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RESUMEN

En el presente estudio se evalian las propiedades mecanicas de la madera de Retrophyllum
rospigliosii, procedente de una plantacion de 32 afios de edad bajo un sistema agroforestal con
café, en Villa Rica, Pasco; con el fin de identificar su aptitud de uso. Las probetas y los ensayos
fueron realizados segun lo estipulado en las Normas Técnicas Peruanas para cada propiedad
mecanica. Se obtuvieron promedios, rangos, coeficientes de variacion para las propiedades
mecanicas; ademas se determind si existia diferencias entre los niveles de corte (basal, medio y
apical) en el arbol. Se realizd analisis de regresion entre densidad bésica y cada propiedad
mecénica. La clasificacion de la madera se determind segun sus valores promedios obtenidos,
ademéas se comparG con valores de la misma especie procedente de bosque natural y
posteriormente se proponen usos en base a comparaciones con especies de densidades basicas
similares. Los resultados obtenidos muestran que solo flexién estatica (ELP y MOR) presenta
diferencia significativa en cuanto a los niveles de corte. De acuerdo a los coeficientes de
variacion, los esfuerzos de flexion estatica (MOE), compresion paralela (ELP y MOE), tension
perpendicular (radial) y tenacidad presentan alta variabilidad. Las ecuaciones de regresién
demuestran que la densidad basica es un buen estimador para predecir solo la resistencia a la
dureza (lado radial y extremos). Los valores promedios de las propiedades mecéanicas de la
madera de ulcumano al ser comparadas con valores provenientes de bosque natural resultaron
menores, a excepcion de compresion perpendicular y cizallamiento. Por lo que se puede
considerar como una madera de baja resistencia mecanica. Finalmente los usos que se
recomiendan son: son carpinteria de obra, muebles y ebanisteria, trabajos de carpinteria,
mangos de herramientas y articulos deportivos, instrumentos cientificos y profesionales,

cajoneria, laminado y como material para pulpa.

Palabras claves: Propiedades mecéanicas; Retrophyllum rospigliosii; ulcumano; sistema

agroforestal; resistencia; ensayos.
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.  INTRODUCCION

En la actualidad existe un interés creciente en el aprovechamiento de la madera procedente
de plantaciones agroforestales, en los cuales los arboles de sombra representan una
estrategia de produccion para un desarrollo sostenible y como una fuente de ingresos

importante para el productor.

Estos sistemas agroforestales poseen multiples valores, en donde los beneficios que brinda
la especie arborea no solo se obtienen de la parte maderable, sino ademas es fuente de otros
bienes como fijadoras de nitrdégeno, fuente de alimento y refugio de animales, eficiencia en
la utilizacion de nutrientes, agua y luz, usos medicinales, combustible, entre otros; logrando
establecer una relacion de complementariedad, alcanzando ser un sistema econdmica y

ecoldgicamente rentable y sostenible.

Por ello, en estas condiciones existe la interrogante sobre la calidad de la madera formada,
ya que los estudios realizados hasta la fecha han evaluado sélo una pequefia fraccion de las
especies maderables utilizadas como sombra en los sistemas agroforestales cafetaleros, por
lo que urgen estudios que aporten mayor informacion sobre el aprovechamiento de la
madera de otras especies, como es el caso del ulcumano, porque el conocimiento de sus

caracteristicas representaria una base tecnoldgica para un adecuado aprovechamiento.

Por lo expuesto, los objetivos del presente trabajo fueron determinar las propiedades
mecanicas de la madera de ulcumano proveniente de una plantacion asociada a un cafetal en
una finca ubicada en Villa Rica - Pasco; para comparar sus propiedades y aptitudes de uso

con madera procedente del bosque natural.






Il. REVISION DE LITERATURA

1. CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

1.1. CLASIFICACION TAXONOMICA
Segtn TROPICOS (2015):

- Clase :Equisetopsida C. Agardh

- Subclase :Pinidae Cronquist, Takht. & W. Zimm.
- Orden :Podocarpales Pulle ex Reveal

- Familia :PODOCARPACEAE

- Género :Retrophyllum

- Especie :Rospigliosii

- Nombre comdn  :*ulcumano”, “Romerillo macho”
- Nombre cientifico : Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page

- Sinénimos :Podocarpus rospigliosii Pilger, Decussocarpus rospigliosii
(Pilger) Laubenfels, Nageia rospigliosii (Pilger) Laubenfels.

1.2. DESCRPCION BOTANICA

Reynel et al. (2006), describe al ulcumano como un arbol grande y dominante, de 50-180
cm de didmetro y 30-45 m de altura, presenta el fuste recto y cilindrico, muy regular, sin
aletas, la ramificacion en el tercer tercio, la copa con tendencia aparasolada. Corteza externa
agrietada color castafio, con ritidoma lefioso o sublefioso, quebradizo, que se desprende en
placas rectangulares o irregulares. Ademas su corteza interna es fibrosa, de color

blanquecino. (Figura 1)

La especie ulcumano se reconoce por sus hojas pequefias y elipticas, dispuestas en dos

hileras a lo longitud de las ramitas. Presenta ramitas terminales con seccion circular o



poligonal, longitudinalmente estriadas entre las inserciones de las hojas, glabras. Sus hojas
son simples, sesiles, espiralmente insertadas, pero arregladas en dos hileras y con los peciolo
torcidos en dos direcciones y sobre cada lado de la ramita, una hilera de hojas dispuestas por
la haz y la otra por el envés; ldminas lanceoladas a oblongo-lanceoladas de 10-12 mm de
longitud por 3-5 mm de ancho, el apice agudo, la base aguda a obtusa, el margen entero, el
nervio principal notorio, los secundarios inconspicuos, las hojas coridceas, glabras. La
especie es dioica; estrobilos solitarios o agrupados en brotes cortos en las ramitas. Las flores
diminutas, unisexuales, las masculinas de 1 mm de longitud conformadas por una escama
que alberga un estambre con dos sacos de polen, las flores femeninas conformadas por una
escama que aloja un solo carpelo libre, ovoide, de 5-6 mm de longitud y 2-3 mm de ancho,
el rudimento seminal Unico. Los frutos conos drupéceos, carnosos, ovoides a subglobosos,

apiculados, con el receptaculo terete. (Figura 2)

Figura 1: Arbol de ulcumano en la plantacion de 32 afios

FUENTE: Elaboracion propia



Figura 2: Descripcion botanica de Retrophyllum rospigliosii. A. Ramita terminal con
fruto. B. Ampliacién de la disposicion de las hojas.

FUENTE: Pennington et al. (2004)

1.3.  DISTRIBUCION Y HABITAT
Weberbauer, citado por Amaya (1985), reporta que el podocarpus, Unico género presente en
el Per( de la clase de las coniferas, habita en las montafias de la ceja de la vertiente oriental

y occidental de los Andes y en el Norte.

Holdridge, citado por Zevallos (1988), indica que el Podocarpus se encuentra ubicado
dentro de su clasificacion entre el bosque himedo Montano Bajo Tropical (bh — MBT) y el
bosque humedo Montano Bajo Sub-Tropical (bh-MBST), de esta forma estas formaciones
ecoldgicas colindan en diferentes lugares de la ceja de selva, en el norte, centro y sur del

Peru, pero con densidades diferentes.

Ademas, Reynel (2006) y Laubenfels (1991), mencionan que la especie Retrophyllum
rospigliosii se distribuye en el Peru en la ecoregion de la Ceja de Selva de bosques maduros,
montanos nublados o hudmedos, entre los 1500 a 1400 msnm. Su distribucion es
relativamente amplia reportado en los departamentos de Cajamarca, Pasco y Junin
principalmente. Asi mismo esta especie se encuentra formando bosques considerables, pero

aislados desde el centro del Peru hasta el oeste de VVenezuela.




Reynel y Leon (2006), agrega que la Selva Central (Valle de Chanchamayo, Bosque Pichita
APRODES) y Oxapampa (cerca al parque Yanachaga Chemillén) son considerados como

lugares con potencial semillero.

14. SILVICULTURA

Reynel et al. (2006), indica que las semillas de la especie Retrophyllum rospigliosii se
recolectan directamente del arbol cuando presentan color azul claro, eliminando
manualmente las impurezas. Luego se secan de 2 — 3 horas diarias bajo el sol durante 3 dias
quedando listas para ser sembradas. Las semillas se siembran en almacigos y requieren
abundante humedad para germinar; se deben cubrir las camas de alméacigo con un tinglado
impermeable de pléstico a 30 cm de altura hasta que germinen las semillas.

Palomino et al., citado por Reynel y Leon (1990), sefiala que se observa mejor desarrollo en
plantaciones en suelos &cidos a fuertemente acidos. Ademas, recomienda establecer las
plantaciones como fajas de enriquecimiento en bosques alterados. Los incrementos anuales

medios de altura de las plantas fueron de hasta 80 cm bajo esta modalidad.

1.4.1. SISTEMA AGROFORESTAL ULCUMANO Y CAFE.

Brack et al. (1989), reporta experiencias desarrolladas por el Proyecto Peruano Aleméan
Desarrollo Forestal y Agroforestal en Selva Central, mencionando el caso de una plantacion
de ulcumano de 7 afios con una altura de 11 metros, y un distanciamiento de 10 x 10 m,
plantados junto con café de 15 afios (variedad caturra), el cual le proporciona sombra buena

y no se observa efectos negativos sobre la plantacion y la produccién del cafeto.

Carneiro (2004), sefiala que el éxito de una plantacion dependerd en gran parte de las
caracteristicas climaticas locales y del manejo de la agricultura del café. Por lo tanto, las
experiencias de una region, en la mayoria de las veces, no pueden ser aplicadas exactamente
de la misma forma en otros lugares. Asi, la eleccion de la especie, el manejo y la densidad

son factores cruciales para la obtencion de niveles adecuado de productividad.

1.5. DESCRIPCION DE LA MADERA.

En condicién seca al aire, no hay diferencia entre albura y duramen, son de color marrén
amarillento. Anillos de crecimiento diferenciados por bandas claras de forma regular. Grano
recto, textura fina y brillo medio. Veteado, arcos superpuestos y bandas paralelas. Madera
con peso especifico basico de 0.41 y susceptible al ataque de insectos (Acevedo y Kikata
1994).



Segun Dallimore, citado por Ardstegui y Sato (1968), la madera es durable, de buen

acabado, acepta bien la pintura, el barniz y la creosota.

1.5.1. PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS.

Ardstegui y Sato (1968), determind las propiedades fisicas y mecanicas de madera de
ulcumano procedente de Cajamarca, de acuerdo a las normas de la Sociedad Americana de
Ensayos de Materiales (ASTM), las cuales se presentan en las Tablas 1 y 2.

Tablal: Propiedades Fisicas de Retrophyllum rospigliosii

Procedencia
Propiedades Fisicas Unidades
Cajamarca Mérida, Venezuela

Peso especifico

Peso seco/volumen seco 3 0.43 0.45

g/lcm

Peso seco/volumen verde (*) 0.41 0.40
Contraccion

Radial (R) 3.61 4.40
Tangencial (T) % 7.27 7.30
Relacion (T/R) 2.01 1.66

(*) CH =27.5%

FUENTE: Arostegui y Sato (1968)



Tabla2: Propiedades Mecanicas de Retrophyllum rospigliosii

Procedencia
) . ) Cajamarca (2) Mérida,
Propiedades Mecanicas Unidades v |
Contenido de humedad . enezuela
Promedios
(%) ()
Flexién estatica
Esfuerzo de las fibras lim. Prop. kglcm? 253 203
Mdbdulo de ruptura kg/cm? 27 493 375
Mddulo de elasticidad kg/cm? 84,000 81,000
Compresién paralela al grano
Esfuerzo a las fibras lim. Prop. kg/cm? 154 142
Resistencia max. a la compresion kg/cm? 24 240 185
Mddulo de elasticidad kg/cm? 88,500 97,000
Dureza
Extremos kg/lcm? o5 340 191
Lados kg/cm? 225 158
Compresion perpendicular al lim.
Prop. kglcm? 22 30 24
Cizallamiento kg/cm? 20 62 53
Tension Perpendicular al grano kglcm? 20 22 13
Clivaje kg/cm 22 26 21
Tenacidad kg-m ) 155 1.82

FUENTE: Arostegui y Sato (1968)

(1) Datos obtenidos con madera en condicion saturada.

(2) Propiedades mecanicas de madera seca al aire, de acuerdo a las normas de la

Sociedad Americana de Ensayos de Materiales (ASTM).




15.2. SECADO Y DURABILIDAD NATURAL.

Ardstegui y Sato (1968), sefiala que cuando la madera de Retrophyllum rospigliosii es
secada al aire presenta el defecto de grietas y rajaduras segun la direccion de los radios.
Respecto a la durabilidad natural, indica que esta especie es susceptible al ataque de hongos

que producen la mancha azul.

1.5.3. USOS DE LA MADERA.

Veillon, citado por Arostegui y Sato (1968), menciona que de acuerdo a los requisitos que
deben reunir las maderas segin sus usos, el ulcumano puede utilizarse en muebles y
ebanisteria; construccion estructural; obras de interiores; trabajos de carpinteria; cajoneria;
la parte terminal del fuste convenientemente tratada en postes de cercos; jugueteria y como

materia prima para la fabricacion de pulpa para papel.

1.5.4. CLASIFICACION DE LA MADERA SEGUN SUS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS.

Aroéstegui (1982), sefiala que esta clasificacion de la madera mostrada en la Tabla 3 permite
orientar los usos méas convenientes, de acuerdo a los requisitos minimos que una madera
debe reunir para un uso determinado. Ademas en la Tabla 4 se presenta la clasificacion
segun Davalos y Béarcenas (1998), citados por Pantigoso (2009), para maderas mexicanas en

condicion verde.



Tabla3: Clasificacion de las maderas peruanas segun sus propiedades fisicas y mecanicas en condicion verde.
PROPIEDADES FiSICAS PROPIEDADES MECANICAS (Kg/cm?)
Densidad Flexion s
GRUPO ] Contraccion ) Compresioén Compresioén ] ) CLASIFICACION
Basica o Estéatica ) Dureza Lados Cizallamiento
Volumétrica (%) paralela (RM) | Perpendicular (ELP)
(g/cm?) (MOR)
| <0.30 <7 <300 <120 <10 <100 <30 Muy mala
Il 0.30-0.40 7-10 300 - 500 120 - 240 10 - 40 100 - 300 30 - 60 Baja
Il 0.41 - 0.60 10.1-13 501 - 800 241 - 360 41 -70 301 - 600 61-90 Media
IV 0.61-0.75 13.1-15 801 - 1000 361 - 480 71-100 601 - 900 91-120 Alta
\Y >15 > 1000 > 480 > 100 > 900 > 120 Muy Alta
FUENTE: Ardstegui (1982)
Tabla4: Clasificacion de las propiedades mecanicas de las maderas mexicanas en condicion verde
) ) Compresién Compresién
Flexién Estatica ) Dureza
Paralela perpendicular . .
Cizallamiento e
Clasificacion
/kg/lcm2)
MOR (kg/cm2) MOE (t/cm2) RM (kg/cm2) ELP (kg/cm2) Lateral (kg) Extremos (kg)
<290 <55 < 160 <15 <45 <130 <150 Muy Bajo
291 - 500 56 — 80 161 - 250 16 - 35 46 - 65 131 - 275 151 - 300 Bajo
501 — 650 81 -100 251 - 310 36 - 50 66 - 85 276 - 400 301 - 430 Medio
651 — 900 101 - 125 311 - 400 51-85 86 - 110 401 - 620 431 - 650 Alto
> 900 > 125 > 400 > 85 > 110 > 620 > 650 Muy Alto

FUENTE: Davalos y Barcenas, citados por Pantigoso (2009)




2. EFECTOS DE LOS ARBOLES EN SISTEMAS
AGROFORESTALES.

Hart, citado por Arcos (1994), define a un sistema agroforestal como un sistema
agropecuario en los cuales los componentes son los arboles, cultivos o animales, lo cual
tiene los atributos de limites, componentes, interacciones, ingresos y egresos, una jerarquia y
una dinamica. Asi mismo, Reynel y Leon (1990) sefiala, que esta integracion genera
incremento en los rendimientos agropecuarios, por las siguientes razones: la presencia de
especies lefiosas en la zona mejora el microclima, mejorando la produccion; las especies
lefiosas mejoran las propiedades del suelo y fertilidad; mejora la disponibilidad de agua y

humedad; y protege, conserva y recupera el suelo.

La asociacion arboles y café es un ejemplo de practica agroforestal. Gallina y Perfecto et al.,
citado por Carhuallanqui (2003), mencionan que un aspecto importante en la eleccién del
sistema de produccién de café, es el efecto que pueden tener sobre los agroecosistemas,
existiendo una serie de elementos que apoyan la idea segun la cual el sistema tradicional de

cultivo de café tiene mayor estabilidad ecolégica que un monocultivo.

Segun Muchler, citado por Carneiro (2004), el efecto de los arboles en un sistema
agroforestal con café puede ser regulado de tres maneras: por el espaciamiento de los
arboles y su distribucién espacial, por la poda y por la seleccion de las especies a ser
utilizadas. Finalmente Beer, citado por Carhuallanqui (2003), indica que la hojarasca
proveniente de los arboles de sombra puede contribuir a la conservacion de la humedad y la
fertilidad del suelo, pudiendo aportar entre 5 a 10 t/ha/afio de materia orgéanica, permitiendo
un mayor nivel de materia organica en el suelo y por ende mayor capacidad de intercambio

cationico.

3. PROPIEDADES MECANICAS

Arroyo (1983), define las propiedades mecénicas de la madera como la expresion de su
comportamiento bajo la aplicacion de fuerzas o cargas, el cual va a depender del tipo de
fuerza aplicada y de las diferencias basicas en la organizacion estructural de la madera. Asi
mismo, sefiala que existen tres tipos de esfuerzos primarios que pueden actuar sobre un
cuerpo, produciendo un cambio en su forma y tamafo, conocida con el nombre de

deformacion. Ademaés, el mismo autor sefiala que la combinacion de estos esfuerzos
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primarios tiene como respuesta al esfuerzo de flexion y el efecto que produce es de

curvatura, flexion o pandeo.

Respecto a los valores de resistencia de la madera en general, Vignote y Martinez (2006)
indica que en direccion longitudinal es relativamente muy resistente, mientras que
transversalmente, su resistencia es muy pequefia. Fachin, citado por Jost (2006), menciona
que las propiedades mecéanicas en la madera, tanto la compresion perpendicular, el
cizallamiento y como la dureza, aumentan con la altura, mientras que la compresion paralela

y la flexion estatica por el contrario disminuyen.

Vignote y Martinez (2006), sefiala que la dureza es una propiedad que indica la facilidad de
penetracion de un material en otro, la cual varia con la direccion de la fibra en la superficie
en que actua. La dureza axial o paralela a la fibra es, generalmente entre 1.5 a 2.5 veces la de
la direccion perpendicular a la fibra, no existiendo mucha diferencia entre la dureza paralela
tangencial y la radial. Ademas el mismo autor menciona que la dureza disminuye
rapidamente al aumentar la humedad de la madera, afirmando que la dureza de la madera se
encuentra en relacion directa con el peso especifico. Esta propiedad tiene importancia
cuando su uso sera para parquet. (Ardstegui 1982).

Ardstegui (1982), define la flexion estéatica a la resistencia que ofrece la madera a una carga
gue actla sobre una viga, ésta resistencia depende de varios factores tales como defectos de
crecimiento (desviaciones de las fibras, nudos), densidad, contenido de humedad,
temperatura y duracion de la carga. Menciona el mismo autor que esta propiedad presenta
tres esfuerzos, dentro de los cuales el Mddulo de Ruptura (MOR) es aquel esfuerzo en el
cual se produce la falla en la viga; mientras que el Modulo de Elasticidad (MOE) es un
indice de la facilidad o dificultad que tienen las maderas para su deformacién, siendo la

regla cuanto mayor es el MOE, menor es su deformacion.

En cuanto a compresion paralela al grano, el mismo autor define esta propiedad mecéanica
como la resistencia que ofrece la madera a una fuerza que actua en direccion paralela a las
fibras, mostrando relevancia en la construccion de columnas y puntales. La Junta del
Acuerdo de Cartagena (1982), afirma que la resistencia a la compresion paralela a las fibras
en la madera es aproximadamente la mitad que su resistencia a la traccion paralela. Respecto
a la compresién perpendicular al grano, Ardstegui (1982) sefiala que es aquella resistencia

que ofrece la madera a una carga que actta en direccion perpendicular a las fibras, dicha
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carga perpendicular sobre la madera puede ser ilimitada sin lograr conseguir una carga
méaxima bajo la cual la madera se rompa, ya que por el contrario, al comprimirse la madera
disminuye su espesor, aumentando su densidad, por lo tanto se hace mas apta para soportar

una mayor carga.

Por otro lado, define la propiedad de cizallamiento o corte, como la resistencia que ofrece la
madera a la accion de dos fuerzas paralelas, pero en direccion opuesta. Esto ocurre en la
préctica en uniones de varias piezas en construccion, como en la union de dos vigas. La
Junta del Acuerdo de Cartagena (1982), menciona ademas, que existe una relacion

directamente proporcional entre la densidad y la resistencia al cizallamiento.

Finalmente, Arostegui (1982) sefiala que la tenacidad o resistencia de la madera al impacto o
al choque, depende de su capacidad de absorber energia y de utilizarla en su deformacion.
Barcenas et al. (2003), sefiala que esta propiedad mecanica se ve afectada por las
caracteristicas propias del material, presentando variabilidad segun tipo de madera,
contenido de humedad, orientacion de los anillos de crecimiento y la direccion de la fibra,
entre otros. Asi, Forest Products Laboratory, citado por Barcenas (2003), menciona que la
anisotropia de la madera tiene un rol considerable en esta propiedad, ya que generalmente
presenta valores mas altos en direccion tangencial que en radial. Por otro lado Echenique y
Robles, citado por Barcenas (2003), mencionan que la tenacidad determinada en madera
libre de defectos no se ve incrementada conforme disminuye el contenido de humedad,
debido a que cuando est& verde, la madera absorbe mayor energia que cuando esta seca, a
pesar de que el valor del esfuerzo maximo sea menor. Cabe destacar que los defectos que
influyen en el comportamiento de la madera a cargas de impacto son: la desviacion de fibra

y la presencia de hongos manchadores.

4, FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA MECANICA.

Haygreen y Bowyer, citados por Meléndez (2011), menciona que las propiedades fisicas y
mecanicas estan determinadas por tres caracteristicas principalmente: la organizacion de la
estructura celular que influye sobre la micro estructura de las paredes celulares y sobre la
variedad y proporcion de los diferentes tipos de células; la proporcion de los espacios vacios
que pueden estimarse midiendo la densidad; y el contenido de humedad. De este modo,
Vignote y Martinez (2006) menciona que la influencia de la humedad en los valores de

resistencia mecanica varia con el esfuerzo, se puede aproximar que cuando la madera
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aumenta en 1 por ciento su porcentaje de humedad, la resistencia merma entre el 1.5 por

ciento y el 2 por ciento.

Arroyo (1983), afirma que las diferencias en las propiedades mecénicas, la estabilidad
dimensional o la durabilidad, pueden obedecer a razones poco evidentes tales como tipos y
organizacion de las células dentro de los anillos de crecimiento, composicion y cantidades
de extractivos, orientacion de las microfibrillas en las paredes celulares, o el espesor y la
estructura de la pared secundaria. Siendo el peso especifico una medida de la cantidad
relativa de sustancia de la pared celular, es el mejor indice para predecir las propiedades de
resistencia de la madera. La efectividad de la madera para resistir cualquier fuerza es
también funcion de las proporciones en que se encuentran los componentes de la pared

celular y también la cantidad de extractivos depositados en los Iimenes de las células.

4.1. DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO.

Guzmén (1979), menciona que el peso especifico es una caracteristica compleja
influenciada por diversas variables de crecimiento y rasgos fisioldgicos. Ademas,
Wellwood, citado por Guzman (1979), reporta que el peso especifico en Pinus caribaea es
maximo en la base del arbol y minimo en la copa; siendo no significativa la diferencia entre

la seccion media y la copa.

Calori y Kikuti, citados por Duran (2003), indican que la densidad bésica es una de las
propiedades fisicas mas importantes en la caracterizacion tecnoldgica de la madera para sus
diversos fines, ya que la variacion de la densidad basica va a afectar a la resistencia
mecanica de la madera. Fachin, citado por Jost (2006), menciona que existe una
disminucién de la densidad basica con relacion a la altura, en sentido axial del tronco.
Explica ademas que existe una mayor contraccion volumétrica en la madera de la base del

tronco la cual va decreciendo significativamente con la altura.

4.2. DEFECTOS EN LA MADERA.

Arroyo (1983), sefiala que los defectos producto del crecimiento del arbol como los nudos,
el grano inclinado y la madera de reaccion disminuyen la resistencia de la madera afectando
sus propiedades mecanicas. Al respecto Meléndez (2011) menciona que al estudiar las
propiedades mecanicas de la madera por medio de pruebas hechas con probetas “libres de
defectos”, los resultados obtenidos no reflejan la influencia sobre el comportamiento

mecanico de la madera de diversas caracteristicas asociadas al proceso de crecimiento de los
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arboles, denominandose algunas veces a estas caracteristicas como defectos siendo en
realidad caracteristicas organicas naturales. Por lo que Vignote y Martinez (2006) menciona
que la realidad de una madera es la de poseer defectos, ya sea como consecuencia de las
caracteristicas biologicas de una especie o defectos adquiridos en los procesos de
transformacion. De esta manera los defectos de la madera afectan de forma diferente a las
caracteristicas mecéanicas y por tanto a sus aplicaciones. La inclinacion de la fibra afecta de
forma muy importante a la resistencia a la flexion y traccion, con menor importancia a la
compresion axial y apenas a la compresion perpendicular a la fibra y al esfuerzo cortante;
también los nudos poseen un efecto similar a la inclinacion de la fibra, ya que afectan de
forma importante a la flexion y traccion y no alterando de forma apreciable la resistencia al
esfuerzo cortante y a la compresion perpendicular a la fibra. Las pudriciones afectan a todos

los valores de resistencia.

Al respecto, Kollman (1959), sefiala que la madera con nudos es mas dificil de trabajar,
ademas de producir un mal efecto visual, disminuyen la resistencia de la madera. Ademas,
Vignote y Martinez (2006) indica que disminuye de forma notable la resistencia a los
esfuerzos de traccion y flexion; influyendo de forma directa el tamafio y la posicion del

nudo en la pieza, siendo desfavorables los que se sittan en el centro.

4.3. MADERA JUVENIL

Segun Pardos citado por Vignote y Martinez (2006), define a la madera juvenil como
aquella madera formada por los primeros anillos del arbol, que si bien no difiere en aspecto
de la del resto, posee unas caracteristicas de comportamiento mecanico Yy fisico diferentes al
resto de madera formada. Ademas, es mas ligera, con traqueidas o fibras mas cortas, paredes
celulares méas delgadas, menor contenido de celulosa, mas hemicelulosa, mayor desviacion
de la fibra, y una proporcién mas alta de madera de compresién. Panshin et al. citado por
Véasquez (2010), agrega que la madera juvenil en coniferas se caracteriza por presentar
menor densidad, por lo tanto menor resistencia mecénica, y mayor contraccion longitudinal
originada por el mayor angulo de deposito de las microfibrillas en la capa S2 de la pared
secundaria. Asi, Zhang y Gingras, citados por Jost (2006), afiade que la resistencia maxima
en la traccion paralela a la fibra, la resistencia al cizallamiento y a la compresion

perpendicular al grano disminuyen con una proporcion creciente de madera juvenil.
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4.4, MADERA DE REACCION

Vignote y Martinez (2006), indica que esta irregularidad de crecimiento se produce cuando
existe excentricidad de la médula, producido cuando la anchura de los anillos de crecimiento
se produce de forma desigual dentro de una misma capa, repitiéndose periddicamente,
estando el arbol sometido a un esfuerzo predominante como viento, pendiente del terreno

muy acusada, ramificacion con disimetria de copa, entre otros.

Asimismo, este esfuerzo asimétrico al que esta expuesto el arbol origina la formacion de un
tipo de fibras diferentes capaces de resistir dicha asimetria. En el caso de las coniferas, estas
fibras se forman en el lado de la seccién en la que actua el esfuerzo, con células
denominadas de compresion, caracterizdndose por ser mas pequefias y redondeadas, con
mayor espesor de la pared celular, sobre todo de la capa intermedia de gran contenido de
lignina. Ademas la madera es mas pesada, mas dura y mas resistente a la compresion pero

menos a la traccion, y mas fragil.

Oliveira et al., citado por Condori (2007), afirma que cada especie forestal esta caracterizada
por una estructura anatémica 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 y mecanico. Menciona ademas, que las propiedades de
resistencia no son el reflejo de una Unica caracteristica anatomica, sino de la interaccion de

diferentes caracteristicas estructurales.

5. VARIABILIDAD DE LA MADERA.

Segln Panshin y De Zeeuw (1980), sefialan que a menudo se asume erroneamente que la
madera producida por arboles de la misma especie, son idénticos en todas las caracteristicas
estructurales y fisicas. De hecho, diferentes piezas de madera e incluso del mismo arbol
nunca seran idénticas siendo similares solo dentro de amplios limites. Vignote y Martinez
(2006), menciona que la madera como resultado del crecimiento de un ser vivo posee una

propiedad intrinseca a los seres animados, el cual es la diferenciacion individual.

La variabilidad dentro de una especie es producto de un sistema complejo de factores
interrelacionados, los cuales actian como modificadores de los procesos fisiologicos que
originan la formacién de la madera. Generalmente presenta menos variabilidad las
mediciones realizadas para un solo arbol, que entre arboles de toda una poblacion, ya que la

variabilidad entre arboles puede ser hasta méas de 10 veces o superior a la variabilidad dentro
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de los arboles de una misma especie. Esta diferencia extrema se debe a que los arboles entre
uno y otro no so6lo pueden presentar diferencias genéticas, sino que también estan sujetos a

variaciones por las condiciones ambientales (Arroyo 1983).

Panshin et al (1980), menciona que la variabilidad existe por ciertas diferencias en
caracteristicas estructurales de importancia que determinan el comportamiento fisico de la
madera, tales como el tamafio de los elementos celulares, espesor de las paredes celulares, y
proporciones de celulosa y lignina. Dichas variables muchas veces son responsables de las

variaciones en la densidad de la madera, y estan influenciadas por factores como:

1) Cambios en el cambium a medida que envejece.
2) Los controles genéticos que regulan la forma y el crecimiento del arbol.

3) Las influencias ambientales, como las condiciones estacionales o geogréficas, o el

suministro de nutrientes.

Finalmente, el mismo autor menciona que la comprension de la magnitud de la variabilidad
de la madera es importante ya que los usos para cada tipo de madera estan relacionados con
algunas de sus caracteristicas ya mencionadas. Ademéas la idoneidad o la calidad de la
madera destinada a un proposito en particular se determinan por la variabilidad de una o0 mas

de estas caracteristicas que afectan la estructura y por lo tanto sus propiedades.

5.1. VARIABILIDAD DENTRO DEL ARBOL.
Segun Herrera (1987), la variacion dentro de un arbol se da en los siguientes aspectos:
dimensiones de las células, variaciones de densidad, en la composicién quimica, en las

propiedades fisicas, en los anillos de crecimientos o entre la madera juvenil y adulta.

Panshin et al. (1980) sefialan que la variabilidad de las caracteristicas de la madera dentro
de un mismo individuo esta fundamentalmente relacionada a cambios resultantes del
envejecimiento del cambium y las modificaciones impuestas por la actividad cambial

debido a las condiciones medio ambientales.

Asi mismo, sefiala que la madera puede ser dividida en dos regiones sobre la base de las
diferencias fundamentales en estructura y propiedades. La madera juvenil y madura deben
considerarse como dos poblaciones en el mismo arbol. La madera madura posee
caracteristicas que son consideradas normales para las especies, mientras que la madera

juvenil tiene caracteristicas estructurales y propiedades fisicas inferiores a las de la madera
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madura del mismo arbol. En general las propiedades pobres de la madera juvenil en relacion
a la madera madura normal hacen de esta indeseable para propoésitos estructurales y se
oponen al uso de la madera de arboles jovenes para algunos propdsitos. Por regla general la

baja calidad de la madera juvenil es mas marcada en coniferas que en latifoliadas.

5.2. VARIABILIDAD ENTRE ARBOLES DE LA MISMA ESPECIE.

Arroyo (1983), menciona que las condiciones del sitio y la variabilidad del clima pueden
producir grandes modificaciones en las caracteristicas de la madera entre arboles y dentro de
los arboles de una misma especie. Ademas, que aun dentro de casi idénticas condiciones,

existen diferencias hereditarias en cada individuo distinguiéndolos uno de otros.

Panshin (1980), sefiala que las condiciones ambientales y las influencias geograficas son
determinantes en la variabilidad entre arboles. Asi, dentro de estos factores estan: la
competencia en el soporte o la fertilidad del suelo, la ubicacion geografica (temperatura y
precipitacion), la latitud y la altitud (temperatura y humedad), causan diferencias en la
magnitud y patrones de la variabilidad en las propiedades de la madera de arboles de la
misma especie. Por ejemplo, aquellos arboles que son dominantes pueden mostrar un patrén
de variabilidad en la madera mientras que los individuos vecinos de la misma especie que

estan suprimidos pueden tener diferentes caracteristicas.

Arroyo (1983) indica que la variacion entre arboles de una misma especie se puede atribuir

a:

Variaciones del cambium producidas por la edad y modificaciones por los cambios en

las condiciones de crecimiento.

- La variabilidad relativa al crecimiento existen diferencias hereditarias en cada individuo,

las cuales distinguen uno de otros, aun dentro de casi idénticas condiciones.

- Las condiciones del sitio y la variabilidad del clima pueden producir grandes
modificaciones en las caracteristicas de la madera entre arboles y dentro de los arboles

de una misma especie.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1.  MATERIALES

1.1.  LUGAR DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS.
Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Tecnologia de la Madera del Departamento

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

1.2. ESPECIE
Las muestras colectadas corresponden a la especie ulcumano, provenientes de una
plantacion café - ulcumano de 32 afios de edad en el distrito de Villa Rica, provincia de

Oxapampa, departamento de Pasco.

La identificacion botanica de la especie se realizo en el Herbario Forestal de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (MOL), como se muestra en la Constancia de determinacion
botanica (Anexo 1), en el cual se determind que la especie en estudio corresponde a
Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page, proveniente de la familia PODOCARPACEAE

y tiene como nombre comin ulcumano, Romerillo macho.

1.3. MATERIALES
1.3.1. DE CAMPO
Wincha de 30m

- Machetes

- Cinta métrica

- Pintura o marcadores de madera
- Pintura tipo esmalte o aluminio
- Cinta diamétrica

- Tijeratelescopica



Prensa botanica

1.3.2. DE LABORATORIO

1.4.

Pinzas

Vasos de precipitacion de 500 ml

Desecador de humedad suministrado de silicagel
Lépices de cera

Escuadra

Plastico envolvente

Lupa 10x

Articulos de escritorio

Cuchillas

Formatos

EQUIPOS

1.41. DE CAMPO

Motosierra debidamente equipada.
Sierra de cinta, disco y radial
Garlopa

Cepilladora

Taladro

Cémara digital

Hipsometro

Brajula

GPS
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1.4.2. DE LABORATORIO
Prensa Universal TINIUS OLSEN y accesorios

- Probador de tenacidad Wiedemann

- Balanza de precisiéon de 0.01 ¢

- Horno eléctrico de 103 +/- 2°C

- Sierra circular portatil

- Vernier digital con precision de 0.01 mm
- Cémara digital

- Computadora

2. METODOLOGIA

2.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La plantacién se encuentra ubicada en el Fundo San Ger6nimo, en el caserio Camino al
Alba — provincia de Oxapampa, distrito de Villa Rica, departamento de Pasco. Se encuentra
aproximadamente entre los paralelos 10°10” y 10°48” de latitud sur y los meridianos 75°10°
y 75°26° de longitud oeste. Sus coordenadas de ubicacion UTM son 469934 y 8814697 en
el vértice inicial de la parcela evaluada dentro de la plantacion. En la Tabla 5 se muestra
informacion de la plantacion y en la Figura 3 se presenta la ubicacion.

Martel (1992), menciona que el clima es himedo y templado, con temperatura media anual
de 17.6 °C, la temperatura minima promedio es de 13.6 °C y la temperatura maxima
promedio es de 21.7 °C; la precipitacion promedio anual es de 1840 mm; la humedad

relativa minima es de 76 por ciento y la humedad relativa méxima es 91 por ciento.

Ecoldgicamente la zona es considerada como bosque muy himedo pre montano tropical
(omh-PT); la fisiografia es muy compleja con laderas que van de suaves a empinadas con

presencia de valles estrechos, donde la erosién es frecuente.
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Tabla5: Informacion de la plantacion de donde se seleccionaron los arboles en

estudio.
Area de la plantacion 6 hectareas
Fecha de instalacion 1983
Tratamientos silviculturales Raleo y poda en los primeros 8 afios.
Distanciamiento 4m x 4m
Asociacion Plantacion instalada y asociada a un sistema
agroforestal con café.
Altitud 1762 msnm
Pendiente 40 — 45%

FUENTE: Elaboracion propia

2.2. COLECCION Y SELECCION DE MUESTRAS.

La coleccion de las muestras de madera para la investigacion se realizd en base a un
muestreo estadistico estratificado al azar, realizando previamente una zonificacion al area de
la plantacion. Posteriormente se selecciond 5 arboles segin la Norma Técnica Peruana
251.008 “Seleccion y coleccion de muestras”, con una seguridad estadistica del 95 por
ciento y un intervalo de confianza de mas o menos 15 por ciento. En la Tabla 6 se muestra

las caracteristicas dasométricas de los 5 arboles que fueron seleccionados para el estudio.

Cabe sefalar ademas, que como parte preliminar a la presente investigacion, se realizd un
inventario forestal dasométrico y morfoldgico a la plantacion estudiada, en el cual se pudo
estimar el volumen en 307.14 m¥/ha.

Tabla6: Caracteristicas dasométricas de los arboles de ulcumano seleccionados
para el estudio.

HC DAP Clase
N° de arbol Cédigo (m) [HT(m)| (cm) Diamétrica UTM
1 371 15 19 19 15-20 470010 8814653
2 269 20 26 23 20-25 470002 8814654
3 217 18 25 26.8 25-30 469971 8814648
4 394 20 28 27 25-30 470013 8814636
5 380 25 31 32 30-35 460006 8814606

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 3: Mapa de ubicacion de la plantacion zonificada y ubicacion de los arboles

FUENTE: Elaboracion propia



23. PROCESAMIENTO DE TROZAS Y PREPARACION DE LAS
PROBETAS.

Luego de seleccionadas y colectadas las muestras, se cortd 3 trozas de 3 m cada una (Figura
4), para cada uno de los 5 arboles, de acuerdo con las caracteristicas de calidad de los fustes,
obteniendo las trozas correspondientes a la parte basal, media y apical de cada arbol, que

fueron codificadas con las letras A, B y C respectivamente.

Las trozas fueron selladas en sus extremos con pintura acrilica, con el fin de conservar el
contenido de humedad inicial requerido para el estudio, ya que los ensayos mecanicos se
realizaron en condicién verde de la madera. Posteriormente las trozas fueron transportadas a

Oxapampa donde se elaboraron las probetas.

Las probetas fueron elaboradas en la provincia de Oxapampa segun lo estipulado por las
Normas Técnicas Peruanas de cada ensayo, y posteriormente fueron enviadas a la
Universidad Nacional Agraria La Molina. (Figuras 5y 6)

El nimero de probetas utilizadas por tipo de ensayos y niveles en el &rbol se muestra en la
Tabla 7.

Figura 4: Trozado de &rboles seleccionados en la plantacion

FUENTE: Elaboraci6n propia



Figura5: Listones de 5 x 5 cm apilados para la elaboracion de las probetas

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 6: Codificacion de probetas de compresion paralela, compresion
perpendicular, dureza

FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla7: NUmero de probetas para los ensayos mecanicos de la especie estudiada

N° de arbol

Ensayo Nivel Total
1 2 3 4 5
A 4 4 4 4 4 20
. » B 4 4 4 4 4 20
Flexion Estatica (MOE, MOR, ELP)
C 4 4 4 4 4 20
Total 12 12 12 12 12 60
A 6 4 4 24
. B 4 4 20
Compresion paralela (ELP, RM, MOE)
C 4 4 4 4 4 20
Total 14 14 12 12 12 64
A 4 4 4 4 4 20
- . B 4 4 4 4 4 20
Compresion perpendicular (ELP)
C 4 4 4 4 4 20
Total 12 12 12 12 12 60
A 4 4 4 4 4 20
B 4 4 4 4 4 20
Dureza (Lados y Extremos)
C 4 4 4 4 4 20
Total 12 12 12 12 12 60
A 4 4 4 4 4 20
. . . B 4 4 4 4 4 20
Tension Perpendicular (Tangencial)
C 4 4 4 4 4 20
Total 12 12 12 12 12 60
A 4 4 4 4 4 20
- . . B 4 4 4 4 4 20
Tension Perpendicular (Radial)
C 4 4 4 4 4 20
Total 12 12 12 12 12 60
A 4 4 4 4 4 20
. ) B 4 4 4 4 4 20
Clivaje (Tangencial)
C 4 4 4 4 4 20
Total 12 12 12 12 12 60
A 4 4 4 4 4 20
o . B 4 4 4 4 4 20
Clivaje (Radial)
C 4 4 4 4 5 21
Total 12 12 12 12 13 61
A 4 5 6 4 4 23
. . . B 4 4 4 20
Cizallamiento paralelo al grano (Tangencial)
C 0 4 5 4 4 17
Total 8 13 15 12 12 60
A 4 5 4 4 5 22
. . _ B 4 4 4 4 4 20
Cizallamiento paralelo al grano (Radial)
C 4 5 4 4 4 21
Total 12 14 12 12 13 63
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Continuacion

A 16| 17| 13| 17| 18| 81

B 16| 11| 14| 13 17| 71

Tenacidad c 11| 12| 18| 17| 15| 70
Total 43| a0| 42| 47| s0| 222

TOTAL PROBETAS ENSAYADAS 830

FUENTE: Elaboracion propia

2.4.  EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS POR NIVELES.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento longitudinal de las propiedades mecanicas, se
agrupé el material por nivel basal, medio y apical segun la ubicacién en el arbol (Figura 7),
codificando con las letras A, B y C respectivamente. De esta forma, las probetas fueron

codificadas segun el numero de arbol, nivel del fuste, nimero de probeta y letra de ensayo,

de la siguiente manera:

4C-6d, lo cual indica que dicha probeta pertenece al arbol nimero 4, nivel C (parte apical

del &rbol), la probeta nimero 6 y del ensayo de dureza.

Los ensayos para la determinacion de las propiedades mecanicas se efectuaron en condicion

verde. Los ensayos se realizaron segun lo estipulado por las Normas Técnicas Peruanas, la

relacion de éstas se incluyen en la Tabla 8.
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Tabla8: Normas Técnicas Peruanas utilizadas en los ensayos fisicos y mecanicos

PROPIEDAD NORMA TECNICA

1. Propiedades fisicas

1.1.Densidad NTP 251.011
1.2. Contenido de humedad NTP 251.010
2. Propiedades mecanicas

2.1. Flexién estética NTP 251.017
2.2. Compresién paralela al grano NTP 251.014
2.3. Compresién perpendicular NTP 251.016
2.4. Dureza NTP 251.015
2.5. Traccion perpendicular al grano NTP 251.086
2.6. Clivaje NTP 251.019
2.7. Cizallamiento NTP 251.013
2.8. Tenacidad NTP 251.018

FUENTE: Elaboracién propia
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Figura7: Ubicacion de los niveles de corte estudiados longitudinalmente en el
arbol
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2.5. PROCESAMIENTO DE DATOS Y EVALUACION DE RESULTADOS.
Se ingresaron y ordenaron los datos para procesarlos mediante el uso de los programas
Microsoft Excel para Windows. Ademas, se utilizo el programa InfoStat y S.A.S para el

andlisis estadistico de los resultados.

Para realizar el andlisis estadistico se determinaron las medias, rangos, coeficientes de

variacion, curvas y gréaficos para cada propiedad mecénica.

El analisis estadistico a nivel longitudinal, consistié en realizar un Analisis de Varianza
(ANVA) utilizando el modelo estadistico de Disefio Completamente al Azar (DCA), para
determinar si existen diferencias significativas (P < 0.05) entre alturas y entre arboles para
las propiedades mecénicas. Los niveles evaluados fueron basal, medio y apical. Para la
validacion de este andlisis se debié cumplir los supuestos de homogeneidad de variancia y
normalidad de los errores. Posteriormente, si se encontraba diferencias significativas entre
medias, se prosiguid a utilizar la prueba de Tukey para encontrar las diferencias especificas

entre medias.

Asimismo, se realiz6 un analisis de regresion simple para determinar la influencia de la

variable independiente densidad basica sobre las diferentes propiedades mecéanicas.

Finalmente se determinaron los posibles usos de la especie desde el punto de vista
tecnoldgico. Para esto se compararon los resultados obtenidos con otras especies de similar
densidad y la clasificacion de usos segun distintos autores.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. PROPIEDADES MECANICAS

Los resultados de las propiedades mecénicas evaluadas segun el nivel de corte de la especie
Retrophyllum rospigliosii se presentan en la Tabla 9, el cual incluye valores promedios,
rangos, coeficientes de variacion y contenido de humedad a diferentes alturas. En la Figura 8
se ilustra estos valores promedios de resistencia comparando los diferentes niveles

estudiados. Los resultados del analisis de varianza (ANVA) se presentan en la Tabla 10.

Respecto a las propiedades mecanicas, en los casos de flexion estatica, compresion paralela
y cizallamiento (radial) presentan una tendencia de disminucion de la resistencia mecanica
desde |3 pase hacia la parte media, para luego volver a incrementarse en el apice. Este
comportamiento es estadisticamente significativo solo en Flexion, la prueba de comparacion
Tukey (ver Tabla 10), permite afirmar que existe una diferencia marcada entre el nivel A
(basal) con el nivel B (medio), que en el caso del MOR podria explicarse por una
disminucion en la densidad basica. Mientras que la similitud de los valores promedios del
nivel basal con el apical no guarda relacion con la densidad basica. Este singular
comportamiento probablemente esté relacionado con las condiciones de crecimiento del

arbol.

En dureza, tensién perpendicular, compresion perpendicular y clivaje no existe diferencias

significativas en los tres niveles en estudio.



Tabla9: Valores promedios de las propiedades mecénicas de acuerdo a 3 niveles de corte del ulcumano
ALTURAS
Propiedades . Nivel A Nivel B Nivel C
Mecanicas Unidades . Rango CV | CH . Rango cv o . Rango o
Promedio Minimo | Maximo | (%) | (%) DB | Promedio Minimo | Maximo | (%) CH% | DB | Promedio Minimo | Maximo CV | CH% | DB
Flexién Estatica
ELP ) 159.4 134.8 183.212.0 129.2 109.2 140.3| 9.8 151.5 133.9 183.0|13.0
MOR ke/cm 331.7 303.9 352.1| 6.6 105.6 1 0.35 256.4 236.9 2754 6.7 914 1032 302.3 270.4 342.7 1104 101.210.32
MOE x 1000 75.5 69.3 819| 7.9 60.8 52.7 729|125 69.7 45.6 10.4 | 31.6
Compresion
paralela
ELP kg/cm? 1204 108.2 128.1| 6.8|123.8|0.34 101.7 83.6 142.1(23.4(1117.6|0.34 109.6 92.6 142.2117.9|117.9|0.33
RM 158.9 152.8 168.2| 3.8 1535 130.1 175.9(12.2 163.2 146.9 203.4|14.0
MOE x 1000 69.6 62.2 81.310.9 63.8 47.6 80.7 | 20.5 68.1 58.2 95.5]23.8
Compresion
perpendicular kg/cm? 115.6|0.34 123.7|0.33 130.7|0.35
ELP 20.3 16.8 23.4|11.9 20.2 18.9 22.0| 5.7 21.2 19.8 22.0| 4.3
Dureza
Extremos kg/cm? 203.1 187.8 218.8| 6.21103.9|0.33 218.7 184.6 248.1|10.81119.5|0.33 223.6 204.0 252.0| 9.3]119.3|0.34
Lados 185.2 163.7 207.2| 8.8 189.5 159.2 219.2 |12.6 183.6 153.1 218.012.8
Tension
Perpendicular kg/cm? 90.3 113.2 93.9
Tangencial 19.9 14.2 259|213 ' 20.8 15.8 26.1|18.9 ' 20.0 15.7 24.3]16.6 )
Radial 14.3 12.6 16.1|10.7 14.8 129 16.9|10.2 14.8 12.1 17.1(12.4
Clivaje
Tangencial kg/cm 30.5 26.6 323| 7.4(121.7 30.3 27.2 35.7|11.2{107.3 32.5 29.8 36.5| 8.6(121.1
Radial 22.9 20.0 25.6| 9.6 23.6 21.4 25.7| 7.7 21.0 17.5 23.6|12.7
Cizallamiento
Tangencial kg/cm? 56.8 53.4 60.7 | 5.4|1284 53.5 49.7 57.0| 6.2|110.5 53.1 48.9 55.9| 5.1| 95.5
Radial 44.2 39.5 51.5|10.1 42.8 38.5 457 6.9 43.4 344 51.2|15.5
Tenacidad
Tangencial kg -m 1.6 1.3 1.9(12.5|118.6|0.36 1.4 1.0 1.6(17.0| 90.7 [0.34 1.4 1.3 15| 6.2| 76.2 |0.33
Radial 1.4 1.3 1.7 (115 1.3 1.0 1.6(19.1 1.2 0.8 1.6 |26.8
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Tabla 10: Andlisis de varianza a nivel longitudinal en 3 niveles de corte

3 PRUEBA
PROPIEDAD MECANICA ANVA
TUKEY
C A
ELP *
Flexion Estéatica
CcC_A
MOR **
MOE x 1000 N.S.
ELP N.S.
Compresién paralela RM N.S.
MOE x 1000 N.S.
Compresién perpendicular ELP N.S.
Extremos N.S.
Dureza
Lados N.S.
Tensién Perpendicular Tangencial N.S.
Radial N.S.
Clivaje Tangencial N.S.
Radial N.S.
Cizallamiento Tangencial N.S.
Radial N.S.
Tenacidad Tangencial N.S.
Radial N.S.

N.S. : No significativo
(*) : Significativo

(**) : Altamente significativo




La variabilidad en los esfuerzos de flexion estatica (MOE), compresion paralela (ELP y
MOE), tensién perpendicular (radial) y tenacidad (radial) es alta, que puede estar
relacionada con factores tales como presencia de nudos e inclinacion de la fibra. Sin
embargo estas se encuentran por debajo de los valores recomendados por el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (Wood Handbook). En la Tabla 11 se incluyen dichos

valores.

Finalmente en la Tabla 12 se presentan los valores promedios para la especie en estudio, con
la salvedad de que existen diferencias significativas en flexion estatica: esfuerzo al limite

proporcional y modulo de ruptura.
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Tabla 11: Coeficientes de variabilidad de las propiedades mecanicas entre, dentro y

totales comparados segun Wood Handbook

PROPIEDAD MECANICA

COEFICIENTE DE VARIACION (%)

Coefficient of
Variability (Wood

(ENTRE DENTRO TOTAL Handbook, 2010)
ARBOLES ARBOL (%)
ELP 14.51 11.89 14.24 22
Flexién Estética MOR 13.27 8.15 13.17 16
MOE x 1000 20.25 20.21 20.81 22
ELP 17.47 16.65 17.01 24
Compresion RM 9.52 10.99 10.50 18
paralela
MOE x 1000 12.58 19.11 18.13
. 28
perpendicular
Extremos 6.60 9.07 9.40 17
Dureza
Lados 6.63 11.56 10.79 20
- Tangencial 11.42 19.03 10.44
Tension
. 25
Perpendicular Radial 7.99 11.15 17.73
Tangencial 8.19 9.15 10.53 -
Clivaje
Radial 10.77 10.04 9.08 -
Tangencial 5.98 5.56 10.64
Cizallamiento 14
Radial 11.78 11.40 6.01
Tangencial 15.55 12.64 14.42
Tenacidad 34
Radial 21.54 19.28 19.50
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Tabla 12: Propiedades mecanicas
plantacion de 32 afios

de la especie ulcumano procedente de una

Rango
Propiedades Unidades CH% Promedio CV (%)
Minimo Maximo
Flexion Estéatica 99.4
ELP 5 146.7 109.2 183.2 14.2
kg/cm
MOR 296.8 236.9 352.1 13.2
MOE x 1000 68.7 45.6 10.4 20.8
Compresion paralela 119.8
ELP 2 110.6 83.6 142.2 17.0
kag/cm
RM 158.5 130.1 203.4 10.5
MOE x 1000 67.5 47.6 95.5 18.1
Compresion perpendicular , 123.4
kag/cm
ELP 20.6 16.8 23.4 7.6
Dureza 114.2
Extremos kg/cm? 215.1 184.6 252.0 9.4
Lados 186.1 153.1 219.2 10.8
Tensidn Perpendicular 991
Radial kg/cm? 14.7 12.1 17.1 10.4
Tangencial 20.2 14.2 26.1 17.7
Clivaje 116.7
Radial kg/cm 225 17.5 25.7 10.5
Tangencial 311 26.6 36.5 9.1
Cizallamiento 1114
Radial kg/em? 435 34.4 51.5 10.6
Tangencial 54.5 48.9 60.7 6.0
Tenacidad 95.2
Tangencial kg-m 15 1 1.9 14.4
Radial 1.3 0.8 1.7 19.5

Los resultados del analisis de correlacion y regresion entre las propiedades mecéanicas y la

densidad béasica se presentan en la Tabla 13. Se observa que los resultados obtenidos fueron

bajos, a excepcién de dureza, donde el valor del coeficiente de determinacién indica que la

variable densidad bésica explica el 45 por ciento del valor. Probablemente esta relacion se
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vea afectada principalmente por la presencia de nudos como consecuencia de una falta de

manejo de los arboles en la plantacion.

De los resultados obtenidos se demuestra que la efectividad de una madera para resistir
cualquier fuerza no solo esta en funcion de la cantidad de sustancia de la pared celular, sino
también de las proporciones en que se encuentran los componentes de esa pared celular.
Ademés, cabe mencionar que las coniferas de climas templados generalmente presentan
grandes diferencias en didmetros radiales y espesores de las paredes celulares entre las

traqueidas de madera temprana y tardia del mismo anillo (Arroyo 1983).

En consecuencia la variable independiente densidad bésica se puede utilizar mediante la
aplicacion de ecuaciones lineales, para predecir los valores de resistencia de la propiedad de
dureza de la especie en estudio.

Tabla 13: Coeficiente de determinacidn, coeficientes de correlacion y Ecuacion de
regresion lineal entre Densidad Basica y las propiedades mecanicas de
ulcumano

o Coeficiente
) Coeficiente de o ] )
PROPIEDAD MECANICA . Determinacion Ecuacion Lineal
Correlacion (r)
(r?)
ELP 0.42 0.18 ELP =-6.92 + 463.6 DB
Flexion Estatica MOR 0.65 0.42 MOR =-97.9 + 1191.3 DB
MOE 0.28 0.08 MOE =-5148.1 + 222751 DB
ELP 0.42 0.18 ELP =-80.76 + 568.25 DB
Compresion
Paralela RM 0.43 0.19 RM = 20.84 + 407.68 DB
MOE 0.41 0.17 MOE = -34848 + 303491 DB
Compresioén
Perpendicular | g p 0.41 0.17 ELP = 6.59 + 40.6 DB
Dureza Extremos 0.67 0.45 Dur. Extre. =-108.13 + 1731.9 DB
Lado 0.67 0.45 Dur. lados =-138.5 + 1631.4 DB
Tenacidad 0.56 031 Tenacidad = -1.53 + 8.43 DB

Donde:

DB : Densidad bésica
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2. COMPARACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA
ESPECIE EN ESTUDIO CON MADERA DE BOSQUE
NATURAL.

Los valores promedios obtenidos de las propiedades mecénicas del ulcumano procedente de
una plantacion agroforestal, son inferiores a las del bosque natural de Cajamarca (valores
ajustados al 30 por ciento de contenido de humedad), a excepcion de compresion
perpendicular y cizallamiento, siendo superiores en 7 por ciento y 6.6 por ciento
respectivamente. Posiblemente estas diferencias de mayor resistencia en algunas
propiedades mecénicas procedente de los arboles de plantacién, se deba por las condiciones
de suelo y de fisiografia. Ademas, existen otros factores que pueden influir en este
comportamiento tales como la edad del arbol, la herencia genética, presencia de madera

juvenil. (Tabla 14 y Figura 9).

Tabla 14: Comparacion de las propiedades mecanicas del ulcumano con distintas
procedencias

LUGARES DE PROCEDENCIA
Propiedades Mecanicas
Villa Rica, Pasco (1) Cajamarca (2)
Flexion Estética
ELP 146.7 216.9
MOR 296.8 436.2
MOE x 1000 68.7 -
Compresién paralela
ELP 110.6 113.2
RM 158.52 165.6
MOE x 1000 67.48 -
Compresion perpendicular
ELP 20.6 191
Dureza
Extremos 215.1 277.2
Lados 186.1 198.3
Tensién Perpendicular 17.4 18.9
Cizallamiento 49.0 45.7
Clivaje 26.8 -
Tenacidad 1.4 -

1) Especie en estudio en condicion saturada. 2)Ensayos ajustados al 30 por ciento
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3. CLASIFICACION DE LA ESPECIE EN ESTUDIO.

En la Tabla 15 se muestran las propiedades mecanicas para la madera de Retrophyllum
rospigliosii, la cual fue clasificada segun los criterios de Arostegui (1982) y Davalos y
Bércenas (1998), como una madera de baja resistencia mecénica.

Tabla 15: Clasificacion de las propiedades mecanicas de Retrophyllum rospigliosii a
la edad de 32 afios

Contenido Criterios de Clasificacion
Propiedad de H dad Valor
ropieda e Humeda 4 ; 2 4
p ) promedio Aréstegui Déavalos y Barcenas
(%) (1982) (1998)
MOR 296.8 Muy bajo Bajo
Flexion Estatica 99.4 -
MOE 68.7 - Bajo
Compresion RM 119.8 158.5 Baja Muy Bajo
Paralela
Compresion ELP 1234 20.6 Baja Bajo
Perpendicular
Cizallamiento 1114 98.5 Alta Alto
Lados 186.1 Baja Bajo
Dureza 114.2 -
Extremos 215.1 - Bajo

4, APTITUD DE USO

Con el fin de determinar la aptitud de uso de la especie en estudio, se compard con otras
coniferas de similar densidad basica y propiedades mecénicas, tales como: Pinus
duragensis, Araucaria angustifolia, Pinus pseudostrobus y Abies concolor, cuyas aptitudes
de uso y valores promedios de resistencia se presentan en las Tablas 16 y 17. Ademas
teniendo como referencia los usos de ulcumano procedente de bosque natural, las posibles
aptitudes de uso para esta madera son: carpinteria de obra, muebles y ebanisteria, trabajos de

carpinteria, articulos deportivos, cajoneria, laminado y como material para pulpa.




Tabla 16: Comparacion de las propiedades mecéanicas de la especie en estudio con otras especies coniferas de densidad similar

» Compresion Compresion
. Densidad Flexion paralela perpendicular Dureza , ' .
Especie ) CH% Cizallamiento Tenacidad Fuente
Béasica Lado
MOR MOE RM ELP
Retrophylium 0.33 saturado 297 68.70| 159 21 186 49 1.40 Especie en
rospigliosii estudio
Pinus duragensis 0.36 saturado 254.03 39.39 97.99 18.62 182.35 40.07 2.76 (Witting, 1996)
Pinus 0.38 saturado 309.39 | 56.06| 137.5 22.74 218.33 47.35 3.07 (Witting, 1996)
pseudostrobus
Araucaria 0.38 saturado 402.8 78.90| 1489 22.7 242 61 1.02 (Jost, 2006)
angustifolia
(Wood
Abies concolor 0.37 - 410 80 200 19 153 52 - Ea”dboo
1999)(*)

(*) Jost, (2006)




Tabla 17: Usos del ulcumano de otras coniferas de similar densidad
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V. CONCLUSIONES

Los valores promedios de las propiedades mecénicas de la madera de ulcumano la

clasifican como madera de baja resistencia mecanica.

La propiedad mecanica de flexion estatica de la madera de ulcumano presenta a

nivel longitudinal variaciones significativas.

Las ecuaciones de regresion demuestran que la densidad bésica es un estimador para

predecir la resistencia en mddulo de ruptura en Flexion estatica y la Dureza.

Los valores de resistencia de la madera en estudio presenta valores promedios

inferiores al de bosque natural.

Las aptitudes de uso de la madera en estudio son principalmente para carpinteria de
obra, muebles y ebanisteria, trabajos de carpinteria, articulos deportivos, cajoneria,

laminado y como material para pulpa para papel.






VI. RECOMENDACIONES

Realizar estudios que identifiquen el aporte de la fertilizacion en la asociacion café —

ulcumano en la calidad de la madera.

Realizar los estudios anatdmicos para explicar mejor el comportamiento de las
propiedades de la madera y de la probable presencia de madera de reaccion. Asi como
identificar la madera juvenil y adulta, que ayudaria a estimar la edad optima de cosecha.

Complementar estudios sobre el comportamiento de la madera al secado, preservado y

trabajabilidad, buscando optimizar su valor comercial.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1
CONSTANCIA DE IDENTIFICACION DE LA ESPECIE

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES: FAX: 349-2041, TEF: 349-5647 / 349-5669, Anexo .203
/244, APDO. 12 - 056 LA MOLINA LIMA PERU

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA

A solicitud de la Sefiorita Haru Angelina Garcia Meza, Bachiller en Ingenieria
Forestal de la Universidad Nacional Agraria La Molina, se proporciona la identidad de
los especimenes indicados. los cuales se hallan depositado en el Herbario Forestal
(MOL). La informacién alcanzada por el depositante sobre la procedencia de las
muestras es:

Zona de Coleccion Fundo San Geronimo, Distrito de Villa Rica

Provincia : Oxapampa

Region : Pasco

Colector : Haru Angelina Garcia Meza

N°COL  NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN FAMILIA
01-05 Retrophyllum rospigliosii “Ulecumano™ PODOCARPACEAE

(Pilg.)C.N.Page

.
Determinador: Carlos Reynel Rodriguez Ph.D.
Profesor Principal Dpto. Manejo Forestal

Director del Laboratorio de Dendrologia
Y Herbario Forestal UNALM (MOL)

_LaMolina. 18 deabril 2016 L
% ROGAMOS A LOS USUARIOS DE LOS SERVICIOS DE HERBARIO
FORESTAL (MOL) TENER ESPECIAL CUIDADO EN TRANSCRIBIR

CORRECTAMENTE LOS NOMBRES PROPORCIONADOS.




) ~ ANEXO?2 , ]
ANALISIS DE REGRESION LINEAL EN FLEXION ESTATICA.

ELP vs DENSIDAD BASICA

250
230
210
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170
5 150
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110 - > °_
90 - LB U y=463.6x-6.9267
70 a R?2=0.1789
50
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Densidad basica
ANOVA
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 13173,553 1 13173,553 12,686 ,001
Residuo 60228,351 58 1038,420
Total 73401,904 59




MOR vs DENSIDAD BASICA
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e 300
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150 y=1191.3x-97.947
100 R?=0.4195
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
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Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
1 Regresion 86603,923 1 86603,923 41,836 ,000
Residuo 120063,288 58 2070,057
Total 206667,211 59




MOE vs DENSIDAD BASICA
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130000.00
110000.00 :
w90000.00 o2
=70000.00
50000.00 =
30000.00 g y=222751x-5148.1
RZ=0.0793
10000.00
0.250 0.300 0.350 0.400 0.450
Densidad basica
ANOVA
Suma de
Modelo cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 3013752871,199 1 3013752871,199| 4,967 ,030
Residuo 35192913978,472 58 606774378,939
Total 38206666849,671 59




) ~ ANEXO3 )
ANALISIS DE REGRESION LINEAL EN COMPRESION PARALELA.

ELP vs DENSIDAD BASICA
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0.250 0.200 0.250 0.400 0.450
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ANOVA
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Modelo cuadrados gl cuadrdtica F Sig.
1 Regresion 10833,372 1 10833,372 13,143 ,001
Residuo 50280,935 61 824,278
Total 61114,307 62




RM vs DENSIDAD BASICA
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Total 61114,307 62




MOE vs DENSIDAD BASICA
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ANEXO 4
ANALISIS DE REGRESION LINEAL EN COMPRESION PERPENDICULAR.

ELP vs DENSIDAD BASICA
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15 e = y=40.595x + 6.5876
. R?=0.1717
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ANOVA
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadrdtica F Sig.
1 Regresion 84,634 1 84,634 11,604 ,001
Residuo 408,448 56 7,294
Total 493,082 57




ANALISIS DE REGRESION LINEAL EN DUREZA.

ANEXO 5

EXTREMOS vs DENSIDAD BASICA
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LADOS vs DENSIDAD BASICA
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Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
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Total 203607,125 59




ANEXO 6

ANALISIS DE REGRESION LINEAL EN TENACIDAD.

TENACIDAD vs DENSIDAD BASICA
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Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 12,474 1 12,474 77,198 ,000
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ANEXO 7
ANALISIS DE VARIANZA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESPECIE (5 ARBOLES)

PROPIEDAD MECANICA ANVA
ELP N.S.
Flexion Estatica MOR N.S.
MOE x 1000 N.S.
ELP N.S.
Compresion paralela RM N.S.
MOE x 1000 *
Compresion perpendicular ELP N.S.
Extremos *
Dureza
Lados **
1 *
Tensién Perpendicular Tangencial
Radial N.S.
Clivaje Tangencial N.S.
Radial N.S.
Cizallamiento Tangencial N.S.
Radial N.S.
Tangencial N.S.

Tenacidad

Radial N.S.




ANEXO 8
FOTOGRAFIAS DE LAS PROBETAS UTILIZADAS EN LOS ENSAYOS DE
PROPIEDADES MECANICAS.

TENACIDAD

A) y B) Fallas obtenidas en el ensayo de tenacidad C) Presencia de nudo en la probeta ensayada



TRACCION

A), B) y C) Probetas de traccion luego de ser ensayadas



DUREZA

A)y C) Ensayo de dureza en extremos; B)y D) ensayo de dureza en lados E)probetas ensayadas



CIZALLAMIENTO

A) B) y C) probetas de cizallamiento luego de ser ensayadas



COMPRESION PARALELA

A) B) y C) probetas de cizallamiento luego de ser ensayadas



CLIVAJE

A) Ensayo de clivaje





