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RESUMEN

Determina la resistencia mecanica de Cedrelinga cateniformis Ducke (Tomillo)
proveniente de plantaciones de tres edades del Centro de Investigacién Jenaro Herrera en
Loreto, remitidas por el IIAP de esa zona. El objetivo planteado fue: evaluar las propiedades
mecanicas del Tomillo provenientes de dos tipos de plantaciones y diferentes edades, para
proponer los usos probables a las diferentes edades con la finalidad de optimizar su

aprovechamiento.

La metodologia empleada fue analizar 3 arboles para cada edad, donde las edades de 15 y 29
afios corresponden al tipo de plantacién A campo abierto; mientras que 24 afios para la
plantacion Fajas de enriquecimiento. Para posteriormente someter a ensayos destructivos las

maderas de dichas plantaciones.

Los resultados nos demuestran para las plantaciones A campo abierto, uso netamente no
estructural para ambas edades; ademas se recomienda aprovechar la madera de 15 afios y no
esperar a un tumo de cosecha de 29 afios, pues la clasificacion por resistencia mecanica y el
volumen de madera son similares. Para el caso de la plantaciéon En faja de enriquecimiento,
trabajos de muebleria orientados a la produccion de persianas, ficheros, carpetas de trabajo y

rondanas; debido a la muy baja resistencia.



INDICE

Pagina
DEDICATORIA I
AGRADECIMIENTOS v
RESUMEN A
INDICE VI
LISTA DE CUADROS
LISTA DE FIGURAS

1. INTRODUCCION
2.  REVISION DE LITERATURA

2.1 CLASIFICACION TAXONOMICA .....coooeooeeeeeeeeeeeoeeeeee oo

22 DESCRIPCION BOTANICA ...

23 DISTRIBUCION Y HABITAT oo e

24 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO...
2u8] CLIMA. oottt et
242 FISTOGRAFIA ..ot et
243  RELIEVE ..o,

25 DESCRIPCION DE LA MADERA
25.1  CARACTERISTICAS GENERALES ...........oooooooooeeoeeeeoeeeeoeeeeeoeeeeee oo
2.5.2  CARACTERISTICAS ANATOMICAS........
2.5.3  PROPIEDADES FISICO - MECANICAS................... e e 12
25.4 CARACTERISTICAS DE SECADO YDURABILIDAD ..........cooooooooovooeeeeeoeeeeeeeeeoeeeen 14
2.5.5  PROPIEDADES DE TRABAJABILIDAD ...........oooooooooooeeoeooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
256 USOS oottt ettt ettt e e 14

26 VARIABILIDAD DE LA MADERA .o 14
2.6.1  VARIABILIDAD DENTRO DEL ARBOL.............cooooooooooooeoeeoeeeeeoeeeee e 5
2.6.2 VARIABILIDAD ENTRE ARBOLES DE LA MISMA ESPECIE.............coooooeooeeeeernenn. 16
2.6.3 EFECTOS DELASTLVICULTURA ....oooooooooeeoeooeeeeeoeeeeoeeeeeeeeee e 17
2.6.4 INTERRELACION ENTRE LA ANATOMIA Y LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
LAMADERA ..o e oot s e
2.6.5 MADERA JUVENIL Y MADERA MADURA......

27 FISIOLOGIA DEL CRECIMIENTO DEL ARBOL

28 CARACTERISTICAS DE CRECIMIENTO DE LOS ARBOLES ... 27

3. MATERIALES Y METODOS 29
3.1 JRO(CTN 2 )T 2A1 2061 06) (6) T
32 MATERIALES Y EQUIPOS.

3.2.1 MATERIALES.........ooo........
3.22 EQUIPOS Y ACCESORIOS.........

33 METODOS Y PROCEDIMIENTO ... oo
330  UBICACIONDE LA ZONA......oooooooooooooeeoeeeeeeeoeeeeeoeeeeeoeee oo see s
3.3.2 SELECCION Y COLECCION DE MUESTRAS...

3.3.3  CODIFICACION DE VIGUETAS .....ooooooooeeeeoeeeeeoeeeeeoeee oo s e
3.3.4  SELECCION DE VIGUETAS .....oooooooeooeeeeeeeeeeoeeeeeoeeeeeeee oot se s
3.3.5  PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE PROBETAS

3.3.6  PROCEDIMIENTO ...t s e seee
3.3.7  PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS...........coooooooeooereen.. 42

4. RESULTADOS Y DISCUSION 44
41 PROPIEDADES MECANICAS . oo 44



411 ACAHIPO ADIEITO ...
4.1.2  Fajas de enriquecimiento
4.2 CLASIFICACION DE LA RESISTENCIA Y EVALUACION COMPARATIVA DE LA
ESPECIE

421 ACAMIPO ADIEILO ... 63
4.2.2  Fajas (Ie enriquecimientq......................................................’ .......................... 68
43 RELACION DENSIDAD BASICA Y PROPIEDADES MECANICAS ..o 74
431 ACAMIPO ADIEITO ...
4.3.2  Fajas de enriquecimiento
44 APTITUDESDE USO ..o e e
44 A CAMIPO ADIEITO ...
4.4.2  Fajas de enriquecimiento
5. CONCLUSIONES 88
5.1 A CAMPO ABIERTO ... e e
5.2 FATAS DE ENRIQUECIMIENTO
6. RECOMENDACIONES 91
BIBLIOGRAFIA 93
ANEXO 1 99
VALORES PROMEDIOS Y RANGOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL TORNILLO .....cooovivieeeie e 99
ANEXO 2 100
RANGOS DE CLASIFICACION DE LAS MADERAS SEGUN SUS PROPIEDADES MECANICAS ......oveeeeeeeeeeeeeeeann 100
ANEXO 3 101
PROPIEDADES MECANICAS DEL TORNILLO DE 13 ANOS ... eeeeeee oot 101
ANEXO 4 102
PROPIEDADES MECANICAS DEL TORNILLO DE 13 ANOS ... eeeeeee oot 102
ANEXO 5 103
PROPIEDADES MECANICAS DEL TORNILLO DE 24 ANOS ... 103
ANEXO 6 104
PROPIEDADES MECANICAS DEL TORNILLO DE 24 ANOS ... 104
ANEXO 7 105
PROPIEDADES MECANICAS DEL TORNILLO DE 29 ANOS ... 105
ANEXO 8 106
PROPIEDADES MECANICAS DEL TORNILLO DE 29 ANOS ... 106
ANEXO 9 107
COMPARACION DE VALORES PROMEDIOS DE L.OS ESFUERZOS DE FLEXION ESTATICA PARA
LAS TRESEDADESDEL TORNILLO ..o 107
ANEXO 10 108
COMPARACION DE VALORES PROMEDIOS DE L.OS ESFUERZOS DE COMPRESION PARALELA
PARA LAS TRES EDADES DEL TORNILLO.......ooo oo e 108
ANEXO 11 109
COMPARACION DE VALORES PROMEDIOS DE LOS ESFUERZOS DE COMPRESION
PERPENDICULAR PARA LAS TRES EDADES DEL TORNILLO .....coovoiiiiiiee e 109
ANEXO 12 110

Vil



COMPARACION DE VALORES PROMEDIOS DE LOS ESFUERZOS DE DUREZA PARA LAS TRES

EDADES DEL TORNILLO .. ..o e 110
ANEXO 13 111
COMPARACION DE VALORES PROMEDIOS DE LOS ESFUERZOS DE TENSION
PERPENDICULAR PARA LAS TRES EDADES DEL TORNILLO ... 111
ANEXO 14 112
COMPARACION DE VALORES PROMEDIOS DE LOS ESFUERZOS DE CLIVAJE PARA LAS TRES
EDADES DEL TORNILLO .. ..o e 112
ANEXO 15 113
COMPARACION DE VALORES PROMEDIOS DE LOS ESFUERZOS DE CIZALLAMIENTO PARA
LAS TRES EDADES DEL TORNILLO ... 113
ANEXO 16 114
COMPARACION DE VALORES PROMEDIOS DE LOS ESFUERZOS DE TENACIDAD PARA LAS
TRES EDADES DEL TORNILLO ......cooiiii e e s 114
ANEXO 17 115
ENSAYO DE CLIVAJEPARA LAS TRES EDADES DEL TORNILLO ......cococoiiiiiii e 115
ANEXO 18 116
ENSAYO DE TENSION PERPENDICULAR PARA LAS TRES EDADES DEL TORNILLO .............. 116
ANEXO 19 117
ENSAYO DE CIZALLAMIENTO PARA LAS TRES EDADES DEL TORNILLO. ..o 117

viil



Lista de cuadros
Pagina

CUADRO 1: PROPIEDADES FiSICAS Y CARACTERISTICAS ANATOMICAS DEL TORNILLLO PROVENIENTE DE
PLANTACIONES EXPERIMENTALES DE JENARO HERRERA DE TRES EDADES Y DE BOSQUE NATURAL...13
CUADRO 2 :CARACTERISTICAS DE LOS ARBOLES Y TROZAS SELECCIONADAS PARA EL ESTUDIO DE

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL TORNILLO DE PLANTACIONES ..........oocooviiiiiaieeeeeeeen 30
CUADRO 3 : CARACTERISTICAS DE LAS PLANTACIONES DE LAS CUALES SE SELECCIONARON LOS

ARBOLES DE TORNILLO ..ot oo 31
CUADRO 4 : NUMERO DE PROBETAS PARA ENSAYOS MECANICOS DEL TORNILLO DE TRES EDADES

DIFERENTES ......oooooeoeoeeeeeeee e e e
CUADRO 5 : PROPIEDADES FiSICAS SEGUN NORMA TECNICA EMPLEADA ..o
CUADRO 6 : PROPIEDADES MECANICAS SEGUN NORMA TECNICA EMPLEADA 41

CUADRO 7 : VALORES PROMEDIO POR EDADES Y NIVELES DE CORTE DEL TORNILLO DE 15 Y 29 ANOS..46
CUADRO 8 : VALORES PROMEDIO POR EDADES Y NIVELES DE CORTE DEL TORNILLO DE 15Y 29 ANOS .47
CUADRO 9 : COEFICIENTES DE VARIACION ENTRE, DENTRO Y TOTALES PARA 1.AS PLANTACIONES DE 15

Y 29 ANOS DE TORNILLO Y SU COMPARACION SEGUN WOOD HANDBOOK .............oooooeeeeeeeeren. 48
CUADRO 10 : ANALISIS DE VARIANZA PARA LAS EDADES, NIVELES Y ENTRE ARBOLES, PARA LAS
PLANTACIONES DE TORNILLO DE 15Y 29 ANOS ..o 49
CUADRO 11  : INFORMACION SILVICULTURAL SOBRE LAS PLANTACIONES A CAMPO ABIERTO PARA LAS
EDADES DE 15Y 29 AROS ... oo 52
CUADRO 12 : VALORES PROMEDIO POR EDAD Y NIVELES DE CORTE DEL TORNILLO DE 24 ANOS.............. 56
CUADRO 13 : VALORES PROMEDIO POR EDAD Y NIVELES DE CORTE DEL TORNILLO DE 24 ANOS............... 57
CUADRO 14  : COEFICIENTES DE VARIACION ENTRE, DENTRO Y TOTALES PARA LA PLANTACION DE 24
ANOS DE TORNILLO Y SU COMPARACION SEGUN WOOD HANDBOOK.............voooeveeeeoeeeeeeeeeeeee 58
CUADRO 15  : ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS NIVELES Y ENTRE ARBOLES, PARA LA PLANTACION DE
TORNILLO DE 24 ANOS.........ovoeeoeeee oo oo 59
CUADRO 16: PRUEBA DE TUCKEY PARA LA PLANTACION DE 24 ANOS RESPECTO A LOS NIVELES DE CORTE
....................................................................................................................................................................... 60

CUADRO17 : CLASIFICACION DE RESISTENCIA DE PROPIEDADES MECANICAS DEL TORNILLO DE
PLANTACIONES DE 15 Y 29 ANOS EN COMPARACION CON EL TORNILLO PROVENIENTE DE BOSQUE

NATURAL ..o ettt e e oo e oo e e e e e e e e e s e s e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e nnaneees 64
CUADRO 18 : CUADRO COMPARATIVO DEL TORNILLO, LUPUNA Y CAOBA PROVENIENTES DE BOSQUES
NATURALES CON EL TORNILLO DE PLANTACIONES DE 1S Y 29 ANOS ....cooiiiiiiiieeeee e 65

CUADRO 19: CLASIFICACION DE RESISTENCIA DE PROPIEDADES MECANICAS DEL TORNILLO DE
PLANTACIONES DE 24 ANOS EN COMPARACION CON EL TORNILLO PROVENIENTE DE BOSQUE NATURAL

CUADRO 20  : CUADRO COMPARATIVO DEL TORNILLO, LUPUNA Y MARUPA PROVENIENTES DE BOSQUES
NATURALES CON EL TORNILLO DE PLANTACIONES DE 24 ANOS
CUADRO 21  : ECUACIONES Y COEFICIENTES DE DETERMINACION Y DE CORRELACION PARA REGRESIONES

LINEALES, CUADRATICAS Y CUBICAS PARA LA PLANTACION DE 15 ANOS...........ovooveeeeeeeeeeeeeeeeeee 76
CUADRO22 : ECUACIONES Y COEFICIENTES DE DETERMINACION Y DE CORRELACION PARA REGRESIONES
LINEALES, CUADRATICAS Y CUBICAS PARA LA PLANTACION DE 29 ANOS...........cvovoeeeeoeeoeeeeeeeeeree 80
CUADRO23 : ECUACIONES DE REGRESION QUE MEJOR DESCRIBEN LA RELACION DENSIDAD BASICA —
PROPIEDADES MECANICAS, PARA LAS PLANTACIONES DE 15Y 29 ANOS..........ovoviveeeeeeeeeeeeeeeeeen. 81
CUADRO 24  : ECUACIONES Y COEFICIENTES DE DETERMINACION Y DE CORRELACION PARA REGRESIONES
LINEALES, CUADRATICAS Y CUBICAS PARA LA PLANTACION DE 24 ANOS...........ooovooeeoeeeeeeeeeeeeee 84
CUADRO25 : ECUACIONES DE REGRESION QUE MEJOR DESCRIBEN LA RELACION DENSIDAD BASICA —
PROPIEDADES MECANICAS, PARA LA PLANTACION DE 24 ANOS......coo.v oo 86

X



Lista de figuras

Pagina
FIGURA 1 : DESCRIPCION BOTANICA CEDRELINGA CATENIFORMIS DUCKE. A. RAMITA CON HOJA, B.
LAMINA FOLIAR, C. FRUTO, D. FLOR Y E. PARTE DE LA INFLORESCENCIA.........ovveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
FIGURA 2 : PLANOS DE CORTE DE CEDRELINGA CATENIFORMIS DUCKE. A. CORTE RADIAL Y B. CORTE
TANGENCIAL
FIGURA 3 : SECCIONES MICROSCOPICAS DE CEDRELINGA CATENIFORMIS DUCKE. A. SECCION
TRANSVERSAL, B. SECCION RADIAL Y C. SECCION TANGENCIAL. .......ovovoeeeeeeeeeee oo 11
FIGURA 4 : TRANSICION DE MADERA JUVENIL A MADURA EN CONIFERAS .23
FIGURA 5 : ESTRUCTURA CELULAR DE MADERA MADURA, JUVENIL Y DE REACCION ......ooovovieeieeeeen. 24
FIGURA 6 : DISTRIBUCION DE MADERA JUVENIL Y MADURA EN EL FUSTE........cociiiiviuieeeieceeee e 25
FIGURA 7 : UBICACION DEL C. I. JENARO HERRERA ...........ooverrnnnnn. .33
FIGURA 8 : UBICACION GEOGRAFICA DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES DE JENARO HERRERA.................. 34
FIGURA 9 : UBICACION DE PARCELAS EXPERIMENTALES A CAMPO ABIERTO DEL CENTRO DE
INVESTIGACIONES DE JENARO HERRERA .......cooouiiiiiiiiiii i 35
FIGURA 10 : NIVELES DE CORTE. DONDE: A. NIVEL BASAL, B. NIVEL MEDIO Y C. NIVEL APICAL............... 39
FIGURA 11 : FONDO DE PROBETA DE FLEXION ESTATICA DE 29 ANOS. EN T33A-B SE OBSERVA LA PRESENCIA
DE LAS ASTILLADURA PRODUCTOS DEL ENSAYO ...cooiiii e 53
FIGURA 12 : VISTA DE LADOS DE PROBETAS DE FLEXION ESTATICA PARA LA EDAD DE 15 ANOS. EN PROBETA
T13B-B, ASTILLADURA Y EN LA PROBETA T13B-A, QUEBRADURA ........voveeeeeeees oo 53
FIGURA 13 : PROBETAS T11A-2 RADIAL Y TANGENCIAL DE TENACIDAD, DE 15 ANOS. EN AMBAS SE PUEDE
APRECIAR FALLAS DEL TIPO QUEBRADURA ......ooiiiiiiiiii e 54
FIGURA 14  : PROBETAS DE TENACIDAD, T31B-1 RADIAL Y TANGENCIAL. EN LAS QUE SE OBSERVAN FALLAS
DEL TIPO ASTILLADURA CORTA, CORRESPONDIENTES A LA EDAD DE 29 ANOS ....cooviviviiiiieeee e 54
FIGURA 15 : FALLAS DEL TIPO QUEBRADURA EN LAS PROBETAS T21A-1 RADIAL Y TANGENCIAL PARA EL
ENSAYO DE TENACIDAD, CORRESPONDIENTES A LA EDAD DE 24 ANOS. ..o 62

FIGURA 16  : VISTAS DE LADOS. EN T21B-A SE OBSERVA QUEBRADURA Y EN T21B-B LA PRESENCIA DE
QUEBRADURA; PERO EN DIFERENTE GRADO, ASf COMO, LA FALLA DE LA COMPRESION EN LA ZONA

SUPERIOR DE LA PROBETA ... oo oo 62
FIGURA 17  GRAFICO COMPARATIVO DE PROPIEDADES MECANICAS DEL TORNILLO, LUPUNA Y CAOBA

PROVENIENTES DE BOSQUES NATURALES CON EL TORNILLO DE PLANTACIONES DE 15 Y 29 ANOS............. 66
FIGURA 18  : GRAFICO COMPARATIVO DE PROPIEDADES MECANICAS DEL TORNILLO, LUPUNA Y MARUPA

PROVENIENTES DE BOSQUES NATURALES CON EL TORNILLO DE PLANTACIONES DE 24 ANOS .......ooovon..... 72



1. INTRODUCCION

Con las crecientes restricciones ambientales para realizar aprovechamientos maderables en
bosques naturales, las plantaciones forestales constituyen una alternativa principal como
fuente de abastecimiento para la industria forestal a mediano plazo, pues, ademas de la
mayor productividad asociada a una mayor tasa de crecimiento de los éarboles, pueden
ofrecer otras ventajas a la industria forestal, como mayor uniformidad y mejor calidad de la
materia prima y menores costos de produccion y procesamiento industrial. Sin embargo, la
reduccion del turno de cosecha como consecuencia de la mayor tasa de crecimiento,
ocasiona un aumento en la proporcién de madera juvenil de los arboles que implican

tratamientos y procesos especiales.

En la realidad forestal, normalmente se han considerado los aspectos silviculturales, y no se
han realizado un control simultaneo de las caracteristicas y propiedades tecnologicas durante
la etapa de desarrollo del arbol; lo cual hace que en la actualidad se disponga de
plantaciones de diferentes edades que no se conoce en que momento han alcanzado la

madurez tecnoldgica ni calidad de la madera que se produce.

En esta situacién se encuentran las plantaciones de Tomillo provenientes de la Unidad
Experimental Jenaro Herrera; especie considerada como el tercer arbol maderable mas
importante por sus caracteristicas tecnologicas v comerciales apreciadas en los mercados;
destacando su buen comportamiento al secado natural y artificial, buena trabajabilidad con

magquinas de carpinteria y por su alta durabilidad natural.

El presente estudio tiene por objeto evaluar las propiedades mecanicas de Cedrelinga
cateniformis Ducke (Tornillo) provenientes de dos tipos de plantaciones y diferentes edades
del Centro de Investigacion Jenaro Herrera, para determinar los usos probables a diferentes

edades con la finalidad de optimizar su aprovechamiento.



2. REVISION DE LITERATURA

21  CLASIFICACION TAXONOMICA

Familia:

Fabaceae (Brako, 1993)

Nombre Cientifico:

Cedrelinga cateniformis Ducke
Sinonimia:

e Piptadenia caeniformis Ducke

o Pithecellobium cateniformis Ducke (Chichignoud, et al, 1990)

Nombres Regionales:

e Aguano (Cuzco, Puno)
e (Cedro Mayna (Pozuzo, Oxapampa)
e Huairacaspi (Iquitos, Satipo)

e Tomillo (Tingo Maria, Pucallpa) JUNAC, 1981)

Nombres Internacionales:

e Brasil: Seique, Seiqui, Tsaik, Chuncho. (Chichignoud, et al, 1990),
Cedrorana (JUNAC, 1981)

e Colombia: Achapo

e Ecuador: Seique, Sesqui, Tsaik chuncho

e Guyana Francesa: Don cede (JUNAC, 1981)



e Per(i: Tomillo, Huayra caspi, Aguano, Cedro Mayna. (Lo6pez, 1970), Pino
Peruano (Reynel, et al, 2003)

2.2 DESCRIPCION BOTANICA

Arbol que forma parte del estrato dominante del bosque donde se desarrolla, su altura varia
entre 25 y 40 m, dependiendo de la “calidad de sitio”. Su altura comercial se halla
comprendida entre los 15 y 25 m y el DAP 60 a 150 ¢cm; mientras que el ahusamiento
presenta una diferencia de 22 a 24 c¢m entre el diametro maximo y minimo; asi mismo,
presenta raices tablares, tronco generalmente recto (Lopez, 1970) aunque los arboles
sobremaduros tienen el inconveniente de presentar “huecos” en la parte central. (El

Castafiero, 1998)

Corteza fisurada con grietas longitudinales y profundas, color pardo oscuro en los arboles
maduros y mas claro en los arboles jovenes de 2 a 3 cm de espesor; parecidas a las de Cedro
de donde adopta el nombre genérico de Cedrelinga, cuyo aspecto rugoso da origen a la
denominacién mas usada en Brasil “Cedro rana” (Lopez, 1970). Ritidoma coriaceo que se

desprende en placas rectangulares, sabor dulce y textura fibrosa. (Arostegui, 1974)

Se ramifica en el tercio superior con ramas gruesas (Arostegui, 1974), y en numero reducido
cuyos diametros alcanzan dimensiones del fuste comercial. Copa globosa irregular poco

compacta, especialmente en los arboles maduros. (Lopez, 1970)

Hojas compuestas bipinnadas, alternas y dispuestas en espiral, de unos 30 a 40 c¢cm de
longitud, el peciolo de unos 6 a 30 cm de longitud, las hojas usualmente con 4 pinas, las

zonas de articulacion de las pinas con una glandula de unos 2 a 5 mm de diametro, las



laminas foliares ovadas, asimétricas, de unos 4 a 15 ¢cm de longitud v 2 a 9 ¢cm de ancho,
enteras, el apice acuminado, la base aguda e inequilatera, la nervacién pinnada con 5 a 7
pares de nervios secundarios, los nervios terciarios muy paralelos y transversales al nervio

central, las hojas glabras.

Inflorescencias en paniculas de 12 a 30 cm de longitud conteniendo numerosas cabezuelas
agrupadas en manojos, las cabezuelas de 2.5 a 3,5 cm de longitud con pedinculos de 1 a 2

de longitud.

Flores pequefias, hermafrodita, de unos 1 a 1.5 cm de longitud, actinomorfas, con céliz y
corola presentes, el caliz pequefio, de 1 a 2 mm de longitud, la corola blanquecina, de 4 a 5
mm de longitud, tubular, con 5 dientes; androceo de con muy numerosos estambres de 1 a

1.5 mm de longitud, el pistilo tmico con un largo y estigma obsoleto.

Frutos legumbres muy largas y aplanadas, de 30 a 40 cm de longitud y 2 a 3 cm de ancho,
con 6 a 15 semillas, la legumbre estrechada entre las semillas y revirada helicoidalmente,
que al ser vistos de lejos, semejan grandes tornillos, y de alli el nombre comun de esta

especie. (Reynel, et al, 2003).

La descripcion botanica se observa en la Figura N° 1.
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Figura 1 : Descripcion botanica Cedrelinga cateniformis Ducke. A.
Ramita con hoja, B. Lamina foliar, C. Fruto, D. Flor y E. Parte de la
inflorescencia.

Fuente: Reynel, et al. (2003)



2.3  DISTRIBUCION Y HABITAT

Se encuentran en los departamentos de Loreto (Iquitos, Yurimaguas), Ucayali (Pucallpa),
Huanuco (Tingo Maria), Cuzco (Urubamba), San Martin y Madre de Dios; en formaciones
ecologicas de bosque hiimedo sub tropical (bh-ST), asociada con Schweilera sp,

Anthodiscus sp, Manilkara sp, Hevea sp, Lecythis sp y otras. (Arostegui, 1973)

Loépez (1970), sefiala que posee una amplia distribucion ecologica, encontrandose ademas
en las formaciones de bosque hiimedo tropical (bh-T), bosque muy himedo subtropical
(bmh-ST) vy bosque seco tropical (bs-T), dentro de una gran variedad de suelos y clima. Es
una especie que tiene la ventaja de poder crecer en suelos acidos y de baja fertilidad,

siempre que tengan buen drenaje. (El Castafiero, 1998)

2.4  DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

241 CLIMA

Claussi, et. al. (1982), menciona que la region de Jenaro Herrera posee un clima tipicamente
ecuatorial. Las temperaturas medias mensuales oscilan muy poco a lo largo del afio (25,0 °C
en Julio y 26,2 °C en Noviembre y Marzo), con un promedio de 26,4 °C; las temperaturas
absolutas mas elevadas se registran de Enero a Marzo y de Agosto a Octubre, las mas bajas
ocurren generalmente en Julio. La precipitacion media anual es de 2687 mm, y puede variar

entre 1700 y 4000 mm, con precipitaciones mensuales entre 54 y 758 mm.



Marengo (1983), afiade que la temporada menos pluviosa es de Junio a Setiembre,
correspondiente a la temporada mas soleada con 170 horas / mes de sol. Marmillod (1982),
indica que un segundo periodo seco mas corto ocurre entre los meses de Diciembre a Marzo,
ubicandola en la zona subclimatica oeste amazoénica, cercana al limite con el subclima de

Manaus, caracterizado por una sola estacion seca.

2.4.2 FISIOGRAFIA

Lépez — Parodi y Freitas (1990), refieren que la regiéon de Jenaro Herrera muestra dos
paisajes: la planicie aluvial fluviatil, inundada estacionalmente durante el periodo de
creciente del rio Ucayali; y la llanura interfluvial o zona de altura “tierra firme”, no
influenciada por las variaciones estacionales del nivel de agua del rio principal. Este ultimo
paisaje tiene tres unidades fisiograficas: la terraza alta (la mayor parte de las plantaciones

forestales han sido instaladas exclusivamente en este tipo de relieve), y la colina baja.

2.4.3 RELIEVE

Segun Marmillod (1982), la terraza alta se presenta como una extensa llanura ubicada a unos
30 m sobre el maximo nivel de aguas del rio Ucayali, al Sureste del pueblo de Jenaro
Herrera. Es entallada por valles de 6 a 12 m de profundidad y de 10 a 300 m de ancho y
estos se caracterizan por fondos muy llanos (bajiales) recorridos por quebradas que forman

meandros, y laderas con pendientes de 10 a 20%.

Los bajiales ocupan un 25 a 30% de la superficie total de la terraza alta, cuando caen lluvias
fuertes se producen inundaciones en todo el fondo y esto sucede cada 20 dias durante un par
de horas. Determinando de esta forma un desarrollo de tipo especial de bosque, rico en

palmeras, marcando la diferencia con la vegetacion del resto de terraza.



2.5 DESCRIPCION DE LA MADERA

2.51 CARACTERISTICAS GENERALES

Acevedo y kikata (1994), sefialan que en condicion seca al aire, la albura es de color rosado
claro y el duramen rosado oscuro (Figura N° 2). Anillos de crecimiento poco diferenciados
limitados por bandas oscuras en forma irregular. Grano recto a ligeramente entrecruzado,
textura gruesa y brillo medio. Veteado ausente. Madera con peso especifico basico de 0,45.
Ardstegui (1974) afiade que no tiene olor ni sabor caracteristico; pero cuando se trabaja,

produce un olor picante.

2.5.2 CARACTERISTICAS ANATOMICAS

Segun Acevedo y Kikata (1994); JUNAC (1981)

e Madera patron: Madera de porosidad difusa. Poros visibles a simple vista, solitarios
de forma redonda y miltiples radiales escasos de 2 a 4; con 1 a 5 poros/mm’.
Parénquima, visible con lupa 10x, paratraqueal vasicéntrico. Radios visibles con lupa

10x, con 5 a 11/mm, no estratificados.

e Vasos: El didmetro tangencial varfa de 293 a 333 um. y la longitud entre 412 y 430
um. Platina de perforacién horizontal con perforacion simple. Punteado intervascular
alterno con punteaduras redondas y abertura inclusa. Punteado radiovascular similar

al intervascular. Presencia de inclusiones gomosas.



e Parénquima: Paratraqueal vasicéntrico, no estratificadas. Presencia de inclusiones

20mosas.

¢ Radios: Homogéneos uniseriados, no estratificados. Altura entre 240 y 345 um. De 1

a 2 células de ancho y 4 a 16 c€lulas de altura. presencia abundante de gomas.

o Fibras: Libriformes, no estratificada. El diametro total es 24 um, el grosor de pared

celular 3 um y la longitud varia entre 1443 y 1454 um.

Estas caracteristicas se visualizan en la Figura N° 3.









2.5.3 PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS

Ardstegui (1982) determind las propiedades fisico-mecanicas del Tomillo (Cedrelinga
cateniformis Ducke) proveniente del bosque natural y Silva (2005), las propiedades fisicas
y caracteristicas anatomicas de esta especie proveniente de plantaciones experimentales de
Jenaro Herrera, de tres edades. El Cuadro N° 1 incluye dicha informacién. Este ultimo
estudio concluye que la densidad basica se incrementa significativamente entre las edades
de 15 y 29 afios, que la variacion dimensional se incrementa significativamente en
contraccion radial y volumétrica mientras que en sentido tangencial y longitudinal

disminuyen entre dichas edades.

Soudre (1999) y Duran (2003), evaluaron la influencia de cuatro factores de crecimiento en
las propiedades fisicas y mecanicas de Cedrelinga cateniformis Ducke en plantaciones
provenientes del Bosque Alexander Von Humboldt. La primera, sefiala, que el factor de
mayor influencia en los resultados de la densidad basica y contraccion radial es la edad
seguida del suelo, fisiografia y tipo de regeneracion. Mientras Duran (2003), concluye que el
mejor factor asociado con las propiedades mecanicas es la fisiografia seguido del tipo de
suelo y tipo de regeneracion; no habiéndose demostrado, para el intervalo de edades (9 a 15
afios), que la edad tenga un efecto significativo sobre las propiedades mecanicas. Para fines
de la presente investigacion solo se ha considerado la informacion relacionada con la
fisiografia (plana), suelo (acrisoles), tipo de regeneracion (natural, 14 afios y campo abierto,

10 afios).






2.54 CARACTERISTICAS DE SECADO Y DURABILIDAD

Tiene buen comportamiento al secado al aire libre, no sufre alabeos ni rajaduras si se apilan
las maderas correctamente. Respecto a la durabilidad el duramen es muy poco susceptible al

ataque de hongos e insectos, por contener ciertas sustancias repelentes. Arostegui (1974).

2.5.5 PROPIEDADES DE TRABAJABILIDAD

Puede trabajarse con toda clase de herramientas a mano y maquina. En las operaciones de
cepillado, torneado vy taladrado se comporta de forma buena, regular al moldurado vy facil al

aserrio. Ardstegui (1982).

2.5.6 USOS

Arodstegui (1970) sefiala que esta especie posee un amplio mercado en el Peri para
construccion, carpinteria y ebanisteria; menciona que también se usa en carrocerias y en la

elaboracion de tableros de particulas.

2.6  VARIABILIDAD DE LA MADERA

Pashin y De Zeeuw (1980) sefialan que la calidad de la madera, es decir, su adaptabilidad
para un uso particular, es juzgada por uno o mas factores variables los cuales afectan su
estructura y a su vez sus propiedades fisicas. Por ejemplo, leves cambios en longitud de

células, espesor de pared celular, diametros de células, angulo de fibrillas de la pared



celular, porcentaje de los tipos de células y relacion de celulosa / lignina, son importantes
para la calidad de la pulpa y son reflejados en cambios en la densidad, con todos los
cambios en las propiedades fisicas relacionadas con dicha propiedad. Estas variaciones en la
madera aparecen por el hecho de que la actividad fisiolégica del cambium es afectada por

varlos sistemas:

e (Cambios por la edad o maduracién del cambium, el cual esta asociado con la
variacion dentro de arboles de una especie.

e Factores genéticos que es una de las causas basicas para la variacion entre arboles.

e Factores ambientales tales como lluvias, temperatura y tratamientos silviculturales,
los cuales afectan la disponibilidad de agua y nutrientes para el cambium. Este tipo de

influencia afectan tanto la variacion dentro y entre arboles.

2.6.1 VARIABILIDAD DENTRO DEL ARBOL

Artroyo (1983) sefiala que los patrones de variacion de los elementos estructurales y de las
propiedades fisicas estan bien establecidos para arboles normales que han crecido bajo
condiciones naturales en el bosque y hace referencia a la variabilidad de los elementos
fibrosos y del peso especifico de la madera; caracteristicas que tienen primordial
importancia como indices de las propiedades mecanicas. Thibaut (1988), a los factores
estructurales mencionado por Arroyo, agrega los factores fisico-quimicos y factores

histéricos.

Respecto al primero, sefiala a tres principales factores fisicos: densidad humedad y
temperatura intema de la madera que dependen frecuentemente de las condiciones
experimentales; afiade que la naturaleza quimica es compleja y propone que sea abordada en

tres niveles de acuerdo al tipo de estudio: nivel macro, presencia de elementos de base
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(carbono, hidrégeno, oxigeno y minerales), por ejemplo para carbonizacién; nivel
intermedio, porcentaje de celulosa, hemicelulosa, lignina, principales extractivos y
compuestos minerales; nivel micro, naturaleza de los extractivos, descripciones de las
principales macromoléculas, tasa de cristalinidad de la celulosa, localizacién forma y
dimensiones de inclusiones minerales. Ilustra, que en un estudio de friccion la presencia
localizada de acidos grasos perturbara el analisis; y que la presencia de almidén y azucares

pueden tener un impacto considerable sobre la resistencia a la degradacion biologica.

2.6.2 VARIABILIDAD ENTRE ARBOLES DE LA MISMA ESPECIE

Arroyo (1983), menciona, la variabilidad en las caracteristicas de la madera de una misma
especie puede ocurrir de un arbol a otro, en la madera de diferentes partes dentro de un
mismo arbol y ain dentro de una misma pieza de madera. Estas variaciones en las
propiedades de la madera son en gran parte el resultado de los patrones de crecimiento de
los arboles, asi como también de las influencias ambientales que afectan ese crecimiento,
tales como clima, suelo, humedad y competencia, es indudable que los factores genéticos,
hasta el presente mayoritariamente desconocidos, también juegan papel importante. Asi
mismo, Castro (1972), menciona que el factor externo suelo ejerce gran influencia en el
desarrollo del arbol y esto se ve reflejado en la calidad de 1a madera; asi cuando el terreno es
himedo la fibra resulta ligera y esponjosa siendo el exceso de agua el que impide que la
savia se concentre y forme un tejido compacto, en cambio los arboles de maderas duras se

desarrollan en terrenos secos y arcillosos.

Entre los factores indicativos de la variabilidad en las caracteristicas de la madera, la
apariencia, velocidad de crecimiento, densidad y orientacion del grano, son los mas
facilmente reconocibles. Por otra parte, las diferencias en las propiedades mecanicas,
estabilidad dimensional o la durabilidad, pueden obedecer a razones menos evidentes, tales

como tipos y organizacién de las células dentro de los anillos de crecimiento, composicion y
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cantidades de extractivos, orientacion de las microfibrillas en las paredes celulares, o el

espesor y la estructura de la pared secundaria. (Arroyo, 1983)

2.6.3 EFECTOS DE LA SILVICULTURA

Segun Arroyo (1983), los tratamientos silviculturales han demostrado tener mayores efectos

sobre algunas propiedades de la madera, tales son la manipulacién del espacio entre arboles

(distancia de siembra y posteriores aclareos) y la estimulacion mediante el suministro de

nutrientes y agua. A continuacién se describen cada una de estas caracteristicas:

El tamafio de la copa y el espaciamiento entre arboles de coniferas ha demostrado ser
muy importante para controlar la velocidad de crecimiento. Las comparaciones de
arboles dominantes, codominantes y dominados ha mostrado que el peso especifico
aumenta con la eliminacion o aclareo para la misma edad y posicién de la muestra en
el tallo. Los arboles dominantes presentan mayores diametros de traqueidas, menores
longitudes y mas bajos pesos especificos que los arboles dominados. Sin embargo, el
espesor de la pared celular es maximo en los arboles codominantes a edades y
posiciones similares. Controlando el niimero de arboles en un sitio es posible regular
el espaciamiento entre arboles para producir la velocidad de crecimiento deseada. Por
ejemplo, retardando el crecimiento de los arboles jovenes de plantaciones, se reducira
a un minimo la columna de madera juvenil y disminuira la cantidad de material de
baja densidad con caracteristicas anormales o de contraccion. El aclareo en parcelas
de arboles jovenes o maduros permite obtener el espaciamiento optimo de las copas,
lo cual produce incremento de las velocidades de crecimiento, aumento en las
proporciones de madera temprana y disminucién del incremento del peso especifico.
Por otra parte, el aclareo de parcelas de arboles sobremaduros de muchas coniferas

origina un incremento del porcentaje de madera tardia y del peso especifico.
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La aplicacion de fertilizantes a los arboles en desarrollo puede producir un aumento
del crecimiento, si los elementos nutritivos del sitio estan por debajo del 6ptimo para
la especie. En general, las velocidades de crecimiento de mediana a réapida,
producidas por fertilizacion o aclareo, originan iguales efectos en las propiedades de

la madera.

Se ha demostrado que el agua disponible, ya sea en forma de lluvia, por riego, o
como subterrdnea, influye en el porcentaje de madera tardia. En casi todas las
coniferas, los estudios realizados indican que la humedad optima durante todo el
periodo de crecimiento estimula la formacion de anillos anchos, tanto en la madera
temprana como en la tardia, maximo porcentaje de madera tardia y el incremento del
peso especifico promedio para la misma especie y la misma posicion en el tallo. El
aumento del porcentaje de madera tardia en esta condicion se debe al aumento en la
produccion de células de paredes gruesas, con diametros relativamente grandes, en la

primera madera tardia formada.

El esfuerzo realizado por la escasez de humedad al principio del periodo de
crecimiento, restringe la actividad en la copa del arbol y reduce la produccion de
auxina, con el consecuente inicio de la formacion de madera tardia y el
estrechamiento del incremento o anillo de crecimiento. La sequia prolongada durante
todo el periodo de crecimiento también reduce el porcentaje de madera tardia, porque
bajo tales condiciones s6lo pueden formarse las células planas de la madera tardia.
Sin embargo, no todas las especies de coniferas reaccionan a la humedad de esta

manera.

La ubicacion geografica sumada a los efectos climaticos relativos a la temperatura y

precipitacion, producen variaciones entre los arboles de una misma especie.
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2.64 INTERRELACION ENTRE LA ANATOMIiA Y LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE LA MADERA

Mateus, citado por Oliveira, Della Lucia y Ramlho (1988), afirma que cada especie forestal
esta caracterizada por una estructura anatoémica bien diferenciada desde el punto de vista de
su geometria, composicion y arreglo de sus elementos constituyentes que permiten hacer
inferencias respecto a su comportamiento fisico-mecanico. Las propiedades de resistencia
no son el reflejo de una sola caracteristica anatomica, sino que el resultado de la interaccion

de diferentes caracteristicas estructurales. (Espinoza de Pemia y Leén, 2001)

La caracteristica anatémica de mayor influencia en las propiedades de resistencia mecanica
de la madera es el grosor de las paredes de las fibras, observandose que en aquellas maderas
en donde se desarrollan fibras de paredes gruesas sus propiedades de resistencia son

mayores a las de maderas con fibras delgadas. (Leclercq, 1980)

Espinoza de Pemia y Leon (2001), sefialan, la longitud de las fibras ejerce un papel
preponderante cuando se aplican esfuerzos en direccién paralela al grano. La resistencia a la
compresion paralela a las fibras, la resistencia a la tension y la dureza de los extremos son
propiedades que se encuentran altamente influenciados por esta caracteristica. En estos
casos se observa que aquellas especies que desarrollen fibras de mayor longitud, van a
desarrollar mayores valores en las diferentes propiedades mencionadas. Fahn (1978), sefiala
que también la calidad de la madera, se debe a la presencia o ausencia de fibras, su nimero
relativo, su didmetro y el grosor de sus paredes celulares, su longitud y la proporcion en que

se entrecruce; asi mismo su forma recta o curvada.

Para Leon y Espinoza (2001), agregan que la proporcion y distribucién del parénquima axial

también juega un papel importante en las propiedades de resistencia mecénica. Aquellas
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maderas que presenten altas cantidades de tejido parenquimatico tienden a desarrollar

menores valores en las diferentes propiedades de resistencia mecanica.

La presencia de conductos gomiferos y floema incluso también pueden afectar el
comportamiento mecanico de la madera. Ambas estructuras se presentan como
discontinuidades del tejido lefioso en donde se presentan planos de debilidad que ocasionan

la disminucion de las propiedades de resistencia en las maderas en donde se presentan.

Tamafio y proporcion del tejido parenquimatico radial también pueden afectar las

propiedades de resistencia mecanica.

Fahn (1978), indica, maderas con muchas fibras lefiosas son fuertes y de alli que las maderas
pesadas sean resistentes. La longitud de las fibras y el grado en que se entrecrucen son al
parecer de menor importancia para la resistencia de la madera. Madera flexible es aquella
que su estructura es homogénea, con fibras largas y rectas, que se entrecruzan parcialmente
y tienen los radios rectos. La flexibilidad depende también de la cantidad de agua que posee
la madera. La resistencia a la traccion depende de la mutua cohesion entre las fibrillas, las
resistencias maximas a la traccién estan relacionadas con una rotura larga, es decir las
paredes rotas tienen extremos astillados y las maderas con rotura corta tienen resistencia

pequefia a la traccion.

2.6.5 MADERA JUVENIL Y MADERA MADURA

Silva (2003), sefiala que el tallo de un arbol puede ser clasificado en dos regiones basadas en
diferencias fundamentales de estructura y propiedades, estas son madera juvenil y madera

madura, siendo la primera considerada de menor calidad por poseer caracteristicas
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estructurales y propiedades fisicas inferiores en comparacién a aquellas en la madera

madura.

La madera juvenil forma una columna cilindrica alrededor de la médula, como resultado de
la influencia prolongada de los meristemas apicales de la corona activa durante la formacién
de la madera por el cambium. A medida que la corona se mueve hacia arriba en crecimiento,
la influencia de los meristemas apicales en una regiéon cambial dada disminuye y la madera
madura es formada (Pashin y De Zeeuw, 1980). No obstante, no existe una demarcacion
definida entre la madera juvenil y madura. En su lugar existe una transicién gradual de las
propiedades de la madera, siendo cada una de éstas las que independientemente definen un
limite (Figura N° 4). Sin embrago, los investigadores estan de acuerdo en que la madera
juvenil predomina en los primeros 5 a 20 anillos de crecimiento, dependiendo de las

especies (Haygreen y Bowyer, 1982).

Los mismos autores afirman que la madera juvenil presenta células mas cortas que la
madera madura, tiene relativamente pocas células de madera tardia y una alta proporcion de
células que tienen capas con paredes delgadas, siendo el resultado de esto una baja densidad
y una correspondiente menor resistencia en comparacion con madera madura. Ademas
parece haber una tendencia al grano en espiral y un angulo microfibrilar mayor en la capa S,
de la pared secundaria, que es también tipico en la madera de reaccion que comunmente se
desarrolla en la zona de madera juvenil. Estas caracteristicas ocasionan una alta contraccion
longitudinal y una disminucién en la contraccion transversal. Ademds grandes angulos

microfibrilares estan asociados con baja resistencia en tension (Figura N° 5).

Por regla general, la baja calidad de la madera juvenil es mas significativa en coniferas que
en latifoliadas, Arroyo (1983). Su presencia tiene varios impactos sobre las propiedades de

la madera como lo son el aumento de la contraccion longitudinal (hasta 5 veces superior),
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aumento de los riesgos de torcedura y resistencia mecanica inferior (Jozsa y Middleton,

1997). La Figura N° 6 ilustra la distribucion de madera juvenil y madura en el fuste.

Silva (2003) al estudiar las caracteristicas anatomicas y propiedades fisicas de Cedrelinga
cateniformis Ducke de 15, 24 y 29 afios de las plantaciones de Jenaro Herrera, encontrd
incrementos en el diametro de vasos de 15 y 29 afios, asi como, mayor contraccion

longitudinal en los de 15 afios; sefialando que podria indicar la presencia de madera juvenil.

Pashin y De Zeeuw (1980), al investigar los defectos de crecimiento en la madera sefiala la
importancia de la madera quebradiza (denominada “Brashness”), sefiala que es una
condicién anormal y que causa en la madera una quebradura a través de todo el grano en

niveles de esfuerzos mas bajos que lo esperado.
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2.7  FISIOLOGIA DEL CRECIMIENTO DEL ARBOL

Segun Kozlowski, T. (1991), la importancia de la fisiologia del arbol reside en el hecho de
que los procesos fisioldgicos son los intermediarios criticos mediante los cuales interactuan
la herencia, los factores ambientales y las practicas de cultivo para influir en el crecimiento

del arbol. Esto se demuestra en el siguiente diagrama.

Potencialidades Factores ambientales vy
hereditarias de los arboles practicas de cultivo

\/

Procesos fisiologicos internos

A 4
Crecimiento del arbol

Desde un punto de vista del desarrollo, el aumento en el tamafio de los arboles puede ser
considerado el resultado final de la division y la expansion celular. La expansion de las
células es seguida por la diferenciacion y cambios estructurales en los cuales se forman los
organos especializados. Estas fases sucesivas de crecimiento son reguladas por una serie de
procesos fisiologicos coordinados como son: sintesis de carbohidratos; metabolismo de
nitrogeno y de las grasas; absorcion y pérdida de agua; digestion por accion de las enzimas
de formas complejas o insolubles de alimento, como es el almidon, compuestos sencillos y
solubles; redistribucion de los carbohidratos, hormonas, agua y minerales; y asimilaciéon
(conversién de alimentos a protoplasma nuevo y paredes celulares) v almacenamiento de
alimentos de reserva. Para un fisidlogo, el arbol es una compleja y fascinante méaquina

bioquimica que comienza desde una pequefia semilla y se convierte en un organismo masivo



que puede pesar muchas toneladas. Los importantes problemas forestales de la produccion
de semillas, germinacion de las mismas, produccion y calidad de la madera, latencia de
semillas y de yemas, y la floracién, son los diversos procesos regulatorios fisiologicos.
Ademas, la inhibicién del crecimiento o muerte de los arboles después de los eventos
catastroficos ambientales, el ataque de insectos o enfermedades, es precedida por eventos
fisiolégicos anormales. No es posible enfatizar demasiado en que los cambios ambientales,
tratamientos de cultivo y los ataques por enfermedades e insectos, alteran el crecimiento de

los arboles tinicamente a través de una trayectoria sucesiva de cambios fisiologicos.

2.8 CARACTERISTICAS DE CRECIMIENTO DE LOS ARBOLES

Los arboles manifiestan varias caracteristicas comunes de crecimiento. Por ejemplo, todos
ellos crecen en altura y didmetro. Sin embrago, son muy diferentes los mecanismo que
facilitan el alargamiento del fuste y de las ramas y el incremento en grosor. El alargamiento
del eje cilindrico de la rama de un arbol es atribuible a la divisién y expansion de las células
en muchos puntos terminales de crecimiento (llamados meristemos apicales). Tal
crecimiento, llamado primario, ocurre en todo el fuste, ramas y puntas de las raices. Esto da
lugar a la ramificacion. El crecimiento en el didmetro de los tallos y las ramas es atribuible a
la division y la expansion de las células de una capa de cambium, localizada entre la corteza

y la madera.

Los arboles también manifiestan interesantes caracteristicas individuales. Existen notables
variaciones hereditarias entre los arboles en cuanto a forma de la corona, tamafio definitivo,
longevidad, habitos de ramificacién, tasa de crecimiento de los renuevos, caracteristicas del
crecimiento de las raices, crecimiento reproductivo, coloracién de otofio, etc. Pueden
encontrarse notables diferencias en cuanto a caracteristicas de crecimiento entre arboles
tropicales y de zona templada, entre los arboles perennifolios y caducifolios, e incluso entre
las distintas especies del mismo género.
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Otra observacion interesante es que las diversas partes de los arboles crecen a tasas
diferentes y en tiempos distintos. Por tanto, las ideas generales que tenemos respecto de la
naturaleza del crecimiento del arbol y de lo que lo controla depende en gran medida del
aspecto del crecimiento que se observe o mida: incremento en el crecimiento de los
renuevos, crecimiento del didmetro o crecimiento de la raiz. Actualmente, en muchos
arboles de zona templada, las raices comienzan a alargarse en primavera antes que lo hagan
los renuevos, y el crecimiento cambial anual en la parte mas baja del fuste comienza

después que cualquiera de ellos.
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3.  MATERIALES Y METODOS

31 LUGARDE EJECUCION

El estudio se realizd en el Laboratorio de Ensayos Tecnologicos de la Madera del
Departamento Académico de Industrias Forestales de la Facultad de Ciencias Forestales de

la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.21 MATERIALES

Las muestras colectadas por el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (ITAP),
comprenden la seleccion de 3 arboles representativos para cada una de las edades de las
plantaciones evaluadas, los cuales presentan las caracteristicas que se contemplan en el
Cuadro N° 2. Las edades consideradas son las siguientes: 15, 24 y 29 afios y las

caracteristicas de las plantaciones se muestran en el Cuadro N° 3.

En la UNALM se recepcioné viguetas de madera de 8 x 8 x 300 cm de las diferentes edades
de Cedrelinga cateniformis Ducke (Tomillo), provenientes de las plantaciones de la

Unidad Experimental Jenaro Herrera, Loreto (Iquitos).









3.2.2 EQUIPOS Y ACCESORIOS

Para la preparacion de las probetas de los ensayos mecanicos se emplearon maquinas de
carpinteria tales como garlopa, sierra circular, cepilladora, sierra radial, taladro y

herramientas auxiliares como wincha, escuadra, lupa de 10x, cuchilla y 1apiz de cera.

Para la determinacién de densidad basica y contenido de humedad se utilizaron balanzas
eléctricas “Sauter” de 2000 g con precision de 0,1 g y de 500 g con precisioén de 0,05 g,
desecadores de humedad provistos de silicagel; asi como estufas eléctricas “Memmert” de

hasta 220 °C, lapices de cera, lupa 10X y cuchillas.

Para los ensayos mecdanicos se utilizo la prensa de ensayos universal “Tinius Olsen” y
accesorios, el equipo probador de tenacidad “ Wiedemann Baldwin”; asi como, pie de rey

con precision de 0,05 mm y cierra circular portatil.

Para el registro de informacion: camara Pentax “Asahi”, peliculas 35 mm y tripode,
formatos disefiados para la toma de datos, computadora Pentium IV con software apropiado

Microsoft Word y Excel; scanner, entre otros.

3.3 METODOS Y PROCEDIMIENTO

3.3.1 UBICACION DE LA ZONA
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Figura 8 : Ubicacién geografica del Centro de Investigaciones de Jenaro Herrera

Fuente: Claussi, A.; Marmillod, D.; Blazer, J. (1992)
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3.3.2 SELECCION Y COLECCION DE MUESTRAS

Se ubicaron y marcaron tres arboles tomando en cuenta los datos de la evaluacién de
crecimiento y considerando que los individuos sean representativos en cuanto al diametro y
estado sanitario, fuste cilindrico, entre otros. El marcado de arboles se realizd con pintura
codificandolos de acuerdo con la especie, edad, arbol y nivel de corte. La coleccion de las
muestras de madera ha sido responsabilidad del Instituto de Investigacién de la Amazonia

Peruana (IIAP).

Las trozas debidamente marcadas y codificadas fueron aserradas longitudinalmente. El I[TAP
remiti6 al laboratorio listones de 8 x 8 cm de seccion transversal debidamente orientados y
con una longitud de 300 ¢cm para cada nivel (tres niveles/arbol). Estos se utilizaron para la
preparacion de probetas en el Laboratorio de Procesamiento de la madera del Departamento

Académico de Industrias Forestales de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.3.3 CODIFICACION DE VIGUETAS

Cada vigueta se identificé con un cédigo compuesto de una letra, 2 digitos y una letra,
donde:

e Laprimera letra corresponde a la inicial del nombre comin de la especie estudiada.
¢ El primer digito indica la edad del arbol.
¢ El segundo digito indica el numero de arbol.

e Lasegunda letra corresponde al nivel.



En el caso de las edades se codificod de acuerdo a la siguiente equivalencia:

CODIGO EDAD
1 15 afios
2 24 afios
3 29 afios

Respecto a los niveles, estos se nombraron de acuerdo a lo ilustrado en la Figura N° 10.

A manera de ilustracion se presenta la estructura del cédigo utilizado en una de las viguetas

remitidas:

C
\—, Nivel del arbol (apical)

Numero de arbol (segundo)
Edad del arbol (15 afios)
Especie (Tornillo)

v

v

v

3.3.4 SELECCION DE VIGUETAS

Las viguetas con dimensiones promedio de 8 x 8 x 300 cm, se seleccionaron previa
evaluacion del material remitido basandose en defectos tales como: nudos, médula incluida,
rajaduras, incorrecta orientacion de los listones, torceduras que afectan las propiedades

fisico-mecanicas.
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3.3.5 PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE PROBETAS

Las viguetas de 8 x 8 x 300 cm debidamente orientad0Oos se emplearon para la preparacion
de probetas en el laboratorio de manufactura de la madera del Departamento de Industrias
Forestales de la facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria — La
Molina. Dichas probetas se acondicionaron convenientemente para que conserven su

humedad y permitan la realizacién de los ensayos en condicion saturada.

El Cuadro N° 4, muestra la disponibilidad de probetas por tipos de ensayos, niveles y

repeticiones para la especie y edad.

3.3.6 PROCEDIMIENTO

El estudio de propiedades fisicas y mecdnicas, se realizo de acuerdo a lo estipulado en las
Normas Técnicas Peruanas para cada uno de los ensayos, los cuales se especifican en los

Cuadros N°5y 6.

Todos los ensayos mecanicos se hicieron en condiciéon saturada y para mantener dicha
condicion de humedad en las probetas, se colocaron en camaras o ambientes cerrados con
una determinada cantidad de agua, permitiendo una humedad por encima del punto de

saturacién de las fibras.
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3.3.7 PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar dicho procesamiento se empleé el software Microsoft Excel para Windows.
Respecto al analisis estadistico de los resultados, se utiliz6 el programa estadistico Minitab
14.0 y SPSS 12.0 para Windows.

Se realiz6 un analisis basico de los datos antes de la ejecucion del andlisis propiamente
dicho; es decir, incluye la elaboracién de algunos cuadros y graficos, asi como la obtencién
de medidas estadisticas descriptivas (media y coeficiente de variabilidad). El procesamiento
de la informacion se trabajo de forma separada; es decir, para cada tipo de plantacion;
donde, las plantaciones de 15 y 29 afios, corresponden A CAMPO ABIERTO; y la de 24
afios, a FAJAS DE ENRIQUECIMIENTO.

En las pruebas estadisticas correspondientes se analizaron por un lado, dos edades (15 y 29
afios) y tres niveles de corte (A, B y C) por arbol; considerando a las edades como un factor
A vy a los niveles de corte como un factor B, configurando un disefio Factorial 2Ax3B. Se
realizd el analisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas (P < 0,05)
entre las propiedades de la madera a diferentes edades o a diferentes niveles de corte, o si
existe la interaccion edad / nivel para cada una de las variables, de acuerdo a la informacién

obtenida en el presente trabajo de investigacion.

De otro lado, se analizo la edad de 24 afios, aplicandole un andlisis de varianza para los
ensayos mecanicos, en sus niveles de corte y entre arboles. Se emple6 la prueba Tukey para
encontrar diferencias significativas por pares de medias de los diferentes niveles de corte,

cuando se encontraron diferencias significativas en el analisis de varianza.
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En el caso del Analisis de Regresion, la validacion estadistica garantiza la dindmica de
comportamiento de la variable dependiente y su explicacion (Coeficiente de Determinacion:

1%) 0 asociacion (Coeficiente de Correlacién: r) con las variables independientes.

La validacion estadistica incluye los siguientes considerandos:
1. Muestras de acuerdo a los afios de edad de las plantaciones de Tomillo: 15, 24, v 29
afios.

2. Los ajustes de la base datos a ecuaciones Lineales, Cuadraticas y Cubicas. Mediante

el analisis de regresion.

3. Los estadisticos de Asociacion y de Explicacion: Coeficiente de Correlacion (1) y

Coeficiente de Determinacién ().

4. Variables Dependientes: Flexion estatica (ELP, MOR, MOE), Compresion paralela
(ELP, RM), Compresién perpendicular (ELP), Dureza (extremos y lados) y

Cizallamiento; y Variable Independiente: Densidad basica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

41  PROPIEDADES MECANICAS

4.1.1 A CAMPO ABIERTO

Los Cuadros N° 7 y 8, muestran los valores promedios para las edades y niveles de corte de las
propiedades mecanicas del Tornillo (Cedrelinga cateniformis Ducke) para las edades de 15 y 29
afios. Los mérgenes amplios en los rangos de los valores promedios obtenidos han motivado

estimar para cada edad su variabilidad entre y dentro de drboles.

Los valores medios en relacion con la variabilidad de los resultados experimentales se aprecian

en el Cuadro N°9, y son:

e Entre arboles, para la edad de 15 afios las propiedades con menores variaciones son
Flexion estatica (ELP), Compresion paralela (RM), Dureza (extremos) y Clivaje; y en
29 afios, ocurre en Flexion estatica (ELP y MOR) y Compresion paralela.

o Dentro de los arboles, se observa que en la plantacion de 15 afios, las propiedades con
menores variaciones son Flexion estdtica (ELP), Compresion paralela (RM), Dureza
(lados), Tension perpendicular (radial), Clivaje (radial) y Cizallamiento (radial); mientras
que, para la plantacion de 29 afios, lo son, Flexion estatica (ELP y MOR), Compresion

paralela (RM), Dureza, Tension perpendicular (radial) y Clivaje (radial).
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Los coeficientes de variacion total inferiores a los sefialados en Wood Handbook, para la
plantacion de 15 afios son las propiedades de Flexion estatica (ELP y MOE),
Compresion paralela (RM) y Dureza (lados). En el caso de la plantacion de 29 afios, las
propiedades con coeficientes de variacion total menores a los que figuran en el cuadro
mencionado son Flexion estatica (ELP y MOR), Compresion paralela, Dureza y Tension

perpendicular (radial).
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Con respecto al andlisis estadistico que se presenta en el Cuadro N° 10 se nota que la edad
gjerce influencia significativa sobre las propiedades de Flexion estitica (ELP y MOR),
Compresion paralela, Dureza y Tension perpendicular (radial). Estas diferencias pueden

atribuirse a la influencia de factores silviculturales (Cuadro N° 11) y anatomicos.

En el primer caso puede deberse el distanciamiento entre arboles que para la plantacion de 15
afios fue de 2x2 m, esto se evidencia por una mayor altura comercial y menor presencia de

nudos.

Desde el punto de vista anatomico las caracteristicas preponderantes son el tamafio de radios y
didmetros de fibras. La primera contribuye a explicar las diferencias en tension perpendicular
(radial); mientras que la ultima se traduce en la abundancia de materia lefiosa, que es mayor en
la de 29 afios y consecuentemente presenta mayores valores de resistencia mecdnica para esta

edad.

Ademas los resultados muestran que en Flexion estatica (MOE), Compresion perpendicular,
Tension perpendicular (tangencial), Clivaje, Cizallamiento y Tenacidad para las edades de 15y
29 afios; el comportamiento es similar. Este comportamiento, podria ser el resultado de una
combinacion de factores anatomicos con la presencia de madera juvenil (Silva, 2003), durante
la seleccion de listones para la preparacion de probetas. Notandose, ademds, que en Flexion
estatica y Tenacidad las muestras de estas plantaciones presentan fallas del tipo astilladura corta
y quebradura, respectivamente; fallas que evidencia un comportamiento anormal que algunos

autores lo denominan madera quebradiza. Las Figuras N° 11 al 14, ilustran estos tipos de fallas.
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En lo que respecta a los niveles de corte del fuste; asi como en la interaccion edad — nivel, la

variacion de este factor es nula en todas las propiedades mecanicas estudiadas.

Respecto a las diferencias significativas entre arboles, se puede afirmar que para la plantacion
de 15 afios, existen variaciones en las propiedades de Traccion perpendicular y Cizallamiento;
mientras que para la plantacion 29 afios existe significancia en Traccion perpendicular, Clivaje

(tangencial) y Cizallamiento (tangencial).
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4.1.2 FAJAS DE ENRIQUECIMIENTO

En este tipo de plantacion, los Cuadros N° 12 y 13, ilustran los valores promedios para la edad

de 24 afios, en los diferentes niveles de corte.

En el Cuadro N° 14 se observa la variabilidad entre y dentro de arboles. Estos se explican de la

siguiente manera:

o Entre drboles, las propiedades de Flexion estatica y Tension perpendicular (radial), son

las que presentan menores valores de variacion.

e Dentro de los arboles, las propiedades con menores coeficientes de variacion son

Compresion perpendicular y Dureza (lados).

o El coeficiente de variacion total inferior a los sefialados en Wood Handbook, para la

plantacion de 24 afios es la propiedad de Compresion perpendicular.
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En cuanto al analisis estadistico, el Cuadro N° 15 muestra variacion en los niveles de corte, para

las propiedades de Tensién perpendicular, Clivaje y Cizallamiento.

El andlisis de Tukey, que se presenta en el Cuadro N° 16, identifica para el factor nivel de corte
en los ensayos con significancia ante mencionados, que entre los niveles A y B, las propiedades
de Traccion perpendicular (radial y tangencial), Clivaje (radial y tangencial) y Cizallamiento
(radial y tangencial), no muestran diferencias significativas. Caso contrario se da entre los
niveles A y C, donde se encuentran diferencias significativas para los ensayos de Traccion
perpendicular (radial y tangencial), Clivaje (radial y tangencial) y Cizallamiento (radial y
tangencial); de la misma manera sucede para los niveles B y C, donde las propiedades de
Traccion perpendicular (radial y tangencial), Clivaje (radial y tangencial) y Cizallamiento
(radial y tangencial), presentan variaciones significativas. Estos resultados nos indican que el
comportamiento entre los niveles A y B son similares, ello implica que es indistinto el tomar

muestras entre esos niveles de corte y para los ensayos mencionados.

En Flexion estitica y tenacidad las muestras de esta plantacion presentan fallas del tipo
quebradura (“Brashness”) lo que indica, una baja calidad de la madera para fines estructurales.

Las Figuras N° 15 y 16, ilustran estos tipos de fallas.

Respecto a las diferencias significativas entre arboles, solo existe diferencia significativa en

Dureza (lados), de todas las propiedades mecdnicas analizadas.
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42  CLASIFICACION DE LA RESISTENCIA Y EVALUACION COMPARATIVA
DE LA ESPECIE

4.2.1 A CAMPO ABIERTO

La clasificacion de resistencia de las propiedades mecéanicas para las edades de 15 y 29 afios,
aplicando los criterios propuestos por Ardstegui; indican que la madera de la primera edad
puede clasificarse como de baja resistencia en todas sus propiedades; mientras que para la
tercera edad, de baja resistencia en compresion paralela (RM), compresion perpendicular (ELP)
y cizallamiento; pero, de mediana resistencia en flexion estatica (MOR) y dureza (lados). El

Cuadro N° 17 muestra estos resultados.

En relacion a la evaluacion comparativa se ha optado por la seleccion de especies comerciales
en base a la densidad basica. El Cuadro N° 18 y la Figura N° 17, ilustran esta comparacion. Se
nota que los valores promedios de las dos edades, de la especie en estudio son superiores a los
de la Lupuna, excepto para tenacidad en las dos edades. Respecto al Tomillo proveniente de
bosque natural con el de las plantaciones, todas las propiedades mecénicas de las dos edades
son menores. Similar tendencia se observa al compararlos con la Caoba, excepto en flexion

estatica (MOR) y en dureza (lados), para la de 29 afios.
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4.2.2 FAJAS DE ENRIQUECIMIENTO

Para la edad de 24 afios, la clasificacion de resistencia en funcién a sus propiedades mecanicas,
segun los criterios propuestos por Arostegui; determina, de muy baja resistencia en Flexion
estatica (MOR) y de baja en el resto de las propiedades. El Cuadro N° 19 esquematiza estos

resultados.

Respecto a la evaluacion comparativa, las especies comerciales seleccionadas se observan en el
Cuadro N° 20 y la Figura N° 18. Los valores promedios de la edad en estudio son superiores a
los de la Lupuna, excepto en compresion perpendicular (ELP) y en tenacidad. En relacion al
Tornillo proveniente de bosque natural con el de las plantaciones, todas las propiedades

mecanicas son menores. De igual forma se observa al compararlos con Marupa.
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43 RELACION DENSIDAD BASICA Y PROPIEDADES MECANICAS

Toda propiedad resistente de un material depende en gran medida de la cantidad de materia
solida que posea por unidad de volumen; es decir, la densidad de éste. Asi las propiedades de
las probetas libres de defectos deben de tener una buena correlacion con la densidad basica. Es
por ello que en la correlacion entre la densidad y los diferentes esfuerzos de las propiedades
mecdnicas, se pretenden identificar cuales de ellas presentan un coeficiente de determinacion
apropiado que garantice las predicciones de los valores estimados con las ecuaciones

correspondientes.

4.3.1 A CAMPO ABIERTO

A) PLANTACIONES DE 15 ANOS

En el Cuadro N° 21 se aprecian los valores de correlacion (r), coeficientes de determinacion (%),

con sus respectivas ecuaciones de regresion.

a) Ecuaciéon Lineal.- El Coeficiente de Correlacion con valores superiores al 0,50
presentan las propiedades de Flexion estatica (MOR: 0,65), Compresion paralela (RM:
0,57), Compresion perpendicular (ELP: 0,71), Dureza (extremos: 0,73 y lados: 0,87) y
Cizallamiento (0,95). Sin embargo, los coeficientes de determinacion superiores al
50% solo se presentan para los ensayos de Comprension perpendicular (ELP: 50%),

Dureza (extremos: 53%, lados: 76%) y Cizallamiento (91%). Estadisticos que ponen
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b)

de manifiesto que los ensayos correspondientes si son altamente explicativos en las

variaciones de la densidad basica.

Ecuaciones Cuadraticas y Cibicas.- El Coeficiente de correlacion r con valores por
encima de 0,50 para los ensayos de Flexion estatica (MOR y MOE), Compresion
paralela (ELP y RM), Compresién perpendicular (ELP), Dureza (extremos y lados) y

Cizallamiento, que mantienen una dispersion baja de los valores.

Asi mismo, los coeficientes de determinacion superiores al 50% se presentan en los
ensayos de Comprension paralela (RM: 75%), Compresion perpendicular (ELP: 52%
y 54%), Dureza (extremos: 53% y 54%, lados: 79%) y Cizallamiento (92%, solo para
la ecuacion cuadritica), que ponen de manifiesto que los ensayos mencionados son

altamente explicados por la densidad bésica.
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B) PLANTACIONES DE 29 ANOS

Se observa en el Cuadro N° 22 el ajuste estadistico para este tipo de plantacion.

b)

Ecuaciéon Lineal - El Coeficiente de correlacion con valores por encima de 0,50 para
los ensayos de Flexion estatica (MOR: 0,75 y MOE: 0,69), Compresion perpendicular
(ELP: 0,69), Dureza (lados: 0,93) y Cizallamiento (0,96), muestran un alto grado de
de asociacion o relacion de las variables de los ensayos con respecto a la densidad

basica.

Valores por encima del 50% respecto al coeficiente de determinacion para los ensayos
de Flexion estitica (MOR: 56%), Dureza (lados: 88%) y Cizallamiento (92%), los que
implica el alto grado de explicacion de las variaciones de los mencionados ensayos con

respecto a las variaciones en la Densidad basica.

Ecuaciones Cuadraticas.- Coeficiente de correlacion con valores por debajo del 0,50
para los ensayos de Flexion estatica (ELP: 0,16) y Compresion paralela (RM: 0,31),
nos indican un muy bajo grado de asociacion de las variables de los ensayos con

respecto a la densidad basica.

Respecto al Coeficiente de determinacion, los ensayos de Flexion estatica (MOR: 60%
y MOE: 65%), Compresion paralela (RM: 99%), Dureza (extremos: 53%, lados: 88%)
y Cizallamiento (92%), confirman un alto grado de explicacion de las variaciones de los
mencionados ensayos con respecto a las variaciones en la Densidad basica,

manifestando de esta manera la significancia de dicha variables.
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Ecuaciones Cubicas.- Para el caso de los Coeficientes de correlacion, los ensayos de
Flexion estatica (MOR: 0,78 y MOE: 0,81), Compresion paralela (ELP: 0,49),
Compresion perpendicular (ELP: 0,70) y Dureza (extremos: 0,73 y lados: 0,94),

presenta grados de asociacion muy alto.

Los ensayos de Flexion estatica (MOR: 62% y MOE: 66%) y Dureza (extremos: 54% y
lados: 89%), son estadisticos que ponen de manifiesto que los ensayos correspondientes

si son altamente explicativos en las variaciones de la densidad basica.

Finalmente en el Cuadro N° 23 se presentan las ecuaciones de regresion que mejor
describen la relacion densidad basica — propiedades mecanicas, para las edades de 15y

24 anos.
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4.3.2 FAJAS DE ENRIQUECIMIENTO

A) PLANTACIONES DE 24 ANOS

El Cuadro N° 24 muestra el ajuste estadistico respectivo.

Ecuaciones Lineales, Cuadraticas y Cibicas: Coeficiente de correlacién con valores
superiores al 0,50 se da en todos los ensayos, esto demuestra que si existe grado de
asociacion o relacion de las variables de los ensayos con respecto a la densidad basica,
o sea los valores provenientes del ensayo estdn proximos con relacion a la ecuacion

ajustada.

Respecto al estadistico 1, este asume valores por encima del 50% para los ensayos de
Flexion estatica (ELP, MOR y MOE), Compresion paralela (ELP y RM), Compresion
perpendicular (ELP), Dureza (extremos y lados) y Cizallamiento, lo cual confirma el
grado de explicacion de las variaciones de los mencionados ensayos con respecto a las
variaciones en la Densidad bdsica, manifestando de esta manera la significancia de

dicha variables.

En el Cuadro N° 25, se pueden observar las ecuaciones de regresion que mejor

describen la relacion densidad bésica — propiedades mecanicas, para esta plantacion.
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44  APTITUDES DE USO

441 A CAMPO ABIERTO

Teniendo en consideracion los valores obtenidos, su comparacién con especies de uso
conocido, los requisitos minimos de uso y los coeficientes de variabilidad encontrados, las
aptitudes de usos probables para las plantaciones de 15 y 29 afios son basicamente
muebleria del tipo que se sefiala en las conclusiones y cajoneria liviana, sujeto a su

comportamiento en la retencion de elementos de union (extraccion de clavos y/o grapas).

44.2 FAJAS DE ENRIQUECIMIENTO

Para la de 24 afios, solo en trabajos de muebleria orientados a la produccion de persianas de

madera, ficheros, carpetas de trabajo y rondanas.



5.1

5. CONCLUSIONES

A CAMPO ABIERTO

Entre las edades de este tipo de plantacion, el comportamiento mecanico presenta
diferencias significativas so6lo para los esfuerzos de Flexion estatica (ELP y MOR),

Compresion paralela, Dureza y Tension perpendicular (radial).

Valores altos de variacion total se observa para la edad de 15 afios en los ensayos de
Compresién perpendicular, Tensién perpendicular y Tenacidad; y para la edad de 29

afios, Compresion perpendicular y Tenacidad.

En relacién al comportamiento dinamico, los valores medios son muy bajos, incluso
inferiores a la Lupuna y los tipos de fallas para las plantaciones de 15 y 29 afios, son
quebradura y astilladuras cortas, respectivamente. Asimismo presentan una amplia

dispersion de los valores medios que limitan su posibilidad de uso estructural.

De uso netamente no estructural para las dos edades en estudio; ademas se
recomienda aprovechar la madera de la plantacién de 15 afios y no esperar a un
turno de cosecha de 29 afios, pues la clasificacién por resistencia mecanica y el

volumen de madera son similares.

En esta especie, para ambas edades, el uso es basicamente muebleria del tipo:
tableros de mesa y escritorios, persianas de madera, revisteros, separadores de libros,
ficheros para entrada y salida de documentos, carpeta de trabajo, rondanas, pie de
lampara, claraboyas, machihembrado para revestimiento no estructural, biombos y

zocalos. Asi mismo, embalajes livianos y cajoneria liviana, sujeto a su



5.2

comportamiento en la retencion de elementos de unién (extraccién de clavos y/o

grapas).

Mejores resultados en resistencia mecanica de este tipo de plantacién versus el de
Fajas de enriquecimiento, debido a caracteristicas anatdmicas, entre ellas el tamafio
de fibras y principalmente el didmetro tangencial; asi como la cantidad de materia

lefiosa.

FAJAS DE ENRIQUECIMIENTO

Las razones del comportamiento poco usual para la plantacion de 24 afios, podrian
deberse a combinaciones de factores, como tipo de plantacién, establecimiento y

principalmente el mantenimiento.

Existe un comportamiento anisotropico marcado en las propiedades de Tension
perpendicular, Clivaje y Cizallamiento, en lo que respecta a los niveles de corte A 'y
B.

Presentan valores altos de variacion las propiedades de Flexién estatica, Compresion

paralela, dureza, Tension perpendicular, Clivaje, Cizallamiento y Tenacidad.

En relacion con el tipo de fallas se nota una tendencia a la quebradura en los ensayos

de flexion estatica y tenacidad.
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5. Sélo en trabajos de muebleria orientados a la produccién de persianas de madera,

ficheros, carpetas de trabajo y rondanas.
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6. RECOMENDACIONES

Considerando que una de las aptitudes de uso es cajoneria liviana, es necesario saber
el comportamiento de las especies en la retencion de elementos de unidn (extraccion

de clavos y/o grapas).

En los esfuerzos en tension perpendicular, clivaje y cizallamiento, es recomendable

no promediar los valores medios radiales con los tangenciales.

Tratandose de madera de plantaciones es recomendable, un estudio integral que
permita disponer de mayores elementos de juicio para entender mejor su
comportamiento, lo que implica realizar muestreos apropiados que permitan trabajos
dendrocronolégicos, la identificacion de madera juvenil, la magnitud de madera

tensionada, el porcentaje de albura — duramen, presencia de nudos, entre otras.

Realizar un constante monitoreo de las plantaciones, de ser posible contar con
informacién anual; asi como también conocer los antecedentes de los progenitores,
con lo cual se garantizaria una mejor proyeccion del comportamiento y por

consiguiente calidad de madera de las plantaciones.

Se recomienda continuar con las evaluaciones de las plantaciones a campo abierto,
ya que con ellas se obtuvieron mejores resultados. con el fin de encontrar la edad
propicia en la que estas alcancen similares caracteristicas tecnoldgicas respecto a

los individuos provenientes de bosques naturales.

Seria conveniente estudiar sus propiedades mecanicas en condicion seca al aire; asi

como, su cambio dimensional en condiciones de humedad proximas de uso.



7. Latoma de muestras de forma uniforme y equitativa en los tres niveles de corte; asi

como también se recomienda ubicar los listones en el sentido transversal.
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