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RESUMEN

En el presente trabajo se evaliian las propiedades fisico- mecénicas de la madera de Simarouba
amara Aubl. (Marupd) de 23 afios, proveniente de las plantaciones experimentales del Bosque
Nacional Alexander Von Humboldt, con el fin de identificar su aptitud de uso. Para tal fin se
prepararon probetas y realizaron los ensayos respectivos segiin la Norma ASTM (American
Society for Testing and Materials) ¢ INDECOPI (Instituto Nacional de Defensa de la
Competencia y de la Proteccion de 1a Propiedad Privada). Los valores obtenidos se analizaron
con una comparacién de medias (Tukey y T-student), en los casos de distribucién normal, y
una comparacién de medianas (Kruskall-Wallis y Mann-Witney) en los casos de distribucién

no normal.

Los resultados obtenidos confirman que el nivel longitudinal influye significativamente en la
contraccién radial, dureza, clivaje y tenacidad, asimismo, el nivel transversal influye
significativamente en la contraccién longitudinal, flexién estatica (MOR y ELP) y extraccién

de clavos (lados).

Ademas se realizaron andlisis de regresién de las propiedades fisicas y mecanicas con la
densidad bésica y el peso especifico, respectivamente. Obteniéndose que el peso especifico es

un buen estimador sélo para la dureza de lados.

Asf también, se compararon los resultados obtenidos con otras plantaciones provenientes de
Jenaro Herrera de 16 y 27 afios, determinandose que la madera en estudio presenta mayor
densidad basica, pero es mas inestable y con mayor contraccion volumétrica. Comparandola
con bosque natural, 1a madera presenta menor densidad y menores valores en sus propiedades
mecdnicas, destacandose la gran diferencia en su comportamiento en tenacidad que es tres

veces menor y presenta fallas en quebradura.

Finalmente se compararon los resultados con otras especies de uso conocido para determinar
las aptitudes de uso, que son: cajoneria liviana, carpinterfa (persianas, zdcalos, ficheros,
paneles de muebles interiores), revestimiento interno, encofrados, jugueteria, tablero de

particulas, entre otros.
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1. INTRODUCCION

La deforestacion en el Perii cada afio va en aumento, estimaciones del Ministerio del Ambiente
indican que en la amazonfa peruana al afio 2000 ascienden a 7,2 millones de hectéreas;
situaciéon que es preocupante debido al incremento de la demanda de madera y por tanto la
presion hacia los bosques naturales es més alta. Una alternativa para disminuir la presién lo
constituye el aprovechamiento de la madera proveniente de plantaciones forestales, cuya
ventaja es la homogeneidad de los arboles pero con presencia de madera juvenil y madera de

reaccion; sobre todo en plantaciones jovenes.

Conocer la evolucion de la madera de plantaciones implica evaluaciones periddicas de las
propiedades tecnoldgicas de la madera, para definir el turno tecnoldgico; es decir la edad
Optima para su aprovechamiento. En este contexto el presente trabajo contribuye al estudio de
una especie de rapido crecimiento y buen comportamiento en trabajos de carpinterfa como lo es
Simarouba amara (Marupd); como alternativa para el establecimiento en plantaciones

forestales.



2. REVISION DE LITERATURA

21  CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

2.1.1 CLASIFICACION TAXONOMICA

Cronquist (citado por Marzocca, 1985) clasifica a esta especie de 1a siguiente forma:

Divisién : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsidae

Sub - Clase : Rosidae

Orden : Sapindales

Familia : Simaroubaceae

Nombre cientifico  : Simarouba amara Aubl,
Nombre comiin : “Marupa”, “Cedro blanco”

Encarnacién (1983) menciona que comiinmente en el Pert, se le denomina a ésta especie como
Marupd; Bolivia: Amaro; Brasil: Marupd, Tamanqueira, Marupauba, Parapaiba, Papariuba,
Craiba; Colombia: Marupa, Ecuador: Cufia; Guyana: Simarouba, Guyana Francesa:
Simarouba, Marupa, Simarupa; Suriname: Soemaroeba; Panama: Aceituno; Venezuela:

Carruco, Cedro blanco; Inglés: Bitterwood; Francés: Acaju blanc, Bois blanc, Bois de caji.



2.1.2 DISTRIBUCION Y HABITAT

Reynel (2003) sefiala que el Marupd en su hébitat natural, se distribuye en toda la regién
amazo6nica, mayormente debajo de los 700 msnm. Agrega que a ésta especie se le observa en
dmbitos con pluviosidad elevada y constante; tiene tendencia esciffita y estd presente en
bosques secundarios y bosques primarios, ademas se encuentra en suelos arcillosos y 4cidos,

usualmente fértiles, bien drenados y con baja pedregosidad.

Aréstegui y Diaz (1992) afiaden que ésta especie se distribuye desde el norte de Sur América
como Venezuela, Guyana hasta la region amazoénica del Perd y Brasil y también en Trinidad y

Tobago.

2.1.3 DESCRIPCION DEL ARBOL

Reynel (2003) afirma que los arboles provenientes de bosque natural presentan de 50-100 cm
de didmetro y 25-35 m de altura total, con fuste cilindrico y con ramificacién desde el segundo
tercio, la base del fuste recto y con raices redondas. La corteza externa es lisa a agrietada, color
marrén claro a gris, el ritidoma suberoso, en placas irregulares. La corteza interna es arenosa de
color amarillo blanquecino y de sabor amargo. Ademas agrega que las hojas son compuestas
imparipinnadas, alternas, dispuestas en espiral. Los foliolos son de forma oblonga, de borde

entero y nervacion pinnada, el dpice a menudo es emarginada.

Esta especie es dioica, las inflorescencias son paniculas terminales multifloras. Con flores
pequefias, unisexuales y de ovario sipero; frutos drupaceos, oblongoide o elipsoide, de color
rojo oscuro a negro. Raramente dos drupas agregados en cada grupo. Las figura 1 y 2 ilustran

esta especie.






ASPECTOS SILVICULTURALES

Aréstegui y Diaz (1992) al referirse a la fenologia indican que el ritmo de floracién y
fructificacién es irregular pues segin las observaciones registradas en el Centro de
Investigacion de Jenaro Herrera durante un periodo de cinco afios, los registros de floracion se
dan en los meses de octubre, noviembre y diciembre y la fructificacién en los meses de
diciembre, enero y febrero; lo que coincide con lo encontrado en el Bosque Nacional
Alexander Von Humboldt. .a maduracién y diseminacién de frutos y semillas se produce en
los meses de enero, febrero y marzo, correspondiente a la época lluviosa. Los mismos autores
refieren, que tratamientos pre-germinativos como inmersion en agua fria durante 6, 12 y 24
horas y 5 minutos en 4cido acético logran porcentajes de germinacién que no difieren
estadisticamente de la germinacién con semillas frescas. En ensayos como en camas de vivero
recomiendan distanciamientos de 10x10 y15x15 cm, para el mejor desarrollo de la plantula en
didmetro y altura, y 100% (plena luz) para mayor supervivencia y mayor incremento en
didgmetro; después de 3,5 meses de repique en cama de vivero, poca luz (25%) favorecen el
mayor incremento en altura. En relacién al transplante a terreno definitivo, recomiendan el
trasplante con pan de tierra en campo abierto y a rafz desnuda en fajas. Ademds a campo
abierto (6 meses de transplante) dan mejores resultados que con el sistema en fajas (12 meses).

Esto confirma que es una especie que requiere luz solar completa,

Masson y Ricse citado por Flores et. al (2007) sefialan que plantaciones de Simarouba amara
en fajas en la Estacién Experimental Alexander Von Humboldt, alcanzaron alturas totales de
15,79 m a los 10 afios; y en plantaciones de la Estacién Jenaro Herrera (Loreto, Peri) los
mismos autores destacan incrementos medios anuales de mas de 1,5 cm en didmetro y 1,5 m en

altura.

2.14 DESCRIPCION DE LA MADERA

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS



Aréstegui (1974) indica que el duramen recién cortado es de color crema, frecuentemente con
un tinte amarillo o verduzco; cuando se seca se vuelve blancuzco o blanco amarillento. La
albura no esta diferenciada. Anillos de crecimiento diferenciados, visibles a simple vista
demarcados por bandas oscuras y claras de forma regular, ligeramente excéntricos. Textura

media, grano generalmente recto y sabor amargo. De veteado tipo satinado suave.

CARACTERISTICAS ANATOMICAS

Acevedo y Kikata (1994) sefialan que la madera de Marupa presenta porosidad difusa. Poros
visibles a simple vista, solitarios de forma redonda y mltiples radiales, con 2 a 3 poros/mm”.
Parénquima visible con lupa 10x. Radios visibles a simple vista, con 3 a 6/mm, no
estratificados. Presencia de canales intercelulares verticales. En cuanto a las caracteristicas
microscopicas, indican que los vasos poseen un didmetro tangencial que varfan desde 184 a
246um y la longitud entre 319 y 511um. Parénquima paratraqueal vasicéntrico y aliforme
confluente, no estatrificadas. Presencia de células cristaliferas septadas. Radios heterogéneos
tipo 11, estratificados. Altura entre 441 y 649um. Fibras libriformes, septadas, estratificadas. El
didmetro total es 20um, el grosor de pared celular 3 um y la longitud varia entre 1022 y
1293um. La figura 3 ilustra éstas caracteristicas.



Figura3 Secciones microscépicas de la madera de Simarouba amara Aubl. A: Seccidon
transversal (40x). B: Secci6n tangencial (100x). C: Seccidn radial (100x)

Fuente: Atlas de Maderas del Perii. Acevedo y Kikata

PROPIEDADES FISICO-MECANICAS

En el pais se ha estudiado Simarouba amara (Marupd), tanto de bosque natural como de
plantaciones. En el primer caso Ardstegui (1970) que estudié las propiedades fisicas y
mecénicas provenientes de un 4rbol, menciona que ésta madera tiene densidad bésica,
contraccion volumétrica y resistencia mecdnica baja. Asimismo la Junta Nacional del Acuerdo
de Cartagena (JUNAC) (1981) estudié las propiedades fisicas y mecdnicas con muestras

provenientes de 10 drboles, en dos condiciones verde y seca al aire.









USOS PROBABLES

Aréstegui (1970) menciona que ésta madera se puede utilizar en obras de carpinteria,
construcciones livianas, muebles ordinarios, cajoneria, carpinteria en general, laminados,
toneleria de liquidos y sélidos, jugueteria, lapices, paletas, palitos de chupetes, entre otros.
Patifio (2002) afiade que esta especie proveniente de plantaciones, puede usarse en persianas de
madera, tevisteros, cajoneria liviana, separadores de libros, ficheros, carpeta de trabajo,

rondanas, machihembrado para revestimiento y zdcalos.

2.2 INFLUENCIA DE LA ANATOMIA SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
MADERA

Chambergo (1984) sefiala que entre las dimensiones de los elementos anatémicos y las
propiedades fisico-mecanicos existe asociacién lineal, ya sea directa e inversa; pero el grado
en que influyen las dimensiones de los elementos anatémicos sobre las propiedades fisico-

mecanicas es muy bajo.

Leén y Espinoza (2001) indican que la caracteristica anatémica de mayor influencia en las
propiedades de resistencia mecanica de la madera es el grosor de las paredes de las fibras.
Asimismo afiaden que las propiedades de resistencia no son el reflejo de una sola caracteristica
anatémica, sino que son el resultado de la interaccién de diferentes caracteristicas estructurales,
como son una alta proporcién de poros o de parénquima axial, radios de gran tamafio, etc. Por
ejemplo aquellas maderas que presenten altas cantidades de tejido parenquimatico, asi como
radios anchos y altos tienden a desarrollar menores valores de resistencia mecanica; mientras
que la longitud de las fibras ejerce un papel preponderante en la resistencia cuando se aplican

esfuerzos en direccion paralela al grano, como compresién y tensién paralela.

Herrera (1987) encontrd, en Cedrelinga cateniformis Ducke (Tomillo) y Aspidosperma

macrocarpon (Pumaquiro) proveniente del Bosque Nacional Alexander Von Humboldt,
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coeficientes de determinacién (r2) 0,29 y 0,39 respectivamente, entre los elementos xilematicos

y la densidad.

Silva (2005) estudio las plantaciones de Tornillo proveniente de Jenaro Herrera, y encontré que
el 552% (12) del comportamiento de las propiedades fisicas, pueden ser atribuidas a los
elementos xilemdticos, demostrando cuantitativamente que la estructura de la madera estd

asociada con las propiedades fisicas.

23  CARACTERISTICAS COMUNES EN ARBOLES PROVENIENTES DE
PLANTACION

Las caracteristicas mas comunes en los drboles provenientes de plantacion son la madera de

tension, madera juvenil y las tensiones de crecimiento.

Madera de tension: Arroyo (1983), sefiala que esta madera se forma en la parte superior de los
tallos inclinados y ramas de latifoliadas y en algunos casos un niimero reducido de especies
forman madera de tensién en la parte inferior. Las secciones transversales de la madera de
tensién presentan excentricidad con el radio mayor en la parte superior. En las especies
tropicales hay evidencia de que éste tipo de madera se puede formar en arboles que no estin
inclinados, como un medio de orientar la copa para obtener luz suficiente en el bosque denso
Maeglin (1987) afiade que la madera de tension, es una respuesta fisiologica de la fuerza
gravitacional para mantener el 4rbol en forma vertical. Adem4s la madera de tensién puede
formarse en algiin momento de la vida del arbol, siendo el arbol joven sujeto a la formacién de
madera de tension; esto se debe en gran parte a que el arbol joven es pequefio y flexible y
puede ser facilmente doblado ya sea por la nieve, hielo o el viento o sujeto a cambios de las

condiciones de luz.

Arroyo (1983) indica que la madera de tensién, es mucho més lustrosa que la madera normal,
presentando un brillo plateado, el cual es dificil de detectar en la albura de algunas especies.

Haygreen (1982) menciona que la madera de tensidn de latifoliadas provenientes de bosques,
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presenta coloracién oscura. Maeglin (1987) sefiala que 1a madera de tensién esta compuesta de
fibras que contienen paredes con menor porcentaje de celulosa, llamadas células gelatinosas.
Ademas la madera de tensidn, contiene pocos y pequefios vasos y pocos radios que la madera
normal. Las paredes de las fibras, frecuentemente son mas gruesas con liimenes muy pequefios
y comiinmente las capas de las paredes secundarias no estdn conectadas con la pared celular

primaria.

Arroyo (1983) menciona en cuanto a las caracteristicas fisico-mecanicas, que la madera de
tension generalmente es mas densa que la madera normal, por la presencia de células
gelatinosas y presenta mayor contraccion longitudinal que la madera normal. Y de acuerdo con
los pocos datos disponibles, la madera de tensién en relacion con su densidad presenta
propiedades mecénicas inferiores en compresién paralela al grano, compresion perpendicular,
cizallamiento y médulo de elasticidad en flexion estatica. Haygreen (1982) agrega que la
mayorfa de las medidas de la resistencia son menores que la madera normal de igual densidad,
y esto es particularmente cierto en el esfuerzo a la compresion paralela al grano, en condicién
seca al aire, la madera de tensién es un poco mas resistente en impacto de flexién que la

madera normal.

Madera juvenil: Panshin y De Zecuw (1980) menciona que la madera formada cerca de la
médula se llama madera juvenil, que es el xilema secundario formado en los primeros afios de
vida del 4rbol. La formacién de 1a madera juvenil estd asociada a la prolongada influencia de
los meristemas apicales en las partes activas de la copa durante el periodo de crecimiento. A
medida que la copa se mueve hacia arriba el cambium de las partes mas viejas del arbol, a una
altura cualquiera, esta menos influenciado por el crecimiento primario o alargamiento de la

copa y entonces la madera formada se conoce con el nombre de madera adulta.

Arroyo (1983) sefiala que 1a madera juvenil se caracteriza por un incremento progresivo en sus
dimensiones y cambios correspondientes de forma, estructura y disposicion de las células en
los sucesivos incrementos de crecimiento. Haygreen (1982) menciona que ésta madera tiende a

presentar grano espiralado.

Zobel et al citado por Maeglin (1987) afiade que microscopicamente ésta madera presenta un

angulo microfibrilar alto en la capa S-2 de la pared secundaria. Afiade que algunas de las
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caracteristicas de la madera juvenil, comparado con la madera madura, son que la longitud de
las fibras, los vasos y el didmetro de las células son mas cortas, la pared celular es mas delgada,
el angulo fibrilar es grande, la proporcién de fibras es grande, la proporcién de vasos es baja y

el contenido de holocelulosa es més alta.

En cuanto a las propiedades fisico-mecanicas, Haygreen (1982) menciona que la madera
juvenil se caracteriza por tener bajo peso especifico, una alta contraccién longitudinal y una
correspondiente disminucién en la contraccién transversal, debido a la orientacién de las
microfibrillas. Un dngulo microfibrilar grande estd asociado también con una baja resistencia a

la tension.

Tensiones de crecimiento: Maeglin (1987) sefiala que estas tensiones se dan en los arboles en
crecimiento en el momento de la formacién de la nueva madera, las nuevas células se dividen
desde el cambium para luego separarse ¢ inmediatamente comenzar a hincharse en didmetro
causando rajaduras en las trozas, alabeo en la madera aserrada y chapas, también rajaduras en
las trozas durante el aserrio. Estructuralmente, el 4rbol usa las tensiones, para mantenerse en

posicién vertical.

24  VARIABILIDAD DE LA MADERA

Arroyo (1983) sefiala que la variabilidad entre maderas de diferentes especies como resultado
de sus diferencias en estructuras anatémicas y propiedades fisicas asociadas, es suficientemente
evidente para ser aceptada sin ninguna discusién. Sin embargo, la variabilidad dentro de una

especie es mas sutil y por tal motivo menos facil de descubrir.
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24.1 VARIABILIDAD ENTRE ARBOLES DE UNA MISMA ESPECIE

Arroyo (1983) indica que la variabilidad dentro de una especie, es producto de un sistema
complejo de factores interrelacionados, los cuales actiian como modificadores de los procesos
fisiologicos que originan la formaci6n de la madera. Asimismo agrega que la variabilidad entre
arboles puede ser hasta més de 10 veces superior a la variabilidad dentro de los arboles de una
misma especie. Estas magnitudes diferentes de la variabilidad, se deben a que los arboles entre
uno y otro varfan por las condiciones de crecimiento (tratamientos silviculturales) y factores

genéticos.

TRATAMIENTOS SILVICULTURALES

Chadwick (1985) destaca que los tratamientos asi como causan un aumento en la velocidad de
crecimiento en los &rboles provocan una disminucién en la densidad. Haygreen y Bowyer
(1982) afiaden que este aumento de la velocidad a una temprana edad podria ocasionar la

presencia de una alta proporcién de madera juvenil.

Arroyo (1983) sefiala que los tratamientos silviculturales que han demostrado tener mayores
efectos sobre algunas propiedades de la madera son la manipulacién del espacio entre arboles
(distancia de siembra y posteriores aclareos) y la estimulacién mediante el suministro de
nutrientes y agua. Asf el tamafio de la copa y el espaciamiento entre arboles de coniferas ha
demostrado ser muy importante para controlar la velocidad de crecimiento; mientras que la
disponibilidad de agua disminuye en el porcentaje de madera tardfa. McKimmy (1985) afiade
que la fertilizacién tiene un variable efecto sobre la densidad de la madera indicando que la
mayorfa de investigadores coinciden en que hay una tendencia de la disminucién de la

densidad.
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La ubicacién geogrifica sumada a los efectos climaticos relativos a la temperatura,
precipitacién y los tratamientos silviculturales producen variaciones entre los drboles de una

misma especie.

FACTORES GENETICOS

Armroyo (1983) sefiala que la variacién entre 4rboles en muchas especies de coniferas y
latifoliadas, es mucho mayor que la variacién dentro de los arboles y a menudo mayor que la
variacién dependiente de las variedades geograficas dentro de 1a especie. Se ha demostrado que
diversas caracteristicas importantes en la calidad de la madera tienen origen hereditario. Por
ejemplo, parece que la longitud de los elementos fibrosos es més una caracteristica hereditaria
que el didmetro. También ha quedado bien establecido que el peso especifico promedio de todo
el anillo, como el de las zonas de madera temprana y tardia separadamente, son caracteres

hereditarios.

24.2 VARIABILIDAD DENTRO DE LOS ARBOLES DE UNA MISMA ESPECIE

Panshin y de Zeeuw (1980) sefiala, que 1a variacion dentro de un mismo arbol puede deberse a
variaciones anatémicas y quimicas de los elementos fibrosos, incidiendo luego en la variacién
de las propiedades fisicas y mecénicas. Estas variaciones se pueden dar en direccion
longitudinal, es decir a nivel de alturas y en direccion transversal, es decir por cercania o lejanfa

de la médula.
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VARIABILIDAD EN LAS CARACTERISTICAS ANATOMICAS

Panshin y de Zeeuw (1980) menciona con respecto al angulo de las microfibrillas en las
traqueidas y otros elementos fibrosos que es inversamente proporcional a la longitud de las
c€lulas. Por eso este dngulo varfa en direccién transversal, desde la médula hacia la corteza en
funcién de los cambios en 1a longitud de traqueidas. El dngulo es grande en las células cercanas
a la médula, disminuye rdpidamente en los incrementos sucesivos, hasta hacerse casi paralelo al

eje longitudinal de las células en la parte inferior del tronco.

El mismo autor refiere, que los didmetros de los elementos vasculares de las latifoliadas de
climas templados, varfan en direccién transversal, disminuyendo desde la madera temprana
hacia la madera tardfa. Segin Bailey citado por Arroyo (1983) indica que para numerosas

coniferas el didmetro tangencial de traquefdas, aumenta desde la médula hacia la corteza.

Herrera (1987) menciona que tnicamente el didmetro total de fibras en Cedrelinga
cateniformis Ducke (Tornillo), es significativa en direccién longitudinal y la longitud de vasos

en Aspidosperma macrocarpon (Pumaquiro), es significativa en direccion transversal.

Silva (2005) en Cedrelinga cateniformis Ducke (Tornillo) proveniente de las plantaciones de
Jenaro Herrera, encontrd que el factor edad (15 y 29 afios) influye significativamente en el
didmetro de fibras y la altura de los radios de forma inversa, mientras que con el didmetro de
los vasos de forma directa. En el caso de las otras caracterfsticas de estos elementos
xilematicos, tienden a variar con este factor aunque estadisticamente no son significativos, asi:
en poros, la longitud y nimero por milimetro cuadrado disminuyen; en radios, el ancho y
niimero de radios por milfmetro lineal aumenta; en fibras, el espesor de pared y la longitud

disminuyen.
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VARIABILIDAD EN LAS PROPIEDADES FISICAS

Arroyo (1983) menciona que los patrones de variacion del peso especifico, en direccién
transversal, se clasifican de la siguiente manera: 1. El peso especifico aumenta desde la médula
hasta la corteza, 2. El peso especifico es alta cerca de 1a médula, disminuye durante algunos
afios y luego aumenta hasta alcanzar un méaximo al llegar a la corteza, 3. El peso especifico
aumenta en los primeros afios, luego se mantiene mas o menos constante, o algunas disminuye
en los ltimos incrementos, 4. El peso especifico disminuye desde la médula hacia la corteza en
todos los niveles del tallo. Mientras que los patrones en direccion longitudinal son: 1. El peso
especifico disminuye uniformemente desde la base hasta la copa, 2. El peso especifico
disminuye en la parte inferior del tronco y aumenta en la parte superior y 3. El peso especifico

aumenta desde 1a base hasta 1a copa en forma irregular.

Silva (2005) en Cedrelinga cateniformis Ducke (Tomillo) proveniente de las plantaciones de
Jenaro Herrera, encontré que la influencia de la edad sobre la densidad basica hay un

incremento significativo entre las edades de 15 y 29 afios, mientras que a los 24 afios es menor.

Foulger (1966) citado por Arroyo (1983) menciona que en direccion transversal, el Pinus
strobus L, tiene contraccién longitudinal maxima cerca a la médula, disminuye rdpidamente en

los primeros 10 anillos y luego disminuye en forma irregular hacia la corteza.

Patifio (2002) en Simarouba amara (Marupa) de 16 y 27 afios, proveniente de las plantaciones
de Jenaro Herrera, encontrd que el factor edad se relaciona en forma directamente proporcional
con la contraccién volumétrica, tangencial y densidad bésica; mientras que el factor nivel de
corte (longitudinal) en plantaciones de 16 afios influyen en la densidad bésica y la contraccion

tangencial; y en las de 27 afios ejerce influencia en la contraccion radial y longitudinal
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VARIABILIDAD EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

Arroyo (1983) indica que en direccion longitudinal, las propiedades de resistencia a la flexién
estatica aumentan desde la médula y disminuyen con la altura en Pinus resinosa Alt, y Shorea
almon Foxw. Sin embargo en Liriodendron tulipifera 1., los maximos valores se encuentran a la

altura del tocén (66cm), disminuyen con la altura hasta 16 pies la altura del tocon.

Patifio (2002) encontr6 que el esfuerzo al clivaje de la plantacion de Marupd de 16 afios, varia
significativamente en direccion longitudinal, y tiende a aumentar desde la base hacia la copa
del arbol. Asimismo la plantacién de Marupd de 27 afios, uestra variacion significativa en las
propiedades de compresion paralela (MR), dureza, cizallamiento, tenacidad y resistencia al

clivaje, cuyos valores aumentan desde la parte més baja del fuste hasta 1a base de la copa.

Condori (2007) estudio las propiedades mecanicas del Tornillo, proveniente de las plantaciones
de Jenaro Herrera a campo abierto, y determino que en direccion longitudinal no presentan
variaciones significativas; mientras que en fajas de enriquecimiento se presentan variaciones

significativas en los esfuerzos de tensién perpendicular, clivaje y cizallamiento.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El estudio se realizd en el Laboratorio de Propiedades Fisico-Mecanicas de la madera del

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

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 MATERIALES

La especie para el presente estudio es la Simarouba amara Aubl, proveniente de la Estacion
Experimental Alexander Von Humboldt. Las caracteristicas de la plantacién se muestran en el

cuadro 3.

Cuadro3  Caracteristicas de la plantacion de Simarouba amara Aubl. de la Estacién
Experimental Alexander Von Humboldt

TOPOGRAFIA'Y SUELO Colina alta, suelo de tipo Acrisol y Gambisol

EDAD DE LA PLANTACION 23 afos

TIPO DE PLANTACION En fajas de 5 metros

AREA PLANTADA 26 500 m? espaciamiento 5x5, arboles plartados 1162
MANTENIMIENTO 2 ralecs




3.2.2 EQUIPOS Y ACCESORIOS

Preparacion de Probetas:

Sierra de cinta “HD”

Sierra radial fija “De walt (Dw) 725”
Sierra radial portatil “Black & Decker”
Sierra circular “Chambon- Paris”
Garlopa “Wadkin Burggreen”
Cepilladora “Wadkin Burggreen”
Taladro “bimak 25 le”

Wincha de metal

Escuadra

Lupa 10x

Lépices de cera

Cuchilla

Laboratorio:

Prensa universal y accesorios “Tinius Olsen”

Probadora de tenacidad “Baldwin”

Hornos eléctricos “Memmert” de 103 +£2 °C
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- Micrémetro digital “Mitutoyo” de precision 0,001 mm
- Vemnier digital “Mitutoyo” de precisiéon 0,01 mm

- Balanza digital “Adam” de precisién 0,01 g

- Desecadores de laboratorio con silicagel

- Sierraradial portatil “Black & Decker”

- Lupa10x

- Lépices de cera

- Cuchilla

- Cémara digital Kodak modelo “EasyShare CD703”

Procesamiento de datos:

- Formularios

- Materiales de escritorio

- Computadora Pentium IV

- Programa Minitab 15,0

33 METODOLOGIA

3.3.1 UBICACION DE LA ZONA EN ESTUDIO
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3.3.7 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

A) PROPIEDADES FISICAS

La determinacién de las propiedades fisicas se realizaron de acuerdo a lo estipulado por las

Normas ASTM Designacién: D143 — 94 (2000) y Norma Técnica Peruana 251.012:2004.

B) PROPIEDADES MECANICAS

Estas propiedades se realizaron en condicién seca al aire, siguiendo lo estipulado en la Norma
ASTM Designacién: D143 —94 (2000).

3.3.8 PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para ingresar los datos se utiliz6 el programa Microsoft Excel. Seguidamente se aplicaron las

férmulas respectivas para las propiedades fisicas y mecanicas.

Se utilizd el programa Minitab 15 para el analisis estadistico tanto a nivel longitudinal como a
nivel transversal, se realizé el modelo estadistico de Disefio Completamente al Azar (DCA).
Para lo cual, segin la Norma ASTM Designacién: D143 — 94 (2000), el andlisis a nivel
longitudinal, consisti6 en evaluar las probetas provenientes de las secciones A, B, C, D y E sélo
del arbol 41 y para el andlisis estadistico a nivel transversal, se analizaron las probetas de las

secciones C y D provenientes de los cinco arboles.

En los casos que existan diferencias significativas a nivel longitudinal, se realizd la prueba de
Tukey en una distribucién paramétrica y la prueba de Kruskal- Wallis en los casos no
paramétricos. En el caso de encontrar diferencias significativas, a nivel transversal, se realizé la
prueba de t-student en una distribucién paramétrica y la prueba de Mann-Witney en los casos

no paramétricos. La Figura 6 ilustra los niveles tanto longitudinal como transversal.
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Una vez realizados los andlisis estadisticos, se obtuvo promedios, coeficiente de variacion,

rangos y limites de confianza para cada nivel analizado y a nivel de especie.

Asimismo se realizé un andlisis de regresion y correlacion para determinar la relacién entre las
propiedades fisicas y la densidad basica, asi como las propiedades mecénicas y el peso

especifico a diferentes contenidos de humedad.

Para determinar las aptitudes de uso, se compararon los resultados obtenidos de las propiedades
fisicas y mecéanicas con otras especies de uso conocido y de similar densidad, para luego con
los requisitos de uso propuesto por Ardstegui y otros autores, determinar los usos probables

para esta especie.
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4.  RESULTADOS Y DISCUSION

41 PROPIEDADES FiSICAS

Los resultados a nivel longitudinal de las propiedades fisicas se muestran en el cuadro 7 y
figuras 7, 8 que incluyen los valores promedios, coeficientes de variacién y rangos de las
propiedades estudiadas. Se observa que la densidad basica disminuye desde A hacia B y luego
aumenta hacia E, sin embargo el andlisis de varianza (ANVA) no confirma esta tendencia, pues
no hay diferencias significativas estadisticamente. El cuadro 8 detalla estos resultados que no
coincide con lo encontrado por Patifio (2002), en donde sefiala que la densidad de las

plantaciones de Marupa de 16 y 27 afios, aumenta desde la base del tronco hacia la copa.

En relacion al cambio dimensional, se observa que los valores promedios tienen un
comportamiento aleatorio en las orientaciones radial, tangencial, longitudinal y volumétrica,
desde 1a base hacia las partes altas del arbol; sin embargo el andlisis de ANVA, sefiala que s6lo
existen diferencias significativas en la contraccién radial (P = 0,03). Patifio (2002), en las
plantaciones de 27 afios, encontré que la contraccion radial aumenta desde 1a base del tronco

hacia la copa.

En consecuencia esta especie presenta una densidad basica similar para las diferentes alturas y
un comportamiento irregular en contraccion radial: baja contraccién radial en el nivel A y alta
contraccion en el nivel E, tal vez sea una caracteristica inherente a la especie, cuyo estudio

anatémico contribuirfa a explicar este comportamiento.
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42 PROPIEDADES MECANICAS

Los resultados a nivel longitudinal de las propiedades mecanicas se presentan en el cuadro 14
que incluyen los valores promedios, coeficientes de variacién, rangos, contenidos de humedad
y peso especifico a diferentes niveles de altura. La figura 13 ilustra estos valores promedios de
resistencia. Asimismo en el cuadro 15 se presentan los resultados del andlisis de varianza
(ANVA) que indican diferencias significativas iinicamente en dureza (lados y extremos),

clivaje y tenacidad.

En relacién a la dureza Janka la prueba de Tukey, permite afirmar que no se encontraron
diferencias significativas entre los niveles A, B y C pero si entre los niveles C con D y E, en
consecuencia los mayores valores para esta propiedad se presentan en los niveles D y E.
Similar comportamiento se observa para la dureza de extremos. Este comportamiento no es el

esperado pues en los niveles D y E hay mayor presencia de madera juvenil, sin embargo su
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no normal, ocurre lo contrario. Para el caso de flexion estitica (MOR y ELP), se cumple que a
mayor peso especifico mayor resistencia. Mientras que en extraccion de clavos (lados), no
sigue este patron y ademds presenta un alto coeficiente de variacién (38,84%), probablemente
por la presencia de madera juvenil. En el cuadro 18 se incluyen los valores promedios,
intervalos de confianza con un nivel de significancia de 0,05 (© = 0,05), coeficientes de

variacion, rangos y contenidos de humedad para la madera de la especie en estudio.

En relacién a los coeficientes de variacion se nota que los valores obtenidos para las
propiedades mecénicas de tenacidad, tension perpendicular, cizallamiento y flexién estitica
(MOR).son superiores a los propuestos por Wood Handbook (1974). Es menester sefialar que

en extraccion de clavos, estos coeficientes de variacion so  altos.

De acuerdo a la Clasificacion de Maderas Mexicanas en estado seco al aire (Davalos y
Barcenas, 1999), esta especie presenta baja resistencia al cizallamiento y dureza (lados y
extremos). Mientras que en flexion estética, su modulo de ruptura y rigidez, asf como la
resistencia médxima en compresion paralela y esfuerzo al limite proporcional en compresion
perpendicular, presentan resistencias muy bajas. En consecuencia la especie en estudio se
puede catalogar como una madera de resistencia muy baja, resultado que coincide con lo

encontrado por Patifio en Marupd de 16 y 27 afios.

Los coeficientes de determinacién (r*) y ecuaciones de regresién respectivas de las
propiedades mecdnicas con el peso especifico muestran valores bajos (menores al 50%),
excepto en dureza (lados). Lo que indica que la variable independiente peso especifico es s6lo

un buen estimador para la dureza (cuadro 19).
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En consideracién a los resultados obtenidos y su comparacién con especies de similar densidad
y de uso conocido, (cuadros 21, 22 y figuras 16, 17) los probables usos para el Marupd
proveniente de las plantaciones Alexander Von Humboldt, son en cajonerfa liviana, carpinterfa
(persianas, zdcalos, ficheros, paneles de muebles interiores), revestimiento interno, encofrados,

jugueteria, tablero de particulas entre otros.

Esta especie satisface la mayorfa de los requisitos para cajonerfa liviana y obras de interiores,
propuestos por Ardstegui (1970) como son: madera de densidad bésica entre 0,30 a 0,60, ficil
aserrio, exenta de olores y secreciones, buen comportamiento a los clavos, buen
comportamiento al secado (relacién T/R igual o menor a 2,0), contraccién volumétrica baja

(menor al 12%), buena apariencia, textura media a fina, de acabado regular a bueno.
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5. CONCLUSIONES

1. La especie Simarouba amara Aubl. presenta a nivel longitudinal variaciones significativas
en contraccién radial, dureza, clivaje y tenacidad; y a mivel transversal en contraccion

longitudinal, flexi6n estatica (ELP y MOR) y extraccién de clavos (lados).

2. La madera estudiada presenta densidad basica, contraccion volumétrica, cizallamiento y
dureza bajas; mientras que en flexién estitica: MOE y MOR, compresién paralela (RM) y

compresion perpendicular presentan resistencias muy bajas.

3. Los coeficientes de variacion total del estudio comparado con la clasificacién propuesta
por Wood Handbook, muestran valores altos en densidad basica, flexién estdtica (MOR),

cizallamiento, tension perpendicular y tenacidad.

4. Las ecuaciones de regresion obtenidas demuestran que el peso especifico solo es un buen

estimador para la dureza (lados).

5. La madera en estudio, en comparacién con otras maderas provenientes de plantaciones de
Jenaro Herrera de 16 y 27 afios, presenta mayor densidad bésica pero es mds inestable y con

mayor contraccién volumétrica.

6. La aptitud de uso de la madera de esta especie son para cajoneria liviana, carpinteria:
persianas, zdcalos, ficheros, paneles de muebles interiores; revestimiento interno, encofrados,

jugueteria, tablero de particulas, entre otros.



6. RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios anatémicos y quimicos de esta especie con el fin de disponer de mayor

informacién que permita explicar mejor su comportamiento.

2. Realizar estudios densitometricos que permita hacer evidente la magnitud de la presencia
de madera juvenil, pues por los resultados mecénicos parece ser que la madera esta proxima a

alcanzar su madurez.

3. Complementar los estudios realizados con otras evaluaciones que posibiliten conocer su

durabilidad natural, comportamiento al secado y preservacion.
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ANEXO 1

ANALISIS DE REGRESION

PROPIEDADES FISICAS

1. Regression Analysis: Contraccion tangencial versus Densidad basica
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2. Regression Analysis: Contraccién longitudinal versus Densidad basica
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3. Regression Analysis: Contraccién radial versus Densidad basica

Fitted Line Plot Fitted Line Plot
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4. Regression Analysis: Contraccién volumétrica versus Densidad basica
Fitted Line Plot Fitted Line Plot
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PROPIEDADES MECANICAS
1. Regression Analysis: Compresion Paralela
1.1 Regression Analysis: ELP versus peso especifico
Scatterplot of ELP 13.9vs G13.9 Fithed Line Plot
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1.2 Regression Analysis: RM versus peso especifico 13.9

Scatterplot of RM 13.9 vs G13.9
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2. Regression Analysis: Compresion Perpendicular

2.1 Regression Analysis: Compresion perpendicular ELP vs peso especifico

Scatterplot of ELP vs G Fithed Line Plot
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3. Regression Analysis: Dureza
. . ,
3.1 Regression Analysis: Extremos versus peso especifico
Fitted Line Plot Fitted Line Plot
EXTREMOS = 85.36 +587.1G EXTREMOS = - 1008 + 6412 G
-7659 G**2
400 s 266m7 400
RSq 3R6Ph s B8
b RSq(ad) 3674 . RSq %
R-Sq(adi} 5L 7%%
350 0 * .
]
E 300 300
250 250-
L ] L]
200 T T T T T T T T T T 20 T T T T T T T T T T
030 0.32 034 036 038 040 042 0.44 046 0.48 030 032 034 036 038 040 042 044 046 048




3.2 Regression Analysis: lados versus peso especifico

Fitted Line Plot Fitted Line Plot
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4. Regression Analysis: Flexion estitica
4.1 Regression Analysis: ELP versus peso especifico
Fitted Line Plot Fitted Line Plot
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4.2 Regression Analysis: MOE versus Peso especifico
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4.3 Regression Analysis: MOR versus Peso especifico

Fitted Line Plot
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ANEXO 4

ENSAYO DE COMPRESION PARALELA

A. Falla de ruptura casi horizontal B. Falla asociada con un exceso de contenido de humedad en los
bordes de la probeta
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