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l. RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar las propiedades organolépticas,
fisicas y mecéanicas de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, de plantaciones
agroforestales, para lo cual se realizo el anélisis de las propiedades fisico-mecanicas de 15
arboles de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, Laurel, provenientes de plantaciones
agroforestales de Jaén, de 05 a 10 afios, de 11 a 15 afios y de 16 a 20 afos, establecidas en
la jurisdiccién del Centro Poblado las Naranjas, distrito y provincia de Jaén, los ensayos
para determinar las propiedades fisico-mecénicas se realizaron bajo lo establecido en la
norma técnica peruana (NTP): NTP 251.010, NTP 251.011, NTP 251.012, NTP 251.014,
NTP 251.015, NTP 251.016, NTP 251.017, y se evalud los resultados en base a un disefio
completamente al azar con submuestreo. Los resultados obtenidos muestran que;
Unicamente para la contraccion total longitudinal existen diferencias estadisticamente
significativas entre los distintos tratamientos (edad de los arboles) evaluados. A partir de la
densidad basica, contracciones totales y resistencia mecanica se puede ubicar a Cordia

alliodora (R. y P.) Oken en el grupo de propiedades fisicas y mecanicas de baja densidad.

Palabras claves: Cordia alliodora (R. y P.) Oken, propiedades fisico-mecanicas,

caracteristicas organolépticas, plantaciones agroforestales.

ABSTRACT

The objective of the present investigation was to determine the organoleptic, physical and
mechanical properties of the wood of Cordia alliodora (R. and P.) Oken, of agroforestry
plantations, for which the analysis of the physico-mechanical properties of 15 trees was
carried out of Cordia alliodora (R. and P.) Oken, Laurel, from the agroforestry plantations
of Jaén, from 05 to 10 years old, from 11 to 15 years old and from 16 to 20 years old,
established in the jurisdiction of the Poblado Las Naranjas Center, district and province of
Jaén, the tests to determine the physical-mechanical properties were performed under the
provisions of the Peruvian technical standard (NTP): NTP 251,010, NTP 251,011, NTP
251,012, NTP 251,014, NTP 251,015, NTP 251,016, NTP 251,017, and the results were

evaluated based on a completely randomized design with sub-sampling. The results



obtained show that; only for the total longitudinal contraction there are statistically
significant differences between the different treatments (age of the trees) evaluated. From
the basic density, total contractions and mechanical strength, Cordia alliodora (R. and P.)

Oken can be located in the group of low density physical and mechanical properties.

Key words: Cordia alliodora (R. and P.) Oken, Physical-mechanical properties,
organoleptic characteristics, agroforestry plantations.



1. INTRODUCCION

Cordia alliodora (R. &. P.) Oken es una importante especie forestal neotropical, que
combina madera de alta calidad y valor con crecimiento rapido en suelos fertiles. La
madera de Cordia alliodora tiene mucha importancia a lo largo de su rango natural, tanto

para uso local por finqueros como para madera comercial en los mercados nacionales.

Las provincias de Jaén y San Ignacio albergan 26579 ha. y 17748.5 ha. de café
respectivamente, de las cuales entre el 80 y 82 % del total se encuentran sembradas bajo
sombra (Ministerio de Agricultura, 2003), uno de los arboles que mas destaca en estos
sistemas agroforestales es Cordia alliodora (R. y P.) Oken conocida cominmente como
Laurel; estos arboles sembrados mediante sistemas agroforestales, a la fecha, se encuentran
disponibles para su aprovechamiento, convirtiéendose en una de las maderas mas

importantes de estas provincias.

A pesar de la abundancia e importancia de esta especie maderable, no se tiene
conocimiento de la calidad de la madera producida, ya que no hay estudios relacionados a
la tecnologia de la madera; lo que ha traido como consecuencia que no se realice un
aprovechamiento y transformacién a la misma escala a la que se esta produciendo, y esto
se refleja en los datos reportados por el Ministerio de Agricultura (2010) donde reporta que
en el departamento de Cajamarca en el afio 2009 solo se aprovech6 125.39 m® de madera
rolliza de Laurel. Con el conocimiento tecnoldgico de la madera producida en estos
sistemas agroforestales, se va a poder planificar su transformaciéon y comercializacion de

acuerdo con sus propiedades fisicas, organolépticas y mecénicas.
El objetivo general de la investigacion fue:

e Determinar las propiedades organolépticas, fisicas y mecanicas de la madera de

Cordia alliodora (R. y P.) Oken, de plantaciones agroforestales.
Los objetivos especificos fueron:

e Determinar las propiedades organolépticas de la madera de Cordia alliodora (R. y



P.) Oken, de plantaciones agroforestales.

Determinar las propiedades fisicas de la madera de Cordia alliodora (R. y P.)

Oken, de plantaciones agroforestales.

Determinar las propiedades mecéanicas de la madera de Cordia alliodora (R. y P.)

Oken, de plantaciones agroforestales.



I1l. REVISION DE LITERATURA

3.1.CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

3.1.1.DISTRIBUCION Y HABITAT

El laurel (Cordia alliodora (R. y P.) Oken) es una especie nativa de América tropical que
se distribuye desde los 25° de latitud Norte en la costa del Pacifico en México, hasta los
25° Sur en Argentina (Johnson y Morales, 1972). En la vertiente Atlantica de América
Central, el laurel crece desde el nivel del mar hasta 800 m de altitud y hasta 1200 m en la
vertiente del Pacifico (Boshier y Mesén, 1989). El laurel es tipico del bosque secundario y
se establece rapidamente en terrenos abiertos (Marinero, 1962); tiene madera de alta
calidad para ebanisteria, siendo una de las de mayor importancia econdmica en la region
(Cordero y Boshier, 2003).

Segln CATIE (1994) y CONABIO (2005) afirman que el laurel presenta una distribucion
altitudinal amplia, desde cerca del nivel del mar hasta los 2 000 msnm, como en Colombia,
aungue, es mas frecuente encontrarlo debajo de los 500 msnm. El laurel crece bien sobre
suelos con textura mediana y bien drenados, no tolera mal drenaje o condiciones
inundables. No es exigente en nutrientes, adaptandose perfectamente a areas degradadas y
abandonadas, asociada con pastizales o cultivos migratorios. Se la encuentra en zonas con
topografia plana, con arenas profundas e infértiles y poca materia organica, entisoles u
oxisoles, como en Surinam, hasta las tierras de altas montafiosas y muy escarpadas, con
suelos volcanicos profundos, fértiles y ricos en materia organica, andisoles-inceptisoles,
desde Colombia a Costa Rica. En Puerto Rico, crece en suelos poco profundos de tierras
altas volcanicas humedas, inceptisoles, con arcillas rojas, profundas de himedas a muy

himedas, ultisoles, y en los suelos poco profundos sobre piedra caliza (alfisoles).
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Figura 1: Distribucion geografica del Laurel. (Cenicafé, 2002)

Por su parte Boshier et al. (1989) afirma que en América Central C. alliodora es nativa de
la region Atlantica (0 a 800 msnm.) y del Pacifico (0 a 1200 msnm.). En la regién
Atlantica, se encuentra con mayor frecuencia y se han reportado los mejores especimenes

en cuanto a la altura y forma.

3.1.2.FENOLOGIA

a. Floracién

El Laurel, por ser una especie de amplia distribucion altitudinal, puede comportarse
diferente segin la zona donde esté creciendo. Particularmente en los sitios evaluados la
especie presenta dos periodos de floracidon al afio, el primero entre los meses de diciembre
y enero, que coincide con el inicio de la temporada més seca del afio y el segundo periodo
durante los meses de junio y julio, cuando se presenta una leve disminucion de las lluvias.
Los arboles, generalmente, florecen de manera abundante y llamativa. Esta especie es

polinizada por el viento, por lepiddpteros y por abejas (Gomez, 2010).
b. Fructificacion y recoleccion

Segun Gomez (2010) afirma que, aunque las flores son abundantes la cantidad de frutos

que se alcanza a formar después de cada floracion es baja. El desarrollo y madurez de los



frutos es rapida, tarda entre uno y dos meses. La recoleccion de las semillas se debe llevar
a cabo una vez los frutos se tornan de color marrén y empiezan a ser diseminados por el
viento, aunque se debe tener en cuenta que las flores no fertilizadas (frutos vanos) son las
primeras en caer del arbol. Los frutos maduros se concentran principalmente en los meses
de febrero a marzo y de agosto a septiembre, aunque en algunos casos la recoleccién se

puede extender durante un mes mas con el fin de permitir que maduren todas las semillas.
c. Brotey caida de follaje

Aunque todo el afio se presenta caida y brote de hojas, la mayor pérdida de follaje se
registra durante la época de menor precipitacion, la cual coincide con la produccién de
flores y frutos. El brote de hojas se hace mas evidente al inicio de la temporada de lluvias

y una vez se han caido casi todos los frutos maduros (Gémez, 2010).

3.1.3.CARACTERISTICAS DENDROLOGICAS (Cordia alliodora (R. y P.) Oken)

Aguirre y Zevallos (2014) afirman que el laurel es un arbol heli6filo, de 1200-1800 msnm,
usada para sombra de café. 0.28 — 0.35 m DAP, 16 -20 m de altura, raiz tubular. Corteza
gris a café, claro a oscura, fisurada y/o grieta. Rama terminal circular, marrén oscuro,
anillado, 8 - 9 lenticelas/cm?, con presencia de domacios con hormigas; pubescencia
estrellada grisacea. Hojas simples, alternas, subopuestas y/o espiraladas; eliptica, 3 -10 x 7
- 25 cm; peciolo decurrente 1 — 2.5 cm; base irregular; eliptico - ovadas o eliptico -
obovadas; borde entero; apice acuminado, base irregular a aguda; pinnatinervia curva, 4 - 5
pares, sub - opuestas, anastomasadas; pelos estrellados diminutos, marrén claro, cartacea;

abundantes puntos translicidos. Paniculas 14 — 25 cm, multifloras.

Flores: olor agradable, 1.5 — 2 cm, hermafroditas; pedicelo 1 - 2 mm; céliz tubular 8 - 10
dientes, 5 — 8.5 mm y/o 3 — 4 mm de didmetro, verde - marrdn; pubescencia estrellada
soldadas en sépalos; corola 5 - 6 pétalos, blanco, 7 - 10 mm x 4 - 5 mm ancho; androceo 5
- 6 estambres, 5 -6 mm largo; dehiscencia longitudinal y anteras dorsales; ovario supero,
estilo 7 - 9 mm, estigma 2 bifido. Fruto nuececilla, verticilos florales adheridos después de
la maduracion; pétalos marrones, papiraceos, son adaptaciones de diseminacion de semillas

por el viento; semilla de 5 - 6 cm de largo (Aguirre y Zevallos, 2014).



3.1.4. CLASIFICACION TAXONOMICA

Segun el sistema integrado de clasificacion de las angiospermas de Arthur Cronquist
(1981), ocupa las siguientes catrgorias taxondmicas:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnolopsida

Subclase: Asteridae

Orden: Lamiales

Familia: Boraginaceae

Género: Cordia

Especie: Alliodora

Nombres comunes: Laurel blanco, laurel negro, barejon, chacacaspi, capa prieto, ajo,

diablo fuerte, nogal cafetero.

Nombre cientifico: Pertenece a la familia Boraginaceae. Primero fue descrita como
Cerdana alliodora por Ruiz y Pavon en 1799. En 1841, Oken cambi6 el género por

Cordia, lo que remplaza a Chamisso (Johnson y Morales, 1972).

Sinénimos: Cerdana alliodora R. & P.; Cordia alliodora (R. & P.) Cham; Cordia
alliodora var. glabra DC.; Cordia cerdana (R. & P.) R. & S.; Cordia chamissoniana var.
complicata R. & P. ex Chodat.; Cordia gerascanthus forma micrantha Chodat.; Cordia
gerascanthus Jacq. (no Cordia gerascanthus L.); Cordia gerascanthus sensu Griseb.;
Cordia gerascanthus var. subcanescens DC.; Cordia goudoti Chodat.; Cordia macrantha
Chodat.; Cordia velutina Mart.; Lithocardium alliodorum (R. & P.) Kuntze.; Varronia
tuberosa S. & M. Boshier (1997), citado por Aguirre (2008).

3.2.ASPECTOS ECOLOGICOS, EDAFICOS Y CLIMA

3.2.1. ASOCIACION NATURAL

Cordia alliodora es una especie tipica del bosque de segundo crecimiento, requiere mucha

luz (helidfita), es de rapido crecimiento y se establece rapidamente en terrenos abiertos aln
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pastoreados, por lo que se le considera como especie invasora debido a su capacidad para
regenerarse naturalmente. Su presencia es relativamente escasa en el bosque maduro, pues
el establecimiento de Cordia alliodora probablemente depende de claros accidentales (en

el bosque natural) o de intervenciones del hombre (Tschinkel, 1965).

Se encuentra frecuentemente asociado con algunos cultivos agricolas tales como el café y
el platano en las zonas de vida bosque hiumedo y muy hiumedo premontano y tropical. Es
utilizado bien como arbol de sombrio o como un cultivo adicional formando sistemas
agroforestales; por ejemplo, asociado con cultivos de arroz y cacao (Venegas, 1971; Peck,
1976; Escobar, 1979).

3.2.2. CLIMA

El laurel se encuentra en las mejores condiciones de desarrollo en la formacién bosque
himedo tropical (bh-T), con una precipitaciéon medio anual entre 2 000 y 5 000 mm y con

una temperatura promedio anual superior a 23 °C (Pérez, 1974 y Tschinkel, 1965).

El Laurel se encuentra tanto en suelos planos (aluviales) como de colina (Venegas, 1978).
En América Central también es comun en bosque seco tropical (1 000 a 2 000 mm de
precipitacion anual). En el bosque tropical seco, el crecimiento es muy lento y el precio de
la madera, aunque muy dura, no compensa con esta dureza el mayor tiempo empleado en
su crecimiento, ademas, las trozas por su pequefio diametro no tienen aceptacion en el
mercado (Pérez, 1954).

3.2.3. SUELOS Y TOPOGRAFIA

Cordia alliodora es muy tolerante en cuanto a suelos con respecto a las caracteristicas
fisicas y quimicas. Prospera en varios tipos, desde suelos arenosos profundos, bajo
condiciones secas, hasta los suelos rojos arcillo-limosos y pesados de los bosques de bajura
(Franco, 1976). Segun Johnson y Morales (1972), el laurel no crece bien en suelos
degradados ni en suelos con un mal drenaje interno. Ellos citan a varios autores,
mencionando las siguientes caracteristicas edaficas como aceptable para Cordia alliodora:
suelos calcareos, sitios himedos con buen drenaje, suelos sueltos derivados de dioritas y
esquistos, arcillas profundas y suelos pobres y rocosos. Rara vez se encuentra el laurel en
suelos arenosos; sin embargo, arboles sembrados en este tipo de suelo, en Costa Rica,

crecian bien.



Pérez (1954), sostiene que el laurel crece en suelos de diversas condiciones y que los
suelos en donde se lo encuentra naturalmente en Costa Rica pertenecen en su mayoria a
formaciones aluviales recientes y son suelos muy ricos, y que crecen mal en suelos

antiguos bastante laterizados o empobrecidos.

3.3.PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MADERA

3.3.1. PROPIEDADES FISICAS

Ardstegui (1982) al referirse a la densidad basica la califica como una de las caracteristicas
mas importantes de la madera definiéndola como la relacion entre el peso seco al horno y
su volumen verde; finaliza mencionando que la densidad de la madera tiene gran influencia

en las propiedades mecéanicas como, la resistencia a la flexion, dureza y otros.

Arroyo (1983) define el peso especifico de la madera como la relacion que existe entre el
peso seco al horno de una muestra de ella y el peso del volumen de agua desplazado por la

muestra a un contenido de humedad cualquiera.

Haygreen y Bowyer (1982) haciendo referencia a la relacién peso especifico y resistencia

sefiala que no todas las propiedades mecénicas son afectadas en igual grado debido a
cambios en el peso especifico. Es asi que algunas propiedades incrementan con el peso

especifico mucho mas rapido que otras.

Arroyo (1983) al referirse a la contraccién de la madera la define como la reduccion
dimensional que experimenta la madera cuando pierde humedad por debajo del punto de
saturacion de las fibras. Menciona que la contraccion longitudinal es generalmente bastante
pequefia. La mayoria de especies presentan valores promedios de contraccion de 0,1 y

0,2% de verde a anhidro.

En cuanto a la relacién de la densidad con la contraccién volumétrica de la madera,
Espinoza de Pernia y Ledn (2001) indican que como regla general se podria decir que la

contraccion volumeétrica es proporcional a la densidad de la madera.

Arostegui (1982) menciona que la estabilidad dimensional de la madera se puede observar
mediante la relacion entre la contraccion tangencial y radial, este indice de estabilidad
cuando se acerca a 1 significa que la madera es mas estable y tiene buen comportamiento

al secado.
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Arroyo (1983) sefiala que se ha demostrado que el comportamiento fisico de la madera esta
estrechamente relacionado con las caracteristicas anatomicas, la composicion quimica de

las paredes celulares y la naturaleza y cantidad de extractivos presentes.

Asimismo, menciona que todas las propiedades fisicas de la madera dependen de los
factores que determinan su organizacion estructural. Estos factores pueden resumirse de la

siguiente manera:

|. Cantidad de sustancia de la pared celular presente en una muestra cualquiera.

2. Cantidad de agua presente en la pared celular.

3. Proporcion de los componentes primarios en la pared celular y la cantidad y naturaleza
de las sustancias extrafias.

4. Arreglo y orientacion de los materiales en los diferentes tejidos.

5. Tipo, tamafio, proporcion y arreglo de las células que forman el tejido maderable.

Haygreen y Bowyer (1982) menciona a la humedad, disponibilidad de luz solar y nutriente,

viento y temperatura como factores del sitio que pueden afectar el peso especifico.

Estos cambios que ocurren en la madera son funcién no sélo de la cantidad de humedad
presente, sino también de la cantidad de sustancia de la pared celular; sin embargo,
menciona que esta Ultima afinacion debe considerarse s6lo como un indice aproximado,

dado que la correlacion no se mantiene para todas las maderas.

3.3.2. PROPIEDADES MECANICAS

Arroyo (1983), define a las propiedades mecénicas de la madera como la expresion de su
comportamiento bajo la aplicacién de fuerzas o cargas; esta fuerza expresada por unidad de
area o volumen es un esfuerzo. EI mismo autor sefiala tres tipos de esfuerzos primarios que
pueden actuar sobre un cuerpo, siendo el primero un esfuerzo compresivo luego de
traccion y por ultimo el esfuerzo de cizallamiento. Asimismo, existe la combinacion de los

tres esfuerzos produciendo el efecto de flexion o pandeo.

Ardstegui (1982) al referirse a la flexion estatica menciona que es la resistencia que ofrece
la madera a una carga que actla sobre una viga y los valores numéricos promedios sirven
de base para obtener los valores de disefio, que son los que se emplean en los calculos de

las vigas.
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Dentro de los esfuerzos en flexion estatica esta el médulo de elasticidad (MOE), que es un
indice de la facilidad o dificultad que tiene las maderas para su deformacion sefialando que

mientras la madera presente mayor MOE, menor sera su deformacion

Arroyo (1983) sefiala que la deformacién total no recuperable que una pieza de madera
puede absorber hasta el punto de falla es un indice de su tenacidad. Maderas que se doblan
mucho y fallan gradualmente con la absorcion de mucha energia son tenaces. Maderas que
fallan abruptamente en forma completa con relativamente poca flexion, son fragiles o
quebradizas.

Arostegui (1982) sefiala que la compresion paralela al grano tiene importancia en la
construccidn, cuando la madera se usa en puntales y columnas; al referirse a la resistencia

maxima a la compresion paralela al grano menciona que es la carga que produce la falla.

Arroyo (1983) menciona que el cizallamiento o esfuerzo cortante de la madera se
determina solamente en la direccion paralela al grano, porque la madera es méas débil en

esta direccion.

Haygreen y Bowyer (1982) sefialan que el cizallarniento paralelo a las fibras es importante
cuando se disefia conexiones entre elementos estructurales en construccion.
Adicionalmente, el esfuerzo de cizallamiento también se desarrolla internamente en una
viga de madera bajo carga debido a que las diferentes capas tienden a deslizarse

horizontalmente.

Arroyo (1983) indica que la efectividad de una madera para resistir cualquier fuerza es
funcion no sélo de la cantidad de sustancia de la pared celular, sino de las proporciones en
que se encuentran los componentes de esa pared celular en una pieza dada y también de la

cantidad de extractivos depositados en los lumenes de las células.

Vignote y Jiménez (1996), mencionan que la madera no es un material homogeneo, sino un
material muy diferente segun el plano o la direccion que se considere. Como resultado de
esa desigual configuracidn, presenta un desigual comportamiento. Es decir, es un material
anisotrépico y para dar una idea de este comportamiento sefialan que la madera, resiste

entre 20 y 200 veces mas en el sentido del eje del arbol, que en el sentido transversal.

Al referirse a los defectos como producto del crecimiento y que tienen importancia sobre

las propiedades de la madera Arroyo (1983) explica los siguientes:
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a) Nudos: este tiene importancia cuando la madera es utilizada para fines estructurales,
debido a que la presencia de nudos disminuye su calidad, porque el grano es distorsionado
0 desviado alrededor de los nudos dejando areas de grano cruzado, el cual afecta las

propiedades mecanicas.

b) Madera de reaccion: es un tipo especial de madera o tejido xilematico que se produce en
los tallos inclinados y en los lados superiores e inferiores de las ramas. Las trozas que
presentan este tipo de madera tienen médula excéntrica debido a un crecimiento mayor en
uno de sus lados. La madera de tension generalmente es mas densa que la madera normal.
Segun el autor de acuerdo a pocos datos disponibles, la madera de tensién en relacién con
su densidad presenta propiedades mecénicas inferiores en compresion paralela al grano,
compresion perpendicular, mdédulo de ruptura, cizallarniento y modulo de elasticidad en

flexion estatica.

e) Grano inclinado: cuando se trata de madera estructural, cualquier tipo de grano inclinado
se considera un defecto debido a la reduccion de resistencia del miembro en el cual ocurre,
sin embargo el grano entrecruzado aumenta considerablemente la resistencia a la rajadura (
clivaje) en el plano radial y afecta, tanto la resistencia a la flexion, como la elasticidad,
investigaciones sobre el comportamiento de vigas indican que la presencia de grano

entrecruzado disminuye grandemente su resistencia a la flexion y su rigidez.

Haygreen y Bowyer (1982) sefialan los siguientes factores que afectan la resistencia en
maderas libres de defectos, asi como la forma que esta es afectada:
a) Contenido de Humedad. - A medida que la madera se seca debajo del punto saturacion

de las fibras, la mayoria de propiedades elasticas y resistencia se incrementan.

b) Tiempo. - El envejecimiento de la madera sin el efecto de microorganismos, altas

temperaturas o carga continGa; tiene poco efecto en las propiedades.

e) Temperatura. - La mayoria de propiedades mecanicas disminuye cuando la madera es

calentada e incrementa cuando esta es enfriada.

d) Fatiga. - Esta es la habilidad del material para retener la fuerza cuando esta expuesta a
repetidas cargas.
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e) Exposicion a quimicos. - la resistencia de la madera puede ser reducido por exposicion
severa de ambientes &cidos o alcalinos, sin embargo, la madera es més resistente que el

acero a condiciones acidas.

3.4.DESCRIPCION DE LA MADERA DE Cordia alliodora

3.4.1. ANATOMIA

Segun Aguirre y Zevallos (2014), la albura presenta un color amarillo o cremoso; la
transicion albura-duramen es gradual; duramen castafio claro, amarillento, castafio-
amarillento; levemente aromético o a cuero, e insipida. Lustre mediano a muy bueno, brillo
mediano, grano recto y textura mediana. Anillos de crecimiento anchos, definidos por el
lefio tardio; el lefio temprano y tardio no es evidente. Poros sin patron definido y/o
multiples radiales de 2- a 3 arracimados, 8 a 34 poros/mm?. Parénquima axial apotraqueal

difuso y radio medio moderadamente ancho, 15/5 mm en la seccion transversal.

Los mismos autores determinaron que la madera de laurel presenta cristales, vasos cortos,
radios multiseriados, diametro tangencial de 144 a 152 um. Punteaduras intervasculares,
alternas, diametro (vertical), 5 a 6 um, tilides, en vasos, punteaduras radio vasculares con
aréolas distintas, similares a intervasculares, fibras libriformes, punteaduras simples. Pared
celular menos gruesa en madera tardia con promedio de 2 a 3 um de espesor, fibras de
1128 a 1827 um de longitud, punteaduras en las fibras mayormente restringidas a la pared
radial, simples o con aréolas minusculas, fibras no septadas. Lumen de 22 a 26 um de
diametro. Parénquima axial apotraqueal difuso y parénquima axial en bandas, bandas de
parénquima axial marginales o aparentemente marginales, finas, hasta 3 células/ancho
(Aguirre y Zevallos, 2014).

Ademas, Aguirre y Zevallos (2014) determinaron que la madera de Cordia alliodora
presenta un parénquima axial paratraqueal escaso o vasicéntrico a aliforme, parénquima
aliforme en forma de rombo, parénquima axial en serie de 2 a 4 en promedio. Radios de 3 a
5 mm, multiseriados con 3 a 4 células/ancho, radios compuestos por dos 0 mas tipos de
células, heterocelulares: cuadradas, erectas y restringidas a hileras marginales,
generalmente 1 hilera de células cuadradas y erectas, con células envolventes. Estructura

estratificada ausente, sustancias conformado por cristales presentes o0 a veces no
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observados, prismaticos, en células de radios. Células cristaliferas erectas y/o cuadradas o

procumbentes, con un namero de cristales por célula o camara de uno.

3.4.2. PROPIEDADES FISICO-MECANICAS

La madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, tiene una durabilidad natural que va de alta
a muy alta, resiste a los hongos que causan la pudricion marron. EI duramen de la madera
de Cordia alliodora (R. y P.) Oken es altamente resistente al ataque de termitas. Es
moderadamente f4cil de trabajar con pentaclorofenol (Franco, 1976).

La madera de laurel es facil de secar al aire libre, ya que presenta un secado rapido cuando
existen buenas condiciones de aireacion. La madera alcanza una humedad de equilibrio
con el medio ambiente en un lapso de 100 a 150 dias y no presenta defectos apreciables,
aungue el tiempo de secado depende directamente de las condiciones climéticas locales.
También, puede secarse artificialmente, pero cuando se aplican programas de secado muy
severos, la madera sufre agrietamientos, leves torceduras e incluso se puede producir

colapso (Franco, 1976 y Johnson y Morales, 1972).

La madera del Laurel (Cordia alliodora) es considerada como de gran importancia
econdmica ya que es ampliamente utilizada. La gravedad especifica varia de 0.38 — 0.73
g/cm?® y su peso especifico basico promedio es de 0.53 g/cm? por lo que se clasifica como
una madera moderadamente pesada. Aunque, sus propiedades fisicas pueden variar de
acuerdo con su procedencia, siendo mas liviana en los sitios mas humedos. La velocidad de
secado es de rapida a moderada, no registra defectos de secado apreciables y la estabilidad
dimensional es excelente. Es una madera facil de trabajar, facil de preservar y tiene una
alta durabilidad natural. (Boshier, 2003).

El peso especifico de la madera de Cordia alliodora varia de 0.44 a 0.52 g/cm?®, mientras
que su densidad basica es variable, llegando a ser 0.38 a 0.64g/cm® (MAG, 2004; CATIE
1994; Liegel y Stead, 1990; Johnson y Morales, 1972), por su parte Johnson y Morales
(1972) reportan valores de 0.29 gr/cm® en el bosque himedo tropical de Costa Rica, hasta
0.70 gr/cm?® en bosques xerofiticos de las Islas Caribes. Las propiedades resultan mas altas
que las esperadas, al compararlas con las propiedades mecanicas de especies que tiene un

peso especifico similar. Mejia y Salazar (1985) encontraron en un estudio con material de
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la zona cafetera, que las caracteristicas fisicas y mecanicas del laurel presentan valores

bajos a medianos.

Las propiedades mecéanicas de esta madera son muy similares a las de (Swietenia
macropylla), al igual que su gravedad especifica es similar a la Caoba y de la Caobilla
también, por lo que se constituye en un bien sustituto de ambas especies, (Flores y Obando,
2003)

Mientras que Gonzalez et al. (1971) sugiere una relacion entre el peso especifico, la edad y
las propiedades mecanicas de la madera de laurel. Echenique (1970), citado por Betancur y
Zapata (1983), anota que la madera de laurel presenta ligeras variaciones en sus
propiedades fisico-mecéanicas en algunos ejemplos reportados en la literatura, pero
considera que estas diferencias son probablemente causadas mas por condiciones de sitio y

variaciones en el arbol, que por condiciones geograficas.

Otros autores (Mora, 1972; McCarter, 1987) sugieren una relacion entre las caracteristicas
del sitio, el crecimiento (diferencias entre procedencias) y el peso especifico de la madera.

Por su parte Boshier (2002) determiné que la madera de Laurel recién talado, seca con
rapidez y casi no presenta cuarteadura y torcedura; disminuyendo su volumen
aproximadamente 9 por ciento del total verde. Seca es facil de trabajar, teniendo un

acabado liso y se encola con facilidad.

Ademas, Boshier (2002) afirma que el duramen no es receptivo a tratamientos con
preservativos, pero posee cierta resistencia natural a hongos, termitas y polilla de mar. La
resistencia estd relacionada al color del duramen, siendo mayor cuando es mas oscura.
Cuando alcanza didmetros superiores a 20 cm, y longitudes comerciales encima de 2.51 m,
presentan textura fina-media o alta y las propiedades de resistencia mejoran un poco a
secarse; la albura amarilla-cremosa es mas liviana que el duramen amarillo-café o café-
oscuro, este Gltimo muy resistente al ataque de comején y pudricién causado por hongos,

sin embargo, la albura es considerablemente mas susceptible.

Algunos investigadores han afirmado que aun falta evaluaciones completas de la anatomia
y propiedades fisicas-mecanicas de la madera (Liegel y Stead, 1990; Johnson y Morales,

1972); sin embargo, Flores y Obando (2003) consideraron que sus caracteristicas son
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buenas y hasta similares a la caoba, constituyéndose en un buen sustituto de dicha especie
(Hummel, 2000).

3.4.3. USOS

Silva, (2007) afirma que la madera de laurel es usada para muebles finos; marcos de
puertas y ventanas, elementos estructurales no sometidos a altas cargas, pisos en

habitaciones de tréfico liviano, chapas decorativas, artesanias y juguetes.

Por su parte Vasquez y Ramirez, (2005), afirma que su madera es liviana, con baja
estabilidad dimensional, propiedades fisico - mecanicas medias a altas. Facil de secar al
aire, presenta deformaciones y grietas leves, es considerada de muy buena calidad, facil de
trabajar y de pulir, y debido a su veteado llamativo es muy apreciada en la industria de
muebles finos, decorativos de bafio y de oficina, cocinas integrales, puertas, marcos y
ventanas, carrocerias, articulos de escritorio, artesanias, instrumentos musicales y chapas
decorativas. lgualmente, por su resistencia es utilizada en construcciones livianas, como

tablillas para pisos y techos, mangos para herramientas e implementos agricolas.

3.5. IMPORTANCIA DE LA ESPECIE Cordia alliodora

3.5.1. IMPORTANCIA AGROFORESTAL

Segun Hiremath (2000), es posible asociarla con cultivos agricolas, siendo uno de los
componentes mas importante de los sistemas agroforestales en Ameérica, sobre todo con los
cultivos de café. En esos sistemas integrales de produccion es usada de varias formas: en

pastizales, linderos, sombra para cultivos perennes (café, cacao, cafia de azUcar).

El laurel tiene caracteristicas apropiadas como arbol de sombra de café (Coffea sp) o cacao
(Theobroma cacao); es de fuste recto y delgado de 15 a 30 m, con minima bifurcacion, de
copa angosta, rala, abierta y notoria capacidad de autopoda, se puede propagar por
pseudoestacas (Greaves y McCarter, 1990; Boshier y Lamb, 1997; Calvo y Meléndez,
1999).
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3.5.2. IMPORTANCIA ECONOMICA

La madera es de buena calidad, presenta densidad bésica de 0.39 g/cm?®, es blanda pero
fuerte y resistente, es facil de secar, trabajar y pulir, es resistente al ataque de insectos y de
hongos, se usa para carpinteria en forma de barrotes, reglas y cuadros. Es muy apreciada
por la presencia de un veteado llamativo, es apropiada para muebles finos, pisos, puertas,
decoracion de interiores, carrocerias, puentes, articulos de escritorio, durmientes, articulos
deportivos, instrumentos musicales, mangos para herramientas, postes, ebanisteria, remos,

embarcaciones y aros para barriles (Hernandez et al., 2004).
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IV. MATERIALESY METODOS

4.1.LUGAR DE EJECUCION
4.1.1. UBICACION DE LOS LUGARES DE MUESTREO

Los lugares de muestreo fueron elegidos en aquellas localidades donde habia plantaciones
agroforestales de Cordia alliodora (R. &. P.) Oken (ver Cuadro 1). Para la extraccion de
las viguetas, se tom6 como variable la edad de los arboles, la que fue facilitada por los
propietarios de las parcelas. La ubicacion geogréafica la podemos observar en el Anexo 1y

Figura 2.

Cuadro 1: Lugares de coleccién de muestras para andlisis de propiedades fisico-

mecanicas
REGION DISTRITO PROVINCIA LOCALIDAD
Santa Fé de las Naranjas
Cajamarca Jaén Jaén La Palma de las Naranjas

Nueva Esperanza

T sawmieueL o
104 .||-‘5 18-20.
L )
g 3,
I\Vh, v
lj
LEYENDA
« CASERIOS Y CENTROS POBLADOS
’n‘ ARBOLES MUESTREADOS

—RED VIAL VECINAL
QUEBRADAS {
T

T
36000 738000

INDIVIDUOS DE Cordia alliodora (R. y P.) Oken
USADOS PARA LOS ENSAYOS FISICO-MECANICOS Exan mwn

Figura 2: Ambito de estudio



4.2.DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El clima existente en las zonas de muestreo es del tipo muy lluvioso, clido, muy humedo,
abundante precipitacion durante todo el afio, permanentemente humedo por la alta
concentracion de vapor de agua en la atmosfera; el tiempo en esta region esta determinada
por el anticiclén del Atlantico Sur, la baja presion ecuatorial, ligada a la zona de
convergencia intertropical. Es una zona muy inestable (disminucion de la temperatura con
la altura) (SENAMHI, 2017). De acuerdo con el sistema de Clasificacion climatica de
Koppen (1948), el area en la cual se encuentran las parcelas muestreadas estd incluida en
los Climas: templado moderado lluvioso y Clima tropical permanentemente himedo. La
variacion de temperatura en invierno oscila entre 12 y 18 °C, correspondiendo a las areas
mas elevadas. La temperatura en las zonas mas bajas es superior a 24 °C y la cantidad de la

precipitacion anual superior a 750 mm.

La zona de vida, de acuerdo con Holdrige (PEJSIB INRENA, 1994) es de bosques
himedo-premontano tropical, en la zona la temperatura maxima mensual promedio es de
25.8 °C en noviembre y la minima de 23.7 °C en Julio; la precipitacién total anual 1200

mm.

43. MATERIALESY EQUIPOS

4.3.1. MATERIALES

a. Material bioldgico

Las probetas de madera empleadas para este estudio corresponden a Cordia alliodora (R. y
P.) Oken, cuya edad estuvo segmentada en tres ciclos, de 05 y 10 afios, 11 Y 15 afios, 16 y

20 afos.

b. Materiales de campo

Motosierra, machetes, wincha, pintura, libreta de notas.

c. Material de gabinete

Informacion recopilada, materiales de escritorio.
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4.3.2. EQUIPOS

a. Equipos de laboratorio

Balanza, estufa, campanas de desecacién, micrometro, prensa universal y accesorios,

vernier, pinzas, camara fotografica.

b. Equipos usados en la preparacion de las probetas

Cierra cinta, cierra circular, garlopa, cepilladora.

4.4, METODOLOGIA

4.4.1. SELECCION DE LOS ARBOLES MUESTREADOS

Se seleccion6 arboles de la especie Cordia alliodora (R. y. P.) Oken (ver Anexo 1) que
han sido sembrados en sistemas agroforestales, segmentandolos en grupos de acuerdo a sus
edades para determinar la variacion de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera
de laurel con respecto a la edad, los grupos estuvieron comprendidos entre 05 y 10 afios, 11
Y 15 afios, 16 y 20 afios, estos datos fueron facilitados por los pobladores que en sus
predios han sembrado la especie, tomandose muestras de 5 arboles por cada estrato, en
total 15 individuos. ElI muestreo estd en funcion a lo establecido en la norma técnica
peruana (NTP 251-008).

4.4.2. OBTENCION DE TROZAS

Se identificd y tal6 a los arboles seleccionados, luego se extrajo una troza de 2 m de
longitud, de ésta, se cortd una vigueta de madera, de 8 cm de espesor abarcando de corteza
a corteza de tal forma que quedo incluida la médula, siendo selladas con pintura metalica
para mantener el contenido de humedad requerido en el estudio, posteriormente de estas
viguetas se realizaron las orientaciones y cortes adecuados y necesarios para la extraccion

de las probetas a las que se realiz6 los ensayos fisico — mecanicos.
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Figura 5: Probetas para ensayos fisico-mecanicos de la madera de Cordia alliodora (R. y
P.) Oken

22



4.4.3. VARIABLES EVALUADAS

e Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas analizadas fueron: contenido de humedad, densidad y contraccion
total. Estas propiedades se analizaron siguiendo las siguientes Normas Técnicas Peruanas
(NTP).

Norma NTP 251.010: Método de determinacion del Contenido de humedad.
Norma NTP 251.011: Método de determinacion de la densidad.

Norma NTP 251.012: Método de determinacién de la Contraccién.

e Propiedades mecanicas

Las propiedades mecéanicas analizadas fueron: cizallamiento paralelo al grano, compresién
perpendicular y paralela al grano, dureza y flexién estatica; todos los ensayos se hicieron

siguiendo los lineamientos de las Nomas Técnicas Peruanas.

Norma NTP 251.013: Método de determinacion del Cizallamiento paralelo al grano.
Norma NTP 251.014: Método de determinacion de la Compresién paralela al grano.
Norma NTP 251.015: Método de determinacion de la Dureza.

Norma NTP 251.016: Método de determinacion de la Compresidn perpendicular.

Norma NTP 251.017: Método de determinacion de la Flexion estatica.

4.4.4. PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se hizo un anélisis basico de los datos, elaborando cuadros y graficos, ademas de la

obtencion de promedios y coeficientes de variacion.

El andlisis, se realiz6 sobre tres tratamientos (5-10 afios, 11-15 afios y 16-20 afios). Se
realizo un Disefio completamente al azar con sub muestreo (DCA), se procedié a realizar el
respectivo ANVA, en el caso de que se encontro6 diferencias estadisticas significativas (P <

0,05) entre tratamientos se prosiguio a utilizar la prueba de Duncan.
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A continuacion, se muestra el modelo aditivo lineal (ECM).

. Modelo estadistico:
Yiik =+ t1 + Ejy + g i
i=12,...,t
{j = 1,2,....,1’}
k=12,....m
Donde:

Y;ji= valor de la variable de respuesta correspondiente a la k-ésima muestra sobre la

unidad experimental que lleva el tratamiento i en la repeticion j.

1 = Media general de la variable respuesta.

t, = Efecto del i-ésimo tratamiento.

Ej;y = Error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental (error entre parcelas)

]

Ny i) = Error de muestreo dentro de la ij-ésima unidad experimental (error dentro de

parcelas).
o Hipotesis
HOZVi i = 1,2,.../tl' =t

Ha:f')l-iz 1,2, /tl *t
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. Analisis de varianza

Cuadro 2: Fuentes de variacion y esperados cuadrados medos

Fuentesde  Grados de Suma de cuadrados Cuadrados F
variacion libertad medios
Tratamientos 'y 2y 2 SCirat/9lirat F,
— z o Y.
™M rtm
=1
Error SCee/glee F
t T Y 2 t Y 2
experimental ¢ (- _ 1 z S 21_ M,
i=1j=1 m i=1 r CMem
Error de L SCem/9lem
2
muestreo Z z Yiji
tr (m i=1j=1k=1
— t r
] . m
=1 j=1
Total t r.m y. 2
2
trm =1 Z z Yipe ™ = Tom
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS.

Se observé para los distintos tratamientos que, el color de la albura de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken, varia entre amarillo y crema, el duramen es de color pardo
oscuro, la transicion de color entre el duramen y la albura es de forma abrupta, tiene un
veteado en forma de arcos superpuestos, presenta un olor aromatico, lustre muy bueno,
grano recto y textura fina. Por su parte, Pérez (2014), afirma que en ocasiones, la zona de
transicion entre la albura y el duramen no esta bien definida, el veteado es pronunciado
debido a la diferencia de tono entre madera temprana y madera tardia de cada anillo de
crecimiento y también a las lineas de vaso. La albura es de color pardo muy pélido (HUE
10 YR 8% 3), amarillento o café palido. Es una madera con textura uniforme de fina a

mediana, tiene mucho lustre, el hilo es generalmente recto, aunque a veces estrellado.

Cuadro 3: Propiedades organolépticas del Laurel (Cordia alliodora)

Propiedades organolépticas del Laurel (Cordia alliodora)

Color de albura Amarillo y crema
Duramen Oscuro

Transicion de color entre duramen y Abrupta

albura

Veteado Arcos superpuestos
Olor Aromético

Grano Entrecruzado

Textura Fina




Figura 6: Rodaja de madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken para analisis de
propiedades organolépticas.

Figura 7: Tipo de grano de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken
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Figura 8: Variacion abrupta del color entre el duramen y la albura.

Figura 9: Vista microscopica de la seccion transversal de la madera de Cordia alliodora
(R.yP.) Oken
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5.2.PROPIEDADES FISICAS

5.2.1. CONTRACCION NORMAL DE LA MADERA DE Cordia alliodora (R.y P.)

Oken

En el Cuadro 4 se muestra el analisis de varianza (ANVA) realizado a los datos de la
contraccion normal de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, esta informacion ha
sido obtenida del Anexo 5, Anexo 7, Anexo 9 y Anexo 11, mientras que en el Cuadro 5 se
muestran los valores promedio de los distintos tratamientos para la contraccion normal de

la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken.

Cuadro 4: Analisis de varianza para la contraccion normal de la madera de Cordia

alliodora (R. y P.) Oken, a un intervalo de confianza del 95 %.

Grado Contraccién Normal
Fuentes de sde N C N F
variacion  liberta . . N. Lo C.N. Tabula
d Tanglenu Radial Longlltudlna Volumeétrica r
F F F F
Tratamientos 2 0329 05436 419.N s ps7OONS 3885
N.S N.S
Error_ 12
experimental
Error de 45
muestreo
Total 59
Coeficiente
de 7.7408  12.4800 10.9167 7.5428
variabilidad
(%)

N. S: No significativo. C. N.: Contraccion normal

Al observar los resultados, no se evidencian diferencias estadisticas significativas para
ningdn tipo de contraccion normal de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken,
ademas se observan que los coeficientes de variabilidad para las distintas contracciones
normales de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken se encuentran bajo los limites

aceptables.
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Cuadro 5: Valores promedio de la contraccion normal de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken

C.N. C. N C. N. C.N. Relacion
Tratamiento Tangencial Radiél ('%) Longitudinal Volumeétrica TR
(%) (%) (%)
5 - 10 afios 3.48 2.52 0.32 4.93 1.38
11 - 15 afios 3.77 2.52 0.26 4.38 1.49
16 - 20 afios 3.90 2.30 0.32 4.50 1.69

C. N.: Contraccion normal

Se puede observar que Unicamente para la contraccion normal tangencial muestra una
tendencia de incrementarse conforme la edad va incrementandose, sin embargo esto no se
observa en los demas tipos de contraccion normal, estos Gltimos resultados podrian estar
asociados a factores intrinsecos estructurales de la madera (Thibaut, 1998), y podrian estar
influenciados por la probable presencia de madera juvenil y madera de compresion, tal
como lo sefiala Jost (2006), de los cuatro tipos de contracciones, la contraccion normal

longitudinal, resulta ser la menor, tal como lo afirma Arroyo (1983).
5.2.2. CONTRACCION TOTAL DE LA MADERA DE Cordia alliodora (R. y P.)

Oken

En el Cuadro 6 se muestra el analisis de varianza (ANVA) realizado a los datos de la
contraccion total de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, esta informacién ha
sido obtenida del Anexo 13, Anexo 15, Anexo 17 y Anexo 19, ademas en el Cuadro 8 se
muestran los valores promedio de los distintos tratamientos para la contraccion total de la

madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken.
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Cuadro 6: Analisis de varianza para la contraccion total de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken, a un intervalo de confianza del 95 %.

., F
Grados Contraccioén Total tabul
Fuentes de de cT ar
variacion : C.T. C.T. CT T
libertad . ) o Volumé
Tangencial Radial Longitudinal .
trica
F F F F
Tratamientos 2 08597N.S 2.2594N.S  42023" 1;382,9 3.885
Error_ 12
experimental
Error de 45
muestreo
Total 59
Coeficiente de 7.4313 11.3818 103475  7.4058

variabilidad (%0)

N. S: No significativo. *: Significativo. C. T.: Contraccion total

Al observar los resultados, no se evidencian diferencias estadisticas significativas para
contraccion total tangencial, contraccién total radial y contraccion total volumétrica, sin
embargo, si se observa diferencias estadisticamente significativas para la contraccion total
longitudinal de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, ademas se observan que los
coeficientes de variabilidad para las distintas contracciones totales de la madera de Cordia

alliodora (R. y P.) Oken se encuentran bajo los limites aceptables.

Cuadro 7: Prueba de Duncan para los datos de contraccion total longitudinal de la
madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken.

Tratamiento Media Significancia
5-10 afos 0.76 a
16 — 20 afios 0.60 ab
11 — 15 afios 0.52 b

Se puede observar que existen diferencias estadisticas significativas entre el primer
tratamiento (5 - 10 afios) y segundo tratamiento (11 - 15 afios), pero estos dos tratamientos
no muestran diferencias estadisticas significativas con el tercer tratamiento (16 - 20 afios),
este comportamiento de la madera se le atribuye a caracteristicas intrinsecas de las
probetas en estudio como por ejemplo la presencia de madera juvenil, ya que esta tiene
mayor angulo de deposito de las microfibrillas en la capa S2 de la pared secundaria, tal

como lo sefiala Vasquez (2010).
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Cuadro 8: Valores promedio de la contraccion total de la madera de Cordia alliodora
(R.y P.) Oken

Tratamiento C.T. _ C. T C T._ C. T . Relacion
Tangencial Radial Longitudinal ~ Volumétrica T/R

5 - 10 afios 5.30 3.65 0.76 9.15 1.45

11 - 15 afios 5.75 3.73 0.52 8.49 1.54

16 - 20 afios 5.99 3.07 0.60 8.26 1.95

C. T.: Contraccion total

Se puede observar que Unicamente para la contraccion total tangencial muestra una
tendencia a incrementarse conforme la edad va aumentando, la contraccion total tangencial
también lo hace, sin embargo esto no se observa en los demaés tipos de contraccién total,
estos altimos resultados podrian atribuirse a la presencia de madera juvenil con posibles
zonas de madera de reaccion esto estaria provocando una distribucion y severidad anormal
de la contraccidn entre las diferentes muestras (Pantigoso, 2009), ademas podria explicarse
por la mayor inclinacion de las microfibrillas en la madera juvenil (Torres, 2009). Por su
parte, Tenorio, Moya, Salas y Berrocal (2016) determinaron que la contraccion total
tangencial y la contraccion total radial para Cordia alliodora de 14 afios fue de 5.6 % vy

3.9% respectivamente, resultados similares a los encontrados en el segundo tratamiento.

Se puede observar también, que la contraccién total volumétrica se encuentra entre 8.26 %
y 9.15 %, lo que la ubica en el grupo Il, dentro de las maderas de baja contraccidn

volumétrica, segun lo propuesto por Ardstegui (1982).

Figura 10: Probetas de madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken siendo saturadas con
agua.
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Figura 11: Probetas de madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken en ambiente
normalizado.

o T

Figura 12: Probeta de madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken siendo medida
longitudinalmente con el micrémetro.

5.2.3. DENSIDAD DE LA MADERA DE Cordia alliodora (R. y P.) Oken

En el Cuadro 9 se muestra el analisis de varianza (ANVA) realizado a los datos de la
densidad de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, esta informacién ha sido
obtenida del Anexo 21, Anexo 23, Anexo 25 y Anexo 27, ademas en el Cuadro 10 se
muestran los valores promedio de los distintos tratamientos para la densidad de la madera
de Cordia alliodora (R. y P.) Oken.
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Cuadro 9: Analisis de varianza para la densidad de la madera de Cordia alliodora (R.

y P.) Oken, a un intervalo de confianza del 95 %.

Densidad
Grados
Fuentes de d =
variacion lib ¢ d ' D.en D.en 5 o1 estado bul
loertad p Basica  estado estado A tabular
anhidro
saturado Seco
F F F F
) 0.00058 0.0054 0.0023 3.885
Tratamientos 2 NS NS NS 0.0018 N.S
Error_ 12
experimental
Error de 45
muestreo
Total 59

Coeficiente de

o 8.7379 12.0040  8.2069 8.3270
variacion (%o)

N. S: No significativo. S: Significativo.

Al observar los resultados, no se evidencian diferencias estadisticas significativas para
ningun tipo de densidad de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, los mismos
reportes los da Torres (2009) y Vicayauri (2009), ademas se observan que los coeficientes
de variabilidad para las distintas densidades de la madera de Cordia alliodora (R. y P.)

Oken se encuentran bajo los limites aceptables.

Cuadro 10: Valores promedio de la densidad de la madera de Cordia alliodora (R. y
P.) Oken

D. en estado

Tratamiento D. Bésica saturado D. en estado D. en estado
(g/cmd) (gfem?) seco (g/cm3)  anhidro (g/cm?)
5 - 10 aflos 0.36 0.76 0.40 0.38
11 - 15 afios 0.35 0.76 0.41 0.39
16 - 20 afnos 0.36 0.71 0.42 0.40

Se observa que la densidad béasica de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, se
encuentra entre 0.35 y 0.36 g/cm?, lo que la ubica en el grupo Il dentro de las maderas de
baja densidad segun lo propuesto por Arostegui (1982), por su parte, Tenorio et al. (2016)
determinaron que la densidad basica para Cordia alliodora de 14 afios fue de 0.34 g/cm?,

dato similar al encontrado en el segundo tratamiento de la presente investigacion.
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Para la densidad en estado saturado de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken,
Tenorio et al. (2016) determinaron que esta densidad para Cordia alliodora de 14 afios fue
de 0.85 g/cm?®, dato superior al encontrado en la presente investigacion, esto podria

atribuirse a caracteristicas inherentes de las probetas estudiadas (Vilcayahuri, 2009).

Los datos de densidad en estado seco al aire y estado anhidro de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.), muestran una tendencia de incrementarse con forme la edad de los

arboles lo hace, datos similares encontraron Quintana et al. (2011).

Figura 13: Determinacion de la densidad de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken.
a) Determinacion del peso verde de las probetas de madera, b) secado de las probetas de
madera por 32 horas a 103 +/- 2 °C, c) probetas de madera en camara de desecacion y d)

medicion del volumen y peso especifico de las probetas de madera.

5.2.4. HUMEDAD DE LA MADERA DE Cordia alliodora (R. y P.) Oken

En el Cuadro 11 se muestra el andlisis de varianza (ANVA) realizado a los datos del
contenido de humedad de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, en el Cuadro 12
se muestran los valores promedio de los distintos tratamientos para el contenido de

humedad de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken.
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Cuadro 11: Analisis de varianza para el contenido de humedad de la madera de
Cordia alliodora (R. y P.) Oken, a un intervalo de confianza del 95 %.

Fuentes de Grados de Suma de cuadrados .
., . . F F critico
variacion libertad cuadrados medios
) 1.80
Tratamientos 2 484.460600 242.230300 NS 3885
Error 12 1611.125425 134.260452
experimental
Error de 45 95.865698 2.130349
muestreo
Total 59 2191.451722

N.S: No significativo. S: Significativo. Coeficiente de variabilidad: 3.0204 %

Al observar los resultados, no se evidencian diferencias estadisticas significativas para el
contenido de humedad de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, ademés se
observan que el coeficiente de variabilidad del contenido de humedad de la madera de

Cordia alliodora (R. y P.) Oken muestra un valor aceptable.

Cuadro 12: Valores promedio y de dispersion del contenido de humedad de la
madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken.

Tratamiento Contenido de humedad (%0)
5 - 10 afios 61.77
11 - 15 afos 53.23
16 - 20 afios 5141

Se observa que la humedad de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken va
disminuyendo con forme la edad de los &rboles va incrementandose, esto se explica por el
proceso de duraminizacion que sufre la madera, mientras mayor es la edad de la madera, la
cantidad de espacios poroso es menor, por ende menor contenido de humedad, esto se
evidencia también, en el dato de densidad que tiende a ser mayor que la madera de menor
edad, (Quintana et al., 2011).

5.3.PROPIEDADES MECANICAS
5.3.1.COMPRESION PARALELA AL GRANO

En el Cuadro 13 se muestra el analisis de varianza (ANVA) realizado a los datos de la
compresion paralela al grano de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, esta

informacion ha sido obtenida del
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Anexo 30, Anexo 32 y Anexo 34, ademéas en el Cuadro 13 se muestran los valores
promedio de los distintos tratamientos para compresion paralela al grano de la madera de
Cordia alliodora (R. y P.) Oken.

Cuadro 13: Analisis de varianza para la compresion paralela de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken, a un intervalo de confianza del 95 %.

Euentes de variacion Grados de Compresion paralela
libertad ELP MOR MOE
F F F
Tratamientos 2 1.333N.S  0.633N.S 1.586 N.S
Error experimental 12
Error de muestreo 15
Total 29
Coeficiente de variabilidad
(%) 12.672 9.093 11.788

N.S: No significativo. S: Significativo. EI F critico es de 3.885.

Al observar los resultados, no se evidencian diferencias estadisticas significativas para la
compresion paralela al grano de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, ademas se
observan que los coeficientes de variabilidad para la compresion paralela al grano, algunos
se muestran relativamente altos, estos resultados se deben a las caracteristicas intrinsecas
de las probetas evaluadas, este comportamiento fue reportado también por Garcia (2016) y
Lopez (2016).

Cuadro 14: Valores promedio de la compresion paralela de la madera de Cordia
alliodora (R.y P.) Oken

Tratamiento MOR (Kg/cm?) ELP (Kg/cm?)  MOE (Kg/cm?)
5 - 10 afios 175.35 131.61 59445.90
11 - 15 afios 191.45 135.23 73868.20
16 - 20 afos 181.79 154.69 69667.10

En compresion paralela al grano de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, el
maodulo de ruptura (MOR) va de 131.61 a 154.69 Kg/cm?, lo que la ubica en el grupo I,
dentro de las maderas de clasificacion de baja resistencia segun lo propuesto por Arostegui
(1982).

Los datos del esfuerzo al limite proporcional (ELP), muestran tendencia de incrementar
con respecto al incremento de la edad de los arboles, mientras que los resultados de
modulo de elasticidad (MOE) y del modulo de ruptura (MOR) no muestran dicha

tendencia, este comportamiento podria ser el resultado de una combinacién de factores
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anatomicos con la presencia de madera juvenil (Silva, 2003), durante la seleccion de

listones para la preparacion de probetas.

Figura 14: Probetas de madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken para determinacion de

compresion paralela.

Figura 15: Ensayo de compresién de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken

5.3.2. COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO

En el Cuadro 15 se muestra el analisis de varianza (ANVA) realizado a los datos de
compresion perpendicular al grano de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, en el
Cuadro 16 se muestran los valores promedio de los distintos tratamientos para compresion

perpendicular al grano de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken.
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Cuadro 15: Analisis de varianza para la compresion perpendicular al grano, de la
madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, a un intervalo de confianza del 95 %o.

Grados

Fuentes de Suma de cuadrados "
L, de ; F F critico
variacion . cuadrados medios
libertad
Tratamientos 2 36.90 18.45 0.66 N.S 3.89
Error
. 12 337.62 28.13

experimental
Error de muestreo 15 124.20 8.28
Total 29 498.72

N.S: No significativo. S: Significativo. Coeficiente de variabilidad: 12.764

Al observar los resultados, no se evidencian diferencias estadisticas significativas para la
comprension perpendicular al grano de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, se
observa que el coeficiente de variabilidad es relativamente alto, este comportamiento se le

podria atribuir a la presencia de madera de reaccion en las probetas estudiadas.

Cuadro 16: Valores promedio del Esfuerzo al Limite Proporcional (ELP) de la

madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Tratamiento ELP (Kg/cm?)
5 - 10 afios 21.46
11 - 15 afios 22.10
16 - 20 afos 24.07

En compresion perpendicular al grano de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, se
puede observar que existe una tendencia de incrementarse con respecto a la edad, estos
resultados van de 21.461 a 24.07 Kg/cm?, lo que la ubica en el grupo Il, dentro de las

maderas de clasificacion de baja resistencia segun lo propuesto por Arostegui (1982).

5.3.3. FLEXION ESTATICA

En el Cuadro 17 se muestra el analisis de varianza (ANVA) realizado a los datos de flexion
estatica de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, esta informacién ha sido obtenida del Anexo
39, Anexo 41 y Anexo 43, mientras que en el Cuadro 18 se muestran los valores promedio
de los distintos tratamientos para flexion estatica de la madera de Cordia alliodora (R. y
P.) Oken.
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Cuadro 17: Andlisis de varianza para la flexion estatica, de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken, a un intervalo de confianza del 95 %.

Flexién estatica

., Grados de
Fuentes de variacion )
libertad
ELP MOR MOE
F F F

Tratamientos 2 1.473 N.S 0.356 N.S 2.234 N.S
Error experimental 12
Error de muestreo 15
Total 29
gj)(;flmente de variabilidad 17 870 9.749 13.977

N.S: No significativo. S: Significativo. El F critico es de 3.885.

Al observar los resultados, no se evidencian diferencias estadisticas significativas para la
flexion estatica de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, observandose, ademas,
los altos coeficientes de variabilidad, resultados que se deben esencialmente a los factores
estructurales descritos por Thibaut (1998), ademas que puede estar relacionada con
factores tales como presencia de nudos e inclinacion de la fibra sefialado por Garcia
(2016).

Cuadro 18: Valores promedio de la flexion estatica de la madera de Cordia alliodora
(R.y P.) Oken

Tratamiento MOR (Kg/cm?) ELP (Kg/cm?) MOE (Kg/cm?)

5-10 afos 449.50 228.05 81479.48
11 - 15 afos 470.98 236.06 93829.03
16 - 20 afos 474.66 256.61 104603.20

En flexion estatica de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, el médulo de ruptura
(MOR) va de 470.98 a 449.50 Kg/cm?, lo que la ubica en el grupo Il, dentro de las
maderas de clasificacion de baja resistencia segun lo propuesto por Ardstegui (1982), esta
condicion podria asociarse como menciona Niva (2006) y, Pearson y Gilmore citado por
Cown (1992) a la presencia de la madera juvenil con mayor angulo microfibrilar atribuido

por ser una especie de rapido crecimiento.

Para el esfuerzo al limite proporcional (ELP) y modulo de elasticidad (MOE), siguen la
tendencia de incrementar con respecto al incremento de la edad, esto se asocia a la

densidad de la madera, es decir, mientras mayor es la densidad, el valor de estas
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propiedades también incrementa, tal como lo sefiala Urbina (2017), por su parte Condori
(2007), afirma que toda propiedad resistente de un material depende en gran medida de la
cantidad de materia sélida que posea por unidad de volumen; es decir, la densidad de éste,
asi las propiedades de las probetas libres de defectos deben de tener una buena correlacion

con la densidad basica.

Figura 16: Probetas de madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken listas preparadas para
ensayo de flexion estatica.

Figura 17: Ensayo de flexion estatica sobre probeta de madera de Cordia alliodora (R. y
P.) Oken
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Figura 18: Ruptura de la probeta al finalizar ensayo de flexion estética.

5.34. CIZALLAMIENTO PARALELO AL GRANO

En el Cuadro 19 se muestra el analisis de varianza (ANVA) realizado a los datos de
cizallamiento paralelo al grano de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, en el Cuadro 20 se
muestran los valores promedio de los distintos tratamientos cizallamiento paralelo al grano

de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken.

Cuadro 19: Analisis de varianza para el cizallamiento paralelo al grano, de la madera

de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, a un intervalo de confianza del 95 %.

Fuentes de Grados Sumade cuadrados .
Ny de . F F critico
variacion . cuadrados medios
libertad
Tratamientos 2 307.96 153.98 1.03N.S 3.89
Error 12 1801.29 150.11
experimental
Error de 15 17.94 1.20
muestreo
Total 29 2127.19

N.S: No significativo. S: Significativo. Coeficiente de variabilidad: 1.93

Al observar los resultados, no se evidencian diferencias estadisticas significativas para el
cizallamiento paralelo al grano de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, se

observa un coeficiente de variabilidad bajo.
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Cuadro 20: Valores promedio y de dispersion del cizallamiento tangencial de la
madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken

. ~ Cizallamiento Tangencial
Ciclo en afios

(Kg/lcm?)
5-10 afios 52.71
11-15 afios 56.37
16-20 afios 60.61

El cizallamiento paralelo al grano de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken esta
relacionada con la edad de esta especie, al igual que con la densidad; es decir, mientras
mayor es la densidad, la resistencia al cizallamiento se incrementa, tal como lo afirma
Condori (2007).

En el cizallamiento tangencial de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, los dos
primeros tratamientos la ubican en el grupo Il, dentro de las maderas de clasificacion de
baja resistencia, mientras que el tercer tratamiento esta en limite inferior de las maderas
ubicadas en el Il grupo considerada como maderas de media resistencia, segun lo
propuesto por Arostegui (1982), esto se atribuye a la presencia de madera de tensién en las

probetas ensayadas, tal como lo sefiala Sueros (2017).

N

Figura 19: Probeta de madera lista para ensayo de cizallamiento paralelo al grano.
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Figura 21: Probeta al término de ensayo de cizallamiento.

5.3.5. DUREZA

En el Cuadro 21 se muestra el analisis de varianza (ANVA) realizado a los datos de dureza
de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, esta informacion ha sido obtenida del Anexo 45y
Anexo 47, ademas en el Cuadro 22 se muestran los valores promedio de los distintos
tratamientos para la dureza de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken.
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Cuadro 21: Analisis de varianza para la dureza de la madera de Cordia alliodora (R. y
P.) Oken, a un intervalo de confianza del 95 %.

L Grados de Dureza
Fuentes de variacion . _
libertad Axial Lateral
F F

Tratamientos 2 0.206 N.S 0.033 N.S
Error experimental 12

Error de muestreo 15

Total 29

Coeficiente de variacion (%o) 9.664 9.412

N.S: No significativo. S: Significativo. El F critico es de 3.885.

Al observar los resultados, no se evidencian diferencias estadisticas significativas para la
dureza de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, ademéas se observan que los
coeficientes de variabilidad para la dureza de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken

se encuentran bajo los limites aceptables.

Cuadro 22: Valores promedio de la dureza en los extremos de la probeta de madera
de Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Tratamientos Axial Lateral
5 - 10 afios 251.84 264.81
11 - 15 afios 260.38 266.87
16 - 20 afios 261.54 273.14

Los datos de dureza lateral de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken, nos permiten
ubicarla en el grupo Il, dentro de las maderas de clasificacion de baja resistencia a la
dureza, segun lo propuesto por Ardstegui (1982). Noétese que los valores de dureza
muestran la tendencia de incrementarse conforme lo hace la edad, obteniéndose los valores
mas altos en el tercer tratamiento, lo que se explica por su mayor densidad, puesto que
existe una alta correlacion entre la dureza y densidad de la madera (Forest Products
Laboratory, 2010; Rodriguez et al., 2014).
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Figura 22: Probetas de madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken preparadas para ensayo
de dureza.

Figura 23: Ensayo de dureza sobre probeta de madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken.

Figura 24: Probetas de madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken al término de ensayo de
dureza.
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VI. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se efectud el presente trabajo de investigacion y de acuerdo

con los resultados obtenidos se llega a las siguientes conclusiones:

° Que, para la madera de Cordia alliodora (R. y P.), el color de la albura va de
amarillo a crema, el duramen presenta un color oscuro, la transicion de color entre
duramen y albura es abrupta, el tipo de veteado es de arcos superpuestos, presenta
un grano entrecruzado y una textura fina.

° A partir de la densidad basica la que se encuentra entre 0.35 y 0.36 g/cm?,
contracciones totales que se encuentran entre 8.26 % y 9.15 % se puede ubicar a
Cordia alliodora (R. y P.) Oken en el grupo Il dentro de las maderas de baja
densidad.

o De acuerdo con los resultados obtenidos se llega a la conclusion de que la
resistencia mecanica, las que oscilan entre 131.61 a 154.69 Kg/cm? para el modulo
de ruptura en compresion paralela, y 470.98 a 449.50 Kg/cm? para el modulo de
ruptura en flexion estatica, se puede ubicar a Cordia alliodora (R. y P.) Oken en el

grupo Il dentro de las maderas de baja resistencia.



Vil. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios a nivel anatobmico y quimico de la madera de
Cordia alliodora con el fin de obtener mas informacion y que permita explicar
mejor el comportamiento de la misma.

Realizar evaluaciones fisicas y mecanicas de la madera de Cordia alliodora a
individuos de mayor edad con el fin de determinar si las tendencias de los
resultados encontrados contindan o varian con edades superiores.

Realizar ensayos de propiedades tecnoldgicas y de trabajabilidad de la madera de
Cordia alliodora para determinar su comportamiento en los distintos usos
propuestos.

Como la especie estudiada proviene de plantaciones agroforestales, es
recomendable monitorear silviculturalmente para garantizar calidad de madera y
conocer a los progenitores, para garantizar calidad genética.

Tratdndose de madera de plantaciones es recomendable, un estudio integral que
permita disponer de mayores elementos de juicio para entender mejor su
comportamiento, lo que implica realizar muestreos apropiados que permitan
trabajos dendrocronoldgicos, la identificacion de madera juvenil, la magnitud de
madera tensionada, el porcentaje de albura-duramen, presencia de nudos, entre
otras.

Segun las propiedades organolépticas, fisicas y mecanicas de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken evaluada, se recomienda los siguientes usos: obras de
interiores (tabiqueria, cielo raso), chapas (decorativas y compensadas), cajoneria,
mobiliario general (bancas, mesas, reposteros, armarios, carpetas, muebles

pintados).
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ANEXOS

Anexo 1: Data tomada en campo de los arboles aprovechados para anélisis de propiedades

fisico-mecanicas.

Coordenadas UTM Altura
Sector Estrato Codigo AP comercial Altura
Este Norte (cm) total (m)
(m)
P08 735627 9364732  47.3 4.5 6.5
La Palma P09 735624 9364727  51.2 2.5 6
de las  5-10. P10 735624 9364739 535 6.5 9
Naranjas P11 735623 9364736 60 6 10
P12 735611 9364727 53.5 7 10
P04 737111 9364736  101.5 7 12
Santa Fé P03 737119 9364736 87 6 9
de las 11-15. P06 737105 9364738 1035 7 13
Naranjas P07 737115 9364725 110.5 9 14
P05 737069 9364710 77 35 8
Santa Fé P02 737427 9364727 735 3 7
de las PO1 737438 9364720  83.9 10 13
Naranjas 16-20. P13 735982 9362344 65 5 8
Nueva P14 737488 9364728  88.5 10 14

Esperanza P15 735967 9362342 86.5 10 14
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Anexo 2: Certificado de identificacion botéanica de la especie de Cordia alliodora (R. y P.)
Oken.

José Ricardo Campos de la Cruz @\s W/&

CONSULTOR BOTANICO A
C. B. P. N2 3796
Tel: 017512863 RPM #963689079
E-mail: jocamde@gmail.com = Q@”Oﬁ{\

CERTIFICACION DE IDENTIFICACION BOTANICA

JOSE RICARDO CAMPOS DE LA CRUZ. BIOLOGO COLEGIADO- N° 3796 — INSCRITO CON EL N° 36 EN EL REGISTRO DE
PROFESIONALES QUE REALIZAN CERTIFICACION DE IDENTIFICACION TAXONOMICA DE ESPECIMENES Y PRODUCTOS
DE FLORA - RESOLUCION DIRECTORAL N2 0311-2013- MINAGRI-DGFFS-DGEFFS.

Certifica:
Que, FRANKLIN HITLER FERNANDEZ ZARATE, estudiante de la Carrera profesional

de Ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional de Jaén; con fines de
desarrollar la tesis titulada: “Propiedades fisicas y mecénicag de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken de parcelas agroforestales en Jaén, Cajamarca”, ha solicitado la
identificacién y certificacién boténica de plantas procedentes de tres localidades: La Palma
de las Naranjas, Santa Fe de las Naranjas y Nueva Esperanza, de la Prov. De Jaén donde es
conocida con el nombre vulgar de “laurel”, las muestras con flores y frutos han sido
estudiadas e identificadas como Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken. Y segin el Sistema
Integrado de Clasificacién de las Angiospermas de Arthur Cronquist. (1981), ocupa las

siguientes categorias taxonomicas.

REINO : Plantae

DIVISION : Magnoliophyta

CLASE : Magnolopsida

SUBCLASE : Asteridae

ORDEN : Lamiales

FAMILIA : Boraginaceae

GENERO : Cordia

ESPECIE : Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken

Se expide la presente certificacion para los fines que se estime conveniente.

Lima, 03 de octubre del 2017
Mkﬁp@m%

. BIOLOGO
; /-~ C.B.P. 3796

SANCHEZ SILVA N° 156 — PISO 02 — URBANIZACION SANTA LUZMILA- LIMA 07
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Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Edad de los arboles

Ensayo 5-10 afios | 11-15 afios | 16-20 afios

Dureza (lateral) (Kg/cm?) 264.81 266.87 273.14
Dureza (axial) (Kg/cm?) 251.84 260.38 261.54
Contraccion normal
C.Tangencial (%) 3.48 3.77 3.90
C.Radial (%) 2.52 2.52 2.30
C.Longitudinal (%) 0.32 0.26 0.32
C.Volumétrica (%) 4.93 4.38 4.50
Contraccion total (%)
C.Tangencial (%) 5.30 5.75 5.99
C.Radial (%) 3.65 3.73 3.07
C.Longitudinal (%) 0.76 0.52 0.60
C.Volumétrica (%) 9.15 8.49 8.26
Cizallamiento (%)
Cizallamiento tangencial 5277 56.37 60.61

(Kg/lcm?)
Compresion paralela
ELP (Kg/cm?) 131.61 135.23 154.69
MOR (Kg/cm?) 175.35 191.45 181.79
MOE (Kg/cm?) 5944590 | 73868.20 69667.10
Compresion perpendicular
ELP (Kg/cm?) 2146 | 2210 | 2407
Flexion estatica
ELP (Kg/cm?) 228.05 236.06 256.61
MOR (Kg/cm?) 449.50 470.98 474.66
MOE (Kg/cm?) 81479.48 | 93829.48 104603.20
Densidad
Saturada (gr/cm?®) 0.76 0.76 0.71
Seca (gr/cm?®) 0.40 0.41 0.42
Anhidra (gr/cm?®) 0.38 0.39 0.40
Basica (gr/cm®) 0.36 0.35 0.36

Anexo 3: Cuadro resumen de los ensayos realizados por grupos de edad la madera de
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Anexo 4: Datos de contraccion normal tangencial de la madera de Cordia alliodora (R. y
P.) Oken

. REPETICIONES
Tratamientos

A B C D E
3.76 4.54 3.76 3.17 3.17
16 - 20 afios 4.01 5.36 3.04 3.73 3.73
2.83 4.02 4.07 4.64 4.64
3.43 3.76 3.76 4.31 4.31
3.64 2.84 2.84 4.73 3.41
11 - 15 afios 5.34 3.41 3.41 3.41 4.55
5.35 3.47 3.47 4.30 4.07
4.33 3.14 3.14 3.12 3.41
2.56 4.32 3.10 3.58 3.39
5 - 10 afios 2.75 4.64 3.72 3.83 441
2.05 3.92 2.79 3.17 3.61
3.16 3.00 3.41 3.41 4.78

Anexo 5: Andlisis de varianza para la contraccion normal tangencial de la madera de
Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Grados de cuadrados

Fuentes de variacion . Suma de cuadrados X F
libertad medios

Tratamientos 2 453 2.26 0.90

Error experimental 12 30.15 2.51

Error de muestreo 45 33.02 0.73

Total 59 67.70

Anexo 6: Datos de contraccion normal radial de la madera de Cordia alliodora (R. y P.)
Oken

Tratamientos Repeticiones

A B C D E
3.24 1.84 2.21 2.87 2.87
16 - 20 afios 2.57 2.02 1.44 3.23 3.23
3.46 1.83 2.99 1.43 1.43
2.12 3.12 1.42 1.37 1.37
1.75 2.33 2.33 3.50 2.17
11 - 15 afios 1.45 2.90 2.90 2.75 2.07
2.30 2.15 2.15 3.49 2.37
2.15 2.14 2.14 431 3.06
211 2.56 2.00 3.85 2.09
5 - 10 afios 2.56 3.55 2.42 2.56 1.95
2.48 2.26 2.21 2.31 2.35

3.14 2.56 2.56 3.26 1.57




Anexo 7: Analisis de varianza para la contraccién normal radial de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken

Fuentes de variacién Gra_ldos de Suma de cuadrados cuadrac_los F
libertad medios

Tratamientos 2 2.83 1.42 0.54

Error experimental 12 31.24 2.60

Error de muestreo 45 55.77 1.24

Total 59 89.84

Anexo 8: Datos de contraccion normal longitudinal de la madera Laurel

Tratamientos Repeticiones

A B C D E
0.34 0.15 0.49 0.34 0.34
16 - 20 afios 0.34 0.34 0.26 0.33 0.33
0.42 0.22 0.34 0.34 0.34
0.34 0.34 0.34 0.23 0.23
0.34 0.24 0.24 0.20 0.23
11 - 15 afios 0.40 0.23 0.23 0.34 0.34
0.37 0.20 0.20 0.34 0.26
0.24 0.17 0.17 0.24 0.29
0.34 0.34 0.20 0.32 0.20
5 - 10 afios 0.45 0.35 0.27 0.30 0.16
0.56 0.34 0.28 0.27 0.20
0.34 0.44 0.32 0.30 0.32

Anexo 9: Analisis de varianza para la contraccion normal longitudinal de la madera de
Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Fuentes de variacion G“”.‘dos de Suma de cuadrados cuadraglos F
libertad medios

Tratamientos 2 1.11 0.56 1.32

Error experimental 12 5.07 0.42

Error de muestreo 45 5.17 0.11

Total 59 11.35
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Anexo 10: Datos de contraccion normal volumétrica de la madera de Cordia alliodora (R.

y P.) Oken

Tratamientos REPETICIONES

A B C D E
3.47 5.39 4.65 4.06 4.06
16 - 20 afios 2.65 5.19 4.36 4.15 4.15
4.53 6.74 5.46 4.78 4.78
3.43 4.53 4.53 4.50 4.50
4.68 3.97 3.97 5.15 5.23
11 - 15 afios 4.23 3.55 3.55 6.26 6.38
5.44 3.47 3.47 4.87 4.63
3.79 3.28 3.28 4.24 4.24
5.69 5.65 4.61 5.21 451
5 - 10 afios 5.37 4.73 4.79 4.73 4.21
4.87 5.67 4.61 4.98 4.15
2.96 7.69 4.73 491 4.57

Anexo 11: Anélisis de varianza para la contraccion normal volumétrica de la madera de
Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Grados de cuadrados

Fuentes de variacion . Suma de cuadrados i F
libertad medios

Tratamientos 2 6.36 3.18 0.87

Error experimental 12 43.89 3.66

Error de muestreo 45 38.95 0.87

Total 59 89.20

Anexo 12: Datos de contraccion total tangencial de la madera de Cordia alliodora (R. y P.)

Oken

. REPETICIONES
Tratamientos

A B C D E
4.63 6.73 5.54 4.72 4.72
16 - 20 afios 5.56 9.04 5.87 6.21 6.21
4.38 6.81 6.85 5.57 5.57
5.92 7.17 6.08 6.15 6.15
6.43 4.69 4.69 7.19 4.94
11 - 15 afios 8.40 4.81 481 4.03 6.65
8.42 5.32 5.32 6.84 6.49
6.85 5.29 5.29 4.35 4.18
5.09 6.79 5.22 4.82 6.18
5 - 10 afios 5.59 5.26 4,94 5.66 6.57
3.61 5.75 4.31 4.70 6.09

4.69 4.82 4.96 4.56 6.30
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Anexo 13: Andlisis de varianza para la contraccion total tangencial de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken

Fuentes de variacion Gra_ldos de Suma de cuadrados cuadraqlos F
libertad medios

Tratamientos 2 7.43 3.72 0.86

Error experimental 12 51.87 4.32

Error de muestreo 45 46.84 1.04

Total 59 106.14

Anexo 14: Datos de contraccion total radial de la madera de Cordia alliodora (R. y P.)
Oken

Tratamientos Repeticiones

A B C A B
3.99 4.99 3.35 3.37 3.37
16 - 20 afios 1.59 2.80 2.67 2.51 2.51
3.99 3.88 2.35 2.47 2.47
2.08 2.47 2.47 4.10 4.10
2.38 3.53 3.53 411 2.78
11 - 15 afios 2.08 3.53 3.53 4.29 2.68
2.67 4.00 4.00 5.02 2.98
4.00 4.89 4.89 6.14 3.53
3.33 3.53 2.93 5.37 4.25
5 - 10 afios 2.92 3.85 3.65 3.53 2.88
3.10 2.87 3.14 4.16 3.27
4.72 4.50 3.53 3.88 3.53

Anexo 15: Analisis de varianza para la contraccion total radial de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken

Fuentes de variacion G”?‘dos de Suma de cuadrados cuadraglos F
libertad medios

Tratamientos 2 13.34 6.67 2.26

Error experimental 12 35.42 2.95

Error de muestreo 45 66.39 1.48

Total 59 115.15
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Anexo 16: Datos de contraccion total longitudinal de la madera de Cordia alliodora (R. y

P.) Oken
. Repeticiones
Tratamientos A B c A B
0.61 0.34 0.59 0.61 0.61
16 - 20 afios 0.98 0.61 0.55 0.43 0.43
0.92 0.59 0.46 0.64 0.64
0.61 0.61 0.61 0.62 0.62
0.61 0.61 0.61 0.30 0.52
11 - 15 afios 0.61 0.42 0.42 0.26 0.61
0.97 0.59 0.59 0.27 0.85
0.73 0.37 0.37 0.31 0.48
0.78 0.88 0.99 0.84 0.59
5 - 10 afios 0.50 0.95 0.66 0.59 0.56
0.84 0.84 0.84 0.67 0.84
0.74 1.04 0.84 0.49 0.76

Anexo 17: Andlisis de varianza para la contraccion total longitudinal de la madera de
Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Grados de

cuadrados

Fuentes de variacion . Suma de cuadrados X F
libertad medios

Tratamientos 2 8.13 4.06 4.20

Error experimental 12 11.61 0.97

Error de muestreo 45 9.74 0.22

Total 59 29.48

Anexo 18: Datos de contraccién total volumétrica de la madera de Cordia alliodora (R. y

P.) Oken
: Repeticiones
Tratamientos A B C A B
6.35 9.95 8.47 5.59 5.59
16 - 20 afios 6.19 9.38 8.53 8.37 8.37
8.31 9.40 9.56 9.37 9.37
6.51 9.74 8.31 8.94 8.94
9.00 7.51 7.51 10.27 9.02
11 - 15 afios 9.13 7.23 7.23 10.26 11.28
9.11 7.24 7.24 9.30 9.02
8.54 7.75 7.75 8.47 7.00
35.78 29.74 29.74 38.31 36.31
9.73 6.24 8.31 9.20 8.51
8.75 10.42 8.55 9.08 8.20
7.68 12.47 9.15 9.33 8.40
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Anexo 19: Analisis de varianza para la contraccién total volumétrica de la madera de

Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Fuentes de variacion Gra_ldos de Suma de cuadrados cuadraqlos F
libertad medios

Tratamientos 2 8.78 4.39 1.18

Error experimental 12 44.60 3.72

Error de muestreo 45 71.62 1.59

Total 59 125.01

Anexo 20: Datos de densidad bésica de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Tratamientos

Repeticiones

A B c A B

0.39 0.42 0.32 0.32 0.32

16 - 20 afios 0.37 0.42 0.33 0.32 0.32
0.44 0.34 0.32 0.37 0.37

0.35 0.41 0.32 0.35 0.35

0.34 0.30 0.30 0.32 0.44

11 - 15 afios 0.34 0.34 0.33 0.37 0.47
0.32 0.38 0.38 0.37 0.33

0.33 0.36 0.34 0.35 0.32

0.34 0.38 0.34 0.35 0.34

510 ai 0.36 0.44 0.34 0.36 0.35
- L0anos 0.35 0.38 0.36 0.37 0.35
0.35 0.34 0.36 0.40 0.33

Anexo 21: Andlisis de varianza para la densidad basica de la madera de Cordia alliodora

(R.yP.) Oken
Fuentes de variacion Gra_ldos de Suma de cuadrados cuadraQos F
libertad medios
Tratamientos 2 0.00 0.000 0.0006
Error experimental 12 7.68 0.64
Error de muestreo 45 0.04 0.00
Total 59 0.07
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Anexo 22: Datos de densidad en estado saturado de la madera de Cordia alliodora (R. y

P.) Oken
) Repeticiones
Tratamientos A B C A B

0.76 0.87 0.65 0.70 0.70

16 - 20 afios 0.73 0.84 0.64 0.67 0.67
0.82 0.65 0.67 0.68 0.68

0.86 0.63 0.70 0.65 0.65

0.64 0.66 0.65 075 1.01

11 - 15 afios 0.64 0.74 0.75 1.04 1.14
0.68 0.75 0.74 0.77 0.61

0.71 0.75 073 075 0.74

0.75 0.93 0.75 0.68 0.71

510 ai 0.71 0.84 0.73 0.71 0.77

- LYanos 0.84 0.73 0.68 0.79 0.74
0.81 0.73 0.72 075 0.75

Anexo 23: Andlisis de varianza para la densidad en estado saturado de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken

Fuentes de variacién Gra_ldos de Suma de cuadrados cuadra(_jos F
libertad medios

Tratamientos 2 0.03 0.015 0.0054

Error experimental 12 33.60 2.80

Error de muestreo 45 0.36 0.01

Total 59 0.58

Anexo 24: Datos de densidad en estado seco de la madera de Cordia alliodora (R. y P.)

Oken
Tratamientos Repeticiones
A B C A B

0.45 0,50 038 038 038

N 0.42 051 0.39 0.37 0.37

16 - 20 afos 053 0.40 0.37 0.43 0.43
051 0.47 0.36 0.40 0.40

0.39 0.36 0.35 0.37 051

N 0.40 0.40 0.41 0.36 0.52

11 - 15 ahos 0.38 0.44 0.43 0.41 0.39
0.39 0.41 0.43 0.41 0.48

0.46 0.37 0.41 0.42 0.40

5 - 10 afios 0.41 0.37 0.40 0.42 0.42
0.33 0.40 0.42 0.43 0.42

0.36 0.40 0.44 0.40 0.40
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Anexo 25: Analisis de varianza para la densidad en estado seco de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken

Grados de cuadrados

Fuentes de variacion . Suma de cuadrados . F
libertad medios

Tratamientos 2 0.00 0.002 0.0023

Error experimental 12 10.37 0.86

Error de muestreo 45 0.05 0.00

Total 59 0.12

Anexo 26: Datos de densidad en estado anhidro de la madera de Cordia alliodora (R. y P.)

Oken
Tratamientos Repeticiones
A B c A B

0.43 0.47 0.35 0.36 0.36

16 - 20 afios 0.40 0.48 0.36 0.35 0.35
0.50 0.37 0.35 0.41 0.41

0.40 0.45 0.36 0.38 0.38

0.37 0.33 0.32 0.35 0.48

11 - 15 afios 0.37 0.38 0.37 0.40 0.50
0.36 0.41 0.42 0.41 0.37

0.37 0.39 0.39 0.38 0.46

0.43 0.35 0.37 0.39 0.38

510 ai 0.39 0.35 0.38 0.40 0.39

- L0anos 0.34 0.38 0.39 0.39 0.39
0.34 0.38 0.40 0.38 0.38

Anexo 27: Anélisis de varianza para la densidad en estado anhidro de la madera de Cordia

alliodora (R. y P.) Oken

Fuentes de variacion Grgdos de Suma de cuadrados cuadraqlos F
libertad medios

Tratamientos 2 0.00 0.001 0.0018

Error experimental 12 9.14 0.76

Error de muestreo 45 0.05 0.00

Total 59 0.09
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Anexo 28: Datos de contenido de humedad de la madera de Cordia alliodora (R. y P.)

Oken

Repeticiones

Tratamientos A B C A B

49.59 46.97 47.32 52.65 52.65
49.59 59.13 49.73 53.76 53.76

16-20afos o105 5136 5026 5384  53.84
4913 4936 4826 5301  53.01
8405 5253 5253 5264  52.46
1. 15an0s 8790 5329 5329 6394 5385
80.05 5423 5423 5718  56.97
86,59 5360  53.60 6470  58.82
4561  62.60 5328  47.80  53.41
X 4561 6010 5349 4973  54.10
5-10 afos

47.22 64.60 54.45 47.98 57.83
49.17 61.12 53.20 49.36 53.87

Anexo 29: Andlisis de varianza para el contenido de humedad de la madera de Cordia

alliodora (R. y P.) Oken

Fuentes de Grados de Suma de cuadrados

variacion libertad cuadrados medios F
Tratamientos 2 484.460600 242.230300 1.80
Error experimental 12 1611.125425 134.260452
Error de muestreo 45 95.865698 2.130349
Total 59 2191.451722

Anexo 30: Datos de compresion paralela al grano (ELP) de la madera de Cordia alliodora

(R.yP.) Oken

Repeticiones
A B C A B

Tratamientos

17295 12353 11396 110.89  142.79

5-10af0s 17539 11334 9789 12543  139.93
N 17390 127.08  130.66 12373 12525
11-15ah0s 19,17 11531 12805 14826  165.93
N 20115 15235 119.63 12023  134.02
16 - 20 anos

19436 18599 13528 13299 170.90

Anexo 31: Analisis de varianza para la compresion paralela al grano (ELP) de la madera de

Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Grados de Suma de cuadrados

Fuentes de variacion libertad cuadrados medios F
Tratamientos 2 3081.89 1540.95 1.33
Error experimental 12 13873.08 1156.09
Error de muestreo 15 4755.28 317.02
Total 29 21710.26
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Anexo 32: Datos de compresion paralela al grano (MOR) de la madera de Cordia alliodora
(R.yP.) Oken

Repeticiones

Tratamientos A B C A B

195.84 156.79 165.40 161.58 179.36

5 - 10 ahos 236.95  157.42  149.99  180.30  169.84
1115 ai 20551  170.76  200.89  247.46  170.32
- 1oanos 187.01 15455 19371  200.77  183.48
N 21575 17123  157.84  202.88  158.75

16 - 20 afos

204.89 154.23 165.17 182.99 204.13

Anexo 33: Andlisis de varianza para la compresion paralela al grano (MOR) de la madera
de Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Grados de Suma de cuadrados

Fuentes de variacion libertad cuadrados medios F
Tratamientos 2 1313.19 656.60 0.63
Error experimental 12 12454.05 1037.84
Error de muestreo 15 4147.14 276.48
Total 29 17914.39

Anexo 34: Datos de compresion paralela al grano (MOE) de la madera de Cordia alliodora
(R.yP.) Oken

Repeticiones

Tratamientos A B C A B

74120.67  54498.64  56980.47  51979.30 62995.03

5- 10 anos 79966.65 53130.19  36709.16  58794.00 65284.85
1115 af 66883.51 5294823  81662.63  84350.79 62624.73
"2an0s 6119818 6177268 8730576  92662.89 87333.59
N 86206.41  81464.96 52776.04  49043.95 71798.05

16 - 20 afnos

76722.52  78965.35  48315.15  65926.96 85451.62

Anexo 35: Andlisis de varianza para la compresion paralela al grano (MOE) de la madera
de Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Grados de Suma de cuadrados

Fuentes de variacion libertad cuadrados medios F
Tratamientos 2 1100417054.83  550208527.41 1.59
Error experimental 12 4163050371.12  346920864.26
Error de muestreo 15 954257255.11 63617150.34
Total 29 6217724681.06
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Anexo 36: Datos de compresion perpendicular al grano (ELP) de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken

Repeticiones

Tratamientos A B c A B

26.27 18.21 23.93 18.16 19.65

5-10anos 2403 1893 1815 2032  26.93
U o15anes 2932 1527 2831 1995 2396
21.85 1387 2580 2004  22.66
i 2150 2313 2076 2576  23.87

16 - 20 anos

23.09 18.61 24.20 30.82 28.93

Anexo 37: Andlisis de varianza para la compresion perpendicular al grano (ELP) de la
madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Grados de Suma de cuadrados

Fuentes de variacion libertad cuadrados medios F
Tratamientos 2 36.90 18.45 0.66
Error experimental 12 337.62 28.13
Error de muestreo 15 124.20 8.28
Total 29 498.72

Anexo 38: Datos de flexion estatica (ELP) de la madera de Cordia alliodora (R. y P.)
Oken

Repeticiones

Tratamientos A B C A B

230.12  279.70  241.09 14558 178.99

5-10afos 5193, 25622 21084 26854 25007
11.15a70s 27845 24805 31549 23829 250.04
267.96  221.00 197.24 18053 15455
N 267.95 228.86 246.62 262.90 264.69

16 - 20 anos

287.55  229.64 198.53 303.40 275.94

Anexo 39: Andlisis de varianza para la flexion estatica (ELP) de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken

., Grados de Suma de cuadrados
Fuentes de variacion . - F
libertad cuadrados medios
Tratamientos 2 4340.28 2170.14 1.47
Error experimental 12 17676.04 1473.00
Error de muestreo 15 27647.04 1843.14
Total 29 49663.36
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Anexo 40: Datos de flexion estatica (MOR) de la madera de Cordia alliodora (R.y P.)
Oken

Tratamientos Repeticiones

A B C A B
5 - 10 afios 468.67  486.53 386.45 382.89 393.77
557.13 501.13 387.94  466.41 464.09
11 - 15 afios 485.08  427.51 569.31 457.09 492.18
492.74  479.08 566.57 406.55 333.70
16 - 20 afios 526.83 44591  485.99 471.76 491.88
520.47  442.84 381.46 489.77 489.73

Anexo 41: Andlisis de varianza para la flexion estatica (MOR) de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken

Grados de Suma de cuadrados

Fuentes de variacion libertad cuadrados medios F
Tratamientos 2 3693.75 1846.88 0.36
Error experimental 12 62273.47 5189.46

Error de muestreo 15 30831.19 2055.41

Total 29 96798.41

Anexo 42: Datos de flexion estatica (MOE) de la madera de Cordia alliodora (R. y P.)
Oken

Tratamientos Repeticiones

A B C A B

5 - 10 afios 06731.71 89384.87 65563.09 74647.87 66695.73
90309.48 98061.59 65963.07 84481.72 82955.66

11 - 15 afios 68046.97 102587.01 117603.57 89193.30 97761.63
69037.84 101596.90 136624.01 92909.69 62929.39

16 - 20 afios 08315.69 111943.85 96921.89  79739.57 122413.12
131448.87 96947.30 70762.10 111574.78 125964.82

Anexo 43: Andlisis de varianza para la flexion estatica (MOE) de la madera de Cordia
alliodora (R. y P.) Oken

. ., Gradosde Suma de cuadrados
Fuentes de variacion . . F
libertad cuadrados medios
Tratamientos 2 2677668198.88 1338834099.44 2.23
Error experimental 12 7190545594.76 599212132.90
Error de muestreo 15 2550874852.40 170058323.49
Total 29 12419088646.04

71



Anexo 44: Datos de dureza axial de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Repeticiones

Tratamientos A B c A B

280.78 249.48 240.41 242.68  204.57

5-10anos  oe999 23304 26581 24812  228.61
o 1sange 20412 26898 31117 32432 23995
23587 28000 20030 22771  221.36
) 24721 23179 24903  278.06  245.85

16 - 20 anos

288.01 238.14 250.84 288.49  298.00

Anexo 45: Andlisis de varianza para la dureza axial de la madera de Cordia alliodora (R. y
P.) Oken

. ., Grados de Suma de cuadrados
Fuentes de variacion . . F
libertad cuadrados medios
Tratamientos 2 561.46 280.73 0.21
Error experimental 12 16336.68 1361.39
Error de muestreo 15 9319.92 621.33
Total 29 26218.06

Anexo 46: Datos de dureza lateral de la madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken

Repeticiones

Tratamientos A B c A B

186.20 354.26 240.41 226.80 275.11

5 - 10 afios 19936 35154 22181 27193  320.70
11 - 15 afios 199.81 24925 36878 26853  300.87
21115 25608 37059 24041  203.21
N 255.15 28282  256.06 34587  237.01

16 - 20 anos

261.95 305.05 249.25 288.94 249.25

Anexo 47: Andlisis de varianza para la dureza lateral de la madera de Cordia alliodora (R.
y P.) Oken

. ., Grados de Suma de cuadrados
Fuentes de variacion . : F
libertad cuadrados medios
Tratamientos 2 375.95 187.97 0.03
Error experimental 12 68514.60 5709.55
Error de muestreo 15 9562.54 637.50

Total 29 78453.08
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