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RESUMEN

Con la finalidad de determinar las propiedades fisicas en el fuste
de bolaina blanca (Guazuma crinita C. Martius), se ha extraido arboles del
centro poblado menor Shiringal, Huanuco con 10 afios de edad. La seleccion y
coleccion de arboles se realiz6 de acuerdo a la Norma Técnica Peruana NTP-
251.002. Los arboles de bolaina presentaron diferencia estadistica en el
contenido de humedad incrementa desde la base hacia el apice (77.6%, 80.8%
y 98.4% respectivamente), mientras que en las orientaciones norte y sur
(85.5% y 85. 8%) no hubo diferencia estadistica. Estadisticamente los arboles y
sus diferentes niveles del fuste presentaron diferencia en la densidad saturada,
y en las orientaciones no hubo diferencia. Estadisticamente, no hubo diferencia
significativa referente a la densidad anhidra entre {os valores de cada arbol, los
diferentes niveles del fuste y las orientaciones. La densidad basica en los cinco
arboles, los tres niveles del fuste (0.33 g/cm®, 0.32 g/cm®y 0.32 g/cm®) y las
orientaciones norte y sur no presentaron diferencias estadisticas. La
contraccion tangencial (5.16%) fue superior a la radial (3.30%) y longitudinal
(0.18%). La contraccion volumétrica determinada de los cinco arboles fue
estadisticamente diferente; en la parte basal (8.88%) del fuste hubo mayor
contraccion que la parte media (8.26%) y apical del fuste (8.33%); las probetas
extraidas de la parte sur del fuste ha tenido mayor contraccién en comparacion

a las probetas extraidas de la parte norte del fuste.



L INTRODUCCION

La madera durante su vida util sufre cambios dimensionales,
aumento o disminucion, como respuesta a las variaciones de contenido de
humedad que se registran en su interiér. Los cambios dimensionales de la
madera se realizan cuando las paredes celulares de la madera empiezan a
perder el agua presente en ellas, a este punto se le denomina punto de

saturacion de la fibra.

La variacion de las propiedades fisicas de bolaina blanca
(Guazuma crinita C. Martius) presentan limitada informacion en la zona de
Tingo Maria, es decir presentan pocos estudios que permitan predecir los usos
posteriores que se le podrian dar a esta especie, tal es asi que el poco
conocimiento de estas propiedades en los diferentes niveles de altura del fuste
esta limitando el adecuado aprovechamiento en la industria forestal, ya que
depende de esas caracteristicas para que esta madera pueda ser trabajada y

se le pueda dar un valor agregado en la comercializacion.

La inestabilidad dimensional de la madera ante cambios en las
condiciones atmosféricas y la poca durabilidad de muchas especies, han
motivado la investigacién de determinar las propiedades fisicas en diferentes
niveles de altura del fuste con la finalidad de mejorar el uso de esta e‘specie. En

tal contexto surgen diferentes interrogantes como ¢ Existira diferencias en las
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propiedades fisicas de las probetas provenientes de diferentes niveles del fuste
en la especie bolaina blanca (Guazuma crinita C. Martius) en la zona de Tingo
Maria?. Como respuesta aseveramos que las propiedades fisicas en diferentes

partes de fuste (base, medio y apice) son diferentes.

La importancia de la investigacidn radica en conocer las
propiedades fisicas de esta especie, que permitira dar el uso adecuado en los
diferentes valores agregados que se le podrian dar y tal es asi que la
justificacion estaria enmarcado en el uso sostenible del aprovechamiento que
se le pueda dar a esta especie. Se confirmé la hipétesis de que en los niveles
del fuste, las propiedades fisicas de la especie bolaina blanca presentan

diferencia estadistica y planteandose como objetivos lo siguiente:

- Determinar el contenido de humedad en el fuste de bolaina blanca.

- Determinar la densidad saturada (DS), densidad basica (DB) y la

densidad anhidra (DA) en el fuste de bolaina blanca.

- Determinar el cambio dimensional en el fuste de bolaina blanca.



. REVISION DE LITERATURA
2.1. La madera

La madera es una sustancia dura y resistente que constituye el
tronco de los arboles; se ha utilizado durante miles de afilos como combustible,
materia prima para la fabricacibn de papel, mobiliario, construccion de
viviendas y una gran variedad de utensilios para diversos usos. Este noble
material, fabricado por la naturaleza con un elevado grado de especializacion,
debe sus atributos a la complejidad de su estructura. También puede definirse
como el conjunto de tejidos de xilema que forman el tronco, raices y ramas de

los vegetales lefiosos (GUTIERREZ, 1990).

Esta atravesado por una red de células longitudinales (desde las
raices a la copa) y transversales (desde la médula a la corteza) de distintas
caracteristicas, que dan forma a sus tres componentes quimicos basicos:
celulosa, hemicelulosa y lignina, mas otros compuestos secundarios como

taninos, gomas, aceites, colorantes y resinas.

La madera contiene pequefios tubos que transportan agua desde
las raices a las hojas; estos vasos conductores estan dispuestos verticalmente
en el tronco y son los que forman su veta. El tronco de un arbol no crece hacia

lo alto (excepto en su parte superior), sino a lo ancho, y la unica sustancia del
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tronco destinada a su crecimiento es una fina capa situada entre la corteza y la
madera, llamada cambium; a través del cambium circula la savia cruda y

produce el tejido fibroso externo.

Las maderas se clasifican en duras y blandas, segan el arbol del
que se obtienen. La madera de los arboles de hoja caduca (caducifolios) es
madera dura, en tanto la de las coniferas esta clasificada como blanda

(MATTE, 2011).
2.2. Densidad

CHAVE (2006) menciona que hay muchas definiciones acerca de
la densidad de madera. Los forestales miden el peso seco de un determinado
volumen de madera (secado con aire, con equipo especializado como estufas).
Dependiendo del pais, la convencién de “secado con aire” varia: la fraccion de
agua restante en la muestra de madera puede ser del 12% al 15%. Esta falta

de homogeneidad metodolégica provoca confusiones en la literatura cientifica.

Paré la investigacion se considera la densidad de la madera como
el cociente entre el la masa del material seco coh estufa, dividido por la masa
del agua desplazada y por su volumen verde (gravedad especifica de madera o
GSM, WSG en inglés). Este valor requiere de mediciones del peso de la

madera seca, combinado con mediciones del volumen verde (CHAVE, 2006).

El mismo autor afiade que la densidad de madera varia dentro de

la planta, durante la vida de la planta y entre individuos de una misma especie.
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Ademas, las ramas y las partes exteriores del tronco tienden a presentar

densidades de madera mas bajas que la médula del tronco.

ANANIAS (1992) describe que la densidad de la madera expresa la
relaciéon entre la masa de los distintos tipos de elementos que forman la
madera y el volumen que ellos ocupan. Como la madera es un material poroso,
debe considerarse al referirse a la densidad de la madera el volumen interno de
espacios vacios existentes. El contenido de humedad de la madera influye
sobre la relacibn madera - volumen, es decir, es afectado el peso y las
dimensiones de la madera. Por ello, se conocen distintos tipos de densidad,
entre ellas destacan la densidad basica y la densidad de referencia. Ademas la
densidad de la madera es un criterio usado para estimar las caracteristicas de

resistencia mecanica de la madera satisfactoriamente.

Se emplea también (ANANIAS, 1992) como elemento de juicio para
estimar la cantidad de material lefioso de una especie. Se puede usar como
estimador de la facilidad con que se deja trabajar la madera (cortar, cepillar,
moldurar, etc.). Normalmente las maderas de mayor densidad presentan una
mejor resistencia mecanica y una mayor cantidad de material lefioso, pero se

dejan trabajar y tratar con mayor dificultad.

La densidad es el cociente entre la masa y el volumen de la
madera, la cual varia con la humedad, es decir, cuando la humedad crece, la
densidad también crece. La densidad de las maderas es muy variables, de

forma particular las coniferas mas utilizadas en la construccion tienen una
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densidad comprendida entre 400 y 550 kg/m® y las frondosas entre 600 y 700
kg/m®. Segin su densidad se pueden clasificar en: muy ligera, ligera,
'sémipeéadas, pesada, muy pesada. De la densidad depende en gran parte el
compo‘rtamiento de la madera, su adaptabilidad a eventuales tratamientos y
modificaciones, asi como la posibilidad de utilizacion que ofrece (CUEVAS,

2003).

La JUNAC (1984), sostiene que la densidad o peso especifico de
un cuerpo es la relaciéon que existe entre su peso y su volumen. Esta relacion
viene expresada en kilos partidos por decimetros clbicos; o toneladas partidos
por metros cubicos. En las maderas hay que distinguir la densidad absoluta y la
aparente. La absoluta es sensiblemente constante, por ser el peso sin huecos
de la celulosa y sus derivados, que constituyen la materia lefiosa. Sin embargo,
la aparente que comprende los vasos y poros de la madera, es muy variable,

pues depende del grado de humedad de las maderas.
2.2.1. Densidad y peso especifico

La relacién que existe entre la masa y el volumen de un cuerpo se
llama densidad. El peso de la madera es la suma del peso de la parte sélida
mas el peso del agua. El volumen de la madera es constante cuando esta en
estado verde, el volumen disminuye cuando el CH es menor que el PSF y
vuelve a ser constante cuando ha alcanzado el estado anhidro o seco al horno.
Se pueden distinguir en consecuencia cuatro densidades para una misma

muestra de madera (ALVAREZ y FERNANDEZ, 1992).
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La densidad verde (DV), es la relacién que existe entre el peso

verde (PV) y el volumen verde (VV).

La densidad seca al aire (DSA), es la relacion que existe entre el

peso seco al aire (PSA) y el volumen seco al aire (VSA).

La densidad anhidra, (DA) la relacién entre peso seco al horno

(PSH) y el volumen seco al horno (VSH).

La densidad basica (DB) la relaciéon entre el peso el peso seco al
horno (PSH) y el volumen verde (VV). Es la menor de las cuatro. La densidad
basica es la que se usa con ventaja ya que las condiciones en las que se basa
(peso seco al horno y volumen verde) son estables en una especie

determinada.

El peso especifico es el cociente entre el peso anhidro de una
pieza de madera y el peso del volumen de agua desalojada por dicha pieza, a
un contenido de humedad dado. Ya que se trata de un cociente entre dos
dimensiones iguales. La densidad y el peso especifico son numéricamente
iguales en condiciones anhidras, siempre que la primera se exprese en el
sistema C.G.S. conforme el contenido de humedad aumenta la densidad se

hace mayor que el peso especifico (ALVAREZ y FERNANDEZ, 1992).

Para FACHIN (1986), bajo ciertas consideraciones se entiende que
a mayor contenido de humedad en el arbol, la madera que lo constituye posee

las células con un lumen mas amplio y paredes delgadas, como consecuencia
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determina una densidad basica menor o viceversa. Se puede considerar que
las maderas con mayor densidad contienen mas agua higroscépica que las de

menor densidad y por eso las de mayor densidad tienen mayor contraccioén que

las de menor densidad (DIAZ, 2005).

FACHIN (1986) ha podido establecer que la variabilidad de la
madera esta influenciada por diversos factores internos tales como, cambios en
el cambium con respecto a la edad, herencia genética que influye en la forma y
crecimiento de los arboles, TUSSET y DURAN (1979) agrega que también hay
otros factores como los climaticos, edafoldégicos y condiciones silviculturales

para el crecimiento a los que denomina externos.
2.21.1. Densidad basica de la madera

La COORPORACION CHILENA DE LA MADERA (2003) afirma
que la densidad basica relaciona la masa anhidra de {a madera y su volumen
con humedad igual o superior al 30%. La densidad de un cuerpo es el
coeficiente formado por masa y volumen. En la madera, por ser higroscopica, la
masa y el volumen varian con el contenido de humedad; por lo que resulta
importante expresar la condicién bajo la cual se obtiene la densidad. Esta es
una de las caracteristicas fisicas mas importantes, ya qué esta directamente
relacionada con las propiedades mecanicas y durabilidad de la madera. La

densidad varia ampliamente entre diferentes especies y tipos de madera.

Esta propiedad es considerada como uno de los mejores

parametros de calidad, debido a que muchas propiedades fisicas y mecanicas
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de la madera estan en funcién de ella. Ademas, este parametro es importante
para los procesos de conversiéon mevcénica (aserrio, rebobinado, cepillado),
~conversion quimica (pulpa y papel) y tratamientos de la madera como secado,

impregnacion, aplicacién de barnices y pinturas (INFOR - CORFO, 1989).

La densidad basica varia considerablemente entre especies, entre
arboles y dentro de arboles individuales (DOWNES et al., 1997). Esta variacion
se debe tanto a factores propios de cada especie como a las interacciones con
el medio ambiente (ZOBEL y JETT, 1995). Las caracteristicas de la madera
como: tipos de células, diametros de lumenes y espesor de las paredes
celulares, asi como el contenido de extraibles, entre otras, también inciden en

la variacion de esta propiedad (DOWNES et al., 1997).

Conocer los patrones de variacidon de la densidad basica, es
importante para definir la utlizacibn mas adecuada de la madera
(TOMAZELLO, 1985), y ademas, para conocer el grado de homogeneidad de la
materia prima que se entrega a la industria forestal maderera (QUILHO et al.,
2006). Es por ello, que durante estas Ultimas décadas, las estrategias de
muestreo no destructivo para la prediccién de la densidad basica promedio del
fuste, han adquirido gran relevancia (DOWNES ef al., 1997), ya que éstas, han
permitido simplificar la evaluacién y comparacion entre arboles, asi como entre

plantaciones (IGARTUA ef al., 2003).

Cuando la madera esta seca, su densidad indica la cantidad

aproximada de espacios libres (cavidades celulares) disponibles para contener



10
liquidos, en consecuencia, cuando mayor es la amplitud de estas cavidades
celulares (limenes) menor sera su densidad y mayor la absorciéon que pueda

lograrse en la madera (AROSTEGUI, 1984).

Las especies relativamente densas son duras y fuertes, debido a
que contienen gran parte de sustancias (lignina, taninos, resinas, silice, etc.) en

la pared celular (ALVAREZ y FERNANDEZ, 1992).

GRIGORIEV (1985) asegura que cualquier aumento en el
contenido de humedad podria incrementar la masa de la madera en una tasa
mayor que la de su volumen, un aumento en el contenido de humedad
ocasionaria una densidad muy elevada. La densidad de la madera tiene
“influencia sobre las propiedades mecanicas, como resistencia a la flexion,
dureza entre otras, es décir, que cuanto mas densa sea la madera, mas dificil

sera secarla.

Cuadro 1. Clasificacion de la madera segun la densidad basica.

Grupo Rango (g/cm®) Clasificacién
| Menos de 0,30 Muy baja (MB)
Il De 0,31 a2 0,40 Baja (B)
11l De 0,41 a 0,60 Media (M)
\Y De 0,61 a 0,80 Alta (A)
\/ Mas de 0,81 Muy alta (MA)

Fuente: VIZCARRA (1998).
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VIZCARRA (1998) dice que el sistema de clasificacion simple y

practico empleado, corresponde a la agrupacién de las maderas segun su
densidad basica (DB), debido a su importancia en el uso y a su relacién con la

resistencia mecanica.

2.3. Contenido de humedad

En un arbol recién cortado (PEREZ, 1983 y CUEVAS, 2003), su
madera contiene una importante cantidad de agua, variando el contenido segun
la época del afio, la region de procedencia y la especie forestal de que se trate.
Las maderas livianas por ser mas porosas, contienen una mayor cantidad de
agua que las pesadas. De igual manera, la albura, por estar conformada por
células cuya funcién principal es la conduccién de agua, presenta un mayor
contenido de humedad que el duramen. Esto indica que el porcentaje de agua
contenido en los espacios huecos y en las paredes celulares de la madera es

muy variable en el arbol vivo.

El contenido de humedad (CH) que es la masa de agua contenida
en una pieza de madera, expresada como porcentaje de la masa de la pieza
anhidra. El peso anhidro es el peso que se obtiene cuando se coloca la madera
en una estufa a 100 6 102 °C, hasta que se obtiene un peso constante

(PEREZ, 1983 y CUEVAS, 2003).

Cuando el CH es modificado, existiran variaciones dimensionales,
las que se ven incrementadas mientras mayor sea la densidad de la madera. El

CH influye en la capacidad mecanica, es decir a menor CH bajo el punto de



12
saturacién de las fibras (PSF, que corresponde a la eliminacién total del agua
libre del interior de las células y las paredes celulares permanecen saturadas,
28 —~ 30% de CH), en general aumenta la capacidad mecanica, es decir se
incrementa la resistencia de la madera, y a partir del PSF, un aumento en el
CH no tendra ninguna incidencia sobre la resistencia de la madera (PEREZ,

1983 y CUEVAS, 2003).

Los modelos existentes para determinar el CH son los métodos
de, pesada, destilacién y el empleo de medidores eléctricos. El método de
secado en estufa o pesada, es el mas exacto y confiable, excepto cuando se
emplea algunas maderas que contienen un porcentaje de sustancias volatiles,
ya que en este caso se debe utilizar otro proceso. Este método tiene
desventajas, puesto que’es destructivo, teniendo que cortar la madera que se
desea estudiar y la obtenciéon de resultados no es inmediata, porque el tiempo
minimo requerido dependera de la evaporacién total de humedad de la madera

(DIAZ, 2005).

GRIGORIEV (1985) manifiesta que el CH tiene importancia en la
utilizacion de la madera, ya que influye en el peso, resistencia mecanica,
contraccién y expansion, conductibilidad térmica y acustica, durabilidad,
inflamabilidad y permeabilidad. La madera esta constituida por los elementos
anatdmicos, cuyas paredes estan formadas por un material absorbente,
contiene agua bajo tres formas: como agua libre llenando la cavidad celular;
como agua higroscoépica, infiltrada en las paredes celulares y como agua de

constitucién, formando parte integral de la estructura molecular.
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El estado de la madera cuando se ha evaporado toda el agua libre

y comienza a perder el agua higroscopica, se conoce como el punto de
saturacion de las fibras. El contenido de humedad de la madera por debajo de
este estado influye en forma significativa en las propiedades fisicas y
mecanicas. La determinacién del contenido de humedad en la madera se hace
teniendo en cuenta solo los valores del agua libre y de saturacién, es decir que
comercialmente la madera estara seca o anhidra al 6% de humedad, que es el

valor del agua de constitucion quimica (GRIGORIEV, 1985).

CARTAGENA (2000) afiade que el agua es importante
cuantitativamente, ella constituye el 80 — 90% del peso fresco de muchas
plantas herbaceas y mas del 50% del peso fresco de las plantas lefiosas. Es
parte importante del protoplasma, como también de las proteinas y moléculas
de lipidos; una reduccién en el contenido de agua eﬁ estos componentes de la
célula, por debajo de un nivel critico causa cambios en la estructura celular y
finalmente la muerte. Unas pocas plantas y 6rganos de plantas pueden ser
deshidratadas en condiciones de temperatura ambiental o ain en estufa, como
es el caso de algunas semillas, sin perder su viabilidad, pero tienen una
marcada reduccion en su actividad fisiolégica, siempre acompafiada por una

disminucién en el contenido en los tejidos.

Segiun HERMINIO (2003), el agua en la madera es una de los
factores mas importantes en la industrializacién de ésta, ya que afecta
basicamente a la mayoria de los procesos de transformacion. Es por esto, que

es necesario mantener una diferencia de contenido de humedad homogéneo
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entre las capas internas de la madera y superficie de la misma. Si en la madera
no ocurre esto, se originan en la superficie de la madera tensiones de
- compresion y en las capas internas de la madera tensiones de traccion. Esta
diferencia de humedad entre las capas internas y externas de la madera, es
originada por una ejecucién de un ciclo.de secado en forma rapida. El resultado
que trae esto, se pone de manifiesto, cuando una pieza de madera es
reaserrada o cepillada, produciéndose en el momento de corte, la deformacion

de las piezas resultantes.

Es importante también, cumplir con los contenidos de humedad
finales debido al uso que tendra ia madera, en su lugar de servicio. Y ademas,
por el peligro que trae transportar la madera con un alto contenido de
humedad, ya que se corre el riesgo de que se desarrolle algin tipo de

microorganismo destructor de la madera (HERMINIO, 2003).

El autor afiade que el agua contenida en la madera se encuentra
bajo diferentes formas (agua libre, agua de saturacion y agua de constitucion),

tal como se describe a continuacion.
2.3.1. Agua libre o capilar

Es la parte del agua presente en la madera que se encuentra
rellenando el interior de los limenes celulares. Su presencia se da cuando el
CH es superior al 30%. Es la que da a la madera su condicién de verde y es la

que ocupa las cavidades celulares (ALVAREZ y FERNANDEZ, 1992).
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La cantidad de agua libre que puede contener una madera esta

limitada por su volumen de poros. Al comenzar el proceso de secado, el agua
libre se va perdiendo por evaporacion. Este proceso se produce facilmente, ya
que es retenida por fuerzas capilares muy débiles, hasta el momento en que ya
no contiene mas agua de este tipo. Al llegar a este punto, la madera estara en
lo qUe se denomina “punto de saturacién de las fibras”, que corresponde a un
contenido de humedad variable entre el 21% y 32%. Cuando la madera ha
alcanzado esta condiciéon, sus paredes celulares estan completamente
saturadas de agua y sus cavidades vacias. Durante esta fase de secado, la
madera no experimenta cambios dimensionales, ni alteraciones en sus
propiedades mecanicas. Por tal razén, el punto de saturacién de las fibras es
muy importante desde el punto de vista fisico-mecanico (ALVAREZ vy

FERNANDEZ, 1992).
2.3.2. Agua ligada o de impregnacion

Es el agua que impregna las paredes celulares, rellenando los
espacios microscopicos y submicroscépicos de la pared celular (ALVAREZ y

FERNANDEZ, 1992).
2.3.3. Agua de constituciéon quimica

Forma parte de la materia organica, no puede eliminarse por el
secado y su separacion de la madera implica la destruccion, lo que se consigue

por el fuego (GONZALES, 1996).
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La madera recién aserrada contiene cantidades variables de

agua, que depende de la época de corta, la regién de procedencia, la especie
forestal, la edad del arbol, entre otros factores. En general, las maderas livianas
contienen mayor cantidad de agua que las maderas pesadas. La albura,
formada por células cuya principal funcién es la conduccién de sustancias
nutritivas en solucién acuosa, presenta un contenido de humedad mayor que el
duramen, tejido compuesto por células con acumulacién de sustancias

infiltradas en las cavidades celulares (JUNAC, 1984).

La variacion de! contenido de humedad de la madera, por su
caracter higroscopico, produce un cambio de sus dimensiones cuando se
encuentra por debajo del punto de saturacion de las fibras. Esta deformacion
es debida a que el agua se situa dentro de la pared celular entre los elementos
que la componen (fibrillas elementales, microfibrillas, entre otras) separandolos
o acercandolos, segun aumente o disminuya su cantidad. Por encima del punto
de saturacién de las fibras, el agua que se afade a la madera lo hace en forma
de agua libre situandose en el interior de los limenes celulares, causa por la
cual no se produce hinchazdén ni merma. Dado el caracter anis6tropo de la
madera, el comportamiento es distinto segun la direccion elegida, de manera
que las variaciones dimensionales no seran las mismas en las direcciones

longitudinal, radial y tangencial (RODRIGUEZ y VILLASANTE, 1998).

En las especies frondosas la humedad de la albura no varia y la
humedad del duramen disminuye por el tronco hacia arriba. En los arboles

jovenes la humedad es mas alta y sus variaciones durante el afio son mayores
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que en los arboles viejos. El contenido de agua en el arbol varia segin la altura

-y el radio del tronco, asi como de la temporada del afio (KOLLMANN, 1970).
-2.4. Método para determinar de la densidad en la madera

La norma técnica peruana (NTP) 251.011 refiere sobre el “Método
para determinar de la densidad en la madera”, esta regida por el INDECOPI a
través de su area de Comision de Reglamentes Técnicos y Comerciales (NTP.
2004). En el ensayo tenemos: determinacion de la densidad en maderas
saturadas, prepéraciér'l de las probetas, dimensién de las probetas,
instrumental, determinaciéon del peso, determinacién del vdlumen, medicién

directa y medicién indirecta por inmersion al agua.
~ 2.4.1. Definiciones para este método
2.4.1.1. Madera saturada

A los afectos de esta NTP, se considera como madera saturada
- aquella que haya alcanzado el maximo contenido de humedad al haber sido

previamente sumergida en agua.
2.41.2. Madera seca al aire en ambiente normalizado

A los efectos de esta NTP, es aquella que ha adquirido un
equilibrio de humedad en un ambiente de 5% mas o menos de 2% de humedad

relativa y 20 °C mas o menos de 1 °C de temperatura.
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2.41.3. Madera anhidra

Es aquella madera donde se ha eliminado todo su contenido de

humedad.
2.5. Contraccion de la madera

Es la disminucién o pérdida de volumen de la madera, bajo el PSF
y se expresa como porcentaje de la dimensién de la madera en estado verde.
Ademas, es una de las caracteristicas mas indeseables de la madera y es la
responsable en gran medida, de los inconvenientes y dificultades que se
encuentran con ella en la construccion (PEREZ, 1983). Esta se produce, como
consecuencia del adelgazamiento de las paredes celulares al perder masa la
celulosa amorfa y aproximarse unas a otras microfibrillas. La contraccion es

proporcional al descenso del CH bajo el PSF (CUEVAS, 2003).

La madera contiene una cierta cantidad de agua depositada en los
limenes celulares y en las paredes celulares de las fibras. Normaimente
cuando la madera intercambia humedad de la pared celular, a consecuencia de
esto, se produce variaciones en las dimensiones de la madera, las que son

conocidas como contraccién o hinchamiento (ANANIAS, 1987).

Son los cambios dimensionales que experimenta la madera en el
sentido radial, tangencial y axial, como resultado del cambio de humedad. La
madera como material higroscOpico absorbe o cede agua segin el medio que

lo rodea y siempre trata de ponerse en equilibrio con la humedad del ambiente.
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El secado depende de la temperatura y la humedad relativa del ambiente. Al
secarse por debajo del 30% de contenido de humedad se nota la contraccion
de la madera debido a su estructura anatémica. La madera es un material
anisotrépico y se contrae en diferentes formas segin las orientaciones dentro
del arbol. La adicion de agua u otros liquidos polares en la sustancia de la
pared celular causa que las microfibrillas se expandan en proporciéon a la
cantidad de liquido que se afiade. Esto continia hasta que alcance el punto de
saturacién de la fibra. La eliminacién de humedad en la pared celular por
debajo del punto de saturacion de la fibra causa la contraccion de la pared

celular (SOLANO, 1998).

La causa de los cambios dimensionales se debe a la pérdida o
ganancia del agua higroscépica entre la estructura celulésica de la pared
celular, se puede considerar que las maderas con mayor densidad contiene
mas agua higroscoépica que las de menor densidad y por eso las de mayor
densidad tienen mayor contraccidén que las de menor densidad. Cuanto mayor
es la diferencia en la contraccion radial y tangencial, significa que la distorsion
sera mayor en el secado eventualmente, la madera llega a estabilizar sus

dimensiones con un equilibrio de 12% de contenido de humedad (DIAZ, 2005).

La contraccién tangencial es mayor que la contraccion radial, una
de las razones, es el efecto restrictivo de las células horizontales de los rayos
medulares. Cabe resaltar que en la mayoria de las especies la contraccion
radial es sélo un 50% del valor de la contraccién tangencial. Proporcionalmente

como un promedio de todas las especies, 1a contraccion en las tres direcciones
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principales (tangencial, radial, longitudinal) tiene una razén de 100:50:1

aproximadamente (DIAZ, 2005).

La contraccién de la madera es proporcional a la pérdida de
humedad por debajo del PSF y por cada 1% de pérdida de humedad, la
madera se contrae aproximadamente en 1/30. De modo que una madera seca
al 15% de humedad (éeca' al aire) ha alcanzado la mitad de la contraccién
posible y cuando se seque al horno hasta el 6% 0 peso seco constante, llegara

a 4/5 partes de la contraccién total posible (GONZALEZ, 1996).

Ademas hay la relacién entre los coeficientes de contraccion en
direccién tangencial y radial (Ry), cuanto mas coincidentes sean la contraccion
radial y tangencial, menos tensiones se producen en la madera y mas
estabilidad tendra. Por lo que, maderas con relaciéon entre coeficientes Ry, > 2
presentan elevada tendencia a deformacioén, siendo problematica su utilizacién

en muebles y carpinteria (VIGNOTE, 2000).

Los cambios dimensionales normales de la madera son de
magnitud diferentes en las direcciones tangenciales, radiales y longitudinales.
La contraccién tangencial es 1.5 a 3 veces mayor que la contraccion radial y la
contraccién longitudinal es normalmente despreciable en la madera. Las
diferencias entre contraccion tangencial y radial son debidas por una parte al
potencial favorecimiento de la contraccién en el sentido tangencial que hacen

las bandas de madera de verano, particularmente en coniferas, y por otra a la
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restriccion a los cambios dimensionales que ejercen los radios lefiosos en la

direccion radial de la madera (ANANIAS, 1992).

Cuadro 2. Clasificacion segun la relaciéon de contraccidn tangencial y radial.

Grupo Rango (T/R) Clasificacién Estabilidad
1 Menorde 1.5  Muy Baja (MB) Muy estable (MED)
2 De1.51a22.0 Baja(B) Estable (E)
3 De20a25 Mediana (M) Mod. Estable (M)
4 De25a3.0 Alta (A) Inestable (1)
5 5 Mayor de 3.1 Muy Alta (MA) Muy Inestable(Ml)

Fuente: VIZCARRA (1998).

La limitada contraccion longitudinal es debida a la orientacidén
longitudinal de ‘Ios principales tejidos constituyentes de la madera. Ciertos
defectos que ocurren durante el secado de la madera son ocasionados por las
diferencias de contraccidon tangencial y radial, particularmente el defecto
denominado acanaladura. Mientras mayor es la relacién Ctg/Crd las maderas
son mas acanaladas. Igualmente la contracciéon longitudinal excesiva puede

ocasionar los defectos denominados encorvadura y arqueadura (ANANIAS,

1992).

HERMINIO (2003) indica que la contraccion normal es la
disminucién de dimensiones que sufre la madera al perder humedad bajo el

punto de saturacion de las fibras. Las contracciones pueden suceder sobre el
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punto de saturacion de las fibras cuando estan referidas al colapso. Sin
embargo, su evidencia principal se da cuando el contenido de humedad esta
bajo el punto de saturacion de las fibras. Se puede observar una deformaciéon
arménica, paralela a las caras de la pieza en secado y que permite al final del
proceso, obtener piezas contraidas pero sin alteraciones o desclasificaciones.
En tanto, por defecto del corte de la madera o por tensiones de crecimiento, se
puede tener madera que durante el secado evidencian deformaciones

anormales sobre y bajo el punto de saturacién de las fibras.

La contraccion corrientemente se estudia en tres modalidades:
radial, tangencial y volumetrica; la relacion tangencial-radial permite predecir si
la madera sufrira agrietamientos, torceduras u otros defectos durante el secado

(JUNAC, 1984).

La magnitud de la contraccién varia segun las caracteristicas de la
especie, las secciones y la orientacidon anatdbmica del corte. Se expresa como
porcentaje de la dimension original de la pieza de madera. Se calcula mediante

la férmula siguiente:

Dv — Do
c(%)=(fﬂ—f)x100

v

Donde:

C= contraccion

Dv= dimension en verde
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Do= dimensioén final a determinado contenido de humedad.

2.6. Caracteristicas generales de Guazuma crinita C. Martius

2.6.1. Aspectos taxonomicos

Segun MOSTACERO (2002), la clasificacién es la siguiente:

Clase : Dicotyledoneae
Orden : Malvales

Familia : STERCULIACEAE
Género : Guazuma

Especie . crinita

Nombre vulgar : bolaina blanca

2.6.2. Caracteristicas de la madera Guazuma crinita C. Martius

El fuste recién cortado presenta a la albura de color blanco similar
al duramen, observandose entre ambas capas un leve y gradual contraste de
color. En la madera seca al aire la albura se torna de color blanco HUE 8/2
10YR y el duramen marrén muy palido HUE 8/3 10YR. (Munsell Soil Color

Charts) (FAO, 2002).

Presenta Lustre o brillo moderado a elevado, olor no distintivo,
grano recto, textura media y veteado o figura satinado brillante en la seccion

radial por contraste de los radios. Lineas verticales vasculares.



24

2.6.3. Caracteristicas tecnoldgicas y fisicas

Segln la FAO (2002), esta especie es una madera liviana, que
presenta contracciones lineales medias y la contraccién volumétrica estable.
Para la resistencia mecanica se sitla en el limite de la categoria baja con la

categoria media. La densidad basica en esta especie es de 0.41 g/cm®.

2.6.4. Aserrio y secado

La madera presenta resistencia mecanica media, tiene cierta
dificultad en el aserrio, su trabajabilidad es moderada con buen
comportamiento al lijado, taladrado y moldurado. Durante el secado ia madera
es estable con muy bajo riesgo de alabeo. Es moderadamente resistente al

ataque biologico (EXIMPORTSOLUTIONS, 2006).

2.6.5. Utilidad

La madera es usada en construccion rural y urbana, cajoneria,
carpinteria en general, laminado, fabricacibn de mondadientes, paletas de
chupetes, baja lenguas, palos de fésforos, jugueteria; es apta en pulpa para

papel (FAO, 2002).

La madera es de buena calidad, aunque blanda vy liviana, tiene
buena durabilidad. Se le usa en carpinteria, elaboracion de utensilios pequefios
como paletas de chupetes, mondadientes, palos de fésforos y artesania; en

afios recientes se le usa crecientemente en la industria de los tableros
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contrachapados, la corteza interna fibrosa es empleada locaimente como

material de amarre.
2.7. Antecedentes sobre estudios similares

VALDERRAMA (1984) determind las propiedades fisicas y la
variacion del tronco de la Tachigalia longiflora Ducke y Selerobium melinonii
Herns, asimismo se estimé en base a la densidad basica sus propiedades
mecanicas y usos posibles. Tachigalia longiflora Ducke tiene un CH mayor y un
peso especifico menor que la Selerobium melinonii Herns, a pesar de que
ambas especies pertenecen a la misma familia. Se han definido patrones de
variaciones en el sentido longitudinal y transversal en el fuste. Asimismo, los
resultados han permitido estimar tanto para la Tachigalia longiflora Ducke,
como para Selerobium melinonii Herns, a través de todo el fuste, los siguientes
usos generales; carpinteria de obra, encofrados, obras interiores y exteriores,

cajoneria (envases livianos).

FACHIN (1986) realiz6 un estudio para determinar la variacién de
las propiedades fisico mecanicas de la madera de Parkia velutina R. Benth,
proveniente de los bosques de plantacion de 12 afios de edad del Centro de
|nvéstigacién y Desarrollo de Jenaro Herrera (CID-JH), encontrando patrones
de variacién en el sentido longitudinal del fuste en las propiedades fisicas y
mecanicas, siendo altamente significativas. Las maderas de niveles inferiores
presentan de mejor calidad, por presentar valores de densidad basica mayor y

propiedades mecanicas altas. Asimismo, los resultados permitieron estimar a
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través de todo el fuste los siguientes usos generales: carpinteria en general,

envases livianos, cajoneria, laminados, fabricacion de cajas y palos de fésforo.

VASQUEZ (1984) en el estudio realizado con la finalidad de
determinar la variaciéon de las propiedades fisicas de la madera de marupa
(Simarouba amara Aubl.) en Puerto Almendras. Encontré dos patrones de
variacion (p >0.01): la tendencia del peso especifico basico a aumentar desde
la médula hacia la corteza y la tendencia de la relaciéon CT/CR, va aumentar en
la seccién transversal, desde la médula hasta los tres cuartos de seccion. La
contraccion volumétrica a lo largo del eje del arbol tiende a disminuir hacia la
copa (p > 0.01), mas notable a partir de 1/3 de altura. Y las posiciones radiales
cercanas a la médula con las de albura y zona intermedia; asi como el nivel
base con el nivel cercano a la copa. La madera del nivel superior y la posicion
radial de madera, de la zona intermedia hacia la corteza, en marupa presentan

mayor densidad y son mas estables, por lo tanto de mayor calidad.

GOMEZ (1996) en un estudio determiné las propiedades fisicas de
cinco (05) especies forestales de la familia Annonaceae, asi como la
estimacién en funcién a la densidad basica, de sus propiedades mecanicas y
usos preliminares. La especie Xilopia micans R.E. Fries, posee el mayor valor
en lo que respecta al peso especifico en relaciébn a las demas especies,
originando resistencias mecanicas mayores, y palometa carahuasca (Guatteria
sp.) posee menor peso especifico con resistencia mecanica menor. De igual
forma, los resultados nos permitieron estimar los usos preliminares para cada

especie estudiada de acuerdo a la calidad observada:
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- Diclinanona calycina : Carpinteria y construccion

- Guatteria schomburgkianae : Estructuras, carpinteria y construccion

pesada
- Guatteria sp : Estructuras, carpinteria y construccion pesada
- Guatteria sp : Encofrados y carpinteria liviana

- Xilopia micans : Estructuras, pisos, cajoneria pesada

GALLO (2009) buscando determinar el contenido de humedad en
los cortes radial y tangencial en relacién a los tres niveles de fuste para
capirona (Calycophyllum spruceanum (Bentham)). Encontré6 que esta especie
presenta alta diferencias significativas para el contenido de humedad entre los
arboles presentes en los niveles base, medio y apice del fuste. El contenido de
humedad es ascendente desde la parte basal hasta €l apice (tratamientos A y
B), habiendo menor contenido de humedad en la parte basal (62.75% vy
61.54%), siguiéndole la parte media (65.25% y 63.95%) y la parte del apice

(68.63% y 67.52%) respectivamente con mayor contenido de humedad.

IGARTUA y MONTEOLIVA (2009) realizaron un trabajo de
investigacion con el objetivo de analizar las variaciones en la densidad basica |
de la madera de Acacia melanoxylon R.Br, segun las alturas de muestreo en el
| fuste, los arboles y el sitio. La densidad de la madera sobre dos rodajas en
cada una de cuatro alturas en el fuste (base, altura de pecho, 30% y 50% de la
altura total). De acuerdo a 1a edad determinada, parte del material se reunio en

dos grupos (26 - 32 afos y 9 - 12 afios) para los analisis de la varianza bajo
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modelos mixtos donde el arbol fue considerado como aleatorio. Asimismo, el
arbol fue responsable del 74% de la variacion aleatoria total. Dentro del fuste
se describié un descenso significativo de la densidad entre la base y la altura
del pecho, regién a partir de la cual la densidad mantuvo su valor hacia el
extremo superior del fuste. Esta tendencia se manifestd en todos los sitios y

agrupamientos por edades.

Para determinar la variacién de la densidad de la madera (peso
seco/volumen verde) de tres poblaciones de Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl.
en México, GUTIERREZ et al. (2010) encontraron diferencias (P < 0.05) en fa
densidad de la madera, con promedio de 0.56 g cm™ que pertenece a madera
pesada, y una desviacion estandar de 0.078 g cm™. La poblacién de Cintalapa
presentd mayor densidad (0.61 g cm™) que las de Motozintla y Las Margaritas
(0.47 y 0.53 g cm™). La variabilidad encontrada indica la posibilidad de realizar

seleccidn por densidad de la madera, en programas de mejoramiento genético.

OMONTE y VALENZUELA (2011) determinaron la variacion radial
y longitudinal de la densidad basica de la madera, a lo largo del fuste,
consideraron en arboles de una plantacion de Eucalyptus regnans de 16 afos,
crecida en la Costa de la provincia de Arauco, Chile. Encontraron tres patrones
de variacion radial para la dénsidad basica a lo largo del fuste del arbol. En la
direccion longitudinal la densidad basica disminuyé desde la base del fuste
hasta la aitura del 4.5% y luego aumenté linealmente hasta el 70% de la altura
total del arbol. Las mejores alturas de muestreo para estimar la densidad

promedio del fuste, fueron al 10 y al 20% de la altura total del arbol.
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SILVA (2005) realiz6 la investigacion que tuvo como obijetivo, la
| determinacién de las caracteristicas anatomicas a nivel macroscopico y
microscopico, asi como sus propiedades fisicas y su variacion de acuerdo a
niveles, orientacién y seccién del fuste de la especie madero negro (Tabebuia
billbergii). Encontré diferencias entre las caracteristicas de los arboles de colina
en comparacion con los de terraza, en cuanto a su estructura anatémica, los
elementos vasculares tanto su diametro como longitud presenta una relacion
directamente proporcional, y fibras tienden a variar en los diferentes niveles del
fuste y en sus propiedades fisicas, presentd una densidad basica muy alta de
1.017 glcm®, sobrepasando el limite de >0.75 g/cm®, como lo menciona
(AROSTEGUI, 1984), todo esto se debe a las diferencias marcadas de

ecosistemas.

TORRES (2009) realiz6 una investigacion en el cetico (Cecropia
sciadophylla Mart.), con el objetivo de determinar el contenido de humedad,
densidad basica y cambios dimensionales en 1a base, medio y apice del fuste
de dicha especie. Encontr6 diferencia significativa entre las densidades basicas
de los arboles; los resultados obtenidos para el contenido promedio de
humedad y la densidad basica fueron de 138.67% y 0.32 g/cm®, encontrandose
diferencias significativas entre los niveles del fuste para la densidad basica,
siendo el tercer nivel del fuste el que mayor densidad basica obtuvo; mientras
que la contraccion radial, tangencial, volumétrica y longitudinal en promedio
presentaron el 2.71%, 8.29%, 10.17% y 0.28% respectivamente; sin embargo
no se encontraron variaciones en el fuste para las variables contraccion

volumétrica y tangencial.
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ALVAREZ (2009) evalud las caracteristicas del secado natural en

apilado triangular y en caballete de la especie Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don.
Huamanzamana para la zona de Tingo Maria, encontré que el contenido de
humedad entre bloques (arboles) fue muy significativo (diferentes promedios);
no presentd significancia estadistica en los niveles del fuste, con valores
promedio superior en el nivel medio del fuste (96.97%), seguido de la base

(94.26%) y la parte apical (92.21%) en contenido de humedad.



. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucién

Para realizar la presente investigacion se ha tenido que extraer
cinco érbolés del predio perteneciente al sefior Uziel Escudero, ubicado en el
centro poblado menor Shiringal; los arboles de bolaina blanca se encontraban
al costado de la carretera que fueron establecidos como en hileras al borde del
predio y presentaban aproximadamente 10 afios de edad. Los ensayos
experimentales se realizaron en el Laboratorio de Propiedades Fisicas de la
Madera dentro de la Facultad de Recursos Naturales Renovables, ubicado
politicamente en el distrito Rupa Rupa, provincia Leoncio Prado y region

Huanuco.

Las caracteristicas de los arboles extraidos fueron las siguientes:

Arbol 1: 18L 384993; 8990586 hc: 16 m, ht: 24 m, diametro: 28 cm

Arbol 2: 18L 3890603; 8990603 hc: 18 m, ht: 26 m, diametro: 28 cm

— Arbol 3: 18L 385001; 8990595 hc: 13 m, ht: 18 m, diametro: 24 cm
— Arbol 4: 18L 384995; 8990587 hc: 16 m, ht: 26 m, diametro: 29 cm

Arbol 5: 18L 385001; 8990611 hc: 15 m, ht: 25 m, diametro: 30 cm
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De acuerdo a la clasificacion de las zonas de vida y el diagrama
bioclimatico de Leslie Ransselaer Holdridge, el distrito de Rupa Rupa se
encuentra ubicada en la formaciéon vegetal de bosque muy himedo Pre
montano, Sub Tropical (bmh - PST) y de acuerdo a las regiones naturales del

Peru, segan Javier Pulgar Vidal, se encuentra en la selva alta o Rupa Rupa.

Las condiciones climaticas, son de temperatura maxima 29.3 °C,
minima 19.5 °C y promedio anual 24.2 °C; precipitacion anual 3300 mm y la

humedad relativa anual de 80% (EMC JAQ, 2009).
3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Material vegetal
Arboles de Guazuma crinita C. Martius (bolaina blanca).
3.2.2. Material de campo

- Motosierra, empleado en la tala de arboles, trozar y habilitar la

madera para luego facilitar el transporte.

- Wincha de 30 metros, para determinar la dimensién total del arbol

y ubicar la dimensién basal, media y apical del fuste.

- Soga, utilizado como parte de Ia tala dirigida, de los arboles que

causarian danos a las plantaciones existentes.

- Garlopa eléctrica, empleado en el canteado de los tablones y

obtencion de caras lisas.
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Sierra disco, empleado para obtener los listones y finalmente las

probetas en estudio.

Calibradora de espesor, utilizado en los listones para determinar

el ancho y espesor de las probetas.

Formones, utilizado en la limpieza de restos de madera adheridas

a los dientes en la sierra de disco.

Plumén indeleble, utilizado para la codificacion de las probetas y

las orientaciones de los tablones.
Material de laboratorio

Balanza digital con precisiéon de 0.01 g, utilizado para pesar las

probetas con la finalidad de determinar el volumen.

Micrometro digital de 0.001 mm, empleado para la medicién del

ancho y espesor las probetas.
Estufa eléctrica, empleado para el secado de las probetas

Hornilla eléctrica, para calentar el recipiente que contiene la

parafina.

Soporte universal, utilizado para soportar el punzén que esta con

la probeta a parafinar.

Pinza de metal, utilizado para sacar las probetas de la estufa y

colocarlos en el desecador.
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Desecador, empleado como recipiente de las probetas que se

extraen de la estufa para evitar la ganancia de humedad.

Parafinas, utilizado para bloquear la entrada de agua por las

estructuras de las probetas (vasos).
Punzén, utilizado para codificar probetas y luego parafinar.

Recipiente descartable, utilizado para mantener la parafina en

estado liquido por efecto del calentamiento de la hornilla eléctrica.

Agua destilada, utilizado como medio de determinacion del

volumen seco de las probetas.

3.2.4. Equipos de campo
- Equipos para escalar arboles, que facilitdé las labores de realizar
tala dirigida.
- GPS, empleado para ubicar las coordenadas de lo los arboles
talados.
- Camara fotografica, utilizado en la captacién de las imagenes
para cada actividad realizada.
Metodologia

3.3.1. Seleccion de arboles

La seleccién y colecciéon de arboles se realizé de acuerdo a la

Norma Técnica Peruana NTP-251.002, la que establece un minimo de cinco
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arboles por especie, en este caso se utilizd6 arboles de la especie forestal

bolaina blanca.

Para la seleccion se consideré al azar los arboles de buena altura,

calidad excelente del fuste y sin dafios biolégicos.

A cada arbol se le determind la el diametro a la altura del pecho
(D.a.p.); posterior a esta actividad, a cada arbol seleccionado se realizé6 un
raspado del fuste y a una altura visible, se le codificé con plumén indeleble los

lados cardinales Norte y Sur (N, S).
3.3.2. Coleccion de muestras

Las muestras se obtuvieron de cada nivel del fuste (base, medio y
apice) y se colecté muestras considerando la direccion norte y sur de la seccion

transversal del arbol, y se consideraron las siguientes actividades:

El talado; que fue realizado empleando una motosierra y dando una

orientacion para la caida del arbol.

El trozado y aserrio primario; las secciones del fuste a extraer
fueron el primero en la base de fuste, seguido del fuste medio y finalmente en
la parte apical del fuste, las cuales se codificaron para que no exista confusion

en las posteriores actividades.

El transporte; se realizé con movilidad motorizada desde el predio

del sefor Uziel Escudero hasta el taller de aprovechamiento y maquinaria
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forestal. El aserrio primario; fue la actividad donde las trozas son aserradas

longitudinalmente en tres secciones, obteniendo un tablon central de 7 cm de

espesor y dos tapas laterales.

La obtencion de viguetas; ocurre cuando los tablones fueron

reaserrados a distintas dimensiones y orientaciones de corte; para realizar el

ensayo de densidad. Se codificd las probetas de la siguiente manera: 1FAN1,

1FAS1, 1FMN1, 1FMS1, 1FBN1, 1FBS1....; haciendo las repeticiones de cada

una de ellas, enumerandole consecutivamente cada muestra.

Donde:

1FAN1
1FAS1

1FMN1

1FMS1

1FBN1

1FBS1

: Arbol uno, fuste, apice, norte, probeta uno

: Arbol uno, fuste, apice, sur, probeta uno

: Arbol uno, fuste, medio, norte, probeta uno
: Arbol uno, fuste, medio, sur, probeta uno

: Arbol uno, fuste, base, norte, probeta uno

: Arbol uno, fuste, base, sur, probeta uno

3.3.3. Método de determinacion del contenido de humedad

Se realizé por el método de secado en estufa, como lo menciona la

Norma Técnica Peruana NTP 251.010).

Para esta prueba se trasladé las muestras al laboratorio de

Anatomia de la Madera en donde se procedi6é a pesar las probetas, luego se
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colocd en la estufa para un calentamiento gradual por dia, a temperaturas
desde 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C y finalmente a 103 °C + 2 °C, se procedi6 a
retirar las muestras de la estufa y luego se colocé en el desecador por espacio
de 15 minutos, para posteriormente pesar cada una de las muestras,

tomandose los datos del analisis para los resultados del peso al horno (Psh).
3.3.4. Método para determinar la densidad

La densidad se determiné siguiendo la norma NTP-251.011 en
primer lugar se pesé las probetas recién cortado en estado himedo para
obtener el peso humedo (Ph). El volumen himedo (Vh) se determind en forma
indirecta por el principio de Arquimedes, que ha consistido en sumergir la
probeta de un peso conocido en agua sin tocar el fondo del recipiente y se
registré el incremento de peso correspondiente que representd el volumen de

la probeta.

Seguidamente se colocd las probetas en la estufa, donde se le
aplicé calentamiento gradual por cada dia, iniciando a 30 °C, seguido a 40 °C,
50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C, y finalmente a 103 °Cx 2 °C, dejando a esta
temperatura por un periodo no menor de 20 horas; luego se retiraron las
pfobetas de la estufa, se dejé enfriar por medio del desecador y se pesod, este
tratamiento se repitié hasta alcanzar un peso constante, dicho de otra manera
hasta determinar el peso seco al horno (Psh), posteriormente las probetas

fueron parafinadas para determinar el volumen seco al horno (Vsh) en forma
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indirecta por inmersién en agua por principio de Arquimedes ya indicado

anteriormente.
3.3.5. Método de determinacion de contraccion

Para determinar esta propiedad, se utilizé la metodologia de
determinacion de la contraccién 6 cambio dimensional, en la madera siguiendo
la Norma Técnica Peruana NTP 251.012. Para esta prueba se tomaron las
medidas de ambas caras nuevamente (cara tangencial y cara radial); se utiliz6
el micrémetro digital y luego se procedié a la medicidbn de la seccion

longitudinal del largo de la probeta.
3.3.6. Fase de gabinete

El contenido de humedad en base seca se determiné utilizando la

formula:

CcH(S)= 2= P5 1100
psh

Donde:

CH (s) = Contenido de humedad en base seca.
Ph = Peso humedo.

Psh = Peso seco al horno

Para determinar la densidad saturada se utilizé la férmula:



ps=2"
Vh
Donde:
DS = Densidad saturada (g/cm?).
Ph = Peso huamedo (g).
Vh = Volumen himedo (cm®).
Para determinar la densidad basica se utilizé la férmula:
pp=Loh
Vh
Donde:
DB = Densidad basica (g/cm?).
Psh = Peso seco al horno (g).
Vh = Volumen himedo (cm?).
Para determinar la densidad anhidra se utilizé la férmula:
pa= 2o
Vsh
Donde:
DA = Densidad anhidra (g/cm®).

Psh = Peso seco al horno (g).

39
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Vsh = Volumen seco al horno (cm?).

Para determinar la contraccién tangencial total se utiliz6 la formula:

CTt = M x100
dth
Donde:
CTt = Contraccion tangencial total.
Dth = Dimensién tangencial himeda.
Dtsh = Dimensién tangencial seca al horno.
Para determinar fa contraccion radial total se utilizé la formula:
CRt = M x100
drh
Donde:
CRt = Contraccion radial total.
Drh = Dimension radial hiimeda.
Drsh = Dimensién radial seca al horno.

Para calcular la contraccion longitudinal total se utiliz6 la formula:

dlh - dish
=X

CLt 100

Donde:
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CLt = Contraccién longitudinal total
Dlh = Dimensidn longitudinal himeda
Dish = Dimension longitudinal seca al horno

Para calcular la contracciéon volumétrica total se utilizé la férmula:

cve = Y=Y 100
vh
Donde:
CVt = Contraccidn-volumétrica total.
Vh = Volumen himedo.
Vsh = Volumen seco al horno.

3.4. Analisis estadistico

Los datos se analizaron bajo un Disefio en Bloque Completo al
Azar (DBCA) con un arreglo factorial de 3A X 2B, y para comparar la diferencia
entre promedios se utiliz6 la prueba de Duncan a un nivel de significancia del

95%.

En total se emplearon cinco arboles de bolaina blanca (bloques),
las variables dependientes. fueron: densidad basica, densidad saturada y
densidad anhidra; las variables independientes fueron: puntos cardinales. Los
factores fueron: Parte del arbol con niveles de base, medio y apice, y la

orientacién Norte y Sur (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de los factores que seran evaluados.

3.4.1. Analisis de varianza

Para el analisis de los datos en cada variable con respeto a las
propiedades fisicas se utilizd el analisis de varianza y en las pruebas de

comparaciéon de medias de los niveles fue a través de la prueba Tukey (95%).

Cuadro 3. Analisis de variancia (ANVA).

Fuente de variacién Grados de libertad
Bloques _ r-1=4

Parte del arbol (A) a-1=2
Orientacién (B) b-1=1
Interacciéon (A * B) (a-1)*(b-1)=2
Error experimental (@*b-1)(r-1) = 20

Total 29
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El disefio esta representado por el siguiente modelo estadistico:

Yijk = g + Bloque; + Aj+ B + (A*B)i + Ei
Donde:
Yii : Variable respuesta u observacion.
¥ : Media poblacional.
A : Efecto del i — ésimo parte del arbol.
Bk : Efecto del k — ésimo orientacién de la parte del arbol
(A*B)i : Efecto de la interaccion del i- ésimo nivel del factor

parte del arbol con el j — ésimo nivel del factor

orientacion de la parte del arbol.

Eix : Error experimental.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Contenido de humedad en el fuste de bolaina blanca (Guazuma

crinita C. Martius)

Los cinco arboles talados de la especie bolaina blanca, y los
niveles del fuste presentaron diferentes contenidos de humedad, con una
significancia estadistica; no se encontré diferencia en el contenido de humedad
de la muestra extraida de las orientaciones norte y sur, ni hubo interaccién

entre los niveles del fuste con la orientaciones (Cuadro 4).

Cuadro 4. Anadlisis de varianza para la variable contenido de humedad en la

madera de bolaina blanca.

FV GL SC CM F-valor  Significancia
Arboles 4 9742.8 2435.7 | 4.72 0.0012 *
Niveles 2 15123.7 7561.9 14.64 0.0001**
Orientacién 1 24 24 0.00 0.9452 ns.
Interaccion 2 1423.4 7117 1.38 0.2548 Ns.
Error 170 87785.1 516.4

Total 179 114077.5  11228.1

CV: 26.5%.
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La bolaina extraida para el estudio fueron arboles con
aproximadamente 10 afios de edad, la cual es una variable que ha influenciado
en el porcentaje de la cantidad de humedad en los diferentes niveles, como
afirma HOHEISEL (1981), al mencionar que la caracteristica evaluada va
depender de la especie, y por sus propiedades fisicas y mecanicas que
presentan; por otro lado, las diferencias de humedad entre los arboles de la
misma especie, podrian deberse a los sitios o condiciones ambientales, donde
se desarrollan, asi como a los diferentes factores tales como: edad, diametro,

altura, diferenciacion en las fibras y anillos de crecimiento.

Las muestras de madera extraidas de la parte apical del fuste, ha
presentado mayor cantidad de agua entre sus limenes, siendo similar al agua
encontrada en la parte media del fuste pero diferentes estadisticamente a las

muestras de madera extraidas del nivel basal del fuste (Figura 2).
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Figura 2. Contenido de humedad en los diferentes niveles del fuste en la

bolaina blanca.
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Los anillos de crecimiento pueden variar de un afio a otro en

funcién de la accion de los factores externos tales como: duracién del periodo
vegetativo, luz (insolacién), temperatura, humedad, precipitacion, agua
disponible en el suelo y longitud del periodo de crecimiento. Otro factor es el
tratamiento silvicultural. Aspectos relacionados con el espaciamiento, aclareos

y competencia entre individuos (BURGER y RICHTER, 1981).

MORA (1983) afirma que la proporciéon de albura y duramen varia
para las diferentes especies y aun dentro de la misma especie, y que el
contenido de humedad de albura y duramen es variable, pero en sentido

general, el duramen tiene menos humedad que la albura.

La humedad del fuste en bolaina blanca varia de acuerdo a la
altura del fuste, siendo menor en la parte basal del fuste, resultado contrario
determind TORRES (2009) al estudiar al cetico (Cecropia sciadophylla Mart),
donde encontré diferencias significativas en el contenido de humedad entre los
niveles del fuste y reafirma que el contenido de agua en el arbol varia segun la
variacion de altura, el radio del tronco y la temporada del ano, asi como
también los arboles jovenes contienen mayor humedad y sus variaciones
durante el afio son mayores que en los arboles maduros por que su madera

presenta mayor albura que los arboles maduros.

Por otra parte SILVA (2005) refiere que al evaluar dos arboles, las
rodajas evaluadas de la parte superior del fuste presentaron médula excéntrica,

en menor grado que las rodajas del nivel medio y del nivel inferior del arbol 1,
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mientras que el arbol 2 presentaron un alto grado de excentricidad en las
rodajas del nivel medio y del nivel inferior, localizandose la madera de reaccion
en la orientacidén norte y oeste y la madera de compresion en la orientacion
este y sur. Lo que indica que existe una heterogeneidad de la madera, en el
sentido radial y longitudinal, debido principalmente al grado de la pendiente,

intensidad del viento y radiacién solar.

Estadisticamente el contenido de humedad en las muestras
extraidas ubicadas en las dos orientaciones del fuste de la bolaina blanca, no
presenté diferencia significativa, mientras que numéricamente en las probetas
extraidas de la orientacién sur se encontré mayor contenido de humedad

respecto a la orientacién norte (Figura 3).
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Figura 3. Contenido de humedad en las orientaciones del fuste en la bolaina

blanca.
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No se encontré diferencia estadistica significativa por las
orientaciones del fuste de la bolaina blanca, pero hubo una pequefia variacion
numeérica de contenido de humedad entre las orientaciones, esto se debe a que
hay diferencia de anillos de crecimiento en las orientaciones, y se debe a la
médula excéntrica que presentaron los arboles en su desarrollo, esto por causa

de factores ambientales que dificultaron su desarrolio (SILVA, 2005).

El contenido de humedad influye en ia capacidad mecanica, es
decir a menor contenido de humedad bajo el punto de saturacién de las fibras
(PSF, que corresponde a la eliminacién total del agua libre del interior de las
células y las paredes celulares permanecen saturadas, 28 — 30% de CH), en
general aumenta la capacidad mecanica, es decir se incrementa la resistencia
de la madera, y a partir del PSF, un aumento en el CH no tendra ninguna

incidencia sobre la resistencia de la madera (CUEVAS, 2003).
4.2. Densidad en el fuste de bolaina blanca (Guazuma crinita C. Martius)
4.2.1. Densidad saturada

Estadisticamente en los arboles y sus diferentes niveles del fuste
se encont_ré diferencia de la densidad saturada en las probetas estudiadas,
mientras que las orientaciones no presentd diferencia estadistica ni se encontr6é
interaccion entre los niveles del fuste y las orientaciones (Cuadro 5). El
coeficiente de- variacion fue de seis por ciento considerado por CALZADA
(1996) como un coeficiente excelente, la cual da mayor soporte a los resultados

obtenidos en la investigacion.
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Cuadro 5. Andlisis de varianza para la variable densidad saturada (a: 0.05) en

el fuste de la especie bolaina blanca.

FV GL SC CM F-valor  Significancia
Arboles 4 0.045 - 0.011 8.94 0.0001 **
Niveles 2 0.385 0.192 153.56 0.0001 **
Orientacion 1 0.000 0.000 0.32 0.5703 N.S. .
Interaccién 2 0.017 0.009 6.83 0.0014 *
Error 170 0.213 0.001

Total 179 0.660 0.214

CV: 6%.

La diferencias de la densidad saturada encontrada en cada arbol
de la especie bolaina blanca, se debe a que cada individuo ha sido influenciado
por diversos factores de clima, suelo y manejo como afirma MORA (1983) al
mencionar que la proporcién de albura y duramen de especies varia y aun
dentro de la misma especie, y que el contenido de humedad de albura y
duramen es variable, pero en sentido general, el duramen tiene menos

humedad que la albura.

La mayor cantidad de espacios vacios en la madera de
angiospermas esta representada por los vasos y ésta ejerce una fuerte

influencia sobre los valores de densidad (LEON, 2010).

Mediante la prueba de comparacién de promedios de Tukey, la
mayor densidad saturada (Figura 4) se encontrd en la parte basal del fuste de

la bolaina blanca, con un valor de 0.65 gcm™.
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Figura 4. Densidad saturada promedio en los diferentes niveles del fuste de la

bolaina blanca.

La parte basal del fuste de la bolaina blanca ha presentado mayor
dehsidad saturada por presentar mayor relacion entre 1a cantidad de agua y el
-vovlur'nen en estado himedo, mientras que LEON y ESPINOZA DE PERNIA
(2001) agregan que la densidad sirve para caracterizar tecnolégicamente a una
madera, pues esta altamente relacionada con el espesor de las paredes
celulares y por consiguiente con fa mayoria de sus propiedades fisico

mecanicas.

Uno de los factores que ha influenciado en los resultados
obtenidos, es la parte anatomica que presentaron, debido a que los arboles
talados se encontraron en hileras al borde del predio, la cual generaba una

inclinacidén de la copa hacia los costados de la hilera, las cuales generan las
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caracteristicas anatomicas propias en cada arbol, como lo afirma Fujiwara
(1992) citado por LEON (2010), al mencionar que la influencia del parénquima
radial sobre la densidad va a depender de la especie y se deben tomar en
consideracion aspectos relacionados con el volumen de los radios, las
dimensiones de las células radiales y la relacién de volumen ocupado por

células procumbentes y células erectas.

Numéricamente las probetas extraidas de la orientacion sur,
alcanz6 mayor valor de la densidad saturada en relacion a las probetas

extraidas de la orientacién norte (Figura 5).
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Figura 5. Densidad saturada promedio en las orientaciones norte y sur del fuste

dela bolaina blanca.

Las diferencia numérica entre los valores de densidad saturada en

dos orientaciones fue minima, debido a que la albura y duramen de las
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magnitudes del elemento vascular presentan, variaciones pequefias dentro de
un mismo arbol, pero si se puede notar una diferencia marcada cuando

analizamos cada uno de los arboles (SILVA, 2005).

4.2.2. Densidad anhidra

En el analisis de varianza para la variable de la densidad anhidra,
estadisticamente, no se encontré diferencia significativa entre los valores de
cada individuo (arboles); en los diferentes niveles del fuste, entre las
orientaciones norte y sur, tampoco se encontré interaccion entre estos factores

evaluados (Cuadro 6).

Cuadro 6. Analisis de varianza para la variable densidad anhidra (a: 0.05) en el

fuste de la especie bolaina blanca.

FV GL SC CM F-valor  Significancia
Arbol 4 0.017 0.004 1.58 0.1821 N.s.
Niveles 2 0.014 0.007 2.61 0.0763 N.s.
Orientacion 1 0.000 0.000 0.17 0.6804 N.s.
Interaccién 2 0.016 0.008 2.92 0.0569 N.s.
Error 170 0.466 0.003

Total 179 0.515 0.023

CV: 14.8%.

No se encontré diferencias en los factores evaluados a pesar que
FACHIN (1986) ha podido establecer que la variabilidad de la madera esta

influenciada por diversos factores internos tales como, cambios en el cambium
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con respecto a la edad, herencia genética que influye en la forma y crecimiento
de los arboles, TUSSET y DURAN (1979) agrega que también hay otros
factores como los climaticos, edafoldgicos y condiciones silviculturales para el

crecimiento a los que denomina externos.

También ALVAREZ y FERNANDEZ (1992) indican que las
especies relativamente densas son duras y fuertes, debido a que contienen

gran parte de sustancias en la pared celular que les da mayor rigidez.

La densidad anhidra presentd mayor valor en la parte basal del
fuste en la especie bolaina blanca (Figura 6), no mostrando diferencias
estadisticas significativas. El comportamiento de la densidad anhidra presentd

un decrecimiento desde la base hasta la parte apical del fuste.
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Figura 6. Densidad anhidra promedio en los diferentes niveles del fuste de la

bolaina blanca.
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Pérez (1983), citado por TORRES (2009) y CUEVAS (2003)
mencionan, que la densidad indica la cantidad aproximada de cavidades
celulares disponibles para contener liquidos, en consecuencia, cuando mayor
es la amplitud de estas cavidades celulares (limenes) menor sera su densidad
y mayor la absorcion que pueda lograrse en la madera, DIAZ (2005) afiade que
se puede considerar que las maderas con mayor densidad contienen mas agua
higroscépica que las de menor densidad y por eso las de mayor densidad

tienen mayor contraccién que las de menor densidad.

Numéricamente se encontré6 una diferencia en valores de la
densidad anhidra respecto a las orientaciones norte y sur, mostrando mayor

valor la orientacién sur y menor la norte (Figura 7).
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Figura 7. Densidad anhidra promedio en las orientaciones norte y sur del fuste

de la bolaina blanca.
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La variacion numérica de los resultados fue debido a las
caracteristicas anatémicas que presentaban las muestras y segin SILVA
(2005), al evaluar la parte anatomica de maderas, encontré que existe
diferencia de anillos de crecimiento en las orientaciones, y se debe a la médula
excénfrica que presentaron los arboles en su desarrollo, esto por causa de

factores ambientales que dificultaron su desarrolio.
4.2.3. Densidad basica

En el andlisis de varianza (Cuadro 7) realizado para la densidad
basica en la bolaina blanca, se ha encontrado que las muestras extraidas de
los cinco arboles utilizados, los tres niveles del fuste y las orientaciones norte y
sur no presentaron diferencias estadisticas significativas, ni hubo interaccion

entre estos factores analizados.

Cuadro 7. Andlisis de varianza para la variable densidad basica (a: 0.05) en el

fuste de la especie bolaina blanca.

FV GL SC CM F-valor  Significancia
Arbol 4 0.015 0.004 1.70 0.1531 N.S.
Niveles 2 0.009 0.005 2.09 0.127 N.S.
Orientacion 1 0.000 0.000 0.04 0.8491 N.S.
Interaccion 2 0.010 0.005 2.21 0.1126 N.S.
Error 170 0.374 0.002

Total 179 0.408 0.015

CV: 14.5%.
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No se encontré diferencias de la densidad basica en los factores

evaluados, presentando homogeneidad estadistica los resultados; valores
diferentes encontr6 WALLIS et al. (2007) en la madera de Pinus taeda L.
Marion, indicando que existe un decrecimiento de la densidad basica respecto
a la altura del fuste; comportamientos similares fueron reportados por Weber
(2005) citado por WALLIS et al. (2007), trabajando con P. taeda L. Marion de
diferentes edades en la misma zona geografica, donde concluye que hay una

disminucién de la densidad desde la base hacia el apice.

Numeéricamente, se encontré mayor valor de la densidad basica en
las probetas extraidas de la parte basal del fuste (Figura 8), seguido de la

densidad determinada en las probetas de la parte media y apical del fuste.
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Figura 8. Densidad basica promedio en los diferentes niveles del fuste de la

bolaina blanca.
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Solo se encontré diferencia numérica en la variable densidad

basica, Zobel (1998), citado por WALLIS ef al. (2007) afirma que la variacion de
la densidad con la altura esta ligada a la cantidad de madera juvenil que
recorre al arbol axialmente como un cilindro interno desde la base hasta el
apice. El resultado es que las trozas de la copa constan principalmente de
madera juvenil, mientras que las de la base del mismo arbol poseen mas

madera con una mayor densidad, valor similar encontrado para esta especie.

En ofras investigaciones, JOVANOVSKI et al. (2002) encontré
resultados similares en Pinus ponderosa, ya que la variacion de la densidad
basica en la altura del fuste presentdé valores superiores en las porciones
inferiores del arbol, y una disminucién con el incremento de la altura hasta
aproximadamente los 10 m; en tanto que Megraw (1985) citado por WALLIS et
al. (2007), L. Marion, mencionan que la densidad posee ademas un patrén de
variacién con la edad y la altura, de tal manera que durante los primeros afios
veI arbol produce madera con anillos de crecimiento anchos, donde hay una
mayor proporcion de madera temprana de baja densidad. También indica
respecto a la altura, que la densidad es mayor en la base y va disminuyendo

hacia la copa.

Por otra parte CHAVE (2006) afirma que la densidad de madera
varia dentro de la planta, durante la vida de la planta y entre individuos de una
misma especie. Asi como también las ramas y las partes exteriores del fuste

tienden a presentar densidades de madera mas bajas que la médula del tronco.
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IGARTUA y MONTEOLIVA (2009) encontraron que la densidad

basica de la madera de Acacia melanoxylon R.Br, presentdé un descenso
significativo de la densidad entre la base y la altura del pecho, regién a partir de
la cual la densidad mantuvo su valor hacia el extremo superior del fuste. Esta
tendencia se manifesté en todos los sitios y agrupamientos de los arboles por
edades. Mc Donald ef al. (1995), citado por LEON (2010) indican que en
algunas especies, el la densidad basica tiende a mantenerse constante
mientras que en otras puede experimentar fuertes variaciones, especialmente
en la direccibn médula-corteza. Estas variaciones son mas acentuadas en
especies helidfitas las cuales producen inicialmente madera débil y a medida
que el crecimiento longitudinal se hace mas lento se comienza a producir

madera con mayor resistencia.

OMONTE y VALENZUELA (2011) determinaron en Eucalyptus
regnans de 16 afos, que en la direccion longitudinal la densidad basica
disminuyé desde la base del fuste hasta la altura del 4.5% y luego aumento
linealmente hasta el 70% de la altura total del arbol. Ademas determinaron que
las mejores alturas de muestreo para estimar la densidad promedio del fuste,

son al 10 y al 20% de la altura total del arbol.

La densidad encontrada en la bolaina blanca, tuvo variaciones
entre 0.32 hasta 0.33 g/cm?, segn la clasificacion de la madera (Cuadro 1), se
ubica dentro del grupo li, considerado como madera de densidad baja (B), las
cuales son maderas que generalmente poseen buenas propiedades de trabajo

con maquinas de carpinteria, regular en cuanto a su contraccion, presentan su
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baja resiste_ncia mecanica y también baja durabilidad natural, que puede
mejorarse mediante el tratamiento con productos quimicos. Estas maderas por
sus propiedades tecnolégicas tienen a los usos de cajoneria liviana,

revestimiento y laminado (AROSTEGUI, 1984).

Numéricamente, las probetas extraidas de la parte sur del fuste
presentaron mayor densidad basica (Figura 9), mientras que la parte las
probetas que pertenecian a la parte norte presentaron menor valor referente a

esta densidad.
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Figura 9. Densidad basica promedio en las orientaciones norte y sur del fuste

de la bolaina blanca.

La variacién numérica del resultado se debe a la forma del fuste de
la especie en estudio, ya se encontraban establecidas en hileras y presentaban

inclinaciones por la influencia del tamafio de copa, la cual ha presentado
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influencia en las caracteristicas anatémicas que presentaban las muestras y
segun SILVA (20‘05), al evaluar la parte anatébmica de maderas, encontré que
existe diferencia de anillos de crecimiento en las orientaciones, y se debe a la
médula excéntrica que presentaron los arboles en su desarrollo, esto por causa

de factores ambientales que dificultaron su desarrollo.

- 4.3. Cambio dimensional en el fuste de la bolaina blanca (Guazuma

crinita C. Martius)

4.3.1. Contraccion radial, tangencial y longitudinal en la madera de

bolaina blanca

Estadisticamente, la contraccion radial en los cinco arboles y en las
probetas de las orientaciones del fuste, fueron diferentes, mientras que en los
niveles del fuste y la interaccion entre estos factores no presentaron diferencia

estadistica significativa (Cuadro 8).

Cuadro 8. ANVA de la contraccion radial en el fuste de la bolaina blanca.

FV GL SC CM F-valor  Significancia
Arbol 4 10.4 2.6 2.53 0.0421 *
Niveles 2 2.6 1.3 1.28 0.2815N.s
Orientacion 1 6.6 6.6 6.45 0.012*
Interaccion 2 3.3 1.6 - 1.59 0.2066 N.s
Error 170 174.5 1.0

Total 179 197.5 13.2

CV: 30.7%.
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La causa de estos cambios dimensionales, se debe principalmente

a la pérdida o entrada del agua higroscépica entre la estructura celulésica de la
pared celular, el agua libre no tiene ninguna influencia en estos cambios,
debido a las variaciones de las condiciones climaticas (humedad relativa y
temperatura), la madera en uso esta sujeta a cambios dimensidnales; ademas,
estos cambios son diferentes segin las secciones de la madera, por lo que en
la parte ‘interna se originan tensiones causando defectos durante el secado,

tales como grietas, deformaciones, entre otros (AROSTEGUI, 1984).

Estadisticamente, las probetas extraidas de la parte norte del fuste
presentaron mayor contraccién radial promedio en comparacion a las probetas

que se ha extraido de la orientacion sur del fuste (Figura 10).
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bolaina blanca.
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En el resultado se encontré diferencia significativa por efecto de las
orientaciones; este efecto tiene relevancia debido a la parte anatémica del
material en estudio, SILVA (2005) manifiesta que las diferencias entre albura y
duramen de las magnitudes del elemento vascular presentan, variaciones
pequeias dentro de un mismo arbol, pero si se puede notar una diferencia

marcada cuando analizamos cada uno de los arboles.

Estadisticamente, la contracciéon tangencial determinada en las
probetas extraidas de los cinco arboles fue diferente, mientras que los niveles
del fuste y las orientaciones presentaron diferentes comportamientos de
contraccion, ademas no se encontré interaccion entre los factores evaluados

(Cuadro 9).

Cuadro 9. Analisis de varianza para la contraccion tangencial (a: 0.05) en el

fuste de la especie bolaina blanca.

FV GL SC CM F-valor  Significancia

Arboles 4 18.4 4.6 3.86 0.005 *
Niveles 2 46 2.3 1.91 0.151 N.s.
Orientacion 1 0.1 0.1 0.07 0.7987 Ns.
interaccién 2 0.2 0.1 0.07 0.9364 N.s.
Error 170 202.5 1.2

Total. 179 225.7 8.2

CV: 21.5%.

N.S.: Estadisticamente, no existe significancia (P>0.05).
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La causa de los cambios dimensionales se debe a la pérdida o

ganancia del agua higroscopica entre la estructura celulésica de la pared
celular, se puede considerar que las maderas con mayor densidad contiene
mas agua higroscopica que las de menor densidad y por eso las de mayor
densidad tienen mayor contracciéon que las de menor densidad. Cuanto mayor
es la diferencia en la contraccion radial y tangencial, significa que la distorsiéon
sera mayor en el secado eventualmente, la madera llega a estabilizar sus

dimensiones con un equilibrio de 12% de contenido de humedad (DIAZ, 2005).

La contraccién longitudinal encontrada en probetas extraidas de
cinco arboles talados fue diferente estadisticamente, mientras que en los
niveles del fuste y las orientaciones cardinales no se encontré diferencias ni

hubo interaccién entre los factores evaluados (Cuadro 10).

Cuadro 10. Andlisis de varianza para la contraccion longitudinal (a: 0.05) en el

fuste de la especie bolaina blanca.

FV GL | SC CM F-valor  Significancia
Arbol 4 0.210 6.053 3.31 0.012*
Niveles 2 0.002 0.001 0.05 0.947 n.s.
Orientacion 1 0.002 0.002 0.14 0.710 Ns.
Intéraccién 2 0.001 0.000 0.03 0.971 ns.
Error 170 2.696 0.016

Total 179 2.911 0.072

CV:68.9%
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La diferencia de contraccion longitudinal entre arboles es debido a

la diferencia que existe entre la estructura anatomica de los érboles, ya que
HOHEISEL (1981) indica que la caracteristica evaluada va depender de la
especie, y por sus propiedades fisicas y mecanicas que presentan; por otro
lado, las diferencias de contraccién entre los arboles de la misma especie,
podrian deberse a los sitios 0 condiciones ambientales, donde se desarrolian,
asi como a los diferentes factores tales como la edad, diémetro, altura,

diferenciacién en las fibras y anillos de crecimiento.

ANANIAS (1992) indica que la limitada contracci6n longitudinal que
se encuentra en la madera es debida a la orientacion longitudinal de los
principales tejidos constituyentes de la madera. La contraccién longitudinal
excesiva puede ocasionar los defectos denominados encorvadura vy

arqueadura.

La contraccién tangencial fue superior a la contraccion radial y
longitudinal, encontrando valores en las probetas extraidas de la base del fuste
de 5.28%, 3.35% y 0.19% respectivamente; las probetas extraidas de la parte
media presentaron valores de 5.10% de la contraccién tangencial, 3.42 de
contraccioén radial y 0.18% de la contraccion longitudinal; en las probetas de la
parte apical se encontr6 5.10% de contraccion tangencial, 3.14% de

contraccion radial y 0.18% de contraccién longitudinal (Figura 11).
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Figura 11. Contracciones promedios en los niveles del fuste de la bolaina

blanca.

Las tres contracciones en la madera presentan valores diferentes
como afirma ANANIAS (1992), al indicar que los cambios dimensionales
normales de la madera son de magnitud diferentes en las direcciones
fangenciales, radiales y longitudinales. La contraccion tangencial es 1.5 a 3
veces mayor que la contraccién radial y la contraccién longitudinal es
norrﬁalme’nte despreciable en la madera. Las diferencias entre contraccion
tangencial y radial son debidas por una parte al potencial favorecimiento de la
contracciéon en el sentido tangencial que hacen las bandas de madera de
verano, particularmente en coniferas, y por otra a la restriccién a los cambios
dimensionales que ejercen los radios lefiosos en la direccién radial de la

madera.
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EI resultado diferente encontrado en la investigacion puede

atribuirse a que las muestras se sometieron al proceso de secado al horno, las
del duramen y las que tenian albura y duramen exudaron alguna inclusién que
posiblemente toponeo las salidas naturales del agua motivando que este
proceso de secado sea incompleto, por lo tanto, los datos obtenidos presenten

sesgos (SILVA, 2005).

Por otro lado SILVA (2005) indica que la contraccidon tanto en el
plano tangencial, radial y longitudinal en la albura es mucho mayor que la del
duramen en ambos arboles. Tedricamente esto seria lo inverso, sin embargo, la
presencia de las inclusiones en el duramen hizo que él final de la investigacion
haya alcanzado un valor menor de contraccién debido a su dificultad de pérdida
de humedad. La variacién de la contraccion en la bolaina blanca es propia para
asignarie tratamientos de acuerdo a su comportamiento en el secado y la
JUNAC (1984) indica que la magnitud de la contracciéon varia segun las
caracteristicas de la especie, las secciones y la orientacion anatémica del

corte.

Los cambios dimensionales tangencial y radial son el resultado de
las diferencias entre la cantidad y la gstructura de las paredes celulares en la
madera temprana y tardia. La contraccién y la dilatacién tangenciales son
controladas por la madera tardia, ya que esta parte del incremento de
crecimiento es lo suficientemente fuerte para forzar la madera temprana a
cambiar junto con ella. Los cambios dimensionales radiales son la sumatoria de

las contribuciones de cada porcién del incremento anual, son menores que en
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la direccion tangencial (SILVA, 2005), lo cual es similar a lo encontrado en ia
presente investigac‘i()n debido a las caracteristicas propias de los arboles
utilizados que es influencia de varios factores como el suelo, viento, iluminacién

y labores silvicolas empleadas (HOHEISEL, 1981).
4.3.2. Contraccion volumétrica en la madera de bolaina blanca

La contraccion volumétrica determinada de los cinco arboles fue
estadisticamente diferente, mientras que en los tres niveles del fuste y en las
orientaciones se ha encontrado diferencia estadistica significativa, por otro lado

no se encontrd alguna interaccién entre los factores evaluados (Cuadro 11).

Cuadro 11. Analisis de varianza para la contraccién volumétrica (a: 0.05) en el

fuste de la especie bolaina blanca.

FV GL SC CMm F-valor  Significancia
Arbol 4 4.052 1.013 0.54 0.7059 N.s.
Niveles 2 14.014 7.007 3.74 0.0257 *
Orientacién 1 9.554 9.554 5.10 0.0252 *
Interaccion 2 7.691 3.845 2.05 0.1315Ns.
Error 170 318.361 1.873

Total 179 3563.672 23.292

CV: 16.1%.

La diferencia de contraccién volumétrica encontrada en los tres
niveles del fuste y las dos orientaciones, es debido las diferencias de humedad

entre los arboles de la misma especie, debido a los sitios 0 condiciones
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ambientales, donde se desarrollaron, los diferentes factores tales como el
diametro a la altura del pecho, altura total del fuste, diferenciacion en las fibras

y anillos de crecimiento (HOHEISEL, 1981).

LEON y ESPINOZA DE PERNIA (2001) manifiestan que la
~contraccion y expansién es para efectos practicos una funcién lineal del
contenido de humedad. La contraccién y la expansién presentan valores
diferentes en las tres direcciones de la madera. La contraccién longitudinal (CL)
es del orden del 0.1%. La contraccién tangencial (CT) y la contraccion radial

(CR) son las principales responsables del cambio volumétrico.

Estadisticamente, en la parte basal del fuste de los arboles, se ha
determinado mayor contraccién volumétrica en comparacién a la parte media y

apical del fuste de la especie bolaina blanca (Figura 12).
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Figura 12. Contraccion volumétrica promedio en los niveles del fuste de la

bolaina blanca.
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La contraccion basal del fuste se debe a que la madera present6

mayor densidad en esa parte (Figura 8), resultado similar encontré6 VASQUEZ
(1984) en la madera de marupa (Simarouba amara Aubl.), donde la contraccion
volumeétrica a lo largo del eje del arbol tiende a disminuir hacia la copa (p >
0.01) y es mas notable a partir de 1/3 de la altura del fuste. Y las posiciones'
radiales cercanas a la médula con las de albura y zona intermedia; asi como el
nivel base con el nivel cercano a Iavcopa. La madera del nivel superior y la
parte radial de madera, de la zona intermedia hacia la corteza, en marupa

presentan mayor densidad y son mas estables, por lo tanto de mayor calidad.

Estadisticamente, en las probetas extraidas de la parte sur del
fuste de bolaina blanca se ha determinado mayor contraccién volumétrica en

comparacion a las probetas extraidas de la parte norte del fuste (Figura 13).
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Figura 13. Contraccién volumétrica promedio en las orientaciones del fuste de

la bolaina blanca.
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La mayor contraccion en la orientacién sur (P < 0.05) es debido a la

anatomia que las maderas presentaban ya que se encontraban los arboles en
hileras al borde del predio, y AROSTEGU!I (1984) sostiene que las
caracteristicas anatomicas, permiten explicar las causas correspondientes a los
cambios dimensionales y el comportamiento de los esfuerzos mecanicos de la
madera, ademas, menciona que la contraccion radial y tangencial es un indice
de la estabilidad de la madera y cuando la relacion entre ambos se acerca a la

unidad la madera es mas estable y tiene buen comportamiento al secado.



V. CONCLUSIONES

Los arboles de bolaina presentaron diferentes contenidos de humedad con
significancia estadistica; la parte apical del fuste ha presentado mayor
cantidad de agua, presentando diferencias estadisticas al nivel basal del
fuste, mientras que el contenido de humedad en las orientaciones norte y

sur del fuste no presentd diferencia estadistica.

Estadisticamente los arboles y sus diferentes niveles del fuste se encontré
diferencia en la densidad saturada, mientras que las orientaciones no
present6 diferencia estadistica. La mayor densidad saturada se encontré
en la parte basal del fuste, numéricamente las probetas extraidas de la
orientacion sur, alcanzé mayor valor de la densidad saturada en relacioén a

las de la orientacion norte.

Estadisticamente, no hubo diferencia significativa referente a la densidad
anhidra entre los valores de cada arbol, en los diferentes niveles del fuste y
entre las orientaciones. El comportamiento de la densidad anhidra presentd

un decrecimiento desde la base hasta la parte apical del fuste.

La densidad basica en los cinco arboles, los tres niveles del fuste y las

orientaciones norte y sur no presentaron diferencias estadisticas
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significativas; se encontré mayor valor de {a densidad en la parte basal del

fuste, seguido de la parte media y apical.

La contraccidon tangencial fue superior a la radial y longitudinal
Estadisticamente, la contraccién radial en los cinco arboles y en las
orientaciones del fuste, fueron diferentes, mientras que los niveles del fuste
y la interaccion entre estos factores no presentaron diferencia estadistica
significativa. Las probetas extraidas de la parte norte del fuste ha tenido
mayor contracciébn en comparacién a las probetas de la orientacién sur.
Estadisticamente, la contraccién tangencial determinada en los cinco
arboles fue diferente, mientras que los niveles del fuste y las orientaciones
presentaron diferentes comportamientos de contraccion. La contracciéon
longitudinal en los cinco arboles fue diferente estadisticamente, mientras
gue en los niveles del fuste y las orientaciones cardinales no hubo

diferencias.

La contraccion volumétrica determinada de los cinco arboles fue
estadisticamente diferente; en la parte basal del fuste hubo mayor
contraccién que la parte media y apical del fuste; las probetas extraidas de
la parte sur del fuste ha tenido mayor contraccién en comparacion a las

probetas extraidas de la parte norte del fuste.



V. RECOMENDACIONES

— Realizar investigaciones considerando la parte anatémica para determinar
la influencia sobre las diferentes propiedades fisicas y mecanicas de la

madera.

- Realizar evaluaciones peridédicas sobre comportamiento de la densidad
respecto al tiempo en plantaciones de la especie bolaina blanca, con la

finalidad de atribuirle usos especificos en cada edad de plantacion.

— Al realizar la eleccibn de los arboles para la determinacion de las
propiedades fisicas, se debe considerar la uniformidad de los arboles en
edad, sistema de plantacién, labores silviculturales realizadas y procedencia
de los plantones, con la finalidad de minimizar el error experimental de la

investigacion.



Vil. ABSTRACT

In order to determine the physical properties in the shaft of white
bolaina (Guazuma crinita C. Martius), is drawn from the population center trees
less Shiringal, Huanuco with 10 years of age. The selection and collection of
trees was performed according to the Peruvian Technical Standard NTP-251
002. Bolaina trees showed statistical difference in the moisture content
increases from the base to the apex (77.6%, 80.8% and 98.4% respectively),
while the north and south orientations (85.5% and 85. 8%) no statistical
difference. Statistically trees and their different levels of stem density showed
difference in saturated, and the guidelines there was no difference. Statistically,
no significant difference regarding anhydrous density between the values of
each tree, different levels and orientations stem. The basic density in the five
trees, all three levels of the stem (0.33 g/cm3, 0.32 g/cm3 and 0.32 g/cm3) and
the north and south oriented not statistically different. The tangential shrinkage
(5.16%) was higher than the radial (3.30%) and longitudinal (0.18%).
Determined volumetric shrinkage of the five trees was statistically different, in
the basal (8.88%) was greater contraction stem the middle (8.26%) and apical
stem (8.33%), the samples taken from the southern stem has had greater

contraction compared to the samples taken from the northern part of the stem.
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IX. ANEXO
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Anexo 1. Panel fotografico.

Figura 14. Escalamiento en el arbol para realizar tala dirigida.

Figura 15. Cuartones con sus respectivas codificaciones.



Figura 17. Obtencion de la densidad por el método de Arquimedes.
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