibras debido a que actúa formando enlaces entre ellas. 

Además, la presencia de hemicelulosas también aumenta la blancura alcanzada 

en el blanqueo de la pulpa (Núñez, 2015). Finalmente, la proporción de la lignina 

genera que las fibras sean de un color natural más o menos oscuro y cuando esta 

se descompone, o se somete a oxidación, se convierte en ácido fenólico que es el 

que conlleva el amarillamiento del papel (Segebarth, 2000). 

  



1 METODOLOGÍA 
 

 

2.1  ÁREA DE ESTUDIO 
 

 

La plantación está ubicada al occidente del departamento del Cauca (municipio de 

El Tambo), Colombia, en La Finca La Suecia, Vereda Pepital, se encuentra entre 

las coordenadas 2°28’00” y 2°29’40” N, y 76°48’30” y 76°50’00” W, a una altitud 

aproximada de 1775 msnm. Según los datos de la estación meteorológica del 

lugar, la precipitación media anual es de 2255 mm, con régimen de distribución 

unimodal, con menor precipitación entre los meses de junio y septiembre. La 

plantación posee un distanciamiento de siembra de 3 metros, sin actividades de 

silvicultura y una edad de 22 años al momento de la cosecha. 

 

 

Figura 2. Mapa de localización de la Finca La Suecia. 

 

Fuente: Elaboración propia. 



2.2  MUESTREO 
 

 

La selección de árboles muestra consistió en un inventario preliminar de la 

plantación donde se midió diámetro y altura de todos los individuos y 

posteriormente se agruparon los árboles en tres clases diamétricas dentro de un 

rango entre 8 y 43 cm aproximadamente. Se seleccionaron 4 individuos por marca 

de clase, dando un total de 12 individuos distribuidos en 3 clases diamétricas 

(Tabla 2). 

 

 

Tabla 2. Individuos de R. rospigliosii seleccionados por clase diamétrica y apeados 

para el estudio de sus propiedades físico-mecánicas. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Clase diamétrica Árbol DAP (cm) Altura (m) 
Volumen 

comercial (m3) 

I 

 (8 – 19 cm) 

1 8,6 7,5 0,04 

2 7,7 6,1 0,02 

3 12,9 8,6 0,11 

4 15,1 9,4 0,16 

II 

(20 – 31 cm) 

5 18,5 9,0 0,24 

6 15,7 8,6 0,16 

7 26,7 13,4 0,75 

8 22,8 10,1 0,41 

III 

(32 – 43 cm) 

9 29,8 13,3 0,92 

10 29,3 14,3 0,96 

11 41,7 15,5 2,11 

12 36,7 14,0 1,48 



2.3  ANATOMÍA DE LA MADERA 
 

 

2.3.1 Preparación de muestras macroscópicas 
 

Las muestras de madera seleccionadas se acondicionaron al aire libre durante 

sesenta días. Luego se dimensionaron probetas de 3 x 15 x 20 centímetros y se 

lijaron manualmente en todos sus planos con lijas de grano desde grano 80 hasta 

1000 para pulir y facilitar la toma de fotografías.  

 

2.3.2 Preparación de muestras microscópicas 
 

Con el fin de realizar cortes finos de los planos de la madera, se dividieron cubos 

de madera de 1 cm3 aproximadamente que se sometieron a un proceso de 

ablandamiento mediante cocción en agua destilada y glicerina. Posteriormente, 

empleando un micrótomo de deslizamiento marca Leitz, se realizaron cortes finos 

de 20 micras de espesor y se dispusieron en un platillo con alcohol al 15% (Figura 

4). Después, se lavaron las láminas en alcohol al 70%, 50%, 35% 15% y en agua. 

Luego, se introdujo en una solución de sulfato amónico férrico al 4% durante tres 

minutos y se lavó con agua destilada. posteriormente, se bañaron las muestras en 

solución de hematoxilina de Heidenhain (3 gotas en 10 centímetros cúbicos de 

agua destilada) hasta que la lámina quedó bien teñida. Seguido a este proceso, se 

lavaron las láminas en agua destilada.  

 

Posteriormente, se adicionó safranina en solución acuosa al 1% dejándose en 

reposo durante 30 minutos. Finalmente, se realizó un lavado sucesivo de las 

láminas en alcohol al 70%, al 75%, al 80%, al 95% durante 5 minutos cada uno y 

se procedió a la cristalización de las láminas en Xilol durante 15 minutos y el 

montaje en portaobjeto con bálsamo de Canadá para finalizar con un secado en el 

horno (Figura 4). 



Figura 3. Esquema de procedimiento general para el montaje de las láminas para 

la identificación anatómica de R. rospigliosii. Montaje, corte, tinción y observación 

en microscopio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.3.3 Descripción anatómica.  
 

Se utilizó la metodología planteada por Vásquez y Ramírez (2011) para la 

descripción de las características anatómicas de la madera incluyendo la 

descripción de las características macroscópicas propuesta por Bascopé (1962). 

En primer lugar, se reconocieron las características que son visibles a simple vista 

y posteriormente se realizaron observaciones utilizando una lupa de 10x. 

Finalmente, para la observación de las características microscópicas se utilizó el 

microscopio y una cámara Axiocam ERc 5s para la toma de las imágenes, y para 

la descripción de los caracteres, este se realizó de acuerdo con la metodología 

propuesta por la Asociación Internacional de Anatomistas de la Madera (IAWA, 

1989). 



2.4 EVALUACION FÍSICO-MECÁNICA DE LA MADERA 
 

 

Cada uno de los doce árboles muestreados fue seccionado longitudinalmente en 

10 partes iguales. De cada árbol se seleccionó la primera troza (la base), la cuarta 

troza (sección media) y la octava troza (ápice). Las trozas se aserraron en las 

instalaciones del Laboratorio de Maderas del programa de Ingeniería Forestal de 

la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca (Figura 4). 

Posteriormente, las trozas seleccionadas fueron cortadas en listones y 

posteriormente en probetas según las normas para las pruebas físico-mecánicas 

(Tabla 3). Se seleccionaron probetas libres de defectos y con buena orientación 

conforme a las normas técnicas COPANT (1972) para las pruebas de compresión 

paralela, compresión perpendicular, dureza, cizallamiento, flexión estática, 

tenacidad y extracción de clavos. Posteriormente, el material se transportó al 

Laboratorio de Tecnología de la Madera de la Universidad del Tolima en Ibagué, 

donde se apiló bajo techo y se acondicionó a la temperatura de esta ciudad hasta 

alcanzar un contenido de humedad estable. 

 

 

Tabla 3. Dimensiones de probetas para las pruebas mecánicas  

PRUEBA NORMA DIMENSIÓN 

Contenido de humedad  

Compresión paralela 

COPANT 462 

COPANT 464 

2,5 * 2,5 * 10 cm 

5 * 5 * 20 cm 

Compresión perpendicular COPANT 466 5 * 5 * 15 cm 

Dureza COPANT 465 5 * 5 * 15 cm 

Cizallamiento COPANT 463 5 * 5 * 6,3 cm 

Flexión estática COPANT 555 2,5 * 2,5 * 41 cm 

Tenacidad COPANT 556 1,5 * 1,5 * 21 cm 

Extracción de clavos  COPANT 744 5 * 5 * 15 cm 

 



Figura 4. Selección de trozas para elaboración de probetas para el análisis de las 

propiedades físico mecánicas. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

2.4.1 Determinación de contenido de humedad  

 

Se registró el peso de las 36 probetas de 2.5 * 2.5 * 10 centímetros. Las probetas 

se sumergieron en agua durante tres días y se registró el peso para la 

determinación del peso verde. El volumen verde se determinó mediante el 

desplazamiento del fluido ocupado por la probeta sobre una balanza de precisión y 

registrando el peso en la balanza. El peso seco se determinó al final del secado en 

horno durante 2 días a una temperatura de 80 ºC (COPANT 460). 

  

2.4.2 Determinación de la densidad 

 

Se determinó la densidad verde, seca al aire y seco al horno a partir de la toma del 

peso de cada probeta y dividiendo entre el volumen desplazado por el agua. 



Finalmente, la densidad básica, se determinó usando el volumen estequiométrico, 

calculado multiplicando la longitud de cada uno de los lados de las probetas, y 

posteriormente dividiendo el peso seco al horno entre este volumen calculado.  

 

2.4.3 Evaluación de la contracción volumétrica 

 

El número de probetas a analizar fue de 4 por clase diamétrica y 1 por cada 

sección del árbol, es decir que, teniendo 3 clases diamétricas y 3 secciones, el 

total de probetas es de 36. Este análisis de contracción se realizó mediante el 

cálculo de la contracción normal y total, siendo contracción normal, el cambio 

dimensional de los planos de la madera cuando se pasa de estado verde a seco al 

aire y de estado seco al aire a seco al horno, es decir, el cambio dimensional 

presentado pasando por cada uno de los estados de humedad. La contracción 

total es el cambio dimensional de los planos de la madera cuando se pasa de 

estado verde a seco al horno, es decir, el cambio dimensional total que presenta la 

madera ante la pérdida total de humedad.   

 

2.4.4 Evaluación de las propiedades mecánicas 

  

Los ensayos mecánicos de compresión paralela, compresión perpendicular, 

dureza, cizallamiento, flexión estática, tenacidad y extracción de clavos se 

realizaron de acuerdo con los métodos propuestos en las normas del comité 

panamericano de normas técnicas (COPANT, 1972). El procedimiento general 

consistió en la selección, orientación y clasificación de 30 probetas por ensayo (4 

probetas por clase y una por sección, con 3 clases diamétricas, 3 secciones para 

un total de 36 probetas, y descartando aquellas 6 en malas condiciones) para el 

establecimiento de los puntos de contacto en cada equipo y el cargue de las 

probetas según las especificaciones de carga y velocidad de cada ensayo. Los 

ensayos se realizaron en la Universidad del Tolima con una máquina universal 



hidráulica WPM Werkstoffprüfsysteme Leipzig, con dispositivo de lectura y un 

péndulo de tenacidad para la determinación de las propiedades mecánicas (Figura 

5).  

 

 

Figura 5. Equipos utilizados para los ensayos mecánicos realizados a la madera 

de R. rospigliosii. Máquina universal hidráulica WPM Werkstoffprüfsysteme Leipzig 

(A) y péndulo de tenacidad Werkstoffprüfsysteme Leipzig (B).  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El ensayo de flexión estática se realizó ubicando la cara radial de la probeta sobre 

los dos puntos de contacto ubicados cerca a los extremos de la misma, y 

aplicando una única fuerza sobre la parte central hasta generar un rompimiento 

(Figura 6, A). 

 

El ensayo de la compresión paralela se realizó ubicando la probeta sobre su plano 

transversal y aplicando la fuerza en sentido paralelo a las fibras de la madera 



sobre la base de la máquina, generando una falla en forma de línea como indicio 

de aplastamiento, la cual se observó en el gráfico al momento de la falla (Figura 6, 

B).  

 

Para el ensayo de la compresión perpendicular se ubicó la probeta sobre el plano 

tangencial y se aplicó una fuerza en sentido de ambas caras del plano tangencial 

generando una falla en forma de aplastamiento como dos líneas (Figura 6, C).  

 

El ensayo de dureza se determinó mediante la penetración con un balín de 

tungsteno a la madera en cada uno de los planos (Figura 6, D).  

 

El ensayo de cizallamiento se realizó rasgando la madera mediante un escalón 

hecho a la probeta y empleando un aditamento para agarrar el escalón superior y 

poder mantenerlo estático, generando una fuerza en sentido paralelo a las fibras 

que desgarra de la probeta (Figura 6, E). 

 

El ensayo de tenacidad consistió en el sometimiento de las probetas al golpe de 

una masa cortante mediante una máquina conocida como péndulo de Charpy 

(Figura 6, F).  

 

Finalmente, el ensayo de extracción de clavos se realizó haciendo una fuerza en 

sentido contrario a la penetración del clavo hasta extraerlo en cada uno de los 

planos de la madera (Figura 6, G). 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 6. Esquema de ensayos mecánicos realizados a la madera de R. 

rospigliosii.  

 
Fuente: Elaboración propia. 



2.4.5 Pruebas de calidad para longitud de fibra 

 

Se colectaron doce núcleos de madera, es decir, un núcleo por individuo sin tener 

en cuenta las secciones del árbol, y luego mediante un barreno de Pressler  se 

generó una muestra aglomerada de todos ellos para determinar la longitud de las 

fibras de la madera. Esta muestra aglomerada se astilló para obtener 

aproximadamente cuatro gramos de astilla, los cuales fueron disociados en un 

matraz mediante cocción con peróxido de hidrógeno y ácido acético glacial en 

partes iguales sobre una plancha de calentamiento marca ACEQ, modelo PLC- 

6008 (Figura 7). Posteriormente, el material disociado fue lavado con agua 

destilada hasta eliminar totalmente los residuos de la solución disociadora. 

 

 

Figura 7. Cocción de astillas (A), separación (B), tinción (C) y medición de fibras 

(D) de R. rospigliosii.  

 

Fuente: Propia. 



Posteriormente, se realizó una tinción con safranina durante diez minutos y 

mediante una pipeta se extrajo una muestra que fue llevada al microscópico para 

visualizar las fibras y realizar las mediciones de longitud. Para la evaluación de la 

longitud de fibra se midieron 41 fibras de la muestra aglomerada. Para la 

visualización se utilizó un microscopio marca Nikon modelo Eclipse E200 con una 

cámara microscópica Infinity con un objetivo de 4x. Se registraron fotografías de 

2048x 1536 megapíxeles a fibras las cuales fueron posteriormente medidas con el 

software ImageJ con ayuda de una escala micrométrica (Figura 8).     

 

 

Figura 8. Proceso de medición de las fibras de R. rospigliosii mediante el software 

ImageJ. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 
 
 



2.5 COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA MADERA 
 

 

Se recolectaron pequeñas secciones restantes posteriores a los ensayos 

mecánicos de cada una de las probetas falladas para ser trituradas. Luego, con la 

muestra triturada, se realizó la extracción de celulosa con los solventes n-hexano y 

etanol usando un extractor automático basado en el método Randall según las 

normas ASTM D1103-77 (ASTM, 1977). El contenido de lignina se determinó en 

madera libre de sustancias extraíbles mezclándola con 15 ml de H2SO4 al 72 % y 

posteriormente diluyéndola en agua destilada según la norma TAPPI T-222 om-98. 

(TAPPI, 1999). Finalmente, la estimación del contenido de hemicelulosas totales 

se realizó por la diferencia entre 100 % y la suma del porcentaje de celulosa y el 

porcentaje de lignina (Bland, 1985). 

 

2.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Los análisis estadísticos de las pruebas se realizaron inicialmente mediante un 

análisis descriptivo de las variables de interés. Se estableció un modelo lineal 

mixto para determinar el efecto de las clases diamétricas seleccionadas (8 – 19, 

20 – 31, y 32 – 43 cm) y las secciones longitudinales de los árboles (base, media y 

alta) en cada uno de los ensayos físico-mecánicos realizados. El modelo 

consideró la respuesta a cada uno de los ensayos físico mecánicos (flexión 

estática, compresión paralela y perpendicular, dureza, cizallamiento, tenacidad y 

extracción de clavos) como variable respuesta y las clases diamétricas y 

secciones longitudinales como factores fijos, mientras que las repeticiones se 

trataron como factores aleatorios. Los efectos se consideraron significativos a p ≤ 

0,05. Finalmente, las diferencias en los valores de cada ensayo debido a la clase 

diamétrica y sección longitudinal se evaluaron usando comparaciones múltiples de 

medias. Los análisis del modelo lineal mixto se realizaron utilizando la función 

‘‘lme’’ del paquete ''nlme'' del programa  R (Pinheiro et al, 2015).  



3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

3.1  ANATOMÍA DE LA MADERA 

 

3.1.1 Características macroscópicas de la madera de R. rospigliosii 

 

Organolépticamente, la madera de R. rospigliosii es de color castaño amarillento, 

sin olor o sabor aparente, lustre medio, grano recto, textura fina, un veteado 

moderadamente acentuado definido por arcos superpuestos por bandas paralelas 

de coloraciones oscuras, y unas líneas jaspeadas y satinadas. 

Macroscópicamente presenta anillos de crecimiento con radios distinguibles en el 

plano transversal como líneas homogéneas, delgadas, claras y abundantes. No se 

encontraron conductos resiníferos. El parénquima fue indistinguible a simple vista. 

Se encontraron zonas diferenciadas más oscuras de madera tardía distribuidas en 

bandas irregulares. Traqueidas indistinguibles a simple vista (Figura 9). 

 

3.1.2 Descripción anatómica de la madera de R. rospigliosii 

 

En la sección transversal se encontraron traqueidas axiales con forma de 

cuadrangular a hexagonal, parénquima axial difuso, con abundantes contenidos 

de anillos con transición de madera temprana a madera tardía generalmente 

gradual, aunque en algunas ocasiones se presenta una de forma abrupta (Figura 

10). En la sección radial se encontraron radios homogéneos uniseriados, 

punteaduras en el campo de cruce de tipo cupresoide y traqueidas lisas con 

ausencia de canales resiníferos (Figura 11, B). En la sección tangencial se 

encontraron punteaduras presentes en la pared de las traqueidas axiales con un 

arreglo de punteaduras uniseriadas y ocasionalmente opuestas (Figura 11, A).  



Figura 9. Macroscopía, sección transversal (A), radial (B) y tangencial (C) con 

aumento de 4x de la madera de R. rospigliosii de 22 años de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 10. Características microscópicas de la madera temprana (MT) y madera 

tardía (Mt) de los anillos de crecimiento de R. rospigliosii.  

 

Fuente: Elaboración propia. 



Figura 11. Corte anatómico de la sección tangencial (A) y de la sección radial (B) 

con aumento de 10x de la madera de R. rospigliosii.  

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1 EVALUACION DE PROPIEDADES FÍSICO- MECÁNICAS DE LA MADERA 

DE R. rospigliosii 

 

 

3.1.1  Contenido de humedad y medición de la densidad de la madera de R. 

rospigliosii 

 

El valor promedio de la densidad seca al aire (0,42 g cm-3) a las condiciones de 

humedad de la ciudad de Ibagué es superior a lo reportado por Vásquez (2010) 

(0,40 g cm-3) (Tabla 4), además se encuentra en el límite inferior reportado por 

JUNAC para densidad seca al aire (1984) para las maderas de coníferas (0,40 - 

0,72 g cm-3), las cuales presentan una utilidad general en carpintería, construcción 

no estructural, mueblería y decorativas. La densidad básica media encontrada 

(0,34 g cm-3) (Tabla 4), es similar a la reportada por García et al. (2017) (0,35 g 



cm-3) y clasificada como baja por Arostegui (1982) (entre 0,30 y 0,40 g cm-3). Se 

puede indicar que es menor a valores procedentes de bosques naturales, como 

los expuestos por JUNAC (1981b) en Ecuador (0,57 g cm-3) y por Arostegui y Sato 

(1970) en Perú (0,41 g cm-3), y se encontraron valores más cercanos a los 

calculados como los reportados por Vásquez y Alcántara (2009) (0,37 g cm-3), 

procedentes de plantaciones monoespecíficas. Al comparar la densidad con la de 

otras coníferas que se siembran y comercializan en Colombia, resulta inferior al 

ciprés (Cupressus lusitanica Mill) (0,50 g cm-3) y al pino patula (Pinus patula 

Schiede & Schltdl. & Cham.) (0,48 g cm-3) (Vásquez y Ramírez, 2005). No se 

reportan diferencias significativas en las variables de interés, coincidiendo con 

Vásquez (2010) y difiriendo de Arroyo (1983), Jost (2006) y Hillig (2011) quienes 

señalan que la tendencia más común de variación entre las especies de coníferas 

es la disminución de la base hasta el ápice. 

 

 

Tabla 4. Resultados para densidad en verde, seca al aire y al horno de la madera 

de R. rospigliosii de 22 años de edad. 

 Variables de 

interés 

Densidad (g cm-3) 

Verde Aire Horno Básica 

Clase 

diamétrica 

I 0,56 ± 0,01 0,44 ± 0,01 0,39 ± 0,01 0,35 ± 0,01 

II 0,53 ± 0,02 0,43 ± 0,01 0,38 ± 0,01 0,34 ± 0,01 

III 0,53 ± 0,02 0,41 ± 0,01 0,36 ± 0,01 0,33 ± 0,01 

Sección de 

altura 

B 0,55 ± 0,01 0,44 ± 0,01 0,38 ± 0,01 0,34 ± 0,01 

M 0,52 ± 0,01 0,42 ± 0,02 0,37 ± 0,01 0,34 ± 0,01 

A 0,55 ± 0,01 0,43 ± 0,01 0,38 ± 0,01 0,35 ± 0,01 

Clases diamétricas I (8 – 19), II (20 – 31), y III (32 – 43 cm). Secciones 

longitudinales de los árboles (base, media y alta). 

 



3.1.2 Contracción de la madera de R. rospigliosii  

 

Los valores obtenidos para las contracciones normales en cada una de las clases 

diamétricas indican, una contracción volumétrica alta (5.1%, 5.0%, 4.8%, 5.9%, 

6.2%, 5.0%), además con una contracción volumétrica total moderada, (8.2%, 

7.5%, 6.6%, 7.0%, 7.6%, 9.6%) PROEXPO (1970), y menor a la encontrada por 

García et al. (2017) (9.0%) (Tabla 5). Los cambios dimensionales encontrados 

ante la perdida de humedad en la madera de pino colombiano después de 

registrar la medida de las contracciones volumétricas en el plano radial, tangencial 

y longitudinal, y calcular los cambios dimensionales en cada uno de sus estados 

de humedad, podrían clasificar la madera de R. rospigliosii como estable 

dimensionalmente.  

 

Para los resultados calculados de contracción normal y total, se encontró que la 

contracción radial representa cuatro quintas partes de la contracción tangencial, 

mientras que la contracción tangencial es tres veces la longitudinal (Tabla 5), 

coincidiendo con lo registrado por Vásquez (2010). Además, se encontró que las 

contracciones radiales y tangenciales totales  no concuerdan con las obtenidas por 

JUNAC (1981b) y por García et al. (2017) (3.2%, 5.8% y 3.2%, 5,7% 

respectivamente), por el contrario, se encuentran por debajo de lo obtenido por 

ellos, y más aún, por el encontrado por Arostegui y Sato (1970) (3.6 y 7.3%). La 

relación T/R, para la clase diamétrica II (1,7) en la contracción total se aproxima a 

lo obtenido por Vásquez (2010) (1,8) y a lo registrado por JUNAC (1981b). Así, se 

encontró que esta madera es propensa a presentar una alta contracción durante la 

fase de secado (JUNAC, 1989) y puede presentar un alto índice de alabeos 

(Echenique et al. 1975), es decir, que según PROEXPO (1970) se puede clasificar 

como una madera desfavorable. 



Tabla 5. Resultados para pruebas de contracción por clase y sección de la madera de R. rospigliosii procedente de 

una plantación adulta. Contracción radial (R), tangencial (T), longitudinal (L) y volumétrica (V)  

Variables de 

interés 

Contracción 

Normal Total 

R% T% L% V% CT/CR R% T% L% V% CT/CR 

Clase 

diamétrica 

I 2,0 ± 0,4 2,3 ± 0,2 0,7 ± 0,0 5,1 ± 0,4 1,7 ± 0,4 2,5 ± 0,2 3,1 ± 0,4 1,3 ± 0,0 8,2 ± 0,8 2,0 ± 0,8 

II 1,5 ± 0,4 2,1 ± 0,2 0,2 ± 0,0 5,0 ± 0,3 2,0 ± 0,4 2,2 ± 0,2 3,2 ± 0,4 0,6 ± 0,0 7,5 ± 0,6 1,7 ± 0,9 

III 1,3 ± 0,1 2,5 ± 0,2 0,4 ± 0,0 4,8 ± 0,2 2,2 ± 0,6 1,6 ± 0,7 2,9 ± 0,3 0,7 ± 0,0 6,6 ± 0,5 1,4 ± 0,4 

Sección 

de altura 

B 1,5 ± 0,4 2,6 ± 0,2 0,6 ± 0,0 5,9 ± 0,4 2,1 ± 0,4 2,0 ± 0,2 2,7 ± 0,4 1,3 ± 0,01 7,0 ± 0,8 2,3 ± 0,8 

M 2,0 ± 0,4 2,1 ± 0,2 0,3 ± 0,0 6,2 ± 0,3 1,7 ± 0,4 2,0 ± 0,2 3,2 ± 0,4 1,0 ± 0,0 7,6 ± 0,6 2,0 ± 0,9 

A 1,5 ± 0,1 2,1 ± 0,2 0,5 ± 0,0 5,0 ± 0,2 1,9 ± 0,6 2,1 ± 0,7 3,3 ± 0,3 0,6 ± 0,0 9,7 ± 0,5 1,9 ± 0,4 

Clases diamétricas I (8 – 19), II (20 – 31), y III (32 – 43 cm). Secciones longitudinales de los árboles (base, media y 

alta). 

 



3.1.3 Propiedades mecánicas de la madera de R. rospigliosii 

 

En los ensayos mecánicos se encontró, para la prueba de flexión estática, que los 

valores medios para el ELP, MOR y MOE (Tabla 7) fueron menores a los 

registrados por JUNAC (1981b) (423, 1016 y 96000 kg cm-2) y por Arostegui y 

Sato (1970) (442, 788 y 109000 kg cm-2), tanto como lo registrado por Vásquez 

(2010) (337, 499 y 55320 kg cm-2). El análisis estadístico muestra diferencias 

significativas del MOE (p < 0.05) entre las tres secciones longitudinales de los 

árboles (base, media y alta) (Figura 12), pero no entre las clases diamétricas 

(Figura 13), coincidiendo con lo reportado por García et al (2017). 

 

 

Figura 12. Comparación del ensayo flexión estática en las diferentes secciones del 

árbol, de la madera de R. rospigliosii. Secciones longitudinales de los árboles 

(base, media y alta) 

 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 13. Comparación del ensayo flexión estática en las diferentes clases 

diamétricas del árbol, de la madera de R. rospigliosii. Clases diamétricas I (8 – 19), 

II (20 – 31), y III (32 – 43 cm). 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la prueba de compresión paralela, el ELP promedio (Tabla 6), se encuentra 

por debajo de lo reportado por Arostegui y Sato (1970) (246 kg cm-2), igualmente 

que lo registrado por Vásquez (2010) (163 kg cm-2). El MOR se encuentra por 

debajo de lo reportado por JUNAC (1981b) (473 kg cm-2) y casi a la par con lo 

hallado por Vásquez (2010) (228 kg cm-2); mientras que el MOE se encontró 

inferior a lo reportado por Arostegui y Sato (1970) (109700 kg cm-2). Además, no 

se muestran  diferencias estadísticamente significativas en la compresión paralela 

(p < 0.05) entre las tres clases diamétricas (8– 19, 20 – 31, y 32 – 43 cm) (Figura 

14) o las diferentes secciones longitudinales de los árboles (base, media y alta) 

(Figura 15). 

 

 

 



Figura 14. Comparación del ensayo de compresión paralela en las diferentes 

secciones del árbol, de la madera de R. rospigliosii. Secciones longitudinales de 

los árboles (base, media y alta). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 15. Comparación del ensayo de compresión paralela en las diferentes 

clases diamétricas del árbol, de la madera de R. rospigliosii. Clases diamétricas I 

(8 – 19), II (20 – 31), y III (32 – 43 cm). 

 

Fuente: Elaboración propia. 



En la prueba de compresión perpendicular, el promedio de ELP (Tabla 7) fue 

inferior a lo reportado por JUNAC (1981b) (86 kg cm-2), Arostegui y Sato (1970) 

(46.2 kg cm-2), y Vásquez (2010) (46.2 kg cm-2). El valor promedio del ELP hallado 

corresponde al 28% del valor para el ELP de la prueba de compresión paralela. El 

análisis no muestra diferencias estadísticamente significativas del ELP (p < 0.05) 

entre las clases diamétricas (8– 19, 20 – 31, y 32 – 43 cm) y las secciones del 

árbol (base, media y alta) (Figura 16). 

 

 

Figura 16. Comparación del ensayo de compresión perpendicular en las diferentes 

clases diamétricas y las secciones del árbol, de la madera de R. rospigliosii. 

Clases diamétricas I (8 – 19), II (20 – 31), y III (32 – 43 cm). Secciones 

longitudinales de los árboles (base, media y alta). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El promedio del MOR (Tabla 6) encontrado en la prueba de cizallamiento fue 

inferior a lo reportado por Vásquez (2010) (49.3 kg). También, los valores 

promedios reportados para la prueba de dureza de extremos y lados se 

encuentran por debajo de los hallados por JUNAC (1981b) (516 y 258 kg), 



Arostegui y Sato (1970) (516 y 298 kg) y Vásquez (2010) (337.9 y 212.0 kg). 

También, los promedios para los planos radiales, tangenciales y extremos de la 

prueba de extracción de clavos son inferiores a los reportados por Vásquez (2010) 

(43.8, 53.2 y 41.8 kg). No se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas para los ensayos de cizallamiento y dureza del MOR (p < 0.05) entre 

las clases diamétricas (8– 19, 20 – 31, y 32 – 43 cm) y en las secciones del árbol 

(base, madia, alta) (Figura 17, 18 y 19). Caso contrario con el ensayo de 

extracción de clavos que muestra diferencias estadísticamente significativas de las 

distintas secciones (p < 0.05) (alto y medio respecto a la base) pero no entre las 

distintas clases diamétricas (8– 19, 20 – 31, y 32 – 43 cm) (Figura 20 y 21). 

 

Figura 17. Comparación del ensayo de cizallamiento en las diferentes clases 

diamétricas y las secciones del árbol, de la madera de R. rospigliosii. Clases 

diamétricas I (8 – 19), II (20 – 31), y III (32 – 43 cm). Secciones longitudinales de 

los árboles (base, media y alta). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 



Figura 18. Comparación del ensayo de dureza en las diferentes secciones del 

árbol, de la madera de R. rospigliosii. Secciones longitudinales de los árboles 

(base, media y alta). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 19. Comparación del ensayo de dureza en las diferentes clases diamétricas 

del árbol, de la madera de R. rospigliosii. Clases diamétricas I (8 – 19), II (20 – 31), 

y III (32 – 43 cm). 

 

Fuente: Elaboración propia. 



Figura 20. Comparación del ensayo de extracción de clavos en las diferentes 

secciones del árbol, de la madera de R. rospigliosii. Secciones longitudinales de 

los árboles (base, media y alta). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 21. Comparación del ensayo de extracción de clavos en las diferentes 

secciones del árbol, de la madera de R. rospigliosii. Secciones longitudinales de 

los árboles (base, media y alta). 

 

Fuente: Elaboración propia. 



Para el ensayo de tenacidad o resistencia al impacto para la sección tangencial se 

obtuvieron valores superiores a los reportados por García et al (2017) (1.6, 1.4, 1.4 

kg m). No se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) 

para el ensayo de tenacidad en la sección tangencial entre las clases diamétricas 

(8– 19, 20 – 31, y 32 – 43 cm) y/o las secciones del árbol (base, madia, alta) 

(Figura 22). 

 

 

Figura 22. Comparación del ensayo de tenacidad en las diferentes clases 

diamétricas y las secciones del árbol, de la madera de R. rospigliosii. Clases 

diamétricas I (8 – 19), II (20 – 31), y III (32 – 43 cm). Secciones longitudinales de 

los árboles (base, media y alta). 

 

Fuente: Elaboración propio. 

 

Estos valores relativamente bajos encontrados en las propiedades mecánicas de 

pino romerón podrían deberse básicamente a dos situaciones. Primero, el sistema 

de monocultivo no le permite al individuo desarrollarse de la misma manera que en 

el ecosistema natural donde es una especie dominante con alta capacidad de 

captar la luz, ya que comparado con material proveniente de un bosque natural en 



Perú (Arostegui y Sato,1970)  donde la especie tiene la capacidad de captar más 

luz, estos mismos valores resultan superiores a lo reportados en este documento, 

aunque se desconoce la edad del material proveniente de bosque. La segunda, se 

debe a la falta de tratamientos silviculturales en la plantación seleccionada con 

actividades como podas y/o entresacas, lo que conllevó a que se trabajara con 

madera con presencia de nudos u otras imperfecciones como granos 

entrecruzados. 

 

Dos de los ensayos de las pruebas mecánicas realizadas resultaron 

estadísticamente significativos, el primero, el MOR del ensayo de flexión estática 

entre cada una de las secciones longitudinales (base, media, alta), confirmando lo 

reportado por García et al (2017), y segundo, el ensayo de extracción de clavos 

entre las secciones, el cual presenta un mayor rango de resistencia en las 

secciones de la base y una menor resistencia en las secciones altas. También se 

observa una similitud en los promedios de los valores obtenidos en el ensayo de 

flexión estática, para la sección basal y alta, lo cual podría explicarse de acuerdo 

con las condiciones de crecimiento de los individuos según lo indica García et al 

(2017) y en caso particular de este estudio, se podría explicar en torno a la 

madurez que ha alcanzado la plantación bajo condiciones monoespecíficas y de 

alta densidad, donde la especie presenta tasas de crecimiento muy bajas después 

de llegar a los 10 años. 

 

Finalmente, según los valores obtenidos, la madera de pino romerón no podría 

clasificarse dentro de alguno de los grupos estructurales definidos por la JUNAC 

(1984) ya que estos valores son inferiores a los rangos establecidos dentro de la 

clasificación estructural para los ensayos de flexión estática, compresión paralela, 

compresión perpendicular y cizallamiento. Estos bajos valores, fueron similares a 

los reportados por Vásquez (2019), e indican una utilidad para construcción liviana 

no estructural, carpintería de obra (puertas, ventanas, zócalos, tablilla de techo, 

etc.), mueblería, revestimiento de interiores, elaboración de cajas, formaletería, 



palillos para dientes y fósforos, depresores linguales, triplex, tableros, utensilios de 

cocina, molduras y juegos didácticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 6. Resultados para pruebas mecánicas de las clases diamétricas (flexión estática, compresión paralela y 

perpendicular, cizallamiento, dureza, clavos e impacto) de la madera de R. rospigliosii de 22 años de edad. 

Ensayo 
Clase diamétrica Sección 

I II III B M A 

ELP  
354,1 ± 16,3 335,0 ± 11,7 342,2 ± 12,4 349,2 ± 20,5 325,1 ± 16,3 348,3 ± 13,4 

Flexión 

estática 

(kg cm-2) 

MOR  
564,3 ± 29,0 531,7 ± 32,0 495,5 ± 27,8 530,8 ± 29,6 494,2 ± 33,3 542,5 ± 27,1 

(kg cm-2) 

MOE  
44,9 ± 3,0 45,6 ± 1,7 43,6 ± 1,7 43,7 ± 3,1 41,2 ± 1,5 48,7 ± 1,7 

(ton cm-2) 

Compresión 

paralela 

ELP  
154,6 ± 13,1 171,6 ± 13,9 168,0 ± 17,8 149,1 ± 15,2 175,4 ± 15,7 164,1 ± 15,8 

(kg cm-2) 

MOR  
224,7 ± 8,8 240,6 ± 8,7 223,4 ± 8,5 220,6 ± 8,2 226,9 ± 9,0 238,8 ± 7,1 

(kg cm-2) 

MOE 
4,9 ± 0,30 5,8 ± 0,30 5,5 ± 0,34 4,7 ± 0,34 5,9 ± 0,31 5,4 ± 0,32 

(ton cm-2) 

Compresión 

perpendicular 
ELP  

44,1 ± 6,3 44,8 ± 3,4 36,0 ± 5,4 48,1 ± 6,6 38,7 ± 5,4 43,1 ± 5,2 

 
(kg cm-2) 



Ensayo 
Clase diamétrica Sección 

I II III B M A 

Cizallamiento 
MOR 

42,0 ± 2,4 41,3 ± 2,9 38,1 ± 3,2 40,5 ± 3,0 42,5 ± 2,9 38,3 ± 3,5 
 (kg cm-2) 

Dureza 

Extremos  
125,5 ± 2,8 118,6 ± 1,4 123,2 ± 2,7 123,9 ± 2,8 121,1 ± 1,6 121,8 ± 2,9 

(kg cm) 

Lados  
81,7 ± 2,0 81,1 ± 1,1 82,3 ± 0,9 78,1 ± 1,9 82,8 ± 1,9 83,7 ± 0,8 

(kg) 

Extracción de 

clavos 

Radial  
25,0 ± 1,8 31,3 ± 3,0 49,6 ± 3,3 36,1 ± 1,2 36,1 ± 3,0 35,6 ± 3,0 

(kg) 

Tangencial 
26,9 ± 1,4 26,9 ± 3,7 53,0 ± 2,7 42,7 ± 3,7 32,2 ± 1,4 36,5 ± 2,8 

(kg) 

Extremos  
21,0 ± 1,9 25,4 ± 2,6 42,2 ± 3,4 32,5 ± 1,5 27,3 ± 2,7 28,9 ± 3,5 

(kg) 

Impacto kg m 4,3 ± 0,8  5,4 ± 1,0 5,0 ± 1,3 5,8 ± 0,7  5,4 ± 1,1 3,5 ± 1,5 

Clases diamétricas I (8 – 19), II (20 – 31), y III (32 – 43 cm). Secciones longitudinales de los árboles (base, media y 

alta).



3.1.4 Pruebas de calidad de la madera de R. rospigliosii 

 

Se encontró que el valor promedio de longitud de fibra para pino romerón fue de 

1,83 ± 0,05 mm. Comparado con especies comúnmente utilizadas en la 

fabricación de papel, la especie presenta una longitud de fibra mayor a especies 

como Eucalyptus globulus (0,83 mm) (Monteoliva 2002) y Eucalyptus grandis (0,84 

– 0,97 mm) (Núñez 2007); e inferior a especies como Pinus insigne (2,37 mm) 

(Melo et al. 1973), P. oocarpa (3,82 mm) (Ladrach, 1987), Cupressus lusitánica 

(3,19 mm) (Ladrach ,1977), y Pinus patula (4,7 y 5,3 mm) (Ladrach, 1984), es 

decir que, el pino romerón, posee una longitud de fibra inferior a los pinos 

utilizados comúnmente para la fabricación de materiales como cartón y una 

longitud de fibra superior a la de los eucaliptos sembrados comercialmente para la 

fabricación de materiales como papel. Según el Directorio Internacional de Pulpa y 

Papel (IPPD) (1976), las fibras se clasifican mediante rangos de longitud, siendo 

las fibras cortas aquellas que están en el rango de 0,7 hasta los 1,8 mm, y las 

fibras largas como aquellas que fluctúan entre 2,5 y 4,5 mm, es decir que, la fibra 

de pino romerón se ubicaría en el límite superior de las especies de fibra corta, lo 

que señala su posible aplicación en la fabricación de productos de papel.  

 

3.2  COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA MADERA DE R. rospigliosii 

 

El contenido de celulosa encontrado en la madera de pino romerón fue de 43.2% 

(Tabla 7). En comparación con otras especies de pinos usadas industrialmente, el 

contenido de celulosa encontrado es inferior a los reportados para especies como 

Pinus ayacahuite y P. leiophylla (aproximadamente 60%) (Lima (2013). La 

concentración de hemicelulosa de 20,2% también fue inferior a la de otras 

especies de pinos usadas industrialmente como Pinus cembroides, P. johannis, P. 

maximartinezii y P. pinceana (aproximadamente 30%) (Salazar et al. (2016). 

Finalmente, el contenido de lignina encontrado para pino romerón fue de 28,7%, 



en general más alto que el de otros pinos de uso industrial como P. michoacana, 

P. oocarpa, P. pringlei, P. teocote, P. caribea, P. montezumae, P. patula, P. 

pseudostrobus, P. rudis y P. strobus que fluctúan alrededor del 25% (Ávila, 2011; 

Bernabé et al, 2013; Islas, 1992; Lima, 2013). El alto contenido de lignina puede 

ser una desventaja para la industria del papel dado el costo de deslignificar la 

pulpa para el proceso de pulpeo (Veillon, 2014). No obstante, para considerar el 

uso del pino romerón en la fabricación de pulpa de papel es necesario realizar 

trabajos más específicos que consideren otro tipo de variables.  

 

 

Tabla 7. Resultados de contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina para la 

madera de R. rospigliosii. 

Contenido 
Muestra Media 

muestral I II III 

Celulosa (%) 43,4 43,2 43 43,2 ± 0,1 

Hemicelulosa (%) 19,9 20,6 20,1 20,2 ± 0,2 

Lignina (%) 29 28,5 28,6 28,7 ± 0,2 

 

 

  



4. CONCLUSIONES 
 

La madera de pino romerón es de baja densidad. Los valores reportados para el 

análisis estadístico de los ensayos mecánicos permiten considerarla como una 

madera homogénea. El análisis de contracción indica que la madera de pino 

romerón es propensa a presentar problemas durante la fase de secado y presenta 

un alto índice de alabeos. Las propiedades mecánicas de flexión estática (MOR), 

así como la de extracción de clavos presentan a nivel longitudinal variaciones 

significativas. 

 

La longitud de fibra de pino romerón de 1,83mm le permite ubicarse en el límite 

superior del rango de las especies de fibra corta, siendo así posible su aplicación 

para la fabricación de papel, aunque posee contenidos de celulosa y hemicelulosa 

inferiores a los promedios de otras especies comúnmente utilizadas para la 

fabricación de pulpa para papel o cartón, por lo que se consideraría un bajo 

potencial de la especie para dicha industria. 

 

La madera de pino romerón presenta utilidad para construcción no estructural, 

como carpintería de obra (puertas, ventanas, zócalos, tablilla de techo, etc.), 

mueblería, revestimiento de interiores, elaboración de cajas, formaletería, palillos 

para dientes y fósforos, depresores linguales, triplex, tableros, utensilios de cocina, 

molduras y juegos didácticos. También, según el análisis de contracción ante la 

pérdida de humedad, se podría indicar que la madera de pino romerón es 

propensa a presentar problemas durante la fase de secado y presenta un alto 

índice de alabeos.  

 

 



RECOMENDACIONES 
 

 

Las muestras de madera se deben retirar lo más pronto posible del lugar de 

aprovechamiento y secar al aire rápidamente. Ello debido a que la madera de pino 

romerón es susceptible a ser afectada por hongos aspálticos que tiñen de distintas 

tonalidades las muestras y podrían alterar los valores de las pruebas físico-

mecánicas. 

 

El corte de microtomo de las muestras exige una muy buena cocción de los 

bloques de madera para obtener una lámina de la sección tangencial limpia y sin 

quiebres. 
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ANEXOS 
 
 
Anexo 1. Registro de datos para contracción longitudinal y volumétrica. 

 



Anexo 2. Registro de datos para contracción tangencial y radial. 

 



Anexo 3. Registro de datos para densidad. 

 



Anexo 4. Registro de datos para compresión paralela a las fibras. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Anexo 5. Registro de datos para compresión perpendicular a las fibras. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Anexo 6. Registro de datos para flexión estática. 



Anexo 7. Registro de datos para cizallamiento o esfuerzo cortante paralelo al grano (Probeta en L). 



Anexo 8. Registro de datos para dureza (Brinell). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Anexo 9. Registro para datos de extracción de puntillas. 

 



Anexo 10. Registro de datos para tenacidad o impacto o rigidez. 

 


