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RESUMEN

La madera es un material natural, flexible y resistente; y conocer su durabilidad y
caracteristicas fisicas es crucial para su uso adecuado. El objetivo de esta investigacion
fue evaluar la durabilidad natural de la albura y el duramen de tres ejemplares de Pinus
radiata D. Don, provenientes de Ramis, distrito de Taraco, a 3826 m.s.n.m. con una
temperatura promedio de 8.3 °C y una humedad relativa promedio anual de 54 %. La
metodologia empleada para determinar las propiedades fisicas como el contenido de
humedad en equilibrio, la densidad béasica y la contraccion volumétrica se baso en las
Normas Técnicas Peruanas: NTP 251.012:2015, NTP 251.011:2014 y NTP
251.010:2011. Para evaluar la durabilidad natural, se consideraron los criterios de las
normas UNE-EN 252:2015 y UNE-EN 350:2016, mediante el ensayo de exposicién en
cementerio de estacas durante 182 dias. Los resultados mostraron que la albura presentd
un contenido de humedad significativamente mayor (12.71 %) que el duramen (11.89 %),
clasificandolas como maderas muy secas para uso interior. La densidad basica fue mayor
en el duramen (0.48 g/cm3) que en la albura (0.46 g/cm?), ambas ubicadas en el grado 11
de densidad media. En cuanto a la contraccion volumétrica, los valores fueron similares:
9.15 % en albura y 9.16 % en duramen, lo que corresponde al grado Il de contraccién
volumétrica baja. La pérdida de masa por degradacién fue mayor en la albura (8.85 %)
que en el duramen (7.63 %), ambas clasificadas con durabilidad moderada (vida util de
10 a 15 afos en contacto con el suelo). Aunque las condiciones frias y secas limitan los
agentes bioticos, se observé un deterioro progresivo, principalmente por la alta radiacion
solar.

Palabras clave: Albura, durabilidad natural, duramen, Pinus radiata D. Don,

propiedades fisicas.



ABSTRACT

Wood is a natural, flexible, and resistant material, and understanding its durability and
physical characteristics is crucial for its proper use. The objective of this research was to
evaluate the natural durability of the sapwood and heartwood of three specimens of Pinus
radiata D. Don, from Ramis, Taraco district, at 3826 m. s.n.m. with an annual temperature
of 8.3 °C and an average relative humidity of 54 %. The methodology used to determine
physical properties such as equilibrium moisture content, basic density, and volumetric
shrinkage was based on Peruvian Technical Standards: NTP 251.012:2015, NTP
251.011:2014, and NTP 251.010:2011. To evaluate natural durability, the criteria of
standards UNE-EN 252:2015 and UNE-EN 350:2016 were considered, using the stake
cemetery exposure test for 182 days. The results showed that the sapwood had a
significantly higher moisture content (12.71 %) than the heartwood (11.89 %), classifying
them as very dry woods for indoor use. The basic density was higher in the heartwood
(0.48 g/lcm3) than in the sapwood (0.46 g/cm?), both classified as grade Il medium
density. In terms of volumetric shrinkage, the values were similar: 9.15 % in sapwood
and 9.16 % in heartwood, corresponding to grade Il low volumetric shrinkage. The loss
of mass due to degradation was higher in the sapwood (8.85 %) than in the heartwood
(7.63 %), both classified as having moderate durability (useful life of 10 to 15 years in
contact with the ground). Although cold and dry conditions limit biotic agents,

progressive deterioration was observed, mainly due to high solar radiation.

Key words: Sapwood, natural durability, heartwood, Pinus radiata D. Don, physical

properties.



INTRODUCCION

La durabilidad natural de la madera constituye una propiedad fundamental que determina
la capacidad de un material para resistir a la accion de agentes bioticos y abiéticos, lo que
influye directamente en su durabilidad a largo plazo. Esta propiedad resulta fundamental
para las especies como Pinus radiata D. Don, ampliamente utilizada en la construccién y
la fabricaciéon de productos derivados de la madera debido a su rapido crecimiento y
versatilidad (Ontiveros et al., 2024). En condiciones de servicio, lamadera se ve expuesta
a factores ambientales, fisicos, mecanicos y quimicos, ademas de la accion de organismos
bioldgicos capaces de provocar deterioro considerable (Silva et al., 2020). Este
conocimiento es esencial para optimizar el uso y la conservacion de las especies

forestales, especialmente las utilizadas en la industria.

Las propiedades fisicas de la madera son determinantes para su empleabilidad y
trabajabilidad, especialmente en la regién de Puno, donde las especies alternativas
podrian ofrecer mejores opciones para su aprovechamiento de recursos forestales locales
(Diaz et al., 2019). Un aspecto clave es la evaluacion de las diferencias en cuanto a
propiedades fisicas en albura y duramen, debido a que estas areas presentan caracteristicas
distintas que impactan su durabilidad y resistencia, aspectos que son de gran relevancia

para la industria maderera (Riesco y Diaz, 2007).

Las especies de Pinus han sido naturalizadas en diversas partes del mundo debido a su
versatilidad y rapido crecimiento. En el Perd, Pinus radiata D. Don ha sido introducida
con fines de forestacion y reforestacion en las zonas andinas (MINAM, 2019 citado por
Rodriguez y Santillana, 2021) y las plantaciones forestales comerciales de esta especie
también se consideran una estrategia efectiva para mitigar la sobreexplotacion de los
bosques naturales (Sigala et al., 2023). Estas plantaciones no solo contribuyen con la
sostenibilidad ambiental, sino que también ofrecen un recurso valioso para la industria

maderera local.

La durabilidad de la madera esté influenciada por varios factores, como la resistencia a la
degradacion causada por agentes bidticos (hongos, insectos y termitas) y abioticos
(humedad, temperatura y radiacion solar). En el caso de Pinus radiata D. Don, se observa
generalmente que el duramen es mas resistente que la albura debido a su mayor densidad
y menor contenido de agua (Lopez et al., 2022). Sin embargo, son limitados los estudios

sobre coOmo estas caracteristicas afectan la durabilidad bajo condiciones especificas en la



region andina. En cuanto a la metodologia el cementerio de estacas es ampliamente
utilizado para evaluar la durabilidad natural de la madera, especialmente en condiciones
de campo donde la madera esta sometida a la accion de agentes de degradacion por un
periodo prolongado (Vargas et al.,2023). Dado que la informacion sobre la durabilidad
natural de Pinus radiata D. Don. en condiciones ambientales similares a las del distrito
de Taraco es limitada, la presente investigacion tiene por objetivo general evaluar la
durabilidad natural en albura y duramen de tres especies de Pinus radiata D. Don

provenientes del centro poblado de Ramis del distrito de Taraco.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion problematica
La durabilidad natural de la madera es una propiedad esencial para su resistencia
frente a factores bidticos (hongos, insectos y termitas) y abidticos (humedad,
temperatura y radiacion), lo que incide directamente en su vida Util y aptitud para
diferentes aplicaciones (Ren et al., 2023). Ademas, el duramen es mas denso y
resistente a la descomposicion, la albura tiene mayor contenido de humedad, lo que
la hace méas vulnerable a los agentes bioldgicos (Bravo et al., 2016). En regiones de
gran altitud como Taraco (3826 m.s.n.m.), las condiciones climéticas extremas y la
radiacion solar podrian alterar las propiedades, lo que plantea incertidumbres sobre
su durabilidad, Investigaciones previas muestran que el clima afecta la adaptabilidad

de la madera frente a factores abidticos (De la Cruz et al., 2018).

La alta dependencia de madera proveniente de la Amazonia ha conllevado a la tala de
més de 146 575 hectéreas de bosques amazonicos en el afio 2023, segln datos de
SERFOR. Ademas, desde Madre de Dios se transportan aproximadamente 1180 m3
de madera al mes hacia la regién Puno, la subutilizacién de recursos locales como el
Pinus radiata D. Don, cultivado en zonas altoandinas como Taraco. Su
aprovechamiento se ve limitado por la escasa informacién sobre sus propiedades
fisicas y su resistencia natural a la degradacion. Aunque estudios en otras regiones de
altitud sugieren que las condiciones extremas pueden mejorar ciertas propiedades de
la madera (Herndndez et al., 2020), aln existen vacios importantes en su
caracterizacion en contextos andinos, lo que restringe el desarrollo de cadenas de

valor locales (De la Cruz et al., 2018).

La carencia de informacion sobre la durabilidad y las propiedades fisicas de Pinus
radiata D. Don en el altiplano punefio ha generado una subutilizacidn de este recurso
local, esto impide el aprovechamiento adecuado de la madera, que podrian ser
competitivos en el mercado local y nacional. La ausencia de estudios comparativos
entre albura y duramen también restringe el uso de la madera en aplicaciones (Ren et
al., 2023). Este vacio en el conocimiento contribuye al uso de especies importadas, lo
cual no solo afecta la sostenibilidad del manejo forestal, sino también la viabilidad
econémica para las comunidades locales, que podrian beneficiarse del

aprovechamiento de los recursos naturales disponibles (Bravo et al., 2016).
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Este estudio tiene como objetivo evaluar la durabilidad natural de la albura y el
duramen de Pinus radiata D. Don en el altiplano punefio mediante el método de
cementerio de estacas, un enfoque ampliamente utilizado para evaluar la resistencia a
la degradacion de maderas en condiciones reales de exposicion (Ren et al., 2023). La
hipdtesis que guia la investigacion es que el duramen presentara propiedades
superiores en cuanto a resistencia a la degradacion frente a la albura, lo que podria
modificar la percepcidn actual sobre la calidad de la madera en esta region. A través
de este analisis, se espera generar evidencia técnica local que respalde el uso de esta
madera en aplicaciones estructurales y decorativas, promoviendo un manejo forestal
méas eficiente y sostenible, y contribuyendo al desarrollo econdémico de las

comunidades altoandinas (De la Cruz et al., 2018).

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general
¢Cudl es la durabilidad natural en albura y duramen de la especie Pinus radiata
D. Don proveniente del centro poblado Ramis frente a agentes bidticos y

abibticos?

1.2.2 Problemas especificos
e ;Cuéles son las propiedades fisicas (contenido de humedad en equilibrio,
densidad basica y contraccion volumétrica) en albura y duramen de la madera
Pinus radiata D. Don proveniente del centro poblado Ramis?
e ;Qué grado de resistencia presenta la albura y el duramen de Pinus radiata D.
Don frente a la degradacion por agentes bidticos y abioticos, mediante el método

del cementerio de estacas?

1.3 Objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general
Evaluar la durabilidad natural en albura y duramen de la especie de Pinus radiata
D. Don, proveniente del centro poblado Ramis, ubicado en el distrito de Taraco
a través de la resistencia frente a agentes bidticos y abioticos en condiciones

ambientales locales.



1.3.2 Objetivos especificos
e Determinar las propiedades fisicas en la albura y duramen de la madera Pinus
radiata D. Don proveniente del centro poblado Ramis, en el distrito de Taraco.
e Determinar el grado de resistencia a la degradacion de agentes bidticos y
abioticos en albura y duramen de la madera Pinus radiata D. Don por el método
de cementerio de estacas.

1.4 Justificacion

A nivel ambiental, la albura y el duramen de la madera son dos zonas
fisiolégicamente diferentes en la madera del arbol vivo, lo que hace esencial evaluar
su durabilidad natural en cada una de estas partes. La determinacion de la
clasificacion de durabilidad natural de la especie Pinus radiata D. Don en albura 'y
duramen permitira establecer su empleabilidad en el medio local, ya que la madera
es un importante material renovable y polivalente, ampliamente utilizado para
muebles, construccion, pasta, papel, biocombustibles (Ren et al., 2023). Ademas, la
creciente demanda de productos comerciales de la madera en la region de Puno,
procedentes principalmente de la region de Madre de Dios, es por ello, la necesidad
urgente de minimizar el impacto por la sobreexplotacion de especies maderables
comerciales que estan en peligro de extincion (Jacobs et al., 2019). La evaluacion de
las propiedades fisicas y durabilidad natural de Pinus radiata D. Don generara
alternativas de aprovechamiento forestal maderable que contribuyan al uso sostenible
de los recursos forestales (De la Cruz et al., 2018).

A nivel econdmico, la madera es la principal materia prima por excelencia para
alcanzar una economia sostenible. Pinus radiata D. Don, es unas especies forestales
de alto valor econdémico (Torres et al., 2011) asimismo, es una de las principales
especies forestales cultivadas a nivel mundial, estimandose cuatro millones de
hectareas implantadas (Mead, 2013), al evaluar las propiedades fisicas y su
durabilidad esta especie incrementard su valor en el mercado, optimizando la
trazabilidad de la extraccion forestal a través de plantaciones comerciales. Lo que
permitird agregar un valor al producto final y contribuird al desarrollo econémico

regional.



A nivel tecnoldgico, la evaluacion de las propiedades fisicas y su durabilidad natural
en albura y duramen proporcionara informacion clave para su adecuada
empleabilidad, ya que estas caracteristicas son esenciales para determinar su
comportamiento para aplicaciones estructurales o decorativas (Pimentel, 2021).
Ademas los resultados de la investigacién generaran conocimiento tecnoldgica Util
para la industria maderera, por ello, se determinara la durabilidad de la madera, que
pueden ser: pruebas de campo y de laboratorio, las pruebas de campo aseguran
condiciones més realistas (Plaschkies et al., 2014). Las plantaciones forestales
comerciales son una estrategia eficaz para proteger la sobreexplotacién a los bosques
naturales, por lo que es importante, conocer la propiedades fisicas y la durabilidad de

la madera es crucial para fomentar la sostenibilidad (Goche et al., 2023).

En el contexto social peruano, existen diversas plantaciones de Pinus radiata y otras
especies de pino introducidas al pais a través de semillas y se han propagado a lo
largo de la cordillera peruana. Las comunidades que han iniciado la gestion de estas
plantaciones de especies forestales han evidenciado mejoras en sus condiciones de
vida mediante la conservacion y administracion sostenible de los recursos forestales
(Incahuaman, 2019). El estudio de la durabilidad natural de la madera Pinus radiata
D. Don en el centro poblado de Ramis contribuira al desarrollo de practicas de gestion
forestal que resultan beneficiosas tanto para los productores agricolas como para las
comunidades locales, garantizando un uso responsable y sostenible de los recursos
forestales. Ademas, la ubicacion seleccionada es idénea debido al potencial
desarrollo de las plantaciones de pino, la accesibilidad y la capacidad de transporte
del producto forestal (Fasanando, 2023).

1.5 Formulacion de hipotesis

1.5.1 Hipotesis general

La especie de Pinus radiata D. Don presenta una buena durabilidad natural en el
duramen bajo las condiciones locales para su empleabilidad en madera de

decoracion y estructural.



1.5.2 Hipdtesis especificas

Las propiedades fisicas de la madera Pinus radiata D. Don en duramen presentan
mejor caracteristicas que en albura, con un contenido de humedad 12.5 %, una

densidad basica 0.50 g/cm?® contraccion total de 9.8 %.

El grado de resistencia a la degradacién a la intemperie de la especie Pinus radiata
D. Don en duramen es clasificado como durable, mientras que en la albura es

moderadamente resistente a la degradacién de agentes bioticos y abidticos.



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA O MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes internacionales
Cruz et al. (2025) evaluaron la durabilidad natural mejorada de Pinus en Portugal,
mediante impregnacion con &cido citrico en diferentes concentraciones, en un estudio
de 12 meses. Las muestras tratadas mostraron una mejor retencion de densidad (4.3 %
a 2.6 %) y una menor pérdida de dureza (36.3 % a 8.8 %) en comparacion con las no
tratadas, lo que evidencia que el 4cido citrico es una alternativa eficaz y ecoldgica
para mejorar la durabilidad y estabilidad dimensional de la madera expuesta a

condiciones exteriores.

Kacmaz et al. (2024) realizaron investigacion sobre la durabilidad de Pinus sylvestris
y Quercus petraea expuestas al ambiente exterior durante 12 meses. Se emplearon
muestras sin tratar (grupo control) y tratadas con taninos (100 % extracto de nogal o
mezcla con taninos de pino o roble). En muestras sin tratar, la densidad disminuy6 un
4.3 % en pino y un 4.7 % en roble, junto con una pérdida de dureza de 36.3 % y 28.7 %
respectivamente. Las muestras tratadas conservaron mejor sus propiedades, con
reducciones de densidad del 2.6 % y 1.6 %, y pérdida de dureza reducida al 8.8 %
(pino) y 11.2 % (roble).

Ontiveros et al. (2024) evaluaron la degradacion de la madera de siete especies
comerciales: Pinus durangensis, Pinus cooperi. Se utilizaron muestras que
permanecieron en contacto directo con el suelo durante un periodo de 12 meses,
enterrando el 50 % de su longitud. El estudio se desarroll6 siguiendo los lineamientos
de la norma europea UNE 252:2025 y UNE-EN 350:2016, que establece los criterios
para determinar su durabilidad. Los resultados permitieron clasificar a las maderas de
Pinus strobiformis y Pinus durangensis como pertenecientes a la clase 2 de

durabilidad, lo que indica un nivel de deterioro moderado.

Cacuango (2023) evalud la durabilidad natural de la madera de Fraxinus americana
frente a agentes bidticos y abioticos. Los ensayos mostraron que esta especie presentd
una pérdida de masa menor al 4 %, clasificAndola como resistente (clase 2), mientras
que Eucalyptus grandis supero el 12 % de peérdida, siendo moderadamente resistente
(clase 3). Concluyo que Fraxinus americana es mas adecuada para usos industriales,

mientras que Eucalyptus grandis requiere tratamiento adicional.
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Uquillas (2022) evalud la durabilidad natural de la madera aserrada de Pinus radiata
de la empresa Aglomerados Cotopaxi frente al ataque de hongos xiléfagos. Los
resultados indicaron que Pinus radiata presenta una alta resistencia al hongo A. niger,
con una vida util estimada entre 15 y 25 afios, lo que la hace adecuada para

aplicaciones en la industria maderera.

Mena et al. (2022) identificaron a los hongos xil6fagos, especialmente los de
pudricion blanca y parda, como los principales agentes bioticos que degradan la
madera, afectando su resistencia mecanica. En laboratorio, se observo una pérdida de
masa superior al 15 % en 90 dias. La albura de especies del género Pinus mostro
mayor susceptibilidad, con pérdidas de hasta 12 %, debido a su alto contenido de

humedad (30 - 35 %), que favorece el desarrollo fungico.

Moran (2021) demostro la durabilidad natural de la madera Gmelina arborea en
contacto con el suelo, la investigacion experimental implicé en la elaboracion de 25
probetas de duramen, las cuales se estructuraron 4 parcelas, tras la finalizacion del
trabajo en campo y de retirar todas las probetas, se clasifico la durabilidad natural
segun a la pérdida de peso, para lo cual la madera duramen de Gmelina arborea tuvo

una pérdida de peso de 3.28 %, por lo cual tiene una clasificacion como resistente.

Vega et al. (2019) evaluaron las caracteristicas fisicas de Pinus sp. en el distrito de
Pedro Juan Caballero, utilizando seis &rboles de 25 afios seleccionados
aleatoriamente. Se determiné una densidad basica promedio de 0.625 g/cm3 y un
contenido de humedad de 70.3 %. Las contracciones tangencial, radial, longitudinal
y volumétrica fueron de 6.41 %, 5.99 %, 0.51 % y 12.5 %, respectivamente. La

madera se clasifico como pesada y con buena trabajabilidad.

Gonzélez et al. (2015) destacan que la porosidad y la densidad basica son factores
determinantes en la penetracion y actividad de agentes xil6fagos, ya que influyen en
la facilidad con la que los organismos degradadores invaden la estructura de la
madera, se sefiala que una madera con densidad promedio de 0.47 g/cm3 puede
presentar un riesgo moderado de ataque biologico. Estos factores combinados afectan
directamente la durabilidad natural de la madera y su comportamiento frente a la

degradacion en ambientes expuestos.
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Evans et al. (2008) han sefialado que condiciones ambientales como la altitud elevada,
bajas temperaturas y baja humedad relativa pueden limitar significativamente la
actividad de hongos e insectos, incrementando la durabilidad efectiva de la madera,

incluso cuando la densidad no es 6ptima.

Simpson (1998) estudio el comportamiento higroscopico de la maderay establecieron
que los hongos de pudricién solo pueden desarrollarse cuando la madera alcanza un
contenido de humedad superior al 20 %—30 %, umbral conocido como el punto de
saturacion de la fibra (PSF). Por debajo de este valor, la madera se considera inhdspita
para la actividad fangica, lo que reduce significativamente su vulnerabilidad a la

degradacion bioldgica.

Forest Products Laboratory (2010) indica que la madera debe superar el 20 % de
humedad para activar el desarrollo de hongos xiléfagos, lo que incrementa el riesgo
de degradacion biologica. Existe una relacidn directa entre la absorcion de humedad,
la contraccion dimensional y el deterioro estructural. Al ganar o perder agua, la
madera puede presentar fisuras que facilitan el ingreso de agentes degradadores.

Siau (1995) realiz6 una evaluacion de durabilidad natural de dos especies forestales,
los resultados detallan un porcentaje de peso superior a 36 % para las dos especies
forestales, interpretando, que son maderables con una clasificacion “C” y con un
grado de resistencia “moderadamente resistente” de las especies de Eucalyptus. En

cuanto a la densidad bésica y resistencia no presentan ninguna correlacion alguna.

La FAO (1995) establece que la contraccion volumétrica puede clasificarse como baja
(5 - 10%), media (10 - 15 %) y alta (>15 %), lo cual sirve como referencia para
evaluar la estabilidad dimensional de especies como el Pinus sp. De manera similar,
Herndndez et al. (2014) ubican los valores de contraccion entre 5% y 10 % como

indicativos de una estabilidad baja a media, en estudios de especies tropicales.

Segun IAWA (1989) indica que llas propiedades fisicas conforme a las Normas
Técnicas Peruanas. Los resultados indican que la densidad bésica y contraccion
volumétrica promedio de Miconia amazonica son (0.57 g/cm® y 12.73 %), mientras
Erythrina ulei, caracterizada por una muy baja densidad (0.29 g/cm?®) y presenta una
contraccion volumétrica baja (8.12 %), las maderas de ambas exhiben una notable
estabilidad.
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Panshin y de Zeeuw (1980) precisan que la densidad basica promedio en coniferas
suele oscilar entre 0.40 y 0.70 g/cm3, donde valores inferiores a 0.40 se consideran de
muy baja densidad, asociados a alta porosidad y mayor vulnerabilidad a hongos e

insectos.

Chudnoff (1984) sefiala que una densidad entre 0.40 y 0.55 g/cm?3 corresponde a
madera de baja a media densidad, con resistencia moderada frente a agentes bioticos,
mientras que densidades mayores a 0.56 g/cm3 se asocian a mayor durabilidad y

resistencia estructural.

2.2 Antecedentes nacionales
Forestal Pama (2025) reporta que la madera de Pinus radiata presenta una baja
durabilidad natural frente al ataque de hongos e insectos xiléfagos, con una vida (til
estimada entre 2 y 2.5 afios cuando se encuentra en contacto directo con el suelo, el
estudio se realizé en condiciones templadas humedas, con alta humedad relativa y

presencia continua de agentes bioticos.

Paitan (2024) evalu6 la durabilidad natural de la madera de albura y duramen de
Miconia sp. en un ensayo tipo cementerio de estacas en Satipo (Junin, Peru),
exponiendo las muestras durante 197 dias para determinar el deterioro causado por
hongos e insectos. Los resultados, clasificados por grado de ataque, mostraron que en
la base del fuste el 19.4 % de las probetas presentaron ataque leve (grado 1), el 52.8 %
ataque moderado (grado 2) y el 25.0 % ataque severo (grado 3).

Sigala et al. (2023) sefialan que Pinus radiata D. Don presenta un rapido crecimiento,
con incrementos de hasta 25 m3/ha/afio y buena adaptabilidad. Sin embargo, advierten
gue no se ha evaluado adecuadamente su resistencia a hongos, termitas y factores
climaticos en zonas altoandinas, como aquellas por encima de los 3500 m.s.n.m. Esta
ausencia de informacion técnica limita su aplicacion en proyectos forestales

sostenibles e industrias que requieren maderas naturalmente durables.

Véasquez y Silva (2023) evaluaron las propiedades fisico mecanicas de la madera de
Pinus radiata D. Don en Santa Clara (Cajamarca), bajo condiciones similares a las
zonas altoandinas de Puno. En un andlisis de 40 probetas, encontraron un contenido
de humedad de 12.75 %, una densidad basica promedio de 0.50 g/cm3, concluyeron
que, con un disefio estructural adecuado, esta madera puede emplearse en elementos

como pilares, correas, armaduras y tijerales.
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Goche et al. (2023) sefialan que en Peru persiste una carencia de informacion técnica
sobre la durabilidad natural de especies como Pinus radiata. Su investigacion enfatiza
que, para optimizar el rendimiento de las plantaciones comerciales y reducir la
dependencia de especies sobreexplotadas, es crucial estudiar las propiedades fisicas y

la resistencia a la descomposicion bioldgica de especies introducidas.

Vasquez (2023) reportd densidades béasicas de 0.50 g/cm3 y 0.34 g/cm?,
respectivamente para Pinus radiata D. Don. Estas diferencias reflejan la gran
variabilidad de esta propiedad segln la zona geografica, el manejo forestal y la edad,
ademas confirma la clasificacion de esta madera como de densidad media (categoria

C), recomendando su uso principalmente en aplicaciones no estructurales.

Osis (2022) reportd una densidad bésica de 0.57 g/cm?® para la madera de Pinus
radiata D. Don, ubicandola en un rango medio alto dentro de la especie. Esta
propiedad es fundamental para estimar su resistencia mecanica y su durabilidad
natural frente a agentes degradantes, aunque el autor advierte que estos valores pueden

variar segun las condiciones ambientales y altitudinales del sitio de crecimiento.

Cdndor y Pardo (2021) registraron una densidad bésica de 0.46 g/cm3 en Pinus radiata
D. Don de 26 afios de edad, un valor inferior al reportado en otros estudios. Los
autores atribuyen esta variacion a factores como la edad del arbol y las condiciones
especificas de crecimiento, lo que resalta la necesidad de evaluaciones locales para

una caracterizacion precisa de la especie.

Gonzélez y Pérez (2019) identificaron que la humedad en la madera puede variar
significativamente debido a factores ambientales como la temperatura y la humedad
relativa. En contextos con altitud elevada y baja humedad ambiental, como zonas
altoandinas, la madera tiende a estabilizarse en niveles inferiores al 15 %,

clasificandola como “seca” segin normas higroscopicas.

De la Cruz et al. (2018) investigaron la durabilidad natural bajo la influencia de
agentes bidticos y abioticos, considerando la durabilidad en microcosmos terrestres
como la pérdida de masa y de médulo de elasticidad dinamica. Los hallazgos, de
acuerdo con la Norma Europea 350-1, categorizan la madera en tres categorias:
moderadamente durable (Juniperus deppeana, P. cooperi y P. durangensis), poco

durable (P. teocote) y no durable (P. strobiformis, Quercus sideroxylay Arbutus spp.).
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Claros et al. (2017) evaluaron la durabilidad natural de las especies Pinus oocarpa y
Pinus tecunumanii en plantaciones ubicadas en San Alberto, Oxapampa (Pasco),
empleando ensayos con hongos xiléfagos de pudricion blanca (Pycnoporus
sanguineus y Schizophyllum commune) bajo los criterios de la norma ASTM D 2017.
Los resultados indicaron que Pinus oocarpa presentd una resistencia alta (clase B),
mientras que Pinus tecunumanii fue clasificada como moderadamente resistente
(clase C). Asimismo, se encontr6 que el contenido de extractivos solubles en alcohol
benceno oscild entre 4.09 % y 6.64 %, influyendo en el grado de deterioro. Estos
hallazgos, aunque centrados en otras especies, aportan un marco comparativo Util para
evaluar el comportamiento de Pinus radiata frente a agentes degradantes en

condiciones similares de la region andina peruana.

De Avila et al. (2016) establecieron que la degradacion superficial de la madera de
exteriores es atribuible a una combinacion de factores meteoroldgicos intrinsecos al
entorno de exposicion y a la colonizacién de organismos xil6fagos. La monitorizacion
de las variaciones en el material se llevé a cabo mediante estimaciones cromaticas
hasta completar un periodo de 360 dias de exposicidn. Se constatd que las muestras
de madera Corymbia citriodora exhibieron una mayor resistencia al deterioro en

comparacién con las muestras de Eucalyptus tereticornis.

Medina Sanchez (2013) senala que la contraccion volumétrica entre 5 % y 10 % indica
una estabilidad dimensional de baja a media, lo cual es relevante para maderas
expuestas a cambios de humedad. Valores inferiores al 5 % reflejan buena estabilidad,

mientras que contracciones elevadas aumentan el riesgo de deformaciones.

Castro y Marquez (2003) evaluaron de la madera de pino caribe (Pinus caribaea),
melina (Gmelina anborea) y teca (Tectona grandys). Los agentes primordiales que
deterioran la madera incluyen: termitas, hongos de pudricién blanda de tipo I y
bacterias de tipo tdnel (tuneling bacteriano), cuyo ataque combinado configura un

patrén de degradacidn de estas especies de madera en esta region del pais.
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2.3 Antecedentes locales
Chura y Muchica (2024) evaluaron la factibilidad del uso estructural de la madera de
Pinus radiata para la construcciéon de tijerales en viviendas del centro poblado
Trapiche Moho, regién Puno. El estudio, conforme a normas técnicas peruanas,
empled cinco arboles y 36 vigas ensayadas en condiciones reales. Los resultados
revelaron una densidad basica de 0.45 g/cm?, humedad del 13.25 %. Si bien la madera
no alcanzo los valores minimos estructurales del grupo C segun la norma RNE E.010,

con un buen disefio puede emplearse en tijerales para viviendas unifamiliares.

Diaz et al. (2019) estudiaron las propiedades fisicas de la madera de Pinus sp. en San
Gabén, Puno. En donde presentd una densidad basica de 0.47 g/cm® y un contenido
de humedad en equilibrio 43.5 %, mientras que Erythrina tuvo una densidad menor
(0.29 g/cm?). Estos valores permiten evaluar su estabilidad, durabilidad y posible uso

industrial, contribuyendo al aprovechamiento sostenible de estas especies locales.

Riesco y Diaz (2007) llevaron a cabo un estudio sobre la densidad, contraccion,
higroscopicidad y punto de saturacion de la pared celular en la madera de ejemplares
jévenes de tres especies relevantes en la produccién maderera. Pinus pinaster, Pinus
syvestris y Pinus radiata. Las caracteristicas preocupantes a la estabilidad
dimensional fueron analogas en la madera joven examinada y en la madera de pies
adultos, siendo la madera joven la que demostré mayor estabilidad en comparacion
con la madera adulta. La heterogeneidad entre las zonas del fuste y entre los
individuos se evidencia en las variables densidad y peso especifico, incluso en el

escenario de arboles seleccionados en un mismo rodal y estacion.

Alvis et al. (2017) llevaron a cabo una investigacion sobre las caracteristicas fisico-
mecanicas de la madera perteneciente a la especie (Ocotea brevipetiolata), con el
proposito de establecer su relevancia a partir de su calidad y utilidad en la produccion
de diversos productos. Para ello, se realizaron a cabo pruebas de propiedades fisicas
como densidad y contraccion, con una densidad basica de 0.54 g/cm?, considerada

como una madera de peso medio.
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2.4 Marco referencial

2.4.1 La madera
La madera se destaca como el material mas noble, renovable, saludable y
respetuoso con el medio ambiente, proporcionando una notable resistencia y
estética (Jankunas, 2020). La madera (derivado del latin materia), la xilema
(derivado del griego lignificarse) o el lefio (derivado del latin lignnum) constituye
la parte solida de los arboles que se encuentra por debajo de la corteza. Se refiere
al compendio de componentes lignificados, conocidos también como traqueas o

traqueidas (Giménez et al., 2005).

La madera se caracteriza por ser una sustancia higroscopica, experimenta una
pérdida y adquisicion de humedad como consecuencia de las variaciones
atmosféricas de temperatura y humedad. Ademas, es susceptible al ataque de
hongos y ciertos microorganismos de insectos, y posee propiedades combustibles,
particularmente en condiciones de sequia (Arroyo, 1983). La madera se distingue
por sus caracteristicas anisotropicas, higroscopicas y polares (Vignote y Jiménez,
1996) y esta constituida por células de sostén, almacenamiento y conductores y

desempefian diversas funciones (Nutsch, 2000).

Actualmente, la utilizacion de la madera puede ser de crucial relevancia debido a
su uso relativamente reducido de energia para su produccion, lo que contribuye
significativamente a la preservacion del medio ambiente. No obstante, para
garantizar un uso adecuado y adecuado, es imprescindible familiarizarse con sus

propiedades intrinsecas (Cruz, 2011).

2.4.2 Pinus radiata D. Don
Pinus radiata, una especie originaria de Australia, se ha utilizado ampliamente en
reforestacion debido a su rapido crecimiento y a su versatilidad en diversas
aplicaciones (Rodriguez y Santillana, 2021) pero se ha plantado ampliamente en
otros lugares (Freeman et al., 2022) Pinus radiata D. Don, con una altura de 60
metros y un didmetro de 100 cm en la altura de pecho (DAP), posee un tronco
conico y recto, una corteza agrietada, una copa alargada y conica, Se necesita un
suelo arenoso franco, con un pH neutro a moderadamente acido, con alta demanda

en fosforo, boro y zinc, ademas de su facil conservacion. (Taype, 2020).
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Una caracteristica sobresaliente es su versatilidad, con aplicaciones tanto
estructurales como ornamentales, incluyendo marcos, paredes, vigas, chapas y
tableros. En afios recientes, la utilizacion de estas plantaciones como depdsitos de
carbono, asi como para la generacién de biomasa, ha incrementado sus ventajas

significativamente. (Merino et al., 2003).

Fernandez et al. (2011) determinaron las propiedades mecénicas del Pinus
radiata, la densidad (500 kg/m?®), resistencia a flexion estatica (874 kg/cm?),
modulo de elasticidad (90000 kg/cm?), resistencia a la comprension (434 kg/cm?),

en la tabla 1 se aprecia la posicién taxonémica del Pinus radiata D. Don.

Tabla 1
Posicion taxondmica del Pinus radiata D. Don

Categoria taxonémica

Reino Vegetal
Division Pinopyta

Clase Pinopsida
Orden Pinales
Familia Pinacea
Género Pinus
Especie Pinus radiata D. Don

Fuente: Rodriguez y Santillana (2021)

2.4.3 Albura y duramen
La albura constituye la parte activa del xilema, que en el arbol vivo, es por ello
que alberga células vivas y material de reserva (IAWA, 1964), su funcion
principal es la conduccidon de liquidos y minerales a través del cuerpo vegetal, y
su color suele ser mas claro que el duramen (Ferreira y Guillen, 2022). Las normas
IRAM (1997) definen a la albura como la porcion naturalmente mas susceptible a
la alteracion total o parcial cuando el arbol ha sido abatido. Ademas, la albura
conduce una cantidad considerable de agua y sales en solucidn desde la raiz hasta
las hojas, proporciona rigidez al tallo y actla como reservorio de sustancias,
asimismo en la figura 1 se aprecia de la seccion transversal como se distribuye la

albura.
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Figura 1
Seccién transversal del arbol de durameny albura

a) CORTEZA EXTERIOR

b) CORTEZA INTERIOR

c) CAMBIUM

h) ANILLOS DE
CRECIMIENTO f) RAYOS MEDULARES

Fuente: FONTEC (2003).

El duramen, un lefio biolégicamente inactivo que desempefia funciones de sostén
en la region del tronco entre la médula y la albura, suele presentar una estructura
mas compacta y una coloraciébn mas oscura en comparacion con la albura
(Giménez et al., 2005), el duramen es el responsable del sostén del vegetal; se trata
de un tejido fisiolégicamente inactivo, es decir no realiza la conduccion de los
liquidos y minerales por el cuerpo vegetal (Ferreira & Guillen, 2022), IAWA
(1964) lo define como las capas internas de la madera, carentes de células vivas y
en las que el material de reserva (almidén) ha sido removido o construido a partir
de las sustancias del duramen. Ademas, la causa fisioldgica de la formacion del
duramen se atribuye al proceso de envejecimiento del arbol, en la figura 1 se

observa la parte del duramen delineado con color verde en la parte céntrica.

2.4.4 Durabilidad natural de la madera
La durabilidad natural de la madera se refiere a la capacidad inherente de la
madera para resistir la descomposicién causada por agentes bidticos, como
hongos, insectos y bacterias, asi como por agentes abidticos, tales como la
radiacion solar, la humedad y las variaciones de temperatura (Ontiveros et al.,
2024; Ren et al., 2023).
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Serna et al. (2020) afirman que la durabilidad natural se refiere a la capacidad de
la madera para resistir la accion de agentes degradantes quimicos, fisicos y
bioldgicos sin ser sometida a tratamiento, en funcién de su composicion quimica,
permeabilidad, contenido de humedad, temperatura y las condiciones de uso,
ademas Farje (2018) sostiene que la durabilidad natural de la madera es la
resistencia que opone la madera a la pudricion, de manera similar Paes (2002)
sefiala que la durabilidad natural de la madera se define como la caracteristica
inherente de la madera que le confiere la resistencia al ataque de agentes
degradantes quimicos, fisicos y bioldgicos, sin la necesidad de un tratamiento

externo de preservacion.

Berrocal y Rojas (2007) indican que otros elementos pueden justificar la
prolongada durabilidad, tales como: una reduccion en el contenido de humedad,
una disminucion en la tasa de difusion y el bloqueo de las cavidades celulares por
gomas, resinas y tilides presentes en los vasos, entre otros. Los procedimientos
para la determinacion de una madera incluyen el método de campo y los métodos

de laboratorio.

2.4.5 Clasificacion de la durabilidad natural
La clasificacion de la durabilidad natural se basa en la pérdida de masa que
experimenta la madera después de un periodo de exposicion a agentes

biodegradadores. La clasificacion se detalla en la tabla 2:

Tabla 2

Clasificacion de durabilidad natural de la madera

Tiempo de vida util

Grado Pérdida de masa (%)

esperada (afios)
Altamente resistente 0-1 25
Resistente 1-5 15-25
Moderadamente resistente 5 - 10 10-15
Muy poco resistente 10-30 5-10
No resistente 30 5

Fuente: Findlay (1985)
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a) Altamente resistente (Clase 1): pérdida de masa: 0 — 1 %, tiempo de vida util
esperado: 25 afios 0 mas, maderas altamente resistentes que se caracterizan por
una excelente capacidad para resistir la descomposicion.

b) Resistente (Clase 2): pérdida de masa de 1 — 5 %, tiempo de vida Gtil esperado:
15 - 25 afios, maderas resistentes que ofrecen una buena durabilidad y pueden
utilizarse en condiciones exteriores sin tratamiento adicional.

¢) Moderadamente resistente (Clase 3): pérdida de masa de 5 — 10 %, tiempo de
vida Util esperado: 10 - 15 afios, maderas con resistencia moderada a los agentes
de descomposicion. Son adecuadas para aplicaciones exteriores en climas secos.

d) Poco resistente (Clase 4): pérdida de masa de 10 — 30 %, tiempo de vida util
esperado: 5 - 10 afios, maderas que muestran una resistencia limitada a la
descomposicion y deben ser tratadas para su uso en ambientes exteriores.

e) No resistente (Clase 5): pérdida de masa de mas de 30 %, tiempo de vida util
esperado: Menos de 5 afios, maderas con muy baja resistencia a la
descomposicion, que requieren tratamiento para su uso en exteriores. Son muy

susceptibles al ataque de hongos y otros organismos biodegradadores.

2.4.6 Agentes destructores de la madera

a)

b)

Hongos xiléfagos

Los hongos xil6fagos son bioldgicamente significativos como parasitos de arboles
y recicladores de material lignocelulésico en la naturaleza, ademas de tener
relevancia econdmica al provocar el deterioro de productos forestales(Pinzon et
al., 1982), son los agentes responsables, en gran parte, de la desintegracién de la
materia organica de la madera (Hidalgo, 2016).

Tapia (2010) concluye que los hongos de pudricion parda se concentran
principalmente en la celulosa y los hidratos de carbono, dejando al final residuos
de lignina de color pardo rojizo; en contraste, la pudricién blanca tiende a
consumir la lignina, resultando en residuos de celulosa de tonalidad blanquecina.

Insectos

Farje (2018) categoriza a los insectos xil6fagos como el segundo conjunto de
organismos vivos que poseen enemigos naturales de la madera. La mayoria de
estos agentes destructivos se ubican taxondmicamente dentro del orden de los
coleodpteros, con los escarabajos y los isopteros, como las termitas, como los mas
destacados.
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2.4.7 Propiedades fisicas de la madera
Las propiedades fisicas de la madera comprenden la densidad, la humedad, la
contraccion, la expansion y el comportamiento frente a la humedad. Estas propiedades
son esenciales para la calidad y la capacidad de uso de la madera en una variedad de
aplicaciones. Segun Pimentel (2021), la densidad de la madera guarda una correlacion
directa con su resistencia mecanica y su resistencia frente a la descomposicion. La
humedad constituye otro elemento crucial, dado que las variaciones en su contenido

pueden afectar las caracteristicas dimensionales (Jacobs et al., 2019).

a) Contenido de humedad en equilibrio
La humedad constituye una de las caracteristicas mas significativas de la madera,
dado que condiciona su habilidad para absorber y liberar agua, influyendo en su
estabilidad dimensional y su resistencia a la descomposiciéon (Arroyo, 1983). La
madera es un material higroscopico, implicando que puede incrementar o
disminuir su nivel de humedad en respuesta a las variaciones en la humedad
ambiental (Tornari et al., 2019), por lo tanto, el contenido de humedad en la
madera fluctia en funcion de las variaciones en las condiciones atmosféricas
circundantes (Siegwolf et al., 2022).
El nivel de humedad de la madera se ve afectado por factores climaticos,
geograficos y de la especie, con la albura siendo mas susceptible a las variaciones
de humedad en comparacion con el duramen, que se caracteriza por su menor
contenido de agua (Morrell, 2021). Ademas, la humedad relativa tiene un impacto
significativo en el desarrollo de hongos y otros organismos bioldgicos, acelerando
su andlisis en entornos célidos y himedos (Silva et al., 2020).
De acuerdo con Goche et al. (2023), las fluctuaciones de humedad y temperatura
afectan directamente la tasa de degradacion de las maderas de coniferas,
disminuyendo su vida util y modificando sus propiedades estructurales.
El contenido de humedad de equilibrio (EMC) de la madera se refiere al nivel de
humedad que esta alcanza cuando ha estado expuesta durante un tiempo suficiente
a condiciones constantes de temperatura y humedad relativa del aire, sin ganar ni
perder humedad de forma significativa. Este equilibrio depende principalmente
de la humedad relativa (HR) del ambiente (Simpson, 1998). Es relevante para
comprender su estabilidad dimensional y susceptibilidad frente a agentes

degradadores. Esto podemos observar en la tabla 3 la clasificacion del CHE.
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b)

Tabla 3

Clasificacion del contenido de humedad en equilibrio de la madera

Denominacion Humedad % Lugar de ubicacion
Madera muy himeda 80 > Bajo cubierta en el bosque
Madera humeda 25-80 Recién cortada la intemperie
Madera poco seca 20-25 Aire libre

Madera seca al aire 15-20 Bajo techo

Madera muy seca 8-15 Interiores

Madera anhidra 0 Laboratorio

Fuente: Vizcarra (1998)
Densidad de la madera
Se refiere a la relacion entre la masa y el volumen de un objeto, y la densidad de
la madera es inferior a la del agua (1 g/cm?), lo que le confiere la capacidad de
flotar (Ruiz, 2020). La densidad de las especies maderables se constituye
propiedad fisica altamente valiosa y frecuentemente empleada para determinar las

propiedades tecnoldgicas de las especies (Ferreira 'y Guillen, 2022).

La densidad se define como la proporcion entre la masa y el volumen de la
madera, la cual experimenta variaciones en funcion de la humedad, es decir, un
incremento en la densidad implica un aumento en la densidad (Fank et al., 2016),
ademas lgartia y Monteoliva (2009) destacan la relevancia de conocer la
densidad, dado que esta es crucial para el comportamiento, adaptabilidad,

modificaciones y la capacidad de uso que la madera ofrece.

La densidad bésica de la madera es fundamental para establecer las aplicaciones
industriales de la madera. La resistencia mecénica de la madera, tal como su
resistencia a la compresion y flexion, se correlaciona directamente con su
densidad. Las maderas de alta densidad tienden a ser mas robustas,
dimensionalmente estables y menos propensas a la evaluacion bioldgica (Santiago
et al., 2013). Ademas, la densidad de la madera influye en su trabajabilidad, dado
que las maderas de mayor densidad pueden presentar mayor dificultad para su

corte y manipulacion debido a su mayor rigidez.
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c) Clasificacion de la densidad basica:

La densidad bésica de la madera puede ser categorizada en diversas categorias tal

como S

e aprecia en la tabla 4, en funcion de su valor intrinseco. Se exponen a

continuacién algunas categorias habituales para las maderas empleadas en el

sector industrial (Vega et al., 2019), densidad reducida: se refiere a maderas de
crecimiento acelerado, como el pino.
Tabla 4

Clasificacion de la densidad basica de la madera

Grupo Rango (g/cmd) Clasificacion

I <0.30 Muy baja (MB)
I 0.31-0.40 Baja (B)

11 0.41 - 0.60 Media (M)

v 0.61-0.80 Alta (A)

\Y/ 0.81> Muy alta (MA)
Fuente: Fasanando (2023).

Baja densidad: menor de 0.40 g/cm?3 (maderas de crecimiento rapido como
el pino).

Media densidad: entre 0.40 y 0.60 g/cm? (algunas especies de coniferas
como Pinus radiata).

Alta densidad: mayor de 0.60 g/cm3 (maderas duras como el roble y la

teca).

d) Elementos que influyen en la densidad basica

La densidad fundamental se ve afectada por diversos factores:

Especie del arbol: las especies arbdreas ejercen una influencia
considerable en la densidad basica. Los arboles de crecimiento rapido
suelen exhibir una densidad inferior en comparacion con aquellos de
crecimiento lento (Silva et al., 2020).

Edad del arbol: la densidad basica de los arboles mas jovenes suele ser
inferior en comparacion con los arboles maduros, dado que la madera
juvenil (albura) presenta una mayor proporcién de agua y un contenido de
lignina inferior (Morrell, 2021).
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e Ubicaciones y condiciones de crecimiento: los arboles que se desarrollan
bajo condiciones de estrés, tales como en suelos de baja calidad o en
regiones de elevada altitud, suelen evolucionar hacia una madera de mayor
densidad como mecanismo de adaptacion ( Hernandez et al., 2022).

e) Contraccion de la madera
La contraccion se refiere a la disminucion dimensional que sufre la madera debido
a la variacion en su contenido de humedad por debajo del punto de saturacion de
las fibras (Arroyo, 1983), estos ocurren en sentido radial, tangencial y
longitudinal, (Santiago et al., 2013), el grado en que la madera se encoje y se
hincha al cambiar el contenido de humedad es una propiedad importante que
determina su idoneidad para diferentes aplicaciones (Sargent, 2019), de la misma
manera (Juarez, 2019) precisa que, la madera sufre contracciones o viceversa,
cuando absorbe méas humedad aumenta su volumen, estas variaciones es
perceptible en fibras jovenes y en la madera suaves.
La contraccion tangencial se produce cuando las dimensiones de la madera
disminuyen en la direccion perpendicular a los radios del tronco, siendo esta la
forma mas significativa de contraccion durante el secado. Esta reduccion
dimensional puede generar problemas estructurales en el proceso de secado,
especialmente en maderas de baja densidad y alta porosidad, donde la contraccién
es mas pronunciada. Su intensidad varia segun la especie, la densidad y el nivel
inicial de humedad del material (Sargent, 2019).
Por otro lado, la contraccion radial ocurre a lo largo del radio del tronco, desde la
médula hacia la corteza. Aunque es menos intensa que la tangencial, también
puede causar deformaciones, especialmente en maderas con estructura celular
irregular. Esta contraccion se debe al acercamiento de las fibras conforme
disminuye el contenido de humedad, y su magnitud varia dependiendo de la
especie y la edad del &rbol (Santiago et al., 2013).
La contraccion longitudinal se refiere a la disminucion en la longitud de la madera;
Sin embargo, esta modalidad de contraccidén es considerablemente menor en
comparacién con las contracciones tangenciales y radiales. Las fibras de la madera
se encuentran predominantemente orientadas en la direccién longitudinal, lo que
les confiere una estabilidad considerable en esta orientacion. El valor de la
contraccion longitudinal suele oscilar entre 0,1% y 0,3%, en funcion de la especie,

y su relevancia disminuye en la mayoria de las aplicaciones (Sargent, 2019).
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f)

Tabla 5

Clasificacion de la contraccion volumétrica de la madera

Grado Rango (%) Clasificacion
I <7 Muy baja (MB)
I 7.1-10 Baja (B)
1 10.1-13 Media (M)
\Y; 13.1-15 Alta (A)
\ 15> Muy alta (MA)

Fuente: Ferreira y Guillen (2022)

La contraccion volumétrica se define como la sumatoria de las contracciones
tangencial, radial y longitudinal. Este valor constituye un indicador esencial de la
estabilidad dimensional de la madera a lo largo del proceso de secado y en su
utilizacion final. Las especies que exhiben una elevada contraccion volumétrica
suelen exhibir una mayor estabilidad y una mayor susceptibilidad a agrietarse o
deformarse durante el proceso de secado. La contraccion volumétrica puede
presentar variaciones significativas en funcion del tipo de madera (Ferreira y
Guillen, 2022).

Factores que afectan a la contraccion

La contraccion de la madera se ve afectada por una serie de factores, entre los que
se incluyen:

e Contenido de humedad: la contraccion mas significativa de la madera se
produce cuando el contenido de humedad disminuye por debajo del punto
de saturacion de las fibras. La madera experimenta una pérdida de
humedad libre, lo que resulta en una disminucion en su volumen (Tornari
etal., 2019).

e Especie: diversas especies de madera exhiben tasas de contraccion
variadas, atribuibles a las fluctuaciones en sus propiedades anatomicas y
la distribucion de las fibras (Pimentel, 2021).

e Condiciones de secado: el método de secado (aire, horno, o secado en
vacio) junto con las condiciones ambientales (temperatura y humedad
relativa) ejercen un impacto significativo en la contraccion de la madera.
Un proceso de secado acelerado puede incrementar la probabilidad de

deformaciones, tales como el agrietamiento (Silva et al., 2020).
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e Edady parte del arbol: la madera proveniente de los anillos de crecimiento
mas antiguos y del duramen suelen presentar una tasa de contraccion
inferior en comparacion con la albura, que presenta una mayor

sensibilidad a las variaciones de humedad (Hernandez et al., 2022).

2.4.8 Método de cementerio de estacas

El método de cementerio de estacas es una técnica comdnmente utilizada para
evaluar la durabilidad natural de la madera frente a la degradacion bioldgica y
abiotica en condiciones de campo. Este método consiste en enterrar estacas de
madera en un terreno especifico (Vargas et al., 2023). Este enfoque proporciona
datos realistas sobre la resistencia de la madera frente a factores ambientales,
como la humedad, la temperatura y la accion de organismos descomponedores.

Vargas et al. (2023) indican que el método de cementerio de estacas es
especialmente Gtil en condiciones locales, como las que se presentan en la region
de Puno, donde las fluctuaciones de temperatura y humedad pueden afectar
significativamente la durabilidad de la madera. Al aplicar este méetodo, se puede
obtener informacion valiosa sobre el comportamiento de especies como Pinus

radiata en el contexto local y sus posibles aplicaciones en la industria maderera.

2.4.9 Caracteristicas de la madera

La madera es un material organico formado por componentes lignificados de los
arboles y se percibe como una estructura compacta compuesta por células que
desempefian tres roles: resistencia mecanica, transporte del agua y

almacenamiento y distribucion de sustancias de reserva (Santiago et al., 2013).
Textura

La textura se refiere al tamafio y el espacio relativo de las células. Las maderas
con textura suave poseen células de escasa espacialidad, mientras que las maderas

con textura aspera exhiben células de dimensiones relativamente amplias.

Ademas, la textura se utiliza para caracterizar la distribucion celular en relacion
con los anillos de crecimiento anuales. La diferencia entre la madera temprana y
la tardia no es significativa, la madera presenta una textura lisa, mientras que la
madera que exhibe contrasta significativos entre los diversos anillos de

crecimiento exhibe una textura desigual (Ceballos, 2013).
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b) Secado de la madera
El proceso de secado de la madera consiste en la eliminacion del agua libre y una
proporcion significativa de la humedad absorbida por las paredes celulares. A
medida que la madera se seca, el agua se desplaza de las cavidades celulares hasta

gue unicamente las paredes celulares conserven humedad. (Ceballos, 2013).

2.4.10 Factores ambientales
Los factores ambientales son determinantes para la durabilidad de la madera, ya
que las condiciones climaticas y los organismos bidticos (como hongos y
bacterias) interactan de forma compleja para influir en el proceso de
descomposicion. Segun Plaschkies et al. (2014), la radiacién ultravioleta (UV) es
uno de los principales factores abidticos que contribuyen a la degradacion de la
madera en condiciones de exposicion al aire libre, ya que induce la

descomposicion de la lignina y afecta a la estabilidad estructural de la madera.

La presencia de humedad también desempefia un papel critico, ya que favorece el
crecimiento de los microorganismos responsables de la descomposicion. Los
hongos de pudricion blanca y blanda son agentes comunes de pudricién que

pueden reducir significativamente la vida atil de la madera (Serna et al., 2020).

El clima de la region altiplanica de Puno fluctda entre frio y moderado; se
distingue por tres etapas: la etapa de escasez pluvial (junio a septiembre), la etapa
de precipitaciones (diciembre a marzo). De los 3812 hasta los 4000 m. s. n. m., el
clima es frigido y a altitudes superiores se torna extremadamente frigido y glacial.
La temperatura maxima se sitia en 22 °C y el minimo se sitia en 1.4 °C, asimismo
Rivera (2018) sostiene que la periodicidad y la intensidad de las precipitaciones
han experimentado una modificacion, y en la actualidad se evidencia un

comportamiento anémalo.

Puno es un departamento caracterizado por una orografia y condiciones climéticas
complejas, albergando 18 tipos de climas en el circunlacustre del lago Titicaca.
La temperatura atmosférica y las precipitaciones se ven afectadas y moderadas
por la influencia del lago, B(0,i)C", con condiciones de humedad deficientes
durante los meses de otofio e invierno. La prevalencia del departamento se
manifiesta en las provincias de Melgar, norte de Azéangaro, sur de Carabaya,
sureste de Sandia y Huancané (SENAMHI, 2021).
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2411

Normas Técnicas Peruanas (NTP)

NTP 251.012:2015: esta normativa tecnica estipula los protocolos a seguir en la

ejecucion de pruebas para cuantificar la contraccion radial, tangencial,

longitudinal y volumétrica de la madera.

NTP 251.011:2014: desarrolla los procedimientos a implementar para la

realizacién del ensayo de densidad de la madera bajo condiciones variadas de

contenido de humedad.

NTP 251.010:2014: define los procedimientos de evaluacion para la

determinacion del contenido de humedad (CH) en la madera.

2412

a)

b)

Andlisis estadistico

La prueba de normalidad se emplea con el objetivo de corroborar si los datos de
una muestra se adhieren a una distribucion normal (gaussiana). La normalidad
de lainformacidn es esencial para numerosas evaluaciones estadisticas, dado que
diversas técnicas inferenciales, como la prueba t, postulan que los datos se
originan de una distribucién normal. En caso de que los datos no se adhirieran
a una distribucion normal, es imperativo emplear técnicas estadisticas no
parameétricas, tal como la prueba de Mann-Whitney U (Razali et al, 2011). Se
pueden realizar diversos ensayos de normalidad, tales como la prueba de
Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov. Estas evaluaciones posibilitan la
evaluacion de la hipétesis nula para datos de distribucién normal.
La prueba paramétrica de Student se emplea para contrastar las medias de dos
grupos independientes o relacionados, con el objetivo de establecer si existe una
diferencia estadisticamente significativa entre ellos. Esta evaluacion resulta
apropiada cuando los datos se distribuyen de manera normal y se comparan las
medias de dos muestras (Student, 1908).
Existen dos tipos principales de pruebas t:

e Prueba t para muestras independientes: compara las medias de dos grupos

independientes.
e Prueba t para muestras relacionadas: compara las medias de dos grupos
emparejados o dependientes (pres test y post test de un tratamiento).

La hipotesis nula de la prueba t es que no hay diferencia en las medias de los dos

grupos.
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c) La prueba de Mann-Whitney U constituye una prueba estadistica no paramétrica
empleada para contrastar dos muestras independientes en situaciones donde los
datos no se adhieren a una distribucion normal. Esta evaluacion se utiliza cuando
se busca comparar las medianas de dos conjuntos, en vez de sus respectivos
medios. La evaluacion Mann Whitney U se presenta como una opcién
alternativa a la prueba t de Student para muestras independientes,
particularmente cuando los datos no satisfacen la suposicion de normalidad
(Mann y Whitney, 1947). El célculo del estadistico U se realiza mediante la
ordenacién de las posiciones de los datos en ambas muestras. En caso de que el
valor de U sea reducido, esto indica una discrepancia significativa entre los
grupos. Esta evaluacion no exige que los datos se adhieran a una distribucién
normal, lo que la convierte en una herramienta eficaz para datos ordinales o de

rango.
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CAPITULO HI
MATERIALES Y METODOS
3.1 Ambito de estudio
El presente estudio se llevé a cabo en el centro poblado de Ramis, ubicado en el
distrito de Taraco, provincia de Huancané, en el departamento de Puno. Esta localidad
se encuentra dentro de la region altiplanica andina, a una altitud aproximada de 3826
m.s.n.m., en proximidad al lago Titicaca. Las coordenadas geograficas especificas se
muestran en la figura 2, Esta zona presenta condiciones climaticas frias y secas

durante, lo que la convierte en un entorno representativo para evaluar la madera.

Figura 2
Mapa de ubicacion de la investigacion

HUANCANE

Leyenda

5 - Cementerio de estacas

* Arboles

Fuente: elaboracion propia (2025).

3.2 Aspectos climaticos del &mbito de estudio
El ensayo de durabilidad se llevd a cabo en el centro poblado de Ramis, ubicado en
el distrito de Taraco. En la tabla 6 se presentan las coordenadas geograficas del area

de estudio en formato UTM.
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Tabla 6

Coordenadas UTM de los arboles de pino

N° descripcién Coordenadas este Coordenada norte
1 Arbol 1 406505.00 m E 8311405.00 m S
2 Arbol 2 407835.00 m E 8311008.00 m S
3 Arbol 3 407502.00 m E 8312097.00m S

Fuente: elaboracién propia (2025).

Esta zona se caracteriza por una humedad relativa promedio anual del 54 %, con
valores que oscilan entre 42 % y 47 % durante la estacion seca (junio a octubre), y
que pueden alcanzar entre 60 % y 65 % en sectores cercanos al lago Titicaca. La
temperatura promedio anual registrada en el area es de 8.3 °C, lo que refleja un clima

frio tipico de los Andes del sur del Perq.

3.3 Tipo y disefio de investigacion
La investigacion es experimental de tipo cuasi experimental de nivel descriptivo
longitudinal y correlacional el cual permitié evaluar la durabilidad natural de la
madera Pinus radiata D. Don, a través de la informacion recopilada de las probetas y

valores registrados en campo (Moran, 2021).

3.4 Unidad de anélisis
Para la presente investigacion la unidad de analisis fue centrado en evaluar la madera
como: durabilidad natural y propiedades fisicas de la especie de Pinus radiata D. Don

proveniente del centro poblado Ramis.

3.5 Poblacion y muestra
La poblacion fue las especies de Pinus radiata D. Don provenientes del centro
poblado Ramis, en donde se empled la muestra no probabilistica de tres arboles de
Pinus radiata D. Don con un total de 240 probetas de madera, se efectud ensayos para

determinar las propiedades fisicas y los grados de pérdida de masa en campo.

3.6 Materialesy equipos
Materiales de campo: motosierra Husqwarna 125 cm?, sierra circular Bosh, disco de
corte, flexometro de 5m Truper, vernier con escala en mm, combo de 2 kg, barreta de
punta plana, cuaderno de campo, cAmara fotografica, marcador, arnes, guantes, lentes,
chaleco de campo. Los equipos: Horno, balanza digital de precision (0.01 g), GPS.

Los materiales de gabinete: laptop Lenovo, libros, hojas papel bond A4, lapicero.
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3.7 Extraccion de la especie
Para el presente estudio se empleo tres especies del arbol de Pinus radiata D. Don
(Pecho et al, 2005) ubicados en el centro poblado de Ramis, se emple6 la madera de

duramen y albura con didametro de tronco mayor a 12 (Vasquez, 2023).

Una vez seleccionado de los arboles, se procedié al tumbado del arbol con la
motosierra, las cuales se cortaron a 30 cm del suelo (Morvely et al., 2014) para la
extraccion de trozas se obtuvo a partir 1.50 m de la base del fuste para obtener tablones
centrales y compactos; este proceso se puede apreciar en el Anexo 1.2, donde se
documenta fotograficamente el tumbado del &rbol durante el trabajo de campo.

3.8 Determinacion de las propiedades fisicas en albura y duramen de la madera
Pinus radiata D. Don
3.8.1 Preparacion de probetas
Se emplearon 120 probetas de madera de Pinus radiata D. Don asi como se
aprecia en el anexo 1.8, para el ensayo de las propiedades fisicas de duramen, de
las cuales 60 probetas se emplearon para el ensayo distribuidas en 20 probetas
por cada arbol (Céspedes y Gaitan, 2020), de igual manera para madera en albura
también se emplearon 60 probetas y 20 probetas por cada arbol.

Figura 3
Dimensiones de la probeta para propiedades fisicas de la madera

Nota. Fuente Céspedes y Gaitan (2020).
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Para la elaboracion de estas probetas se utilizé la sierra circular y cepilladora en
el centro de transformacion de la madera “Anton”, se procedio a la elaboracion de
las probetas para los ensayos fisicos (Anchundia, 2021) de acuerdo a las
especificaciones de la norma ASTM D143, en la figura 3 se presentan las

dimensiones de 2.5 x 2.5 x 10 cm para los ensayos de propiedades fisicas.

Se realiz6 la codificacion de las 240 probetas para el ensayo de las propiedades
fisicas y durabilidad, en donde se asigna un codigo a cada probeta para facilitar su
identificacion y diferenciacion. Este codigo se interpreta de la siguiente manera:
P representa la especie del arbol, en este caso, Pinus radiata D. Don; 1, 2, 3
corresponde al nimero de arbol, es decir, si es el arbol 1, 2 0 3 de Pinus radiata
D. Don; D indica el tipo de madera, siendo "D" para duramen (parte central de la
madera) y "A" para albura (parte mas externa de la madera); y finalmente, 1, 2,

3...20 es un namero secuencial que identifica cada probeta (Morején, 2018).

3.8.2 Determinacion del contenido de humedad en equilibrio
Se procedi6 a pesar cada una de las probetas utilizando la balanza digital de
precision de 0.01g tal como se muestra en el anexo 2.1, para determinar el
contenido de humedad de las probetas, se siguieron las Normas Técnicas
Peruanas, utilizando probetas pre dimensionadas, se peso la probeta con exactitud.
Luego, se secd la probeta hasta una masa constante a una temperatura de 103 °C
+ 2 °C (Céspedes y Gaitan, 2020). NTP 251.010, para calcular el contenido de

humedad se aplicé la siguiente formula (1).

Ph-P
CH%= [ 0]x 100 )
Po

C.H. :contenido de humedad en equilibrio de la madera (%)
Ph : peso de la madera himeda o inicial estable a la humedad del medio (g)
Po : peso de la madera anhidra (g)

El contenido de humedad en equilibrio de las 60 probetas de albura y las 60
probetas de duramen se clasificé de acuerdo con la tabla 2, que presenta las

clasificaciones de la madera segln su contenido de humedad en equilibrio.
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3.8.3 Determinacion de la densidad basica
Para la determinacion de la densidad basica, las probetas se sumergieron en agua
hasta su saturacion para obtener su volumen himedo o volumen en estado verde,
posteriormente, se secaron durante 24 horas a temperatura ambiente y se
colocaron a la estufa de secado a una temperatura de 103 °C hasta obtener su peso
anhidro (Vega et al., 2019), este procedimiento se ilustra en el anexo 2.3, para

calcular la densidad bésica se empleo la formula (2).

Densidad basica= PSH/Vv 2
PSH : peso seco al horno (g)

Vy  :volumen verde (cm®)

Se efectud la clasificacion de la densidad basica en albura y duramen de acuerdo

a las tabla 3.

3.8.4 Determinacion de la contraccion volumétrica de la madera
Para la determinacion de la contraccién tangencial, radial y longitudinal de la
madera se procedio a saturar la madera, en donde se tomaron las medidas iniciales
en verde, posteriormente se redujo el contenido de humedad en equilibrio del
ambiente, en donde se tomaron las dimensiones finales. (Vega et al., 2019), de

acuerdo a la tabla 4 se procedi6 a clasificar la contraccidén volumétrica.

a) Contraccion tangencial
Utilizando un calibrador vernier analogico se tomo la medida de la dimensién
inicial en milimetros de la probeta en sentido perpendicular a los radios de la
madera en verde y después del secado al horno y acondicionado a la humedad
en equilibrio del medio se procedi6 a registrar la dimension final en milimetros

(Santiago et al., 2013) empleando la formula (3).

Dvt-Dsht
Ci= ——— x 100 (3)

Dvt
Donde:
Ct : contraccidn tangencial (%)
Dut : dimension tangencial de la probeta en verde (mm)

Dsht : dimension tangencial de la probeta seca al horno (mm)
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b) Contraccion radial

c)

d)

Empleando el instrumento calibrador vernier analdgico se registré la
dimension inicial de la probeta en el sentido de sus radios posterior a ello, se
registrd la dimension final una vez que la probeta que haya sometido al secado
al horno y acondicionado a la humedad en equilibrio del medio (Santiago et

al., 2013) empleando la formula (4).

Dvr-Dshr
Cr= —— x 100 4)

Dvr
Donde:
Cr : contraccion radial (%)
Dur : dimension radial de la probeta en verde (mm)
Dshr : dimension radial de la probeta seca al horno (mm)

Contraccion Longitudinal

Empleando el instrumento calibrador vernier analégico se tomo medidas
milimétricas iniciales en sentido longitudinal de la probeta en verde tal como
se aprecia en el anexo 2.4, una vez que la probeta se haya sometido al secado
en horno y acondicionado a la humedad en equilibrio del medio se procedio a
registrar la dimension final longitudinal en milimetros empleando la formula

(5) para calcular la contraccién longitudinal.

Dvl-Dshl
Ci=

x 100 )

Dvl
Donde:
Ci : contraccidn longitudinal (%)
Dui : dimension longitudinal de la probeta en verde (mm)
Dshi : dimension longitudinal de la probeta seca al horno (mm)

Contraccion volumétrica total
Para determinar la contraccion volumétrica total se emple6 la formula (6); para
efectuar su calculo se procede a sumar la contraccién tangencial, contraccion

radial y la contraccion longitudinal.
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Cy=C;+C.+C; (6)
Donde:

Cv :contraccion volumétrica total
Cr :contraccion radial total
Ct : contraccion tangencial total

Ci : contraccion longitudinal total

3.9 Determinacion del grado de resistencia a la degradacion en albura y duramen
de la madera Pinus radiata D. Don
3.9.1 Preparacion de probetas

Se seleccionaron trozas de madera de Pinus radiata D. Don como se muestra en
el anexo 1.3, por el tipo de madera y el tamafio de las probetas, por la caracteristica
de la especie se admitieron nudos firmes y sanos (Taraborelli, 2016), se
seleccionaron 60 probetas para la albura y 60 probetas para duramen, ver anexo
1.5 (Carrillo et al., 2011) cuyas dimensiones fueron 360 mm x 20mm x 20 mm,
como se observa en la figura 5, con cortes longitudinales, radiales y tangenciales
respectivamente (Stake et al., 2020).

Figura 4
Dimensiones de la probeta para ensayo de durabilidad natural

2 cm

2cm

36 cm

Fuente: Taraborelli (2016)
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Ademas de que se estabilizaron al horno, y posterior a ello se logro estabilizar a
un contenido de humedad relativa (De Avila et al., 2016). Finalmente, utilizando
una balanza de precision, se registraron los pesos iniciales de las probetas de
albura y duramen de los tres arboles, sin presencia de degradacion (Moran, 2021)

tal como se aprecia en el anexo 2.5.

3.9.2 Establecimiento del ensayo de campo

La evaluacion del grado de resistencia de la madera Pinus radiata D. Don, se
realizd mediante un ensayo de campo conocido también como cementerio de
estacas (Moran, 2021), se aprecia en el anexo 2.6 estableciendo una parcela de 50
m?, en donde se dispuso de manera aleatoria, manteniendo una distancia de 90 cm
entre filas y 60 cm entre columnas (Marquez et al., 2008) colocadas verticalmente
al suelo y se instal6o de forma que la mitad de las probetas quedaran por debajo de
la linea de suelo (Stake et al., 2020).

Las probetas fueron expuestas durante 182 dias(Claros et al., 2017) con controles
regulares como se evidencia en el anexo 2.7 ademas el mantenimiento mediante

cinco sesiones de limpieza manual del terreno (Moran , 2021).

3.9.3 Clasificacion de la durabilidad natural
Al término del periodo de exposicion, las probetas fueron extraidas del campo de
ensayo, para luego llevar a la estufa a 105 °C + 1°C por 24 horas (Gonzéles y
Yataco, 2016), se registrd los pesos después de los ensayos de cementerio de
estacas. Para calcular el porcentaje de pérdida de peso se empled la formula (7)
empleada por Vera (1996), ademas dichos valores son interpretados segun la
Norma ASTM 02017-62t, para la clasificacion de las especies forestales en base

a su durabilidad natural la cual se especifica por:

Pérdida de peso (%) = [PS;_;“] x 100 7)

Donde:
Psi - peso seco al horno inicio de ensayo

Pst : peso seco al horno al finalizar el ensayo
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La determinacion de la clasificacion de durabilidad de la madera frente a
organismos como los hongos de la descomposicion de la madera y los insectos, se
describe en la EN 350:2016 teniendo en cuenta los ensayos de laboratorio y los

ensayos de campo se han unificado (Jacobs et al., 2019).

Para el procedimiento de datos, una vez concluido el ensayo de campo, empleara
la clasificacion de la durabilidad de acuerdo a la tabla 6 de los rangos establecidos

por Findlay (1985), en relacion a la pérdida de peso de las probetas.

3.10 Andlisis estadistico

3.10.1 Analisis de la estadistica descriptiva
Para procesar los datos de contenido de humedad en equilibrio, densidad, contraccion,
pérdida de masa en albura y duramen de la madera de Pinus radiata D. Don se empled
el Software IBM SPSS Statistics version 26.0 se analizo la estadistica descriptiva de
los datos cuantitativos como: medidas de tendencia central, medidas de dispersion y

distribucion de frecuencias.

3.10.2 Andlisis de la estadistica inferencial

Para procesar los datos cuantitativos de las medias de contenido de humedad,
densidad contraccion y pérdida de peso en albura y duramen de la madera de Pinus
radiata D. Don, se aplicaron pruebas paramétricas (prueba t para muestras
independientes) en caso de normalidad, y no paramétricas (Mann-Whitney U) cuando
los datos no siguieron una distribucion normal.

Las medias se calculan usando intervalos de confianza del 95 %. Los analisis de
varianza para los cambios en dimensiones se realizaron usando modelos mixtos,
tratando el sitio como un factor fijo y el &rbol como un factor aleatorio. Se analizé la
densidad usando un modelo mixto que considera el sitio y la posicion radial como
efectos fijos, y el arbol y su interaccion con la posicion radial como efectos aleatorios.
Para determinar la diferencia entre los pesos secos iniciales y finales en albura y
duramen, se usara la prueba t con un 5% de probabilidad estadistica (Cacuango,
2023). Se utilizo el Software IBM SPSS Statistics version 26.0.
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a)

b)

La prueba de hipotesis

Hipotesis nula (Ho): No existe diferencia significativa de propiedades de la
madera de Pinus radiata D. Don en albura y duramen.

Hipotesis alterna (H1): Existe diferencia significativa de propiedades de la madera
de Pinus radiata D. Don en albura y duramen.

Regla de decision.
Si valor p > 0.05, se acepta la Ho (no hay diferencia significativa entre las medias

de albura y duramen) y se rechaza la H.
Si valor p < 0.05, se acepta la Hi (existe una diferencia significativa entre las

medias de albura y duramen) y se rechaza la Ho.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Propiedades fisicas de Pinus radiata D. Don en duramen y albura
4.1.1 Determinacion del contenido de humedad en equilibrio
a) Analisis de estadisticos descriptivos
En la tabla 7 se presentan los estadisticos descriptivos del contenido de humedad
en equilibrio de la madera de Pinus radiata D. Don, evaluados en albura y
duramen de tres arboles (Primer arbol, segundo arbol y tercer arbol). Los datos

completos que sirvieron de base para estos calculos se encuentran en el Anexo 3.

Tabla 7

Estadisticos descriptivos de contenido de humedad en equilibrio

) _ ~ Desviacion
N Rango Minimo Maximo Media ) Varianza
estandar

Albura* 20 3.00 1098 1398 1289 0.94 0.89
Duramen* 20 340 10.06 1346  11.98 0.99 0.98
Albura** 20 510 10.74 1584 1251 1.28 1.65
Duramen** 20 465 9.31 1396  11.86 1.36 1.86
Albura*** 20 217 12,05 1422 1272 0.66 0.44
Duramen*** 20 421 10.25 14.46 11.83 1.07 1.14

Nota: primer arbol *, segundo arbol**, tercer arbol***.

Fuente: elaboracion propia (2025).

Para el contenido de humedad en equilibrio del primer &rbol presenta una media
12.89 % con una desviacion estandar de 0.94 en albura, una media de 11.98 % con
una desviacion estandar de 0.99 en duramen, la albura de la madera Pinus radiata
D. Don presenta mayor contenido de humedad respecto al duramen con una
diferencia de 0.91 %.

Para el contenido de humedad en equilibrio del segundo arbol se tiene una media
12.50 % con una desviacion estandar 1.28 en albura, una media de 11.86 % con

una desviacion estandar de 1.36 en duramen, el segundo arbol de la madera Pinus
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radiata D. Don; la albura presenta mayor contenido de humedad respecto al

duramen con una diferencia de 0.64%.

Para el contenido de humedad en equilibrio del tercer arbol se tiene una media
12.72 % con una desviacion estandar 0.66 en albura y una media de 11.83 % con
una desviacion estandar de 1.07 en duramen, en el tercer arbol de la madera Pinus
radiata D. Don; en albura presenta mayor contenido de humedad respecto al

duramen con una diferencia de 0.89 %.

Los estadisticos descriptivos del contenido de humedad en equilibrio de la madera
de Pinus radiata D. Don, tanto en albura como en duramen, se presentan en la
tabla 8, con base en 60 ensayos para cada tipo de tejido. Este analisis se vincula
directamente con uno de los objetivos especificos del estudio: determinar las

propiedades fisicas del contenido de humedad en la albura y el duramen.

Tabla 8
Estadisticos descriptivos de contenido de humedad de albura y duramen
Desviacion Media de error
Media N estandar estandar
Albura 12.71 60 0.99 0.12
Duramen 11.90 60 1.14 0.14

Fuente: elaboracion propia (2025).

El contenido de humedad en equilibrio en Pinus radiata D. Don fue mayor en la
albura (12.71 %) que en el duramen (11.90 %), con una diferencia de 0.81 %. La
desviacion estandar fue baja en ambos casos (0.99 y 1.14, respectivamente), lo
que indica poca variabilidad en las mediciones. Asimismo, los errores estandar
(0.12 en albura y 0.14 en duramen) reflejan una alta precision en la estimacion de
las medias. Estos resultados permiten afirmar con confianza que la albura retiene
mas humedad que el duramen, de forma consistente y confiable dentro de la

muestra analizada.

En la figura 5 la albura presenta una tendencia de mayor contenido de humedad
en equilibrio que el duramen debido a su funcion activa en el transporte de agua y

su estructura mas porosa. Morrell (2021) coinciden en que esta diferencia es
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b)

fisiolégicamente normal, ya que el duramen, al estar compuesto por células
muertas y extractivos, retiene menos humedad bajo condiciones ambientales

constantes.

Figura 5

Comparacion de contenido de humedad en albura y duramen
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% contenido de humedad

Arbol 1 Arbol 2 Arbol 3

= % Contenido de humedad en equilibrio duramen
mmm % Contenido de humedad en equilibrio albura
% Contenido de humedad en equilibrio promedio

Fuente: elaboracion propia (2025).

Analisis de estadistica inferencial

De acuerdo a la prueba de normalidad que se aprecia en el Anexo 8.1, no sigue
una distribucion normal, por ello, se empled el modelo de comparacion de la
prueba no paramétrica de Mann Whitney U para los datos de contenido de
humedad relativa de albura y duramen de la madera Pinus radiata D. Don.

Los resultados de la prueba de significancia de Mann Whitney U del anexo 9.1
nos da un valor p menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula de
igualdad entre ambos grupos. Esto indica que las dos zonas de la madera presentan
comportamientos diferentes en cuanto a absorcién y retencion de humedad, lo cual

es relevante para su evaluacion tecnoldgica y su uso estructural.

La figura 6 evidencia que la albura presenta un contenido de humedad en
equilibrio promedio de 12.71 %, superior al del duramen, que alcanza 11.90 %.
La dispersion de 1.06 se considera baja y adecuada para el andlisis estadistico. Los
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intervalos de confianza al 95 % (albura: 12.45 - 12.95 %; duramen: 11.60 - 12.19
%) no se superponen, lo que confirma una diferencia estadisticamente
significativa entre ambos tejidos. Estos resultados coinciden con lo sefialado por
Siegwolf et al. (2022), quien indica que el contenido de humedad en la madera
varia en funcion de las condiciones atmosféricas circundantes.

Figura 6

Dispersion del contenido de humedad de la albura y duramen
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Fuente: elaboracion propia (2025).

La figura 7 presenta el grafico de barras del contenido de humedad en equilibrio,
con 12.71 % en la albura y 11.89 % en el duramen, valores que se encuentran
dentro del rango de madera muy seca (8 — 15 %) segun la clasificacion de la Tabla
2. Este resultado es consistente con la literatura existente, que indica que la
humedad en la madera de especies como Pinus radiata D. Don se mantiene dentro

de estos valores, como sefialan Riesco y Diaz (2007).
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Figura7

Contenido de humedad en equilibrio en albura y duramen
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Fuente: elaboracion propia (2025).

El contenido de humedad en equilibrio determinado en este estudio fue de 12.71 %

para la albura y 11.89 % para el duramen, con un promedio general de 12.35 %,

ubicandose dentro del rango clasificado como madera seca (10 % - 15 %), segln
RLC Engineering, LLC. (2019) de la tabla 9 de clasificacion de contenido de

humedad en equilibrio, esta condicion higroscdpica indica una madera seca, con

bajo riesgo de colonizaci

on fungica, y es coherente con los valores esperados para

zonas de alta altitud (3826 m.s.n.m.), ademas Tornari et al. (2019) indica que las

condiciones microclimaticas limitan la absorcién de humedad desde el ambiente.

Tabla 9

Clasificacion de contenido de humedad en madera

Contenido de Clasificacion Condicion higroscopica

Humedad (%0)

<10 Madera muy seca Muy estable, dificil que sea atacada
10 — 15 Madera seca Estable, dentro de limites seguros
16 —20 Madera semiseca Riesgo incipiente de ataque fungico

Alta susceptibilidad a hongos e

> 20 Madera himeda

insectos

Fuente: RLC Engineerin

g (2019)
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Desde una perspectiva funcional y de acuerdo a la tabla 9, el comportamiento entre
albura y duramen, con una humedad mayor en la albura en 0.85 %, coincide con
lo descrito por Cabrera y Martinez (2016), quienes reportaron valores superiores
en la albura en 0.94 %, debido a su ubicacion periférica y mayor actividad
fisiolégica. Asimismo, Gonzales y Pérez (2019) explican este fendmeno
seflalando que la albura posee una estructura celular mas porosa y activa, lo que
la hace mas susceptible a absorber humedad ambiental, a diferencia del duramen,

cuya mayor densidad y contenido de extractivos limitan dicha absorcion.

El presente estudio obtuvo un contenido de humedad en equilibrio de 12.35 %,
obteniendo una denominacion de madera seca, ademas, la humedad inferior al
15% resulta relevante para la durabilidad natural de la madera. Estudios
internacionales como los de Simpson (1998) y Siau (1995) indican que el
desarrollo de hongos de pudricidn requiere que la madera supere el 20 % - 30 %
de humedad, rango correspondiente al punto de saturacion de la fibra (PSF). Por
tanto, al encontrarse la madera por debajo de ese umbral, se mantiene en una
condicidn inhdspita para el crecimiento de organismos xil6fagos, lo que ayuda a
protegerla naturalmente de la biodegradacion.

Este comportamiento fue comprobado en campo, ya que durante el ensayo de
cementerio no se evidencio un deterioro significativo de las estacas, lo que sugiere
que la baja humedad en equilibrio actu6 como una barrera pasiva frente al ataque
bioldgico. Este resultado es consistente con lo reportado por Uquillas (2022),
quien también evalud Pinus radiata y concluyo6 que su resistencia natural frente a
agentes xil6fagos puede extender su vida Gtil hasta 25 afios, especialmente cuando
se encuentra en ambientes poco favorables para la proliferacion fangica, como los

de clima seco y altitud elevada.

En el contexto nacional, el promedio de contenido de humedad en equilibrio
obtenido (12.35 %) concuerda con lo reportado por Vasquez y Silva (2023),
quienes registraron un valor similar (12.75 %) en probetas de Pinus radiata
provenientes de zonas altoandinas con condiciones climaticas comparables.
Ambos valores se encuentran dentro del rango higroscépico considerado seguro
para la madera, lo que indica una baja susceptibilidad a la absorcion de humedad

ambiental. Esta condicién reduce significativamente el riesgo de deterioro
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bioldgico, al limitar el desarrollo de agentes bi6ticos como hongos e insectos
xiléfagos. Por tanto, se reafirma la importancia de controlar el contenido de
humedad en la madera como una estrategia clave para asegurar su estabilidad

dimensional y durabilidad natural en ambientes andinos.

Los contenidos de humedad obtenidos en este estudio fueron 12.71 % en la albura
y 11.89% en el duramen para la madera de Pinus radiata D. Don, valores
significativamente menores que los reportados por Mena et al. (2022) para albura
no tratada (30% a 35%). Esta diferencia es relevante, ya que Mena et al.
evidenciaron que altos niveles de humedad en la albura favorecen pérdidas de
masa superiores al 12 % por ataque fingico. En contraste, los valores bajos
observados en este trabajo sugieren una menor susceptibilidad al deterioro
bioldgico, lo cual se refleja en la baja degradacion encontrada. Ademas, la
similitud en los contenidos de humedad entre albura y duramen indica una
estabilidad higroscopica que podria contribuir a la durabilidad natural de la

madera estudiada.

4.1.2 Determinacioén de la densidad basica

a) Estadisticos descriptivos de densidad basica

En la Tabla 10 se presentan los estadisticos descriptivos de la densidad béasica de
la madera de Pinus radiata D. Don, evaluada en albura y duramen, calculados
utilizando la formula (2). Los resultados indican que la densidad béasica en la
albura del primer arbol muestra una media de 0.460 g/cm3 con una desviacion
estandar de 0.04, mientras que en el duramen la media es 0.482 g/cm3 con una
desviacidon estandar de 0.051. Esto implica que la densidad en el duramen es 0.022
g/cm3 superior a la de la albura. Los valores fueron calculados a partir de los datos
detallados en el Anexo 4.

La densidad basica del segundo arbol de Pinus radiata D. Don en albura tiene una
media de 0.482 g/cm?® con una desviacion estandar de 0.04, mientras en duramen
presenta una media de 0.485 g/cm® con una desviacion estandar de 0.034; La

densidad en albura es ligeramente inferior en 0.002 g/cm? respecto al duramen.
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Tabla 10

Estadisticos descriptivos densidad basica

Desv.
N Minimo Méximo Media estandar Varianza
Albura* 20 0.37 0.58 0.46 0.04 0.002
Duramen* 20 0.38 0.58 0.48 0.05 0.003
Albura** 20 0.41 0.55 0.48 0.04 0.002
Duramen** 20 0.42 0.53 0.48 0.03 0.001
Albura*** 20 0.39 0.58 0.45 0.04 0.002
Duramen*** 20 0.43 0.56 0.48 0.04 0.002

Nota: primer arbol *, segundo arbol**, tercer arbol***,

Fuente: elaboracion propia (2025).

La tabla 10 indica que la densidad basica del tercer arbol de Pinus radiata D. Don
en albura tiene una media de 0.456 g/cm?® con una desviacion estandar de 0.044 y
en duramen presenta una media de 0.485 g/cm?® con una desviacion estandar de

0.042; la densidad en duramen es superior en 0.029 g/cm?® respecto a la albura.

Se presenta la tabla 11 de estadisticos descriptivos densidad basica de la madera
Pinus radiata D. Don en relacion a la albura y duramen con 60 ensayos
respectivamente, en referencia a unos de los objetivos especificos; determinar las

propiedades fisicas en albura y duramen.

Tabla 11

Estadisticos descriptivos de densidad basica en albura y duramen

Desviacién  Media de error

Densidad bésica i

Media N estandar estandar
Albura 0.46 60 0.04 0.006
Duramen 0.48 60 0.04 0.005

Fuente: elaboracion propia (2025).
Los resultados presentados en la Tabla 11 muestran que la densidad bésica de la
madera de Pinus radiata fue ligeramente mayor en el duramen (0.48 g/cm?®) que en

la albura (0.46 g/cm?). La desviacion estandar fue de 0.045 para la albura y 0.042
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para el duramen, con errores estdndar de 0.005 y 0.054 respectivamente. La
diferencia estimada de 0.017 g/cm® entre ambas zonas indica una mayor
compacidad en el duramen. Este comportamiento es coherente con lo sefialado por
Ferreira y Guillén (2022), quienes explican que el duramen, al estar conformado
por células muertas con mayor concentracion de extractivos, tiende a desarrollar
una estructura mas densa y compacta en comparacion con la albura. Esta
diferencia estructural influye directamente en la resistencia mecénica y en la

durabilidad natural de la madera.

La figura 8 evidencia que la densidad béasica del duramen de Pinus radiata D. Don
supera a la de la albura en 0.017 g/cm?, lo cual se mantiene constante en las tres
muestras de fuste. Esta diferencia se relaciona con la naturaleza estructural de
ambos tejidos: la albura, compuesta por células vivas que conducen agua y
minerales, presenta menor compactacion (IAWA, 1964; Ferreira'y Guillén, 2022),
mientras que el duramen, al ser fisiolégicamente inactivo, acumula extractivos
que aumentan su densidad y resistencia (Giménez et al., 2005). Por ello, los
valores obtenidos son coherentes con la literatura que describe al duramen como

la porcion mas densa y estructuralmente estable del tronco.

Figura 8
Comparacion de densidad bésica en albura y duramen
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Fuente: elaboracion propia (2025).
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a) Analisis de estadistica inferencial
De acuerdo a los resultados del Anexo 9 de la prueba de significancia, como p
valor es menor que 0.05, por lo tanto, rechazamos la hip6tesis nula (Ho), es decir
que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
densidad basica en albura y duramen, y aceptamos la hipdtesis alterna (H1). La
densidad en albura 0.466 g/cm? es inferior a la densidad en duramen 0.484 g/cm?,
La figura 9 evidencia que la albura presenta una densidad basica promedio de 0.46
g/cm? inferior al del duramen, que alcanza 0.48 g/cm?® La dispersion de 0.06 se
considera baja y adecuada para el analisis estadistico. Este resultado coincide con
lo sefialado por Ferreira 'y Guillén (2022).
Figura 9
Dispersion de densidad en albura y duramen
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Fuente: elaboracion propia (2025).

Diversos estudios han reportado variaciones en la densidad bésica de Pinus
radiata D. Don, influenciadas por factores como la edad, el sitio de crecimiento y
las condiciones climéticas. En este estudio, se obtuvo una densidad basica de
0.48 g/cm? en el duramen y 0.46 g/cm® en la albura, valores similares a los
reportados por Céndor y Pardo (2021) en arboles de 26 afios (0.46 g/cm?). En
contraste, Osis (2022) registré un valor mas alto (0.57 g/cm?), mientras que Riesco
y Diaz (2007) reportaron un valor mas bajo (0.35g/cm3). Estas diferencias
confirman que la densidad de la madera esta fuertemente condicionada por el
entorno ecolégico y la etapa de desarrollo del &rbol, Vasquez (2023) también

recalca la influencia del clima, altitud y edad en las propiedades de la madera.
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Figura 10
Promedio de densidad basica en duramen y albura
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Fuente: elaboracion propia (2025).

La figura 10 presenta un grafico de barras que muestra una diferencia perceptible
en la densidad béasica entre la albura y el duramen de Pinus radiata D. Don, siendo
esta de 0.017 g/cm3. Aunque la diferencia puede parecer reducida, es relevante
desde el punto de vista técnico, ya que la densidad influye directamente en la

resistencia y el comportamiento ante agentes degradantes.

La diferencia observada entre la densidad del duramen y la albura (0.017 g/cm?),
aunque pequeria, es coherente con lo reportado en estudios sobre otras coniferas,
donde el duramen tiende a presentar una densidad mayor debido a su mayor
contenido de compuestos extractivos y menor proporcién de células conductoras
(Panshin & de Zeeuw, 1980). Esta diferencia puede incidir levemente en la
resistencia mecanica y la durabilidad, especialmente cuando se selecciona madera

para fines estructurales o expuestos.

El analisis de la densidad basica promedio de la madera de Pinus radiata D. Don
(0.47 g/cm?) ubica esta especie dentro del rango de baja a media densidad (0.40 —
0.55 g/cm?), segln la clasificacion técnica propuesta por Chudnoff (1984) y
Panshin y Zeeuw (1980). Esta categoria se asocia tipicamente con maderas de
resistencia moderada frente a ataques de agentes bidticos, debido a su mayor

porosidad y facilidad de penetracion por hongos e insectos (Gonzalez et al., 2015).
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Tabla 12

Clasificacion de la densidad basica de la madera

Densidad Clasificacion Durabilidad Comportamiento tipico
(g/cmd) esperada
<0.40 Muy baja Baja Alta porosidad, vulnerable

a hongos e insectos
0.40-0.55 Bajaamedia Moderada Moderada resistencia,
permeabilidad media
0.56 -0.70 Mediaaalta Moderadamente  Mayor compacidad celular,
alta menor ataque bioldgico
>0.70 Alta Alta Alta resistencia, limitada
penetracion de agentes

bio6ticos

Fuente: Evans et al. (2008).

Segun la clasificacion presentada en la tabla 12, la densidad béasica de Pinus
radiata D. Don indica una moderada vulnerabilidad a la descomposicion bioldgica
al estar por debajo de 0.55 g/cm?. No obstante, tras seis meses de exposicion en el
sitio de estudio (3826 m s.n.m.), no se evidenci6 deterioro visible en las estacas.
Este resultado coincide con Evans et al. (2008) quienes sefialan que en ambientes
de alta montafia caracterizados por bajas temperaturas, baja humedad y alta
radiacion UV la actividad fungica se reduce considerablemente, limitando la

degradacién de maderas incluso con densidad moderada.

4.1.3 Determinacion de la contraccion volumétrica
a) Estadisticos descriptivos
Se presenta la tabla 13 de los estadisticos descriptivos de las contracciones
volumétricas en albura y duramen de la madera de Pinus radiata D. Don que
previamente se hallaron a partir de los datos del anexo 5, para calcular la
contraccion radial, tangencial, longitudinal y volumétrica se emplearon las
formulas (3,4,5,6) respectivamente. Para el analisis de los datos se presenta la

contraccién volumétrica sobre el cual se efectlia los andlisis estadisticos.
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La contraccion volumétrica para el primer arbol de Pinus radiata D. Don en albura
presenta una media 9.41 % con una desviacion estandar de 0.573 y en duramen es
9.50 % con una desviacion estdndar de 0.52. La diferencia en la contraccion
volumétrica en albura es de 0.09 % frente al duramen.

Tabla 13

Estadisticos descriptivos de contraccion volumétrica

Contraccion ) _ _ Desv.
volumétrica N Minimo - Maximo  Media estandar
Albura* 20 8.34 10.35 941 0.57
Duramen* 20 8.31 10.46 9.50 0.52
Albura** 20 8.12 10.33 9.18 0.62
Duramen** 20 7.98 10.76 9.38 0.67
Albura*** 20 8.35 9.78 8.86 0.46
Duramen*** 20 6.16 9.73 8.58 0.84

Nota: primer arbol *, segundo arbol**, tercer arbol***,

Fuente: elaboracion propia (2025).

En latabla 13 se aprecia la contraccion volumétrica para el segundo arbol de Pinus
radiata D. Don en albura presenta una media 9.18% con una desviacion estandar
de 0.626 y en duramen es 9.38 % con una desviacion estandar de 0.67. La
contraccion volumétrica en duramen es ligeramente superior en 0.20 % respecto
a la zona de albura.

La contraccion volumétrica para el tercer arbol de Pinus radiata D. Don en albura
presenta una media 8.86 % con una desviacion estandar de 0.467 y en duramen es
8.58 % con una desviacion estandar de 0.84. La contraccion volumétrica en albura

es levemente superior en 0.28 % respecto al duramen.

Tabla 14
Estadisticos descriptivos de albura y duramen para contraccion volumétrica

Contraccién ) , Media de error
volumétrica Media N Desv. estandar estandar
Albura 9.15 60 0.59 0.07

Duramen 9.15 60 0.79 0.10

Fuente: elaboracion propia (2025).
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Los resultados de la tabla 14 muestran que tanto la albura como el duramen
presentan una contraccion volumétrica promedio similar de 9.15 %, lo que sugiere
un comportamiento similar en términos de reduccion de volumen; sin embargo, el
duramen exhibe una mayor desviacién estandar (0.79 frente a 0.59), lo que indica
una mayor variabilidad en sus mediciones. Ademas, el error estandar es mas bajo
en la albura (0.07) que en el duramen (0.10), lo que implica que la estimacion de
la media en la albura es mas precisa. En conjunto, aunque la media es igual, las
diferencias en la dispersion y precision podrian tener implicaciones practicas en

el uso de estos tipos de madera.

La contraccion volumétrica obtenida fue de 9.15 % tanto en la albura como en el
duramen. Esto indica un comportamiento dimensional uniforme, posiblemente
influenciado por las condiciones de secado y la homogeneidad estructural de la
especie. Aunque algunos estudios reportan menor contraccion en el duramen por
su mayor densidad (Juarez, 2019; Hernandez et al., 2022), en este caso no se
evidencio dicha variacion. Esto coincide con lo sefialado por Arroyo (1983), quien
destaca el rol determinante del contenido de humedad en la contraccion.

Figura 11

Promedio de contraccién volumétrica
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Fuente: elaboracion propia (2025).

54



b) Analisis de estadistica inferencial
Modelo de comparacion de media mediante la prueba t para la contraccion
volumétrica en albura y duramen de la madera de Pinus radiata D. Don
provenientes del dentro poblado de Ramis. De acuerdo los resultados del anexo 9
la prueba de significancia es de 0.972, lo cual esta por encima del umbral.

Es decir, no existe una diferencia significativa entre las medias de contraccién
volumétrica del duramen y la albura, ya que ambos presentan un valor promedio
de 9.15%. Esto indica un comportamiento higroscopico similar entre ambas
zonas. Ademas, la figura 12 muestra una dispersiébn moderada en los datos e
indicar también la superposicion de las medias en ambos grupos, con una

desviacion estandar de 0.69, lo que respalda la consistencia de los resultados.

Figura 12
Dispersion de la contraccidn volumétrica
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Fuente: elaboracion propia (2025).

En la figura 13 se aprecia el grafico de barras en la contraccion volumétrica
asimismo de acuerdo a la tabla 4 para la clasificacion de la contraccion
volumétrica, tomando los valores obtenidos se encuentran en el grado 1l dentro

del rango (del 7.1 a 10%) con una clasificacion Baja (B).
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Figura 13
Promedio de contraccion volumétrica en albura y duramen
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Fuente: elaboracion propia (2025).

La contraccion volumétrica obtenida en este estudio fue de 9.15 %, valor inferior
al reportado por Condor y Pardo (2021), quienes registraron 13.75 %, y al de
Riesco y Diaz (2007), con 10.7 %. Estas diferencias podrian atribuirse a factores
como la humedad ambiental, el contenido de humedad inicial de la madera, la
edad de los arboles o las metodologias de secado aplicadas.

Como sefialan diversos autores, las condiciones experimentales influyen
significativamente en la medicion de propiedades fisicas, por lo que es
fundamental considerar estos aspectos al comparar resultados entre estudios
(Arroyo, 1983; Silva et al., 2020). La menor contraccién observada en esta
investigacion sugiere un mejor comportamiento dimensional, posiblemente
asociado a condiciones de secado méas controladas o a caracteristicas propias del

material evaluado.

Los estudios de Condor y Pardo (2021) y Riesco y Diaz (2007) son fundamentales
para entender las dimensiones del Pinus radiata D. Don, informacion clave para
su aplicacion en la construccion. Al comprender sus caracteristicas dimensionales,

se puede optimizar su uso en estructuras, mejorando su resistencia y rendimiento
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Tabla 15

Clasificacion de la contraccion volumétrica

Contraccion Clasificacién segln Clasificacién segiin Medina
Volumétrica (%) FAO (1995) Sanchez (2013)

0-5 Muy baja Muy baja

5-10 Baja Baja

10-15 Media Media

15-20 Alta Alta

> 20 Muy alta Muy alta

Fuente: FAO (1995)

En el presente estudio, la madera de Pinus radiata D. Don presenté una
contraccion volumétrica media de 9.15 %, valor que, de acuerdo a la tabla 15
clasificacion de la contraccion volumeétrica, se sitia dentro del rango medio.
Segun la FAO (1995), la contraccién volumétrica puede clasificarse como baja (5
- 10 %), media (10 - 15%) y alta (>15 %), mientras que otros autores como
Medina Sanchez (2013) y Herndndez et al. (2014) ubican valores entre 5 % y 10 %

como baja a media, coincidiendo con los hallazgos del presente trabajo.

Una contraccion volumétrica moderada, como la encontrada en este estudio
(9.15 %), indica que la madera puede experimentar ciertos cambios dimensionales
ante variaciones en el contenido de humedad, lo que podria inducir deformaciones
o fisuras si no se gestiona adecuadamente. Esto favorece la absorcion de humedad
y la accion de microorganismos, reduciendo potencialmente la durabilidad natural
(Siau, 1995; Simpson, 1998). Sin embargo, en zonas altoandinas como el centro
poblado de Ramis (3826 m.s.n.m.), donde la humedad relativa del ambiente se
mantiene relativamente baja (aproximadamente 45 % - 65 %), la madera tiende a
alcanzar un equilibrio higroscopico mas estable. En este contexto climatico seco,
los cambios dimensionales son menos intensos, lo que podria explicar el buen
comportamiento dimensional observado y una menor contraccién respecto a otras

investigaciones realizadas en condiciones méas hiumedas.

Aunque el valor de contraccion volumétrica sugiere una estabilidad dimensional
limitada, en la practica, bajo las condiciones climaticas locales, no se observaron

dafos visibles ni biodeterioro durante el ensayo de campo. Esto se debe a que la
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madera no alcanz6 los niveles criticos de humedad (>20 %) necesarios para que
los hongos xilofagos puedan activarse, como sefialan Gonzélez et al. (2015) y
Forest Products Laboratory (2010). En consecuencia, la durabilidad natural
observada como moderada puede justificarse por una combinacion de propiedades
fisicas intermedias (contraccion, densidad) y un entorno ambiental restrictivo para

los agentes degradadores.

4.2 Grado de resistencia de la madera Pinus radiata D. Don

4.2.1 Estadisticos descriptivos
En la tabla 16 se muestran los estadisticos descriptivos correspondientes a la
pérdida de masa en la intemperie de las probetas de madera de Pinus radiata D.
Don en albura y duramen, calculados a partir de los datos del Anexo 6.

Tabla 16
Estadisticos descriptivos de pérdida de masa

o . o ) Desviacion
Pérdidademasa N  Minimo Maximo  Media )

estandar

Albura* 20 6.87 9.57 8.30 0.86
Duramen* 20 5.32 9.12 7.15 0.91
Albura** 20 7.99 10.50 8.90 0.69
Duramen** 20 6.14 9.45 7.88 0.88
Albura*** 20 8.18 10.01 9.34 0.43
Duramen*** 20 6.31 8.96 7.86 0.72

Nota: primer arbol*, segundo arbol**, tercer arbol***,

Fuente: elaboracion propia (2025).

La pérdida de masa para el primer arbol de Pinus radiata D. Don en albura es de
8.30 % de media, registrando el minimo 6.87 %, un maximo de 9.57 % con una
desviacion estandar de 0.866. Por otra parte, en duramen se tiene una media de
8.30 %, registrando el minimo 5.32 %, un maximo de 9.12 % con una desviacién
estandar de 0.866, el mayor porcentaje de pérdida de masa se dio en albura con

una diferencia de 1.14 % respecto al duramen.
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La pérdida de masa para el segundo arbol de Pinus radiata D. Don en albura es
de 8.90 % de media, registrando el minimo 7.99 %, un maximo de 10.50 % con
una desviacion estandar de 0.69. Por otra parte, en duramen se tiene una media de
7.88 %, registrando el minimo 6.14 %, un maximo de 9.45 % con una desviacion
estandar de 0.885, el mayor porcentaje de la pérdida de masa se dio en albura con

una diferencia de 1.02% respecto al duramen.

La pérdida de masa para el tercer arbol de Pinus radiata D. Don en albura es de
9.36 % de media, registrando el minimo 8.18 %, un méaximo de 10.01 % con una
desviacion estandar de 0.43. Por otra parte, en duramen se tiene una media de 7.86
%, registrando el minimo 6.31%, un maximo de 8.96 % con una desviacion
estandar de 0.72, el mayor porcentaje de la pérdida de masa se dio en albura con

una diferencia de 1.14 % respecto al duramen.

En la figura 14 se observa que la albura presenta una mayor pérdida de masa (8.85
%) en comparacion con el duramen (7.63 %), lo cual se explica por sus
caracteristicas anatomicas y funcionales. La albura es la parte activa de la xilema,
compuesta por células vivas, con alta permeabilidad y contenido de sustancias de
reserva como almidon y azucares. Estas condiciones la hacen méas vulnerable al
ataque de agentes degradantes bioldgicos y fisicos una vez que el arbol ha sido
abatido, tal como lo indican las normas IRAM (1997) y los autores IAWA (1964)
y Ferreira y Guillen (2022).

Figura 14
Promedio de pérdida en masa en los arboles de pino
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Fuente: elaboracion propia (2025).
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En contraste, el duramen es un tejido inactivo, mas compacto, con menor
contenido de humedad y rico en extractivos naturales como resinas y taninos, que
actlan como protectores frente a hongos e insectos. Su estructura menos
permeable y su funcion principal de sostén le otorgan una mayor durabilidad
natural, tal como lo sostienen Paes (2002) y Serna et al. (2020). Por ello, la menor
pérdida de masa observada en el duramen se alinea con su resistencia inherente a

la degradacidn, confirmando lo expuesto en el marco teorico.

Tabla 17
Estadisticos descriptivos para la pérdida de masa en albura y duramen

. Desviacién Media de
Media N , ,
estandar error estandar
Albura 8.85 60 0.80 0.10
Duramen 7.63 60 0.89 0.11

Fuente: elaboracion propia (2025).

Los resultados de la tabla 17 muestran que la pérdida de masa promedio fue de
8.85 % en laalburay 7.63 % en el duramen, con desviaciones estandar bajas (0.80
y 0.89) y errores estandar pequefios (0.10 y 0.11), lo que indica que los datos son
consistentes y las medias representativas. Esto sugiere poca variabilidad entre las

probetas y confiabilidad en los valores obtenidos.

La menor pérdida de masa en el duramen refleja su mayor durabilidad natural, en
linea con Serna et al. (2020), quienes explican que esta resistencia depende de la
composicion quimica y propiedades fisicas internas de la madera. Ademas, la
presencia de compuestos protectores y menor humedad en el duramen dificulta la
degradacion, confirmando la importancia de considerar las diferencias anatomicas

para evaluar la durabilidad de la madera.

4.2.2 Andlisis de estadistica inferencial
Dado que los resultados del anexo 8 de la prueba de Kolmogorov Simirnov
indicaron que los datos de pérdida de masa en albura siguen una distribucién
normal, asimismo, los datos de pérdida de masa en duramen también siguen una

distribucion normal, se decidid utilizar la prueba paramétrica de t de student.
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Modelo de comparacién de media mediante la prueba t para la pérdida de masa
en albura y duramen de la madera de Pinus radiata D. Don provenientes del dentro
poblado de Ramis, el resultado del anexo 9 de la prueba de significancia es mayor
a 0.05 rechazamos la hipdtesis nula (Ho) y aceptamos la hipdtesis alterna (Hy), es

decir, existe diferencia significativa de la pérdida de masa en albura y duramen.

La albura presenta un mayor porcentaje de pérdida de masa, con 8.85 %, frente al
7.63 % en el duramen. Ademas, en la Figura 15 se observa la dispersion de los
datos en albura y duramen, con una media de dispersion de 0.69, este valor indica
que los datos no presentan una gran dispersion, lo que es ideal para garantizar la

confiabilidad de los anélisis realizados.

Figura 15

Dispersion de pérdida de masa en albura y duramen
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Fuente: elaboracion propia (2025).

La albura presenta un mayor porcentaje de pérdida de masa, con 8.85 %, frente al
7.63 % en el duramen, lo que indica una mayor susceptibilidad a la degradacion
en esta zona de la madera. Estos resultados contrastan con los reportados por
Uquillas (2022), quien deduce una pérdida de masa mucho menor para Pinus
radiata (2.05%) bajo exposicion al hongo xiléfago Aspergillus niger,
clasificandola como altamente resistente segin la norma ASTM D-2017 y

proyectando una vida util de 15 a 25 afos.
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Sin embargo, esta percepcion de alta durabilidad no es universal, ya que Torres et
al. (2011) y Forestal Pama (2025) clasificaron la madera de Pinus radiata como
no durable con una vida Gtil estimada de 2 y 2.5 afios, lo que podria explicarse por
diferencias en condiciones ambientales, métodos de evaluacion o caracteristicas
locales de la madera. Estos resultados reflejan la importancia de considerar tanto
el origen de la madera como los agentes degradantes especificos al evaluar su
durabilidad natural.

Los resultados que se muestras en la figura 16 muestran que la albura de Pinus
radiata presenta una mayor pérdida de masa (8.85 %) que el duramen (7.63 %),
indicando menor resistencia a la degradacion. Esto coincide con Paitan (2024),
quien encontrd que partes especificas de la madera, como la base del fuste en
Pinus sp., sufren ataques moderados y severos por hongos e insectos. Ambos
estudios destacan la importancia de considerar las diferencias internas en la

madera para evaluar su durabilidad y proteger mejor las zonas mas vulnerables.

Figura 16
Promedio de porcentaje de pérdida de masa en albura y duramen
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Fuente: elaboracion propia (2025).

Por tanto, es fundamental considerar los factores que afectan la integridad de la
madera a lo largo del tiempo, como el clima, la humedad y la accién de
microorganismos. En consecuencia, es necesario aplicar un adecuado tratamiento

y mantenimiento para preservar sus propiedades y asegurar un desempefio éptimo
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durante toda su vida util. Esto resalta la importancia de implementar métodos
preventivos que reduzcan el deterioro de este material versatil y valioso en la

construccion (Herrera et al., 2006).

4.2.3 Clasificacion de durabilidad natural de Pinus radiata D. Don
La durabilidad natural de la madera de Pinus radiata D. Don frente a la
descomposicion en contacto con el suelo ha sido objeto de diversas
investigaciones, dado su uso potencial en exteriores. En este estudio se observo
una mayor pérdida de masa en la albura (8.85 %) frente al duramen (7.63 %), lo
cual respalda la clasificacién tradicional de esta especie como moderadamente
durable (Findlay, 1985). Esta diferencia del 1.21 % confirma la mayor resistencia
del duramen, atribuida a su mayor densidad y menor contenido de humedad, en

linea con estudios previos (Camarero et al., 2010).

Tabla 18

Condiciones Optimas de desarrollo de agentes degradadores de la madera

Agente Requisitos Condiciones en Ramis  Probabilidad
degradador optimos 3826 m. s.n.m. de desarrollo
Hongos de Temp. 20 - 30 °C, Temp.5-14°C,HR Baja
pudricién HR > 70%, suelo 45 - 60%, suelo poco
activo activo
Temp. > 18 °C, Temp. promedio
Insectos .
. humedad del suelo > 10 °C, humedad < Muy baja
xiléfagos
50% 50%
) Temp. baja, suelo
Termitas Temp.>25°C, suelo |
) ) . frio, sin humedad Nula
subterraneas  humedo y calido )
continua
Bacterias Suelo saturado, Suelo aireado, sin Nl
ula
degradadoras  humedad > 80% saturacion

Fuente: Schmidt (2006); Gonzalez et al. (2015); Wilkins et al. (2005).

En la tabla 18 se indica las condiciones climaticas evaluadas en el centro poblado
de Ramis del distrito de Taraco, ubicados a 3826 m.s.n.m., desempefian un papel
determinante en la conservacion de la madera. En ambas zonas, las bajas

temperaturas promedio (9.1 °C), la humedad relativa moderada (45 - 60 %) y las
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frecuentes heladas nocturnas limitan significativamente el desarrollo de
organismos degradadores. Hongos de pudricion, insectos xiléfagos, termitas y
microorganismos bacterianos requieren ambientes calidos y humedos para
prosperar, condiciones ausentes en estos ecosistemas altoandinos (Schmidt, 2006;
Gonzélez et al., 2015; Wilkins et al., 2005).

En consecuencia, durante el ensayo de campo no se registro actividad degradadora
biol6gica sobre las estacas evaluadas. Tampoco se observaron hongos
cromagenos responsables de manchas superficiales, debido a la intensa radiacion
solar y baja humedad, que actian como factores inhibidores (Evans et al., 2008).
Esta ausencia de deterioro bidtico sugiere que, bajo ciertas condiciones
ambientales de centro poblado Ramis, tanto la albura como el duramen de Pinus
radiata pueden ofrecer una resistencia aceptable al deterioro, incluso sin

tratamiento quimico.

Sin embargo, la ventaja climética frente a los agentes bidticos se ve contrarrestada
por la agresividad de los factores abidticos presentes en estas zonas. El reporte de
la radiacion solar directa (DNI: 2740 kWh/m*afio) y global (GHI:
2433 kWh/m?/afio) para el centro poblado Ramis, sumada a la menor densidad
atmosférica en altitud, favorecen la fotodegradacion superficial. Esta incluye
decoloracion, agrietamiento y pérdida de propiedades mecanicas, afectando la
longevidad de la madera, atin en ausencia de agentes bioldgicos (De Avila et al.,
2016; Chudnoff, 1984; Ontiveros et al., 2024).

Por otro lado, se plantea que la adaptacion de Pinus radiata al entorno altoandino
podria haber contribuido a mejorar su comportamiento frente al deterioro. El
crecimiento en condiciones de baja humedad y temperatura puede inducir cambios
en propiedades como densidad, contenido de humedad y presencia de compuestos
protectores, lo que influye directamente en la resistencia natural de la madera
(Zobel y van Buijtenen, 1989). Esta adaptacion local refuerza la viabilidad del uso

de esta especie en estructuras expuestas en ambientes similares.

El Pinus radiata D. Don no se considera una especie de alta durabilidad natural,
por lo que en zonas como Taraco su uso se limita principalmente a aplicaciones
interiores con fines decorativos. Sin embargo, Chura y Muchica (2024) evaluaron

su factibilidad estructural en la region de Puno, empleando madera con una
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densidad de 0.45g/cm® para la construccion de tijerales en viviendas
unifamiliares, conforme a las normas técnicas peruanas. Aunque dicha densidad
es relativamente baja y no cumple con los requisitos minimos del grupo estructural
C segun la norma RNE E.010, el estudio demostr6 que, mediante un disefio
adecuado, la madera puede ser utilizada en elementos estructurales ligeros. Esto
evidencia que, bajo condiciones controladas y criterios técnicos especificos, el
Pinus radiata puede tener aplicaciones estructurales puntuales, pese a sus

limitaciones fisicas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Las propiedades fisicas de la madera de Pinus radiata D. Don muestran diferencias
significativas entre la albura y el duramen. El contenido de humedad en equilibrio fue
mayor en la albura (12.71%) que en el duramen (11.89%), clasificandolas como
maderas muy secas para interiores. La densidad basica fue de 0.46 g/cm3 en albura 'y
0.48 g/cm3 en duramen, ubicandolas en el grado Il de densidad media, siendo esta
diferencia estadisticamente significativa. En cambio, la contraccion volumétrica fue
muy similar (9.15 % en albura y 9.16 % en duramen), sin diferencias significativas,

ambas clasificadas como de contraccion baja grado 1.

El grado de resistencia a la degradacion evidencio que la albura present6 una pérdida
de masa del 8.85 %, superior al 7.63 % registrado en el duramen. Esta diferencia fue
estadisticamente significativa, lo que indica una mayor resistencia del duramen frente
a la accion de agentes bioticos y abioticos. No obstante, ambas partes fueron
clasificadas dentro de la categoria de madera poco durable, con una vida util estimada
de 10 a 15 afios en contacto con el suelo, segun la clasificacion de Findlay. Cabe
sefialar que las condiciones climaticas de la localidad (3826 m.s.n.m. T: 8.3 °C y
HR:62.5 %) limitan en parte el deterioro por agentes bidticos, aunque no ofrecen gran
proteccion frente a los agentes abioticos, debido a la elevada radiacion solar y la

intensidad de los vientos.

5.2 Recomendaciones
Desarrollar estudios complementarios sobre propiedades mecanicas de la madera
(flexion, compresion, dureza y elasticidad) provenientes de zonas altoandinas (>3800
m.s.n.m.), con el fin de evaluar su idoneidad para aplicaciones estructurales livianas

y usos decorativos.

Aplicar tratamientos preservativos a la albura de la madera de Pinus radiata D. Don
antes de su uso en exteriores o en contacto con el suelo, debido a su menor resistencia
frente a agentes abioticos y bidticos, a fin de prolongar su vida atil y mejorar su

desempefio en condiciones ambientales adversas.
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Realizar ensayos de durabilidad a largo plazo (mayores a 12 meses) bajo condiciones
de campo controladas que incluyan al menos un ciclo estacional completo, para
validar de forma mas precisa la proyeccién de vida util y observar los efectos
acumulativos del intemperismo, especialmente de agentes abidticos como radiacion

solar y viento.

Difundir los resultados del presente estudio a instituciones forestales, centros de
investigacion y empresas del sector maderero, para promover el aprovechamiento
técnico de la madera de Pinus radiata D. Don y su inclusidn en catalogos de especies

aptas para usos especificos en regiones altoandinas.
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Datos de contenido de humedad para el primer arbol de Pinus radiata D. Don, registrado
peso de la madera inicial y peso de la madera anhidra, y finalmente mediante la férmula

(1) se obtuvo el contenido de humedad para albura y duramen.

Anexo 3.1
Tabla de datos de medicion de contenido de humedad de primer arbol de albura

Contenido de humedad en equilibrio en Albura

Peso de la madera Peso de la madera

Codificacion de probeta inicial anhidra C.H. (%)
P-1-A-1 23.00 20.45 12.47
P-1-A-2 28.40 25.00 13.60
P-1-A-3 27.70 24.80 11.69
P-1-A-4 26.00 22.95 13.29
P-1-A-5 24.80 21.85 13.50
P-1-A-6 27.70 24.35 13.76
P-1-A-7 26.30 23.10 13.85
P-1-A-8 22.75 20.00 13.75
P-1-A-9 28.80 25.50 12.94
P-1-A-10 22.20 19.80 12.12
P-1-A-11 26.30 23.50 11.91
P-1-A-12 21.60 18.95 13.98
P-1-A-13 23.50 20.75 13.25
P-1-A-14 24.30 21.35 13.82
P-1-A-15 24.10 21.70 11.06
P-1-A-16 19.20 17.30 10.98
P-1-A-17 23.80 20.90 13.88
P-1-A-18 21.90 19.40 12.89
P-1-A-19 24.20 21.50 12.56
P-1-A-20 22.40 19.90 12.56
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Anexo 3.2

Tabla de datos de medicion de contenido de humedad de primer arbol de duramen.

Contenido de humedad en equilibrio de duramen

Peso de la Peso de la madera

Codificacion de probeta madera inicial anhidra

C.H. (%)

P-1-D-1 19.40 17.45 11.17
P-1-D-2 23.90 21.45 11.42
P-1-D-3 28.50 25.50 11.76
P-1-D-4 24.10 21.40 12.62
P-1-D-5 22.20 19.95 11.28
P-1-D-6 20.90 18.55 12.67
P-1-D-7 23.90 21.60 10.65
P-1-D-8 22.50 19.95 12.78
P-1-D-9 22.80 20.55 10.95
P-1-D-10 23.45 20.80 12.74
P-1-D-11 25.50 22.65 12.58
P-1-D-12 25.00 22.65 10.38
P-1-D-13 23.00 20.40 12.75
P-1-D-14 22.90 20.50 11.71
P-1-D-15 21.50 18.95 13.46
P-1-D-16 24.90 22.00 13.18
P-1-D-17 22.00 19.99 10.06
P-1-D-18 23.55 20.90 12.68
P-1-D-19 20.10 17.80 12.92
P-1-D-20 25.40 22.70 11.89
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Datos de contenido de humedad para el segundo arbol de Pinus radiata D. Don, registrado
peso de la madera inicial y peso de la madera anhidra, y finalmente mediante la férmula

(1) se obtuvo el contenido de humedad para albura y duramen.

Anexo 3.3
Tabla de datos de medicion de contenido de humedad de segundo &arbol de albura

Contenido de humedad en equilibrio de albura
Peso de la madera Peso de la madera

Codificacion de probeta inicial anhidra C.H. (%)
P-2-A-1 25.20 22.60 11.50
P-2-A-2 27.40 24.45 12.07
P-2-A-3 25.80 23.20 11.21
P-2-A-4 26.30 23.25 13.12
P-2-A-5 25.10 22.35 12.30
P-2-A-6 25.60 22.35 14.54
P-2-A-7 27.10 24.10 12.45
P-2-A-8 26.90 23.75 13.26
P-2-A-9 26.80 23.95 11.90
P-2-A-10 24.30 21.40 13.55
P-2-A-11 21.30 19.15 11.23
P-2-A-12 23.40 20.75 12.77
P-2-A-13 26.00 23.35 11.35
P-2-A-14 26.70 23.05 15.84
P-2-A-15 23.40 20.75 12.77
P-2-A-16 23.30 20.50 13.66
P-2-A-17 23.70 21.15 12.06
P-2-A-18 22.00 19.85 10.83
P-2-A-19 21.65 19.55 10.74
P-2-A-20 25.25 22.35 12.98
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Anexo 3.4

Tabla de datos de medicion de contenido de humedad de segundo arbol de duramen

Contenido de humedad en equilibrio de duramen

Codificacion de Peso de I_a_ _ Peso de la madera C.H. (%)
probeta madera inicial  anhidra
P-2-D-1 22.50 20.00 12.50
P-2-D-2 25.00 22.15 12.87
P-2-D-3 24.90 21.85 13.96
P-2-D-4 28.40 25.25 12.48
P-2-D-5 22.90 20.75 10.36
P-2-D-6 25.90 23.50 10.21
P-2-D-7 24.00 21.10 13.74
P-2-D-8 24.70 21.95 12.53
P-2-D-9 22.20 19.95 11.28
P-2-D-10 24.80 21.90 13.24
P-2-D-11 23.00 20.35 13.02
P-2-D-12 22.90 20.95 9.31
P-2-D-13 29.10 26.25 10.86
P-2-D-14 24.90 22.05 12.93
P-2-D-15 25.40 22.85 11.16
P-2-D-16 22.10 19.80 11.62
P-2-D-17 26.10 23.80 9.66
P-2-D-18 27.20 24.40 11.48
P-2-D-19 22.40 19.80 13.13
P-2-D-20 21.30 19.20 10.94
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Datos de contenido de humedad para el tercer arbol de Pinus radiata D. Don, registrado
peso de la madera inicial y peso de la madera anhidra, y finalmente mediante la férmula

(1) se obtuvo el contenido de humedad para albura y duramen.

Anexo 3.5
Tabla de datos de medicién de contenido de humedad de tercer arbol de albura

Contenido de humedad en equilibrio de albura

Peso de la madera Peso de la madera

Codificacion de probeta C.H. (%)

inicial anhidra
P-3-A-1 25.75 22.95 12.20
P-3-A-2 27.45 24.15 13.66
P-3-A-3 23.40 20.55 13.87
P-3-A-4 23.15 20.55 12.65
P-3-A-5 24.90 21.80 14.22
P-3-A-6 22.50 20.00 12.50
P-3-A-7 28.60 25.50 12.16
P-3-A-8 26.85 23.95 12.11
P-3-A-9 24.30 21.60 12.50
P-3-A-10 22.15 19.60 13.01
P-3-A-11 22.60 19.90 13.57
P-3-A-12 26.30 23.35 12.63
P-3-A-13 23.40 20.85 12.23
P-3-A-14 22.65 20.05 12.97
P-3-A-15 27.90 24.85 12.27
P-3-A-16 26.50 23.65 12.05
P-3-A-17 21.75 19.40 12.11
P-3-A-18 22.90 20.40 12.25
P-3-A-19 21.30 18.80 13.30
P-3-A-20 27.95 24.90 12.25
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Anexo 3.6

Tabla de datos de medicidn de contenido de humedad de tercer arbol de duramen

Contenido de humedad en equilibrio en duramen

Peso de la madera  Peso de la madera

Codificacion de probeta inicial anhidra C.H. (%)
P-3-D-1 23.90 21.65 10.39
P-3-D-2 26.40 23.70 11.39
P-3-D-3 21.25 19.00 11.84
P-3-D-4 25.00 22.00 13.64
P-3-D-5 24.40 21.80 11.93
P-3-D-6 25.30 22.49 12.49
P-3-D-7 21.60 19.15 12.79
P-3-D-8 24.20 21.95 10.25
P-3-D-9 22.35 19.99 11.81
P-3-D-10 22.95 20.45 12.22
P-3-D-11 24.50 22.05 1111
P-3-D-12 20.70 18.65 10.99
P-3-D-13 22.45 19.95 12.53
P-3-D-14 20.40 18.35 11.17
P-3-D-15 19.90 17.75 12.11
P-3-D-16 21.15 18.80 12.50
P-3-D-17 29.90 26.85 11.36
P-3-D-18 22.20 19.95 11.28
P-3-D-19 22.70 19.83 14.46
P-3-D-20 22.90 20.75 10.36
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ANEXO IV.

Registro de datos de densidad béasica
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Datos recolectados en campo para la determinacion de la densidad para el primer arbol
de Pinus radiata D. Don, registrado peso de la madera y para obtener el volumen se midio
las dimensiones radiales, tangenciales y longitudinales en centimetros, y finalmente

mediante la féormula (2) se obtuvo la densidad.

Anexo 4.1

Tabla de datos de medicion de densidad basica de primer arbol de albura

Densidad béasica de albura

Codificacion Dim_ensién Dimensi(?n Dime_nsié_n Volumen Dgr!sidad
de probetas Peso (g) Radial Tangencial Longitudinal (cm?) ba5|ca3
(cm) (cm) (cm) (g/cm®)

P-1-A-1 19.40 2.27 2.27 10.10 51.93 0.37
P-1-A-2 2390 223 2.17 10.10 48.87 0.49
P-1-A-3 2850 222 2.27 10.09 50.74 0.56
P-1-A-4 2410  2.27 2.26 10.08 51.60 0.47
P-1-A-5 2220 2.26 2.27 10.12 51.92 0.43
P-1-A-6 2090 223 2.24 10.12 50.48 0.41
P-1-A-7 2390 224 2.24 10.08 50.55 0.47
P-1-A-8 2250 2.26 2.25 10.10 51.26 0.44
P-1-A-9 2280 225 2.26 10.05 51.12 0.45
P-1-A-10 2340  2.27 2.23 10.06 50.98 0.46
P-1-A-11 2550 225 2.29 10.08 51.91 0.49
P-1-A-12 25.00 226 2.25 10.09 51.38 0.49
P-1-A-13 23.00 219 2.24 10.08 49.53 0.46
P-1-A-14 2290 224 2.25 10.05 50.63 0.45
P-1-A-15 2150 2.28 2.28 10.01 51.92 0.41
P-1-A-16 2490 225 2.28 10.09 51.78 0.48
P-1-A-17 2200 220 2.27 10.10 50.37 0.44
P-1-A-18 2350 222 2.27 10.05 50.65 0.46
P-1-A-19 20.10 225 2.24 10.06 50.56 0.40
P-1-A-20 29.40 2.26 2.23 10.08 50.87 0.58
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Anexo 4.2

Tabla de datos de medicion de densidad basica de primer arbol de duramen.

Densidad en duramen

Codificacion Dimen_sién Dimensit_ﬁn Dim'ensi_én volumen Der)sidad
de probetas Peso (g) Radial  Tangencial Longitudinal (cm?) ba5|c§
(cm) (cm) (cm) (g/cm?)

P-1-D-1 23.00 225 2.26 10.10 51.24 0.45
P-1-D-2 28.40  2.23 2.18 10.10 48.99 0.58
P-1-D-3 2770 222 2.25 10.10 50.45 0.55
P-1-D-4 26.00 223 2.22 10.05 49.53 0.52
P-1-D-5 2480  2.24 2.18 10.11 49.32 0.50
P-1-D-6 2770 226 2.29 10.08 52.05 0.53
P-1-D-7 26.30 225 2.28 10.10 51.81 0.51
P-1-D-8 2270 227 2.21 10.07 50.45 0.45
P-1-D-9 28.80 225 2.24 10.08 50.80 0.57
P-1-D-10 2220 216 2.26 10.10 49.20 0.45
P-1-D-11 26.30 2.28 2.23 10.09 51.07 0.51
P-1-D-12 2160 223 2.24 10.11 50.50 0.43
P-1-D-13 2350 222 2.26 10.09 50.51 0.47
P-1-D-14 2430 2.24 2.24 10.08 50.58 0.48
P-1-D-15 2410  2.28 2.27 10.06 52.04 0.46
P-1-D-16 19.20 225 2.25 10.07 50.75 0.38
P-1-D-17 23.80 225 2.26 10.09 51.19 0.46
P-1-D-18 2190 225 2.25 10.10 51.13 0.43
P-1-D-19 2420 227 2.26 10.10 51.82 0.47
P-1-D-20 2240 225 2.24 10.10 50.79 0.44
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Datos recolectados en campo para la determinacién de la densidad para el segundo arbol
de Pinus radiata D. Don, registrado peso de la maderay para obtener el volumen se midio
las dimensiones radiales, tangenciales y longitudinales en centimetros, y finalmente

mediante la féormula (2) se obtuvo la densidad.

Anexo 4.3

Tabla de datos de medicion de densidad basica de segundo arbol de albura

Densidad basica de albura

Codificacion Peso Dim_ensién Dimensic’_m Dime_nsié_n volumen D,er!sidad
de probetas  (g) Radial Tangencial Longitudinal (cm?) ba5|ca3
(cm) (cm) (cm) (g/cm?)

P-2-A-1 2250 2.26 2.24 10.12 51.00 0.44
P-2-A-2 25.00 225 2.25 10.10 51.06 0.49
P-2-A-3 2490 226 2.24 10.05 50.88 0.49
P-2-A-4 28.40 2.24 2.27 10.10 51.36 0.55
P-2-A-5 2290 225 2.21 10.10 50.27 0.46
P-2-A-6 2590 226 2.25 10.06 51.11 0.51
P-2-A-7 24.00 227 2.20 10.07 50.18 0.48
P-2-A-8 2470 2.26 2.13 10.07 48.34 0.51
P-2-A-9 2220 225 2.21 10.08 50.12 0.44
P-2-A-10 24.80 2.26 2.26 10.09 51.54 0.48
P-2-A-11 23.00 224 2.20 10.06 49.58 0.46
P-2-A-12 2290 226 2.27 10.05 51.56 0.44
P-2-A-13 29.10 233 2.26 10.03 52.82 0.55
P-2-A-14 2490 225 2.21 10.10 50.22 0.50
P-2-A-15 2540 225 2.28 10.10 51.79 0.49
P-2-A-16 22.10 225 2.22 10.08 50.24 0.44
P-2-A-17 26.10 225 2.20 10.06 49.69 0.53
P-2-A-18 2720 226 2.22 10.12 50.77 0.54
P-2-A-19 2240 225 2.25 10.09 50.97 0.44
P-2-A-20 21.30 226 2.25 10.13 51.40 0.41
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Anexo 4.4

Tabla de datos de medicion de densidad basica de segundo arbol de duramen

Densidad basica de duramen

Codificacién Peso Dim_ensién Dimensi(?n Dime.nsié_n volumen Dfer!sidad
de probetas  (q) Radial Tangencial Longitudinal (cm?) basma;
(cm) (cm) (cm) (g/cm°)

P-2-D-1 25.20 2.27 2.21 10.10 50.67 0.50
P-2-D-2 2740 2.24 2.27 10.10 51.36 0.53
P-2-D-3 25.80 2.27 2.27 10.09 51.99 0.50
P-2-D-4 26.30 2.25 2.22 10.09 50.40 0.52
P-2-D-5 25.10 2.25 2.27 10.10 51.36 0.49
P-2-D-6 25.60 2.24 2.24 10.10 50.68 0.51
P-2-D-7 27.10 2.28 2.29 10.17 52.98 0.51
P-2-D-8 26.90 2.25 2.25 10.10 51.02 0.53
P-2-D-9 26.80 2.28 2.28 10.10 52.39 0.51
P-2-D-10 2430 2.27 2.20 10.07 50.29 0.48
P-2-D-11 21.30 2.25 2.22 10.06 50.14 0.42
P-2-D-12 2340 2.26 2.21 10.15 50.67 0.46
P-2-D-13 26.00 2.25 2.25 10.09 50.97 0.51
P-2-D-14 26.70 2.25 2.28 10.10 51.70 0.52
P-2-D-15 23.40 2.28 2.27 10.09 52.22 0.45
P-2-D-16 23.30 2.29 2.29 10.04 52.42 0.44
P-2-D-17 23.70 2.24 2.24 10.10 50.45 0.47
P-2-D-18 22.00 2.24 2.23 10.07 50.08 0.44
P-2-D-19 21.60 2.19 2.27 10.05 49.96 0.43
P-2-D-20 2520 2.26 2.28 10.12 52.03 0.48
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Datos recolectados en campo para la determinacion de la densidad para el tercer arbol de

Pinus radiata D. Don, registrado peso de la madera y para obtener el volumen se midio

las dimensiones radiales, tangenciales y longitudinales en centimetros, y finalmente

mediante la férmula (2) se obtuvo la densidad

Anexo 4.5

Tabla de datos de medicidn de densidad béasica de tercer arbol de albura

Densidad basica de albura

Codificacion Dim_ensién Dimensi(?n Dime_nsié_n volumen D,en_sidad
de probetas Peso (g) Radial Tangencial Longitudinal (cm?) basma3
(cm) (cm) (cm) (g/cm?)

P-3-A-1 23.90 2.29 2.24 10.08 51.66 0.46
P-3-A-2 26.40 2.24 2.28 10.10 51.47 0.51
P-3-A-3 21.20 2.26 2.25 10.13 51.40 0.41
P-3-A-4 25.00 2.29 2.22 10.10 51.12 0.49
P-3-A-5 24.40 2.27 2.26 10.10 51.59 0.47
P-3-A-6 25.30 2.28 2.15 10.09 49.35 0.51
P-3-A-7 21.60 2.18 2.24 10.10 49.21 0.44
P-3-A-8 24.20 2.22 2.26 10.07 50.41 0.48
P-3-A-9 22.60 2.22 2.25 10.10 50.45 0.45
P-3-A-10 22.90 2.23 2.20 10.10 49.55 0.46
P-3-A-11 24.50 2.25 2.25 10.08 50.92 0.48
P-3-A-12 20.70 2.25 2.27 10.04 51.05 0.41
P-3-A-13 22.40 2.26 2.26 10.11 51.52 0.43
P-3-A-14 20.40 2.26 2.26 10.09 51.42 0.40
P-3-A-15 19.90 2.27 2.25 10.10 51.59 0.39
P-3-A-16 21.10 2.24 2.25 10.09 50.78 0.42
P-3-A-17 29.90 2.26 2.28 10.06 51.61 0.58
P-3-A-18 22.20 2.24 2.22 10.07 50.05 0.44
P-3-A-19 22.70 2.24 2.23 10.08 50.24 0.45
P-3-A-20 22.90 2.25 2.24 10.10 50.90 0.45
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Anexo 4.6

Tabla de datos de medicidn de densidad basica de tercer arbol de duramen

Densidad basica de duramen

Codificacién  Peso Dimfensic’)n Dimensicfm Dime_nsic’)_n volumen Deps_idad
de probetas  (g) Radial Tangencial Longitudinal (cm?) basmi
(cm) (cm) (cm) (g/cm®)

P-3-D-1 25.70 2.26 2.25 10.05 50.99 0.50
P-3-D-2 27.00 2.25 2.26 10.10 51.22 0.53
P-3-D-3 23.40 222 2.26 10.09 50.62 0.46
P-3-D-4 23.00 2.23 2.20 10.10 49.41 0.47
P-3-D-5 2490 222 2.26 10.09 50.62 0.49
P-3-D-6 2250 2.26 2.26 10.10 51.47 0.44
P-3-D-7 28.60 2.25 2.27 10.10 51.33 0.56
P-3-D-8 26.80 2.26 2.30 10.05 52.24 0.51
P-3-D-9 24.30 2.25 2.24 10.06 50.59 0.48
P-3-D-10 22.10 2.25 2.25 10.11 51.07 0.43
P-3-D-11 22.60 2.23 2.13 10.14 48.05 0.47
P-3-D-12 26.30 2.25 2.23 10.10 50.68 0.52
P-3-D-13 23.40 2.27 2.26 10.10 51.67 0.45
P-3-D-14 2260 221 2.22 10.09 49.39 0.46
P-3-D-15 2790 2.27 2.27 10.00 51.53 0.54
P-3-D-16 26.50 2.24 2.20 10.10 49.75 0.53
P-3-D-17 21.70 2.23 2.19 10.03 48.87 0.44
P-3-D-18 2290 2.26 2.28 10.11 51.98 0.44
P-3-D-19 21.30 2.23 2.22 10.10 50.00 0.43
P-3-D-20 2790 2.25 2.22 10.09 50.37 0.55
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ANEXO V.

Datos de registro de contraccion volumétrica
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Datos de contraccion volumétrica para el primer arbol de Pinus radiata D. Don, se tiene
la contraccion radial, contraccion tangencial y la contraccion longitudinal, para hallar se

emplea la formula (6), lo cual es la sumatoria de las tres contracciones mencionadas.

Anexo 5.1
Tabla de datos de medicion de contraccion de primer arbol de albura

Contraccién volumétrica de albura
Contracciéon Contraccién Contraccioén Contraccioén

dC:girf(i)%aei?sn longitudinal  tangencial longitudinal volumétrica
(cm) (cm) (cm) (cm)
P-1-A-1 3.23 5.94 0.98 10.15
P-1-A-2 2.62 5.27 1.66 9.55
P-1-A-3 3.69 4.34 1.75 9.78
P-1-A-4 3.89 4.59 0.93 9.40
P-1-A-5 2.67 5.64 1.08 9.38
P-1-A-6 2.16 6.09 141 9.67
P-1-A-7 2.81 5.74 1.61 10.16
P-1-A-8 2.58 4.66 1.37 8.61
P-1-A-9 3.85 5.08 1.42 10.35
P-1-A-10 3.14 5.25 1.17 9.57
P-1-A-11 1.94 5.32 1.08 8.34
P-1-A-12 3.04 4.73 1.27 9.04
P-1-A-13 3.69 4.71 1.37 9.77
P-1-A-14 3.24 4.35 1.22 8.81
P-1-A-15 1.94 5.08 2.00 9.02
P-1-A-16 2.81 4.47 1.85 9.13
P-1-A-17 3.02 6.04 0.79 9.85
P-1-A-18 3.23 5.34 1.17 9.74
P-1-A-19 3.20 5.32 0.98 9.50
P-1-A-20 3.02 4.48 0.88 8.38
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Anexo 5.2

Tabla de datos de medicion de contraccion de primer arbol de duramen

Codificacion

Contraccion volumétrica de duramen

Contraccioén

Contraccion

Contraccioén

Contraccion

de probetas longitudinal tangencial longitudinal volumétrica
(cm) (cm) (cm) (cm)

P-1-D-1 2.78 4.30 1.46 8.55
P-1-D-2 3.46 4.62 1.17 9.25
P-1-D-3 3.69 5.10 1.08 9.86
P-1-D-4 3.21 6.22 0.44 9.87
P-1-D-5 3.30 5.33 1.17 9.80
P-1-D-6 3.76 4.34 1.56 9.65
P-1-D-7 2.61 4.48 1.23 8.31
P-1-D-8 3.50 4.72 1.51 9.74
P-1-D-9 2.84 5.21 1.44 9.50
P-1-D-10 2.32 5.82 1.40 9.55
P-1-D-11 3.47 4.95 1.32 9.74
P-1-D-12 2.75 4.78 1.46 9.00
P-1-D-13 3.04 431 1.24 8.59
P-1-D-14 3.15 5.79 1.52 10.46
P-1-D-15 3.60 4.36 191 9.87
P-1-D-16 3.52 4.78 1.32 9.62
P-1-D-17 3.09 5.62 0.98 9.69
P-1-D-18 3.04 5.52 1.13 9.68
P-1-D-19 3.44 4.88 1.28 9.60
P-1-D-20 2.88 5.74 1.23 9.84
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Datos de contraccion volumétrica para el segundo arbol de Pinus radiata D. Don, se tiene
la contraccion radial, contraccion tangencial y la contraccion longitudinal, para hallar se

emplea la formula (6), lo cual es la sumatoria de las tres contracciones mencionadas.

Anexo 5.3
Tabla de datos de medicion de contraccién de segundo arbol de albura

Contraccién volumétrica de albura

Contraccioén Contraccién  Contraccioén Contraccion

g:girf;%aeig‘ longitudinal tangencial longitudinal volumétrica
(cm) (cm) (cm) (cm)
P-2-A-1 2.58 5.35 1.56 9.49
P-2-A-2 3.98 4.90 0.88 9.77
P-2-A-3 1.94 5.10 1.13 8.17
P-2-A-4 2.76 4.10 1.50 8.37
P-2-A-5 3.85 4.63 0.93 9.42
P-2-A-6 2.14 5.68 0.93 8.76
P-2-A-7 151 5.34 1.26 8.12
P-2-A-8 3.64 4.67 1.08 9.39
P-2-A-9 2.98 4.49 1.51 8.98
P-2-A-10 3.20 4.56 1.47 9.22
P-2-A-11 4.06 4.93 1.08 10.07
P-2-A-12 2.80 5.35 0.73 8.88
P-2-A-13 2.39 4.87 1.08 8.34
P-2-A-14 3.44 5.12 1.13 9.68
P-2-A-15 2.36 5.61 1.03 9.00
P-2-A-16 2.35 4.99 1.76 9.10
P-2-A-17 3.46 5.89 0.98 10.33
P-2-A-18 2.40 6.12 1.18 9.70
P-2-A-19 3.95 4.22 0.99 9.15
P-2-A-20 1.74 6.54 1.56 9.84
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Anexo 5.4

Tabla de datos de medicion de contraccion de segundo arbol de duramen

Contraccion volumétrica de duramen

Contraccion

Contraccion

Contraccion

Contraccion

dC:girf(i)%aé(;;ésn longitudinal tangencial longitudinal volumétrica
(cm) (cm) (cm) (cm)
P-2-D-1 2.38 5.50 141 9.29
P-2-D-2 3.55 5.87 0.69 10.11
P-2-D-3 3.83 4.68 1.28 9.79
P-2-D-4 2.61 5.10 1.13 8.83
P-2-D-5 3.35 5.38 1.32 10.04
P-2-D-6 3.62 4.19 1.66 9.48
P-2-D-7 2.37 6.00 1.17 9.54
P-2-D-8 2.38 6.82 1.56 10.76
P-2-D-9 2.39 5.56 1.32 9.26
P-2-D-10 2.80 4.69 1.37 8.86
P-2-D-11 2.61 6.38 1.32 10.32
P-2-D-12 2.16 5.02 1.62 8.80
P-2-D-13 3.16 4.24 1.28 8.67
P-2-D-14 3.64 4.74 1.56 9.94
P-2-D-15 2.59 4.66 1.61 8.86
P-2-D-16 3.85 4.72 1.42 9.99
P-2-D-17 281 4.76 1.37 8.95
P-2-D-18 1.95 4.96 1.08 7.98
P-2-D-19 3.02 4.89 1.22 9.14
P-2-D-20 3.43 491 0.83 9.17
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Datos de contraccion volumétrica para el tercer arbol de Pinus radiata D. Don, se tiene
la contraccion radial, contraccion tangencial y la contraccion longitudinal, para hallar se

emplea la formula (6), lo cual es la sumatoria de las tres contracciones mencionadas.

Anexo 5.5
Tabla de datos de medicién de contraccion de tercer arbol de albura

Contraccién volumétrica de albura

Contraccion Contraccién  Contraccioén Contraccion

g:girf;%%igzn longitudinal tangencial longitudinal volumétrica
(cm) (cm) (cm) (cm)
P-3-A-1 3.01 5.26 1.28 9.55
P-3-A-2 1.75 4.96 1.70 8.41
P-3-A-3 241 4.57 1.46 8.44
P-3-A-4 2.59 4.59 1.37 8.55
P-3-A-5 2.14 5.17 1.51 8.82
P-3-A-6 2.38 5.24 0.79 8.41
P-3-A-7 2.81 5.34 1.42 9.57
P-3-A-8 1.31 6.14 1.86 9.31
P-3-A-9 3.85 4.13 1.37 9.35
P-3-A-10 2.56 4.97 0.98 8.51
P-3-A-11 241 5.35 0.73 8.49
P-3-A-12 3.23 4.70 0.79 8.71
P-3-A-13 3.37 4.94 0.83 9.14
P-3-A-14 2.43 5.14 0.98 8.55
P-3-A-15 2.78 5.27 1.72 9.78
P-3-A-16 2.35 5.17 0.98 8.50
P-3-A-17 1.98 5.46 1.86 9.30
P-3-A-18 3.22 4.20 0.93 8.35
P-3-A-19 241 5.17 0.93 8.51
P-3-A-20 3.64 4.10 1.32 9.06
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Anexo 5.6

Tabla de datos de medicidn de contraccion de tercer arbol de duramen

Contraccién volumétrica de duramen

Contraccioén

Contraccioén

Contraccioén

Contraccioén

g:girf;%%ign longitudinal tangencial longitudinal volumétrica
(cm) (cm) (cm) (cm)
P-3-D-1 1.93 5.16 1.18 8.27
P-3-D-2 3.66 4.69 1.08 9.42
P-3-D-3 3.01 4.46 1.17 8.64
P-3-D-4 2.35 5.54 1.27 9.16
P-3-D-5 2.16 5.05 1.27 8.48
P-3-D-6 1.73 5.29 1.46 8.48
P-3-D-7 2.57 5.16 0.98 8.71
P-3-D-8 1.51 4.85 1.27 7.64
P-3-D-9 2.17 4.05 1.03 7.25
P-3-D-10 241 5.78 1.13 9.31
P-3-D-11 2.96 4.26 1.61 8.83
P-3-D-12 3.44 3.82 1.47 8.73
P-3-D-13 1.74 3.01 141 6.16
P-3-D-14 3.22 5.04 1.46 9.73
P-3-D-15 2.99 5.26 1.08 9.33
P-3-D-16 2.96 4.01 1.42 8.39
P-3-D-17 3.63 3.66 1.47 8.77
P-3-D-18 2.40 5.93 1.32 9.65
P-3-D-19 3.25 3.71 1.47 8.42
P-3-D-20 2.17 5.08 0.98 8.24
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ANEXO VI.

Registro de datos de pérdida de masa
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Datos de pérdida de masa para el primer arbol de Pinus radiata D. Don, se tiene la masa
inicial antes de establecer al cementerio de estacas, previamente se acota los pesajes, y
posterior a ello se establece en el cementerio de estacas durante 182 dias, se emplea la

formula (7) para su determinacion de porcentaje de pérdida de masa.

Anexo 6.1

Tabla de datos de medicion de pérdida de masa de primer arbol en albura

Pérdida de masa en albura

Codificacion de Peso seco a_ll Peso seco al horno % pérdida de peso
probetas horno inicial (g) final (g)

D-1-A-1 92.10 84.40 8.36
D-1-A-2 91.00 82.50 9.34
D-1-A-3 88.40 80.00 9.50
D-1-A-4 91.10 84.60 7.14
D-1-A-5 89.00 80.80 9.21
D-1-A-6 84.20 76.20 9.50
D-1-A-7 80.10 74.60 6.87
D-1-A-8 87.30 80.40 7.90
D-1-A-9 87.40 80.40 8.01
D-1-A-10 90.30 82.90 8.19
D-1-A-11 86.40 79.10 8.45
D-1-A-12 84.90 78.20 7.89
D-1-A-13 86.50 78.40 9.36
D-1-A-14 89.10 81.50 8.53
D-1-A-15 88.50 81.80 7.57
D-1-A-16 87.90 80.50 8.42
D-1-A-17 74.30 68.90 7.27
D-1-A-18 88.60 82.00 7.45
D-1-A-19 81.50 73.70 9.57
D-1-A-20 87.10 80.50 7.58
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Anexo 6.2

Tabla de datos de medicion de pérdida de masa de primer arbol en albura

Pérdida de masa en duramen

Codificacion de  Peso seco al horno Peso seco al % pérdida de
probetas inicial (g) horno final (g) peso
D-1-D-1 87.40 81.30 6.98
D-1-D-2 94.70 88.10 6.97
D-1-D-3 81.70 76.00 6.98
D-1-D-4 78.10 72.50 7.17
D-1-D-5 90.50 84.50 6.63
D-1-D-6 83.60 77.90 6.82
D-1-D-7 83.90 77.70 7.39
D-1-D-8 90.70 85.30 5.95
D-1-D-9 80.50 74.10 7.95
D-1-D-10 83.70 78.40 6.33
D-1-D-11 88.50 82.10 7.23
D-1-D-12 90.60 84.10 7.17
D-1-D-13 83.80 78.30 6.56
D-1-D-14 90.30 85.50 5.32
D-1-D-15 86.10 79.40 7.78
D-1-D-16 80.60 73.70 8.56
D-1-D-17 93.20 84.70 9.12
D-1-D-18 106.80 99.60 6.74
D-1-D-19 88.50 80.80 8.70
D-1-D-20 91.50 85.30 6.78
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Datos de pérdida de masa para el segundo arbol de Pinus radiata D. Don, se tiene la masa
inicial antes de establecer al cementerio de estacas, previamente se acota los pesajes, y
posterior a ello se establece en el cementerio de estacas durante 182 dias, se emplea la

formula (7) para su determinacion de porcentaje de pérdida de masa.

Anexo 6.3

Tabla de datos de medicion de pérdida de masa de segundo arbol en albura

Pérdida de masa en albura

Codificacion de Peso seco al horno Peso seco al horno ..
% pérdida de peso

probetas inicial (g) final (g)

D-2-A-1 83.60 76.30 8.73
D-2-A-2 87.00 79.90 8.16
D-2-A-3 78.60 71.90 8.52
D-2-A-4 79.20 72.20 8.84
D-2-A-5 78.40 71.90 8.29
D-2-A-6 91.40 81.80 10.50
D-2-A-7 82.20 74.90 8.88
D-2-A-8 88.80 81.50 8.22
D-2-A-9 88.90 81.80 7.99
D-2-A-10 80.10 73.20 8.61
D-2-A-11 86.40 78.60 9.03
D-2-A-12 83.40 75.20 9.83
D-2-A-13 83.40 76.00 8.87
D-2-A-14 89.50 81.10 9.39
D-2-A-15 89.40 80.50 9.96
D-2-A-16 94.20 84.90 9.87
D-2-A-17 84.90 78.10 8.01
D-2-A-18 88.00 80.10 8.98
D-2-A-19 74.00 67.30 9.05
D-2-A-20 89.00 81.50 8.43
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Anexo 6.4

Tabla de datos de medicion de pérdida de masa de segundo arbol en duramen

Pérdida de masa en duramen

Codificacion de Peso seco al Peso seco al horno % pérdida de
probetas horno inicial (g) final (g) peso
D-2-D-1 87.90 82.50 6.14
D-2-D-2 79.10 72.40 8.47
D-2-D-3 88.60 81.30 8.24
D-2-D-4 86.00 79.20 7.91
D-2-D-5 82.10 76.70 6.58
D-2-D-6 88.90 82.30 7.42
D-2-D-7 90.00 83.00 7.78
D-2-D-8 94.40 87.20 7.63
D-2-D-9 90.60 82.10 9.38
D-2-D-10 87.70 79.90 8.89
D-2-D-11 91.90 84.10 8.49
D-2-D-12 86.40 80.40 6.94
D-2-D-13 76.20 69.00 9.45
D-2-D-14 84.30 78.60 6.76
D-2-D-15 87.10 80.60 7.46
D-2-D-16 87.90 80.70 8.19
D-2-D-17 90.50 83.80 7.40
D-2-D-18 93.10 86.00 7.63
D-2-D-19 87.90 80.50 8.42
D-2-D-20 101.90 93.30 8.44
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Datos de pérdida de masa para el tercer arbol de Pinus radiata D. Don, se tiene la masa
inicial antes de establecer al cementerio de estacas, previamente se acota los pesajes, y
posterior a ello se establece en el cementerio de estacas durante 182 dias, se emplea la

formula (7) para su determinacion de porcentaje de pérdida de masa.

Anexo 6.5

Tabla de datos de medicion de pérdida de masa de tercer arbol en albura

Pérdida de masa en albura

Codificacion de Peso seco al horno Pesosecoal horno , . .
Yo pérdida de peso

probetas inicial (g) final (g)

D-3-A-1 91.76 82.80 9.77
D-3-A-2 92.10 83.50 9.34
D-3-A-3 92.43 83.60 9.56
D-3-A-4 92.77 83.90 9.56
D-3-A-5 93.11 84.60 9.14
D-3-A-6 93.44 84.60 9.47
D-3-A-7 93.78 84.60 9.79
D-3-A-8 94.12 84.95 9.74
D-3-A-9 94.46 85.30 9.69
D-3-A-10 94.79 85.30 10.01
D-3-A-11 95.13 86.40 9.18
D-3-A-12 95.47 87.10 8.76
D-3-A-13 95.80 87.00 9.19
D-3-A-14 96.14 87.50 8.99
D-3-A-15 96.48 87.90 8.89
D-3-A-16 96.81 87.30 9.83
D-3-A-17 97.15 89.20 8.18
D-3-A-18 97.49 88.40 9.32
D-3-A-19 97.82 88.80 9.22
D-3-A-20 98.16 88.97 9.36
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Anexo 6.5

Tabla de datos de medicion de pérdida de masa de tercer arbol en duramen

Pérdida de masa en duramen

Codificacion de Peso seco al Peso seco al horno % pérdida de
probetas horno inicial (g)  final (g) peso
D-3-D-1 93.40 86.60 7.28
D-3-D-2 91.70 85.10 7.20
D-3-D-3 84.30 77.80 7.71
D-3-D-4 82.60 76.00 7.99
D-3-D-5 83.80 76.60 8.59
D-3-D-6 84.50 78.60 6.98
D-3-D-7 88.90 81.90 7.87
D-3-D-8 87.10 79.50 8.73
D-3-D-9 94.20 86.70 7.96
D-3-D-10 80.80 75.70 6.31
D-3-D-11 86.50 79.20 8.44
D-3-D-12 88.20 80.30 8.96
D-3-D-13 83.50 76.90 7.90
D-3-D-14 80.80 74.60 7.67
D-3-D-15 88.30 80.60 8.72
D-3-D-16 79.90 72.80 8.89
D-3-D-17 89.30 82.00 8.17
D-3-D-18 79.50 74.00 6.92
D-3-D-19 84.20 78.00 7.36
D-3-D-20 86.00 79.40 7.67
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ANEXO VII.

Reporte de aspectos climaticos de centro poblado Ramis
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ESTACION: RAMIS
Departamento : PUNO
Provincia : HUANCANE
Distrito : Taraco
Latitud : 15°15'20.91" S Longitud : 69°52'26.14" W Altitud : 3826 msnm.
Tipo : Convencional - MeteorolégicaCodigo : 270200
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Anexo 7.3 Temperatura promedio en Taraco
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Anexo 7.4 Temperatura promedio por hora
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Anexo 7.5 Promedio mensual de lluvia en Taraco
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Anexo 7.6 Horas de luz natural y creplsculo en Taraco
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Anexo 7.7 Velocidad promedio del viento en Taraco
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ANEXO VIII.

Pruebas de normalidad para los ensayos
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Prueba de normalidad para contenido de humedad

En la Tabla 43 se presenta la evaluacion de la prueba de normalidad aplicada a los
datos de contenido de humedad en albura y duramen, utilizando el test de
Kolmogorov Smirnov. Los resultados muestran que los datos correspondientes al
contenido de humedad en la albura arrojaron un valor de p = 0.200, lo cual indica
que estos datos se ajustan a una distribucién normal. En contraste, los datos del
duramen obtuvieron un valor de p = 0.12, lo que sugiere que no siguen una
distribucion normal bajo este mismo criterio estadistico.

Anexo 8.1

Tabla de prueba de normalidad para los datos de contenido humedad

Contenido de humedad en Kolmogorov-Smirnov?

equilibrio Estadistico Grados libertad Significancia
Albura 0.07 60 0.200*
Duramen 0.13 60 0.012

Prueba de normalidad para densidad basica
En la tabla 44 se observa el andlisis de la prueba de prueba de normalidad de los
datos de densidad bésica en albura y duramen de la madera de Pinus radiata D.
Don la prueba de Kolmogorov Smirnov, el resultado del valor p:0.089 para los
datos de densidad basica en albura, lo que nos indica que los datos siguen una
distribucién normal, del mismo modo el resultado del valor p:0.200 para los datos
de densidad basica en duramen, lo que nos indica que siguen una distribucién
normal.
Anexo 8.2
Tabla de prueba de normalidad para densidad bésica

i . Kolmogorov-Smirnov?
Densidad basica

Estadistico Grados libertad  Significancia
Albura 0.106 60 0.089
Duramen 0.097 60 0.200
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Prueba de normalidad para la contraccién volumétrica

La Tabla 45 muestra que los datos de contraccién volumétrica en albura
(p=0.059) y duramen (p = 0.200), evaluados mediante la prueba de Kolmogorov
Smirnov, siguen una distribucion normal, cumpliendo asi con el supuesto de
normalidad.

Anexo 8.3

Tabla de pruebas de normalidad para los datos de contraccion volumétrica

- i a
Contraccién Kolmogorov-Smirnov

volumétrica Estadistico Grados libertad  Significancia
Albura 0.112 60 0.059
Duramen 0.089 60 0.200

Prueba de normalidad para pérdida de masa

En la tabla 46 se observa el andlisis de la prueba de prueba de normalidad de los
datos de pérdida de masa en albura y duramen de la madera de Pinus radiata D.
Don mediante los ensayos al intemperismo de cementerio de estacas, se empleara
la prueba de Kolmogorov — Smirnov, el resultado del valor p:0.200 para los datos
de pérdida de masa en albura, lo que nos indica que los datos siguen una
distribucion normal, del mismo modo el resultado del valor p:0.200 para los datos
de contraccion volumétrica en duramen, lo que nos indica que siguen una
distribucién normal.

Anexo 8.4

Tabla de pruebas de normalidad para los datos de contraccion volumétrica

Kolmogorov-Smirnov?
Pérdida de masa

Estadistico Grados libertad  Significancia
Albura 0.091 60 0.200
Duramen 0.076 60 0.200
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ANEXO IX.

Prueba de significancia
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Prueba de significancia de contenido de humedad

Dado que los resultados de la prueba de Kolmogorov—Smirnov evidenciaron que
los datos de contenido de humedad en la albura presentan una distribucion normal,
mientras que los datos correspondientes al duramen no cumplen con este supuesto,
se optd por aplicar la prueba no paramétrica de Mann—Whitney U para comparar
ambos grupos. Esta decision permite realizar un analisis estadistico adecuado sin
depender del cumplimiento del supuesto de normalidad en ambas muestras.
Anexo 9.1

Prueba no paramétrica de Mann Whitney U.

Contenido de humedad en equilibrio

U de Mann-Whitney 1106.00
W de Wilcoxon 2936.00
Z -3.64
Sig. asintdtica(bilateral) 0.00

De acuerdo a la tabla 47, los resultados de la prueba de Mann—-Whitney U (U =
1106.00, Z = -3.64, p = 0.00) revelaron una diferencia estadisticamente
significativa entre el contenido de humedad en equilibrio de la albura y del
duramen.

Prueba de significancia de densidad béasica

Anexo 9.2

Prueba t para la igualdad de medias de densidad basica

) o Sig. Diferenciade Diferencia de
Densidad basica t ) ] ]
(bilateral) medias error estandar
Se asumen
) ) -2.167 0.032 -0.017 0.008
varianzas iguales
No se asumen
-2.167 0.032 -0.017 0.008

varianzas iguales

En el analisis de la tabla 15 el valor p = 0.032 es menor que 0.05 que el umbral

de decision
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Prueba de significancia para contraccion volumétrica

Anexo 9.3

Prueba t para la igualdad de medias de contraccion volumétrica.

Significancia Diferenciade Diferencia de

(bilateral) medias error estandar
Se asumen varianzas
: -0.035 0.972 -0.004 0.128
iguales
No se asumen
-0.035 0.972 -0.004 0.128

varianzas iguales

Como se aprecia en la tabla el valor p = 0.972 > 0.05 lo cual indica que la prueba

no es significativa

Prueba de significancia para pérdida de masa

Anexo 9.4
Prueba t para la igualdad de medias para pérdida de masa
Sig. Diferenciade Diferencia de
(bilateral) medias error estandar
Se asumen varianzas
_ 7.838 0.000 1.219 0.155
iguales
No se asumen
7.838 0.000 1.219 0.155

varianzas iguales

el valor p=0.000 < 0.05 por lo tanto son significativamente diferentes
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ANEXO X.

Reporte de radiacién solar
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