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Introducción

Especies de relativo rápido 
crecimiento (con períodos de 
rotación de menos de 25 
años) han demostrado exce-
lentes crecimientos en planta-
ciones forestales (Murillo et 
al., 2001; Pérez et al., 2001; 
Moya, 2004). Sin embargo, en 
los procesos de transforma-
ción y aserrío de estas made-
ras se genera una enorme 
cantidad de residuos que pue-
den ser usados como fuentes 
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de energía renovable (Ander-
sen et al., 2005; Offerman et 
al., 2011). La utilización de 
estos residuos como material 
energético presenta muchas 
ventajas. No obstante, es im-
portante indicar que una de 
las limitantes, en el caso de 
Costa Rica , es que no se 
cuenta con una ut il ización 
industrial (Ulloa et al., 2004).

Por otro lado, el agua se 
presenta en dos formas: atada 
y libre. El agua atada es el 
agua que es absorbida en las 

paredes celulares, mientras 
que el agua libre es el agua 
que se encuentra en los lúme-
nes o en las cavidades celula-
res (Siau, 1971). Durante el 
secado de estos materiales, el 
movimiento del agua está li-
mitado por algunos factores 
entre los que destaca el pa-
trón de corte (Mouchot, 2000; 
Moya et al., 2009), las carac-
ter íst icas anatómicas (Tar-
mian et al., 2012), las condi-
ciones ambientales (Simpson, 
1993), el contenido de hume-

dad (Simpson, 1993; Cai, 
2005), la presencia de albura 
y duramen (Rosenkilde y 
Glover, 2002; Moya et al., 
2009) y, pr incipalmente, el 
peso específ ico (Tarmian et 
al., 2012).

Así mismo, una forma de 
conocer el movimiento del 
agua en la madera es a través 
de su coeficiente de difusión 
(D), que describe la velocidad 
de movimiento de la hume-
dad (libre y atada) a través 
de la madera, es decir, deter-
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Resumen

en la madera como fuente de energía es importante cono-
cer el coeficiente de difusión (D) del agua dentro de la misma 
con el fin de conocer su comportamiento durante el secado. El 
presente trabajo tiene como objetivo determinar el D de asti-
llas de madera de distintas dimensiones para diez especies de 
plantaciones forestales de rápido crecimiento en Costa Rica. Se 
encontró que D está relacionado positivamente con el conteni-
do de humedad (CH) verde y negativamente con peso específico 
básico (PE) y largo de astillas, y finalmente por el tipo de ma-

dera (albura o duramen). En las especies con albura y duramen 
(Gmelina arborea y Tectona grandis) D es mayor en el dura-
men. En especies con altos CH (>120%), como Acacia man-
gium, G. arborea o Vochysia guatemalensis, se dan los tiempos 
de secado más largos. Astillas con 10cm de largo son las que 
presentan las pérdidas de humedad más lentas, seguidas de las 
astillas de 7cm y de 5cm de largo. Además, se encontró que en 
G. arborea no se presentó relación de D con el PE y no presen-
tó una tendencia definida de D con el largo de las astillas.
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DIFFUSION COEFFICIENT OF WATER IN CHIPS OF TEN FAST GROWING SPECIES IN PLANTATIONS OF 
COSTA RICA
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SUMMARY

In fuel wood sources it is important to know the water diffu-
sion coefficient (D) behavior during the drying process. The 
main objective of this work is to measure D in woodchips with 
different sizes for ten species of fast-growth plantations in Cos-
ta Rica. It was found that D is positively related to moisture 
content (MC) and negatively related to green specific gra-
vity (SG) and woodchip length, and finally the type of wood 
(sapwood or heartwood). In species with both sapwood and 

heartwood (Gmelina arborea and Tectona grandis) D is hig-
her in heartwood than in sapwood. In species with high MC 
(>120%), as Acacia mangium, G. arborea and Vochysia guate-
malensis longer drying times are found. Woodchips with 10cm 
in length show slower moisture loss, followed by chips 7cm long 
and finally 5cm chips. Besides, it was found that G. arborea did 
not show any relationship between SG and D, nor it showed a 
definite tendency with chip length.
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mina la dificultad con la que 
se mueve la humedad a tra-
vés de la misma (Li et al., 
2005). En muchas operacio-
nes industriales es importante 
conocer el D de la madera, 
específicamente en procesos 
relacionados con el secado de 
la madera (Cai, 2005). Por 
ot ro lado, este coef iciente 
of rece una forma út il para 
estimar el tiempo de secado 
(Simpson, 1993; Cai, 2005).

La mayoría de estos estu-
dios se han llevado a cabo 
para determinar el D en ma-
dera aser rada (Li et  al . , 
2005; Danvind et al., 2006); 
sin embargo, ex iste muy 
poca literatura or ientada a 
determinar los t iempos de 
secado y los coeficientes de 
difusión para astillas de ma-
dera utilizadas como fuentes 
energéticas. Unos de los po-
cos trabajos existentes es el 
llevado a cabo por Boszko et 
al. (2007), en el cual utiliza-
ron un secado convectivo de 
alta temperatura para secar 
astillas de madera y encon-
t raron que los estudios de 
este tipo se basan en deter-
minar d iversas for mas de 
secado para las astillas.

El presente estudio t iene 
como objetivo determinar el 
coeficiente de difusión (D) de 
astillas de madera de distin-
tas dimensiones (5, 7 y 10cm 
de largo por 4,5; 6,3 y 10cm 
de ancho), de 10 especies de 
plantaciones forestales de rá-
pido crecimiento en Costa 
Rica , así como conocer el 
efecto del peso específ ico 

básico y del conten ido de 
humedad sobre D en estas 
especies.  Estos resultados 
per mit i rán opt imizar los 
tiempos de secado necesarios 
para ut i l izar estas ast i l las 
como fuentes energéticas.

Metodología

Material utilizado y 
muestreo

Diez especies de plantacio-
nes forestales de rápido creci-
miento de Costa Rica fueron 
utilizadas. El intervalo de eda-
des de las plantaciones fue de 
6 a 21 años. En la Tabla I se 
presentan las especies estudia-
das con información de sus 
dimensiones, densidad y las 
condiciones dasométricas de 
las plantaciones. Tres árboles 
fueron seleccionados con un 

diámetro cercano al promedio 
de cada plantación. Los árbo-
les muestreados presentaban 
buena forma y estaban libres 
de daños de ataques de insec-
tos u hongos. De cada árbol 
fue cor tada una t roza de 
1,25m en la base del árbol 
hasta la altura del pecho 
(DAP) y ésta fue pintada en 
sus extremos con el fin de dis-
minuir la pérdida de humedad.

Patrón de corte

De cada troza extraída del 
árbol fueron cortadas secciones 
transversales con espesores de 
10, 7 y 5cm (Figura 1a), 3-4 
secciones de cada espesor. Se-
guidamente cada sección trans-
versal fue cortada por la mitad 
y, luego, de la sección de albu-
ra fueron extraídas astillas con 
cada uno de los siguientes an-

chos: 10; 6,3 y 4,5cm; (Figura 
1b), dimensiones correspon-
dientes a los largos, anchos y 
espesores permitidos en la nor-
ma standards– specifications 
and Properties for Wood Chip 
de la Unión Europea (UNI 
CEN/TS, 2005). Así mismo, en 
las especies que presentaron 
albura y duramen (G. arborea 
y T. grandis) fueron cortadas 
astillas de los dos tipos de ma-
dera e igualmente se obtuvie-
ron cinco astillas de cada an-
cho y largo. Las astillas fueron 
cortadas con la ayuda de un 
cuchillo, colocado en la cara 
transversal y haciendo un corte 
en el sentido longitudinal, con 
el fin de obtener un corte simi-
lar al de un astillador. La can-
tidad de astillas para cada tipo 
de madera fue de 135 unidades 
(3 árboles ×3 largos ×3 anchos 
×5 muestras).
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ResumO

na madeira como fonte de energia é importante conhecer o 
coeficiente de difusão (D) da água dentro da mesma com o fim 
de conhecer seu comportamento durante a secagem. O presente 
trabalho tem como objetivo determinar o D de ferpas de madei-
ra de distintas dimensões para dez espécies de plantações flo-
restais de rápido crescimento na Costa Rica. Encontrou-se que 
D está relacionado positivamente com o teor de umidade (H) 
verde e negativamente com peso específico básico (PE) e com-
primento de ferpas, e finalmente pelo tipo de madeira (alburno 

ou cerne). Nas espécies com alburno e cerne (Gmelina arborea 
e Tectona grandis) D é maior no cerne. Em espécies com altos 
H (>120%), como Acacia mangium, G. arborea o Vochysia gua-
temalensis, se dão os tempos de secagem mais longos. Ferpa 
com 10 cm de comprimento são as que apresentam as perdas 
de umidade mais lentas, seguidas das ferpas de 7 cm e de 5cm 
de comprimento. Além disso, se encontrou que em G. arborea 
não se encontrou relação de D com o PE e não apresentou 
uma tendência definida de D com o comprimento das ferpas.

TAblA I
CARACTERíSTICAS DASoMéTRICAS DE lAS PlANTACIoNES uTIlIzADAS

Especies Tipo de 
madera

Edad 
(años)

Densidad 
(árboles/

ha)
Altura 

total (m)
Diámetro 

(cm)
Peso 

específico
Contenido 

de humedad 
verde (%)

Acacia mangium Duramen 6 800 11,89 17,87 0,37 192,62
Alnus acuminata Albura 11 338 20,99 27,90 0,36 87,21
Bombacopsis quinata Albura 14 265 22,58 36,99 0,32 173,33
Cupressus lusitanica Duramen 18 400 17,60 33,65 0,42 83,49

Gmelina arborea Albura 6 1000 15,90 20,60 0,39 112,68
Duramen 142,60

Swietenia macrophylla Duramen 21 21 9,49 18,15 0,54 72,50

Tectona grandis Albura 9 509 14,99 20,50 0,49 121,80
Duramen 144,79

Terminalia amazonia Albura 12 378 18,54 21,48 0,51 71,12
Terminalia oblonga Albura 20 221 14,35 23,48 0,60 59,52
Vochysia guatemalensis Albura 10 641 21,83 23,07 0,26 188,66
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Contenido de humedad en 
verde y peso específico

El contenido de humedad 
(CH) es la humedad que pre-
senta la madera en el momen-
to del su derribo, comúnmen-
te denominado como hume-
dad en verde, el cual fue de-
terminado con las ast i l las 
cortadas de las trozas (Figura 
1b). éstas fueron pesadas en 
el momento del corte; cuando 
finalizó la prueba de difusión, 
las astillas fueron colocadas 
por 24h en un horno a 103°C 
con circulación de aire forza-
do, acorde con la norma 
ASTM D- 4442 (ASTM, 
2003a). La humedad se calcu-
ló con la Eq. 1. Para la deter-
minación del peso específico 
básico (peso seco/volumen 
verde) se ut i l izó la norma 
ASTM-143 (ASTM, 2003b). 
Para cada una de las propie-
dades de CH y peso específi-
co (PE), se tomaron 135 
muestras para las maderas de 
albura y de duramen, en el 
caso de que se presentaran 
estos dos tipos de madera.

(1)

Difusión de la humedad

Las astillas obtenidas en el 
muestreo fueron pesadas para 
determinar su peso verde o 
in icia l ,  poster ior mente se 
colocaron dentro de un horno 
a temperat u ra de 75°C, y 
fueron pesadas cada 60min o 
cada 30min, hasta obtener un 
peso constante.  El pr imer 
rango de tiempo (60min) fue 
aplicado en especies con más 
de 100% de humedad y el 

período más corto 
(30min) se utilizó 
en las especies 
con CH <100%. 

Una vez obtenido este peso 

constante, el horno se pro-
gramó a un temperatura de 
103°C durante ~12h para ob-
tener el peso seco. El coefi-
ciente de difusión (D) fue 
calculado a 15% utilizando la 
Eq. 2.
     

             (2)

donde L: longitud de la 
muest ra en la dirección de 
transporte del agua (mm), t: 
t iempo de secado (s),  Et: 
cambio relativo en el conteni-
do de humedad de la madera 
de verde a seco (15% en con-
ten ido de humedad), y π: 
3,1415926.

Análisis 
estadísticos

Se hizo un aná-
l isis descr ipt ivo 
(media , desvia-
ción estándar, va-
lores máximos y 
mínimos) para los 
coeficientes de di-
fusión por dimen-
sión de astilla y 
especie. Además, 
se verif icó si las 
var iables cum-
plían con los su-
puestos de la dis-
tribución normal, 

homogeneidad de las varian-
zas, así como la presencia de 
datos extremos. Primero se 
graficó la variación del conte-
nido de humedad con relación 
al tiempo. En dicha relación 
el valor de CH se transformó 
al logar itmo natural y el 
tiempo se mantuvo sin trans-
formar, con el fin de visuali-
zar mejor las diferencias entre 
las dimensiones de la astillas. 
Poster iormente se l levó a 
cabo un análisis de varianza 
(ANoVA) para establecer la 
diferencia en los D de cada 
dimensión de astilla en cada 
una de las especies. Las dife-
rencias entre medias se lleva-
ron a cabo por el test de ran-

go múltiple de Tukey 
con una significancia 
de valor de P<0,05. 
Así mismo se llevó a 
cabo un análisis de 
cor relación entre el 
coef iciente de difu-
sión, como variable 
dependiente, y el 
contenido de hume-
dad y peso específi-
co, como var iables 
independientes.

resultados

Variación del 
contenido de 
humedad

Como era de espe-
rar, en todos los casos 
el CH disminuyó con 
el tiempo para todas 
las especies y diferen-
tes dimensiones de as-
tillas (Figura 2). Las 
astillas de 10cm de 

Figura 1. Patrón de corte utilizado para obtener astillas para la prueba de difusión (a) 
y dimensiones de las astillas (b)

Figura 2. Variación del contenido de humedad en relación al tiempo de astillas de diferente dimensión para 10 especies 
de plantación.
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largo en los diferentes 
anchos (4,5; 6,3 y 10cm) 
fueron las que presenta-
ron las pérdidas de hu-
medad más lentas, se-
guidas de las astillas de 
7cm de largo y f inal-
mente con pérdidas de 
humedad más rápidas 
las astillas de 5cm de 
largo (Figura 2). Única-
mente el duramen de G. 
arborea, presentó un 
comportamiento distinto: 
las astillas de 5 y 7cm 
para el ancho de 10cm, 
presentaron las pérdidas 
de humedad más lentas 
(Figura 2f). Con respec-
to a los anchos en las 
astillas, en ninguna de 
las especies se observó 
una tendencia clara para 
establecer cuál ancho 
perdió humedad más rá-
pidamente (Figura 2).

Otro resultado de in-
terés fue que especies 
como A. mangium, G. 
arborea, V. guatemalen-
sis y C. lusitanica requi-
rieron más tiempo para 
perder su humedad con 
relación a las demás es-
pecies (A. acuminata, B. 
quinata, S. macrophylla, 
T. grandis, T. amazonia 
y T. oblonga). El primer 
grupo de especies nece-
sitó ~10h (Figura 2d, e, 
f, l), mientras que el se-
gundo requirió entre 8 y 
10h (Figura 2a, b, c, g, 
h, i, j, k). Por otro lado, 
A. mangium, B. quinata 
y V. guatemalensis pre-
sentaron los contenidos 
de humedad más altos 
(lnCH >5%), y A. acu-
minata, C. lusitanica, S. 
macrophylla, T. amazo-
nia y T. oblonga, los 
más bajos (CH <5%).

En el caso de las es-
pecies que presentaron 
albura y duramen se ob-
servaron pequeñas dife-
rencias entre los dos ti-
pos de madera. Para el 
caso G. arborea, la madera de 
albura presentó una pérdida de 
humedad más rápida (10h) que 
la madera de duramen (>12h), 
y además se observó que la 
madera de duramen (lnCH 
>5% que corresponde a un va-

lor de 143%) tuvo un CH más 
alto que la de albura (lnCH 
<5% que corresponde a un 
113%) (Figura 2e, f ). Para T. 
grandis no se observaron dife-
rencias en cuanto al tiempo de 
pérdida de humedad, ambas 

especies requirieron de un 
tiempo >8h. Sin embargo, al 
igual que con las astillas de G. 
arborea, la madera de duramen 
(145%) presentó un CH más 
alto que la de albura (122%) 
(Figura 2h, i).

Coeficientes de difusión

La Figura 3 presenta 
los coeficientes de difu-
sión (D) para cada una 
de las especies estudia-
das y para cada tipo de 
astilla. A. mangium y 
V. guatemalensis pre-
sentaron los coeficien-
tes de difusión más al-
tos con valores de 1504 
a 2162×10-6cm2·s-1, y de 
1326 a 2790×10-6cm2·s-1, 
respectivamente. Por el 
contrario los coeficien-
tes más bajos los pre-
sentaron S. macrophylla 
con valores de 162 a 
300×10 - 6cm 2·s -1,  y T. 
oblonga con valores de 
159 a 266×10-6cm2·s-1. 
En el caso de las espe-
cies que presentaron 
albura y duramen se 
t iene que: i) en T. 
grandis la madera de 
duramen obtuvo un D 
más alto que la de al-
bura (Figura 3g) y ii) 
en G. arborea  no se 
observaron diferencias 
entre los D de duramen 
y albura (Figura 3e).

Con relación a la va-
riación de D entre los 
diferentes anchos y lar-
gos, se encontró que en 
el caso de B. quinata y 
S. macrophylla no se 
presentaron ningunas 
diferencias estadísticas 
ent re los t res largos 
para cada tipo de ancho 
de astillas (Figuras 3c, 
f ). En el resto de las 
especies (A. mangium, 
A. acuminata, C. lusi-
tanica, G. arborea, T. 
grandis, T. amazonia, 
T. oblonga y V. guate-
malensis) sí se presen-
taron diferencias entre 
en los  la rgos  pa ra 
cada ancho (Figura 3). 
Se determinó que los 
D más altos se presen-
taron para las astillas 
de 5cm de largo, espe-

cialmente para los anchos de 
6,3 y 10cm.

Relación entre D, CH y PE

Los datos de la Tabla II 
muestran que la mayor canti-

Figura 3. Coeficientes de difusión de las diferentes dimensiones de astillas para 10 espe-
cies de plantaciones forestales. Letras diferentes para cada una de las características 
significan diferencias estadísticas a un 95%.
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dad de relaciones se presenta-
ron entre D y CH, y por tanto 
la menor cantidad de relacio-
nes se presentaron entre D y 
PE. Así mismo, la relación 
entre D y el CH fue positiva 
en las distintas dimensiones 
de las astillas, mientras que 
con el PE las relaciones son 
negativas en todas las especies 
estudiadas. Se observó que en 
la madera de T. grandis se 
obtuvó una relación estadísti-
camente significativa para to-
das las dimensiones de las 
astillas, tanto con el CH como 
con el PE. Por el contrario, la 
madera de G. arborea, no pre-
sentó relación con el PE para 
ninguna astilla, pero sí con el 
CH. Así mismo se determinó 
que la madera de T. amazonia, 
sólo presentó una relación po-
sitiva con el CH para las asti-
llas de 4,5×7cm, y negativa 
con el PE para las astillas de 

10×10cm. En B. quinata, C. 
lusitanica, S. macrophylla y T. 
oblonga se presentaron sobre 
ocho diferentes relaciones 
entre D y PE o CH, en tanto 
que el resto de las especies 
(A. mangium, A. acuminata y 
V. guatemalensis) la cantidad 
de relaciones fue menor a 
seis (Tabla II).

Discusión

La reducción del CH con 
tiempo es matemáticamente 
explicada por una relación 
exponencial Y= b×e-a×CH, don-
de a y b son constantes del 
modelo, Y es el t iempo de 
secado y CH el contenido de 
humedad de la madera (Sou-
za et al., 1995). Esta relación 
es conocida como el modelo 
de Henderson and Pabis 
(Henderson y Pabis, 1961). 
En todas las especies estudia-

das se presentó 
este compor ta-
miento, sólo que 
con la finalidad de 
observar las dife-
rencias ent re las 
diferentes condi-
ciones se linealizó 
el modelo (Figura 
2). Las diferencias 
encontradas están 
relacionadas al 
t ipo de madera 
(albura o duramen) 
y a las dimensio-
nes de las astillas.

En relación al 
tipo de madera, se 
determinó que ésta 
se encuentra rela-
cionada a la pérdi-
da de humedad 
con el tiempo. En 
la mayoría de las 
especies el dura-
men usualmente 
tiene CH más ba-
jos que la madera 
de albura (Skaar, 
1972). Sin embar-
go, en las especies 
G. arborea  y T. 
grandis, donde se 
presentaron ambos 
t ipos de madera, 
se encontró que la 
madera de dura-
men presentó CH 
más altos que los 
medidos en la ma-

dera de albura (Tabla I). Al 
presentar el duramen mayor 
cant idad de agua, se hace 
necesario de un mayor tiempo 
para la eliminación de ésta de 
la astilla, de forma tal que el 
t iempo de el iminación de 
agua de la albura en G. arbo-
rea  y T. grandis  es menor 
que del duramen.

Con relación a las dimen-
siones de las astillas, se ob-
servó que los tiempos de pér-
dida de humedad más bajos 
se encontraron en las astillas 
más cortas (5cm) a diferencia 
de los largos de 7 y 10cm, 
pero, en relación con los an-
chos estudiados (4,5; 6,3 y 
10cm) no se observó ningún 
tipo de influencia de estos en 
la pérdida de humedad (Figu-
ra 2). En cuanto a la influen-
cia del espesor, no se logró 
determinar la inf luencia ya 
que solamente se utilizó un 

espesor de 1cm. El movimien-
to del agua dent ro de una 
pieza de madera de forma 
rectangular se da más rápida-
mente en el sentido longitudi-
nal, debido a que los elemen-
tos celulares de principal con-
ducción se orientan en este 
sent ido; poster iormente el 
f lujo de agua ocurre por el 
espesor de la pieza y f inal-
mente por el ancho (Siau 
1972, 1984; Skaar 1972). De 
acuerdo a lo anterior, es poco 
factible que el movimiento 
del agua en los diferentes 
anchos de las astillas utiliza-
dos tenga efectos importantes 
en la variación del secado de 
éstas, de forma que se pre-
sentan pocas diferencias en 
los tiempos de secado, tal y 
como ocurrió en el presente 
trabajo (Figura 2). La geome-
tría de la astilla utilizada per-
mite que la humedad busque 
salir por el espesor y no por 
el ancho, en el cual el agua 
tendría pasar a través de las 
paredes celulares y por lo 
tanto el movimiento sería más 
lento (Skaar, 1972).

Se ha señalado que altos 
CH iniciales en las especies 
tienden a prolongar los tiem-
pos de secado (Denig et al., 
2000; Tenorio et al., 2012), lo 
que coincide con el resultado 
del presente estudio. Las es-
pecies con altos CH in inicia-
les, como A. mangium ,  G. 
arborea y V. guatemalensis, 
presentaron los mayores tiem-
pos de pérdida de humedad 
(Figura 2). No obstante, un 
resultado poco esperado fue 
encontrado en C. lusitanica, 
que presenta un CH de 87%, 
mucho más bajo que el de A. 
mangium ,  G. arborea y V. 
guatemalensis (Tabla I); sin 
embargo, se observó que pre-
sentó un t iempo de secado 
también alto.  Este mismo 
comportamiento fue observa-
do por Moya et al.  (2013) 
cuando estudiaron el secado 
de madera aserradera de es-
tas especies. Este comporta-
miento de C. lusitanica puede 
ser explicado por el hecho de 
que se trata de una conífera, 
las cuales tienden a requerir 
menos tiempos para pérdida 
de humedad en relación con 
las otras especies de tipo la-

TAblA II
CoEFICIENTES DE CoRRElACIóN ENTRE El CoEFICIENTE DE 

DIFuSIóN, El CoNTENIDo DE HuMEDAD y El PESo ESPECíFICo

Especie Ancho 
(cm)

Contenido de humedad Peso específico
Largo Largo

5cm 7cm 10cm 5cm 7cm 10cm

Acacia mangium
4,5 0,76** -0,62*
6,3 0,68** -0,56*

10 0,68** -0,65**

Alnus acuminata
4,5 0,70* 0,72** -0,80*
6,3 0,68*

10

Bombacopsis quinata
4,5 0,58* 0,95** -0,56* -0,97**
6,3 0,58* 0,74** 0,63* -0,82**

10 0,77** 0,76** 0,73**

Cupressus lusitanica
4,5 0,92** 0,96** -0,76* -0,91**
6,3 0,98** 0,86* 0,98**

10 0,96** 0,96** 0,77** -0,78** -0,88**

Gmelina arborea
4,5 0,58* 0,80**
6,3 0,57* 0,60*

10 0,83** 0,66*

Swietenia macrophylla
4,5 0,80* 0,82**
6,3 0,73* 0,79* -0,77*

10 0,88** 0,88** 0,94**

Tectona grandis
4,5 0,86** 0,80** 0,72** -0,78** -0,72** -0,65**
6,3 0,88** 0,86** 0,81** -0,78** -0,82** -0,71**

10 0,78** 0,87** 0,89** -0,75** -0,86** -0,84**

Terminalia amazonia
4,5 0,55*
6,3

10 -0,69*

Terminalia oblonga
4,5 0,87** 0,71* 0,87** -0,55*
6,3 0,91** -0,86** -0,53*

10 0,85** 0,89** 0,78** -0,92** -0,92** -0,83**

Vochysia guatemalensis
4,5 0,57*
6,3 0,71** -0,70*

10 0,68** 0,79** -0,81**
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tifoliadas (A. acuminata, T. 
amazonia y T. oblonga). Es-
tas diferencias se dan porque 
el movimiento del agua en 
las coníferas t iene lugar a 
través de puntaciones peque-
ñas y de radios uniseriados, 
mientras que en las latifolia-
das se realiza por medio de 
los vasos y, además, éstas 
poseen radios multiseriados, 
lo que provoca que el movi-
miento de la humedad sea 
rápido (Skaar, 1972).

El D, además de aspectos 
intrínsecos de la madera, va-
r ía con la temperatura a la 
cual es determinado (Siau, 
1971). Por ejemplo Mukam et 
al. (2005) para la especie tro-
pical de Terminalia superba, 
encont raron valores de de 
30500×10 -11cm 2·s -1 con una 
temperatura de 30°C, valores 
inferiores a los encontrados 
para las 10 especies de este 
estudio, usando 75°C. La tem-
peratura causa un incremento 
en D (Siau, 1971), lo que sig-
nifica que al aumentar la tem-
peratura a la cual se realizan 
las pruebas de difusión, se 
incrementan los valores de D.

Para las especies que pre-
sentan albura y duramen el 
comportamiento de D fue dis-
tinto. En el caso de T. gran-
dis, el duramen presentó D 
más altos que los encontrados 
en la albura (Figura 3g); sin 
embargo, en G. arborea (Fi-
gura 3e) esta diferencia no es 
tan marcada como ocurre en 
T. grandis, probablemente por 
la presencia de sustancias tí-
lides dentro de los lúmenes 
de los vasos, que impiden el 
f lujo de agua dent ro de la 
madera (Moya et al., 2008).

Los valores de D nueva-
mente confirman que la pérdi-
da de humedad se presenta 
más rápidamente en las asti-
llas de 5cm de largo, ya que 
este tipo de astilla presenta 
un valor de D más alto en los 
tres anchos para la mayoría 
de las especies, tal como ocu-
rrió en el tiempo de secado 
(Figura 2). Nuevamente este 
comportamiento es explicado 
por la disposición de los ele-
mentos celulares, de forma 
que en el sentido longitudinal 
se presenta un movimiento de 
agua mayor y el f lujo del 

agua en este sentido es mayor 
en el largo de 5cm, en com-
paración con 7 y 10cm. 
Mukam et al. (2005) confir-
man estos resultados al deter-
minar que el D longitudinal 
es 10-15 veces mayor que el 
D tangencial, como conse-
cuencia de que las cavidades 
celulares constituyen obstácu-
los dif íciles de cruzar para 
las moléculas de agua.

La correlación encontrada 
ent re  el  D y CH en cada 
una de las especies fue posi-
tiva en todos los casos (Ta-
bla II). Se encontró que la 
cor relación entre estos dos 
parámetros se evidencia con 
los resultados de la Figura 
3,  donde A. mangium  y V. 
guatemalensis,las especies de 
mayor CH, son las que po-
seen los D más altos. Simp-
son (1993) demostró que los 
valores de D aumentan en 
forma exponencial con el CH, 
lo que significa que especies 
de altos CH iniciales presen-
tan altos D. También se ob-
servó una relación negativa 
con el peso específico, lo que 
signif ica que el D tiende a 
disminuir conforme aumenta 
el peso específico de las es-
pecies. Para T. grandis fue 
posible observar que las va-
riaciones que presenta la es-
pecie en cuanto a CH y PE, 
están altamente relacionadas 
con el D sin importar las di-
mensiones de las astillas. Si-
tuación que no se presentó 
con G. arborea, donde única-
mente el CH influye en los D. 
En el caso de T. amazonia, ni 
las variaciones de CH ni PE 
most raron tener mucha in-
fluencia en D, ya que única-
mente se presentó una rela-
ción positiva con el CH para 
las astillas de 4,5×7cm, y ne-
gativa con el PE para las as-
t i l las de 10×10cm. Para B. 
quinata, C. lusitanica y S. 
macrophylla se puede decir 
que las var iaciones de CH 
tuvieron una mayor influencia 
en D que el PE, ya que para 
estas especies la mayoría de 
las dimensiones de las astillas 
tuvieron una relación signifi-
cativa del CH con D, y no así 
con PE. Contrario a T. oblon-
ga, en la cual las variaciones 
en PE afectan mayormente a 

D. Para el resto de las espe-
cies A. mangium, A. acumina-
ta y V. guatemalensis, la in-
f luencia tanto del CH como 
del PE en el D, fue muy baja, 
es posible que para estas es-
pecies, la difusión del agua 
se vea afectada por otro tipo 
de variables, como la estruc-
tura anatómica, que no fue 
contemplada en este estudio.

conclusiones

Las diferencias encontradas 
en cuanto a los tiempos de 
secado de las astillas están 
relacionadas al i) tipo de ma-
dera (albura o duramen): en 
las especies que presentaron 
ambos t ipos de madera se 
encontró que el duramen re-
quir ió de un mayor t iempo 
para eliminar el agua que la 
madera de albura: ii) al CH: 
las especies de mayor CH (A. 
mangium ,  G. arborea y V. 
guatemalensis) presentaron 
los t iempos de secado más 
altos; y iii) las dimensiones 
de las astillas: las astillas de 
5cm de largo perdían la hu-
medad más rápido que las de 
7 y 10cm, además no se pre-
sentaron ningún tipo de rela-
ción del ancho en el tiempo 
de secado.

Con relación al D, este pa-
rámetro se relacionó con i) 
las dimensiones de las asti-
llas: las astillas de 5cm de 
largo presentaron coeficientes 
más altos en los tres anchos; 
ii) el CH: para la mayoría de 
las especies las variaciones 
del CH afectaron posit iva-
mente el D; iii) el PE: aunque 
en menor medida que el CH, 
el PE afectó negativamente al 
D. T. grandis  fue la única 
especie donde el CH y el PE 
presentaron relaciones con el 
D, para todas las dimensiones 
de astillas, caso contrario a T. 
amazonia ,  A. mangium ,  A. 
acuminata y V. guatemalen-
sis, donde las variaciones de 
CH y PE no parecieron tener 
mayor influencia en el D. Es-
pecies como G. arborea, B. 
quinata, C. lusitanica, S. ma-
crophylla y T. oblonga pre-
sentaron una mayor relación 
de CH con D.

Basados en los anteriores 
resultados, las especies de A. 

mangium ,  G. arborea y V. 
guatemalensis no serían reco-
mendables para la producción 
de astillas, ya que presentan 
altos tiempo de secado. Por 
el contrar io, A. acuminata, 
B. quinata, S. macrophylla, 
T. grandis, T. amazonia y T. 
oblonga presentan los tiem-
pos de secado menores, lo 
que las hace adecuadas para 
producir astillas.
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