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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar las propiedades fisicas y mecénicas de la madera
bolaina blanca (Guazuma crinita), la cual corresponde al primer raleo a los 42 meses de edad
proveniente de una plantacion clonal a escala experimental de la empresa Reforestadora
Amazonica S.A (RAMSA), situada en Puerto Inca, Huanuco. Los ensayos fueron realizados
segin las Normas Técnicas Peruanas (NTP) para las propiedades fisicas (contenido de
humedad, densidades y contracciones) y propiedades mecanicas (flexion estatica y
compresion paralela). Se hallaron los estadisticos descriptivos de las propiedades fisicas y
mecanicas por bloques (parcelas experimentales), como por tratamientos (codigos clonales y
testigo), asi como el Andlisis de varianza bifactorial — ANOVA (p < 0,05) y la prueba de
Tukey; ademéas el andlisis de correlacion y determinacion la densidad bésica y las
propiedades fisicas y mecanicas. Adicionalmente se hallaron los promedios de las tensiones
de crecimiento y la excentricidad de la médula. Los resultados indican que para todas las
propiedades fisicas existen diferencias significativas entre las parcelas experimentales y
tratamientos, excepto para las propiedades mecanicas, que sélo presentaron diferencias
significativas entre las parcelas experimentales para flexion estatica y tratamientos para
compresion paralela. Se confirma la presencia de madera juvenil en los clones por su baja
densidad y baja resistencia mecénica, no obstante, las propiedades mecénicas tanto de
flexion estatica (MOR y MOE), como de compresion paralela (RM) fueron superiores hasta
22%, 21% y 40% respectivamente cuando se les comparé con los valores promedio,
generados en estudios anteriores, con madera proveniente de plantaciones de bolaina blanca
tradicionales (semilla / no clonal), incluso de mayores edades. Por otra parte, la densidad
basica de esta madera juvenil no resulto un buen estimador de sus propiedades fisico-
mecanicas, pero se empezaria a evidenciar la precocidad maderable en términos de flexion
estatica (MOR), en cuanto se presentd la Gnica relacion positiva (r?=0,48). Finalmente, se
confirmd la presencia de madera de reaccion, por los altos valores de tensiones de

crecimiento y excentricidad de la médula.

Palabras claves: Clones, propiedades fisicas, propiedades mecanicas, tensiones de

crecimiento.
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ABSTRACT

The present research was aimed to determine the physical and mechanical properties of
bolaina blanca wood (Guazuma crinita), which corresponds to the first thinning at 42
months of age that came from a clonal plantation on an experimental scale of the
Reforestadora Amazoénica SA (RAMSA) company, located in Puerto Inca, Huanuco. The
tests were performed according to the Peruvian Technical Standards (NTP) for the physical
properties (moisture content, densities and shrinkage) and mechanical properties (static
bending and compression parallel to grain). Descriptive statistics of the physical and
mechanical properties were calculated by blocks (experimental plots), as well as by
treatments (clonal and control codes), as well as the Analysis of two-way variance -
ANOVA (p <0.05) and the Tukey test; moreover the analysis of correlation and
determination between the basic density and physical and mechanical properties.
Additionally, the growth stress and pith eccentricity means were found. The results
indicate that for all physical properties there are significant variation between experimental
plots and treatments, except for mechanical properties, which only presented significant
variances between the experimental plots for static bending and treatments for compression
parallel to grain. The presence of juvenile wood in the clones is confirmed due to its low
density and low mechanical resistance, however, the mechanical properties of both static
bending (MOR and MOE) and compression parallel to grain (RM) were superior up to
22%, 21% and 40%, respectively, when compared mean values, generated in previous
studies, with wood from traditional plantations (seed / non-clonal), even of older ages. On
the other hand, basic density of this juvenile wood was not a good estimator of its physical-
mechanical properties, but it would begin to show the timber earliness in terms of static
bending (MOR), as soon as the only positive relationship was presented (r?> = 0.48).
Finally, the presence of reaction wood was confirmed, due to the high values of growth

stress and pith eccentricity.

Key words: Clones, physical properties, mechanical properties, growth stress.
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I. INTRODUCCION

La especie bolaina blanca (Guazuma crinita) se caracteriza por ser de rapido crecimiento con
turnos de corta de 6 a 8 afios, lo cual le atribuye ventajas comparativas frente a otras especies
forestales maderables, como consecuencia su produccion se ha mantenido vigente como una
de las diez especies maderables mas aprovechadas a nivel nacional, registrando una
produccion de 56 693,15 m® de madera (r) y 256,80 m® de madera (s) (Servicio Nacional
Forestal y de Fauna Silvestre, 2019). Lamentablemente, los productos que se obtienen en su
transformacion son de bajo valor y tienen usos muy limitados, aunque potencialmente
podrian obtenerse mayores beneficios si es que se lograrian producir masivamente bienes de
gran utilidad para agroexportacion, tableros de particulas, ensamblados y listonados (M.

Soudre, comunicacion personal, 29 de mayo de 2020).

Debido a sus ventajas y a pesar de sus limitaciones, continla siendo una de las especies mas
requeridas para el establecimiento de plantaciones forestales con fines maderables a nivel
nacional; no obstante, la actual escasez de semillas de calidad genética apropiada, no le
permite lograr la masificacion eficientemente de sus plantaciones (Paredes et al., 2010). Es
asi que la propagacion vegetativa (clonacion) es una buena alternativa para lograr
plantaciones mas homogéneas y altamente productivas, pero dicha técnica, por si sola, no
garantiza la obtencion de arboles de mejor calidad, siendo preciso realizar ensayos para
validar la superioridad mostrada y con ello continuar con el desarrollo del programa de

seleccion genética para la especie (Murillo y Badilla, 2005).

Por lo expuesto, el objetivo del presente estudio fue determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera de bolaina blanca (Guazuma crinita) proveniente del primer raleo a
los 42 meses de una plantacién clonal a escala experimental de la empresa RAMSA, ubicado
en la provincia de Puerto Inca, departamento de Huanuco, con la finalidad de generar
conocimientos acerca de la relacion entre calidad maderable y la seleccién clonal,

herramienta fundamental para el mejoramiento genético de la especie con fines productivos.



Hipotesis

Las propiedades fisicas (densidades y contracciones) y propiedades mecanicas (flexion
estatica y compresion paralela) de la madera en condicion saturada de bolaina blanca
(Guazuma crinita) proveniente de trozas del raleo de una plantacion clonal de 3,5 afios son

similares entre clones y entre parcelas experimentales.
Objetivo general:

e Caracterizar las propiedades fisicas y mecéanicas de la madera de raleo de bolaina blanca
(Guazuma crinita) proveniente de una plantacion de 3,5 afios de edad, Puerto Inca,

Huénuco.
Objetivos especificos:

e Determinar las propiedades fisicas (densidades y contracciones) y propiedades mecanicas
(flexion estatica y compresion paralela) de la madera en condicion saturada de los
tratamientos (codigos clonales y testigo) de bolaina blanca (Guazuma crinita) proveniente

de cinco parcelas experimentales de 3,5 afios.

e Contrastar los valores de las propiedades fisicas y mecanicas de madera de bolaina blanca
(Guazuma crinita) proveniente de cinco parcelas experimentales de 3,5 afios entre

tratamientos (codigos clonales y testigo) y parcelas experimentales.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Consideraciones de la especie
1.1 Taxonomia

Familia: MALVACEAE
Nombre cientifico: Guazuma crinita Martius
Nombres comunes: “Bolaina”, “Bolaina blanca”

Sinénimos botanicos: Guazuma rosea Poeppig
1.2 Distribucién geografica

Muy amplia en el Neotropico desde Centroamérica a la region Amazonica, hasta el sur de
Brasil y Bolivia, mayormente hasta los 1500 msnm. La especie abunda en la Amazonia
peruana (Reynel et al., 2003). En el Perd, se encuentra en los departamentos de Amazonas,
Huanuco, Junin, Loreto, Madre de Dios, Pasco, San Martin y Ucayali, habita dentro de las
zonas ecologicas de bosque humedo pre montano tropical (bh-PT), bosque seco tropical (bs-
T) y bosque muy himedo sub tropical (bmh-ST) (Confederacion Peruana de la Madera,
2008).

1.3 Descripcion botanica

Arbol de 25-80 cm de didmetro y 15-30 m de altura total, con fuste cilindrico, la
ramificacion en el tercer tercio, la base del fuste recta. Corteza externa lisa a finamente
agrietada, color marron claro a grisaceo. Corteza interna fibrosa y conformando un tejido
finamente reticulado, color amarillo claro, oxida rapidamente a alva-marrén. Ramitas
terminales con seccion circular, de unos 3-4 mm de diametro, usualmente con pubescencia
ferruginea hacia las partes apicales. Hojas simples, alternas y disticas, de laminas ovadas,
frecuentemente asimétricas, aserradas, la nervacion palmeada, los nervios secundarios
prominulos en haz y envés, el apice agudo y acuminado, la base cordada, las hojas

cubiertas de pubescencia de pelos estrellados y escamosos (10 x) sobre todo por el envés.



Las inflorescencias en paniculas axilares con flores pequefias hermafroditas, con céliz y
corola presentes, de color rosado, con cinco pétalos. Los frutos son cdpsulas globosas con

la superficie densamente cubierta de pelos largos (Reynel et al., 2003).
1.4 Ecologia

Se le observa en ambitos con pluviosidad elevada y constante, pero también en zonas con
una estacién seca marcada (Reynel et al., 2003). Es una especie helidfila, caracteristica de la
vegetacion secundaria temprana, muy abundante en la cercania a caminos, zonas con
alteracion antropogeénica y en claros de bosques. Es de baja tolerancia a la competencia y alta
capacidad de rebrote (Alvarez y Rios, 2009). Suele presentarse en suelos limosos a arenosos,
muchas veces de escasa fertilidad, a veces pedregosos; no tolera el anegamiento, sobre todo
cuando es una plantula (Reynel et al., 2003). Esta especie puede ser plantada en asociacién
con otras especies agroforestales y otros cultivos debido a que posee copa estrecha con ramas
delgadas (Rochon et al., 2007).

La Tabla 1 indica el requerimiento edafo-fisiografico de mayor importancia a tener en cuenta
para el establecimiento de plantaciones de la especie bolaina blanca en la cuenca del rio
Aguaytia, Ucayali. Se indica trece variables de incidencia en el crecimiento de la especie, de
las cuales se sefiala que el pH con tendencia a la neutralidad y el menor porcentaje de arena,

son las que mejor explicarian el crecimiento de la especie (Soudre, 2012).

Tabla 1: Clases de aptitud para planificar el establecimiento de plantaciones de bolaina blanca (Guazuma
crinita) en la cuenca del rio Aguaytia, Ucayali

Clases de aptitud

Variables ambientales

Alta Media Baja
Arcilla (%) > 74% 30-65% < 30%
Fisico Limo (%) 30-50% 20-40% < 20%
Arena (%) 10-20% 20-40% > 40%
Suelos pH 6,3-7,9 51-6,2 <5.0
CIC (meq) >20 15-20 <15
Quimico PSB (%) > 80% 70 - 80 < 70%
Ca (meq) >18 Dic-18 <12
P.S.al (%) <2 2-8 >8
Drenaje Moderado Bueno a moderado Muy bueno
Nivel de inundacion (m) <0,5 05-1 <1
Fisi . Orillares- Terrazas  Terrazas onduladas- -
o o o isiografia medias lomadas > Colinas altas
Fisicografico  Paisaje ; L .
Pendiente (%) Plgno_- Ligeramente Inclinaciones Empinado
inclinado (0 - 4) fuertes (15-25) (>25)
. . Muy profunda Mod. Profunda - Superficial
Profundidad efectiva (cm) )(/>p150) Profunda (50-150) F() <50)

Fuente: Soudre (2003 y 2012)



1.5 Propagacion vegetativa

La clonacion de bolaina blanca con respecto a otras especies, presenta menor complejidad
debido a su alta capacidad de enraizamiento. Asimismo, la especie se caracteriza por tener
buena capacidad de rebrote, bajo nivel de competencia y rapidez de crecimiento (Soudre,
2010; Tello y Tello, 2016).

Para la propagacion de esta especie se deben seguir una serie de pasos, se comienza con la
identificacion y seleccion de los bosques con dominancia de bolaina blanca o plantaciones
homogéneas originadas de semillas sexuales de comprobada calidad, luego la seleccion de
arboles plus con caracteristicas morfolégicas superiores (fuste recto, sano y sin
bifurcaciones; ramas delgadas, copa pequefia y con Dap y altura superior al promedio). Los
arboles seleccionados son sometidos a corte raso, siendo mejor el corte oblicuo, para que
emitan brotes que se colectaran luego de 30 a 70 dias, lo cual va variar segun la procedencia
del &rbol donante y su juvenibilidad. Posteriormente se procede a realizar el recorte de
estacas, desinfeccion e instalacion en microtineles, donde se las coloca en bandejas con
sustrato de arena para que después de 15 dias logren enraizar y se proceda al repique en
bolsas, luego estara en la etapa de aclimatacion por 30 dias y finalmente se culmina con la
viverizacion durante 45 dias hasta que la plantula tenga 25 a 30 cm de longitud y raices
activas diferenciadas para el establecimiento en campo definitivo (Soudre, 2011; Guerra et
al., 2018; Tello y Tello, 2016).

1.6 Caracteristicas de la madera
1.6.1 Propiedades anatémicas

Respecto a las caracteristicas macroscopicas, la madera seca al aire se caracteriza por ser de
color blanco péalido 8/3 10YR, tener grano recto, olor y sabor no distintivos, textura y brillo
medio (Piccone, 2019). Mientras que, para las caracteristicas microscépicas Gonzales (2008)
y Piccone (2019) indican que es una madera con poros difusos y visibles a simple vista,
solitarios y multiples radiales de 2 a 4, tiene parénquima apotraqueal difuso en agregados y
paratraqueal unilateral, elementos vasculares con platinas de perforacion simple, radios con
células procumbentes y tipo baldosas, fibras libriformes, presencia de cristales prismaticos en

radios no estratificados y anillos de crecimiento diferenciados.



En cuanto a los valores promedios de los elementos anatémicos que componen la madera de
bolaina blanca, Miguel (2013) hizo una caracterizacion de la anatomia de la madera de raleo
de cuatro afios proveniente de las plantaciones comerciales de RAMSA, mientras que
Piccone (2019) hizo lo mismo para madera de raleo de tres afios proveniente de las mismas
plantaciones, obteniendo los siguientes promedios:

Tabla 2: Valores promedios de los elementos anatomicos de la madera de bolaina blanca (Guazuma
crinita) de dos edades de raleo de plantaciones comerciales de RAMSA, Puerto Inca, Huanuco

Poros/vasos Radios Fibras
FUE (2005 ool porag L0 Alura Ancho L Qe ST Long
(1m) mm? (M) (um)  m) @m)  (um) (Hm)
'2"2%*1“3?)' 4 134,5 6 303 702 465 4 24 175 1052
inzcgfg)e 35 136 4 280 960 136 9 28 23 1384

Fuente: elaboracion propia
1.6.2 Propiedades fisicas y mecanicas

En la Tabla 3 se aprecian los valores promedios de las propiedades fisicas de madera de
bolaina blanca de seccién basal de distintas edades y plantaciones, se muestran los resultados
obtenidos por Weber y Sotelo-Montes (2008) para arboles de 32 meses de once procedencias
de la cuenca Aguaytia y establecidas en tres zonas de plantacion (parte baja, media y alta de
la cuenca Aguaytia); por Chavesta et al. (2019) para arboles de cinco y ocho afios
proveniente de plantaciones comerciales en Puerto Inca, Huanuco; por Tuisima (2015) para
arboles de ocho afios y seis procedencias de la Cuenca Aguaytia establecidos en huertos
semilleros en el INIA de Pucallpa, Ucayali; por Cardenas (2012) para arboles de diez afios
ubicados en hileras al borde de un predio en Huénuco y Segura (2012) para una plantacion
agroforestal en Huanuco.



Tabla 3: Valores promedios de las propiedades fisicas de la seccion basal de la madera de bolaina blanca
(Guazuma crinita) de cuatro edades de plantacion en las regiones de Ucayali y Huanuco, baja Amazonia
del Perud

Fuente / Autoria

Unidad Weber'y Chavesta Chavesta

Propiedades fisicas Sotelo- Tuisima Cardenas Segura

et al. et al.
Montes | | 2015 2012 2012
(2008) (2019) (2019) ( ) ( ) ( )
Edad Afios 2,6 5 8 8 10 -
Contenido de humedad % - - - 12 - -
Peso especifico - - - - 0,52 - -
Basica g/cm3 0,46 0,41 0,43 0,50 0,33 0,38
_ Saturada glem® - - - 0,84 0,65 0,77
Densidades . 3
Secaal aire  g/cm - - - 0,60 - -
Anhidra glem® - - - 0,55 0,37 0,41
Tangencial % - 5,72 5,98 6,48 5,28 -
. Radial % - 3,07 3,37 3,93 3,35 -
Contracciones o
Longitudinal % - - - - 0,19 -
Volumétrica % - 8,57 9,19 10,26 8,88 -
gﬁig&fg}; TR - - 1,86 1,77 18 1,57 -

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 4 se muestran los valores promedios de las propiedades mecénicas de madera de
raleo de bolaina blanca de seccion basal (13% CH), de cuatro, cinco y seis afios de edad,

proveniente de plantaciones comerciales de RAMSA en Puerto Inca, Huanuco.



Tabla 4: Valores promedios de las propiedades mecanicas de la seccion basal de la madera de bolaina
blanca (Guazuma crinita) de tres edades de raleo de las plantaciones comerciales de RAMSA, en Puerto
Inca, Huanuco

Fuente / Autoria

Propiedades mecanicas  Unidad  Urbina  Sueros Aguilar
(2017) (2017) (2019)
Edad Afos 4 5 6
Contenido de humedad % 13,39 13,8 12,18
Peso especifico - 0,37 0,31 0,32
Flexion ELP kglem®* 347,71 313,9 170,5
estatica MOR kg/lcm®* 509,89 456,1 424,66
MOE t/em? 72,52 65,3 60,97
Compresicn ELP kg/lcm* 190,88 158,6 142,48
paralela RM kglcm®* 234,63 230,9 228,05
MOE t/cm? 92,97 91,9 75,71
g;g‘f;gféﬁ?ar ELP kglem? 32,06 336 23,06
Dureza Extremo  kg/lcm? 247,94 2934 594,06
Lado kg/lcm? 153,84 185,9 334,53
Cizallamiento kglcm®> 53,58 58,5 48,3
Tenacidad Tangencial kg.-m 0,60 * 0,6
Radial kg.-m 0,59 * 0,57

Fuente: elaboracion propia

1.6.3 Usos

La madera de bolaina blanca se utiliza para la elaboraciéon de productos como
machihembrados que se usan para forros de vivienda, embalajes para cajas de esparragos,
madera liviana para uso en carpinteria y muebles; también sirve como materia prima para la
fabricacion de puertas solidas, mediante la aplicacion de tecnologias industriales tipo tablero
de listones (blockboard), los cuales requieren que tengan un adecuado proceso de secado,
cepillado y aplicacion de pegamentos industriales tipo PVC (Alvarez y Rios, 2009).

Entre los usos potenciales que se le puede dar a la madera bolaina blanca, proveniente de
raleos de plantaciones de cuatro afios, tomando en consideracion su densidad basica y sus
propiedades mecéanicas, serian cajoneria liviana, artesanias, jugueteria y tableros de
particulas (Urbina, 2017). Mientras que Aguilar (2019) sefiala que la madera de raleo de
plantaciones de seis afios se podria usar para la obtencion de pulpa para papel, debido a que

los espesores y largo de fibra de esa edad permitirian su uso.

Otro de los usos potenciales para esta especie, es el uso de los residuos del proceso del
aserrio para la bioindustria, especificamente es un importante insumo para la produccion de

enzimas degradadoras de celulosa, que en el pais son importadas para fabricar productos
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como detergentes, alimentos de animales y humanos, cervecerias y textiles, entre otros;
asimismo, con dichos residuos se podrian obtener nanomateriales (nanofibras y
nanocristales) de celulosa de aplicacion industrial, a través de métodos bioldgicos (Villena,
2018).

2. Propiedades fisico-mecéanico de la madera
2.1 Propiedades fisicas

Dentro de las diversas propiedades de la madera, la densidad es la mas utilizada por su
facilidad de ser determinada y porque se correlaciona directamente con las propiedades
fisico-mecénicas de la madera y la composicion celular (Batista et al., 2010), esta propiedad
es determinada como peso por unidad de volumen. Al ser el indicador més importante de la
resistencia de la madera, puede predecir caracteristicas tales como: dureza, facilidad de
procesamiento y resistencia al clavado. Por ejemplo, las maderas densas generalmente se
contraen e hinchan mas y usualmente presentas mayores problemas en el secado (Bruce,
2000).

La densidad mas ampliamente usada es la densidad basica pues expresa la cantidad de
sustancia lefiosa seca presente en un volumen dado de madera, cuando ésta se encuentra a un
contenido de humedad igual o mayor al punto de saturacion de las fibras (psf), se usa el
término bésico debido a que el volumen en estado verde y el peso seco al horno son casi
constantes (Cisternas, 1994; Barnett y Jeronimidis, 2003). Asimismo, es frecuente usar el
peso especifico, peso seco al horno de una muestra de madera sobre el peso del volumen de
agua desplazado por la muestra a un determinado contenido de humedad: verde, seco al aire
0 seco al horno (Forest Products Laboratory, 2010). Otra forma de determinar el peso
especifico es mediante la division de la densidad de una sustancia con la densidad de agua
pura (4°C), por lo que es una cantidad sin unidades. Debido a que la densidad del agua puede
considerarse igual a 1 glcm®, el peso especifico es numéricamente igual a la densidad,
asumiendo el mismo principio de su determinacion y bajo condiciones de seco al horno o
anhidra (Barnett y Jeronimidis, 2003). Al igual que la densidad, las especies maderables con
peso especifico alto pueden encogerse e hincharse mas a medida que cambia el contenido de
humedad y son diversos los factores que contribuyen a la variacion del mismo como son los
extractivos (resinas, gomas, entre otros) ubicados dentro y alrededor de las células (Lyon,
2016).



Otra propiedad fisica importante es la contraccion de la madera, la cual ocurre cuando se
pierde humedad de las paredes celulares y se da de forma proporcional a la humedad perdida
por debajo del punto de saturacion de las fibras (< 30% CH). Debido a la anisotropia de la
madera, que es la variacion de las propiedades segun la direccién (axial, radial y tangencial),
la contraccion varia segun la direccion que se analiza, por ello la contraccion tangencial es de
alrededor de 1,5 a 2,5 veces la contraccion radial y éstas a su vez mayores a la contraccion
longitudinal, que por lo general es pequefia ya que los valores de un estado saturado a seco al
horno esta entre 0,1 % a 0,2 % para la mayoria de las especies. Sin embargo, la contraccion
longitudinal puede aumentar excesivamente en piezas que tengan madera de reaccion,
madera juvenil o grano entrecruzado, pudiendo alcanzar valores de 2 y causando
deformaciones o produciendo roturas en las zonas de alta contraccion, por lo que debe ser

evitado en usos donde la estabilidad longitudinal es requerida (Glass y Zelinka, 2010).

Por otra parte, las contracciones axial, radial y tangencial, que en conjunto representan la
contraccion volumétrica, estan relacionadas a las caracteristicas anatomicas y quimicas de la
madera, por lo que una variacion en la composicion quimica, contenido de extractivos,
morfologia de la fibra, microestructura como la alineacién de las microfibrillas y la
proporcion de los tejidos influenciara en la densidad y por ende en las contracciones (Glass y
Zelinka, 2010; Charifo, 2011; Barnett y Jeronimidis, 2003; Walker, 2006).

2.2 Propiedades mecanicas

Para evaluar los usos de una determinada madera es necesario que se conozcan Sus
propiedades fisico-mecéanicas, pues ello permite compararlo con las propiedades de otras
maderas conocidas, y por analogia se puede indicar las pruebas adicionales necesarias para

conocer su utilizacion (Stangerlin et al., 2008).

Las propiedades mecanicas de la madera se ven influenciadas en primer lugar por su
naturaleza, pues es un material anisotropico y heterogéneo, asimismo cambia por especies,
variabilidad biolégica y una amplia gama de irregularidades y defectos. De todas las
propiedades, la resistencia de la madera no solo determina el rendimiento mecanico de una
pieza terminada, sino también es un factor importante en procesos como el secado, aserrado,
curvado, pegado, entre otros (Bruce, 2000). Ademas, son dependientes principalmente por la
densidad basica, contenido de humedad, porcentaje de madera juvenil, ancho de los anillos,
angulo microfibrilar, inclinacion del grano, la cantidad de extractivos, intensidad de ataque
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de insectos, tipo, localizacion y cantidad de nudos, entre otros (Evans citado por Lobéo et al.,
2014).

Dentro de las propiedades mecéanicas, se tiene la flexion estatica que se refiere al
comportamiento que tiene la madera al ser sometida a una carga aplicada en su cara
tangencial con el objetivo de provocar su flexién, en ese proceso ocurren cuatro tipos de
esfuerzos: compresion paralela a las fibras en la parte donde se aplica la carga, traccion
paralela a las fibras en la parte inferior y opuesta a la carga, cizallamiento horizontal en la
linea neutra y compresion perpendicular a las fibras en los puntos de apoyo, en consecuencia
hasta un determinado punto presenta una caracteristica elastica, es decir vuelve a su estado
original si se deja de aplicar la fuerza y a partir del punto donde la madera deja de ser
elastica, pasa a ser plastica, lo que indica que ya no presenta la capacidad de retornar a su
estado original (Calil, citado por Mello 2007; Moreschi, 2005). Por ejemplo, la madera usada
como viga, vigueta, piso, piezas de armadura de techos, tableros de mesas, asiento de sillas

experimenta esfuerzos de flexion (Desch y Dinwoodie, 1996).

En cuanto a la compresion paralela a las fibras, ésta se evalUa aplicando una carga sobre la
seccion transversal de la muestra o en el sentido paralela a las fibras de la madera, con
velocidad controlada, hasta su ruptura. Al igual que en la flexion estética, en esta prueba se
determina la resistencia maxima y el limite elastico para los calculos del mdédulo de
elasticidad y el esfuerzo al limite proporcional (Moreschi, 2005). Esta propiedad es
importante porque a partir de ella se puede estimar propiedades como la compresion
perpendicular a las fibras y la traccion paralela a las fibras (Scaliante et al., 2011). En
definitiva, para usos como columnas, patas de sillas, entre otros es requerido madera con alta
resistencia a la compresion paralela, asimismo ella esta relacionada a la densidad y contenido
de humedad (Desch y Dinwoodie, 1996).
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3. Variaciones de las propiedades

3.1 Variaciones entre y dentro de los arboles

La variacion entre arboles es significativa, la cantidad difiere considerablemente entre
especies; sin embargo, esta variacion es genéticamente controlada, es asi que el uso de la
propagacion vegetativa puede producir arboles con madera similar dentro de un determinado
clon; sin embargo, las diferencias entre clones pueden ser significativas (Zobel y Buijtenen,
1989).

Walker, citado por Tsehaye (1995), indica que independientemente de la especie o del lugar
del establecimiento de la plantacion, la variacion de las propiedades de la madera entre
arboles es considerable, ésta refleja el alto nivel de variacién genética dentro de la poblacion.
Ademas, existen algunos patrones de variabilidad dentro de los arboles, el primero es dentro
del anillo de crecimiento que al tener presente madera temprana y tardia, muestran
diferencias en la distribucion y caracteristicas de los elementos anatdmicos que los forman;
el segundo es en el sentido médula a corteza, que es frecuentemente referido a las
caracteristicas de la madera juvenil y adulta donde generalmente tiende a aumentar el peso
especifico y el tamafio de las fibras; y el tercero es en el sentido de la base a parte superior
del arbol, que también esta relacionado a la proporcion de madera juvenil; sin embargo, los
cambios en las caracteristicas anatdbmicas y propiedades de la madera no son significativos
(Zobel y Buijtenen, 1989).

En relacion con este tema, Cruz et al., (2003) indican que las propiedades fisicas y
mecanicas varian mas acentuadamente en el sentido médula a corteza que en el sentido de la
base a parte superior de los arboles. Hecho que habria sido validado posteriormente al
evaluar las propiedades de la madera de Eucalyptus urophylla de 3,6 afios, en el sentido
radial y longitudinal, encontraron variaciones a lo largo del sentido médula a corteza,
habiendo tendencia de aumento del peso especifico, contraccion longitudinal, longitud de
fibra, diametro de los vasos y los modulos de ruptura y elasticidad de la flexion estéatica,
mientras que en el sentido longitudinal no se encontro diferencia estadistica significativa en
las propiedades (Evangelista et al., 2010). Asi como también, al evaluar las propiedades de la
madera de Tectona grandis de 32 afios, donde encontraron una tendencia de aumento en el
sentido medula a corteza para la resistencia a la compresion paralela a las fibras,

cizallamiento, modulo de ruptura y elasticidad para la flexion estatica y densidad aparente,
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probablemente, su ocurrencia seria debido al aumento de la proporcion de madera adulta en
relacion de la madera juvenil (Lima et al., 2011).

3.2 Variacion en los rasgos de la madera debido a la presencia de defectos naturales
3.2.1 Madera juvenil y madera adulta

La madera formada en una etapa temprana del crecimiento del fuste de un arbol se conoce
como madera juvenil, ésta se encuentra en la parte central de la seccidn transversal del fuste.
Asimismo, independientemente de la edad, la madera juvenil continta formandose durante
cada temporada de crecimiento cerca a la médula (Shmulsky y Jones, 2011). Esta es
producida por las células meristematicas de un cambium joven, por lo que se le encuentra en
la parte interna de la seccion transversal y en mayor proporcion en las partes mas altas del
tallo (Barnett y Jeronimidis, 2003). Mientras que la madera adulta comienza a formarse a
medida que disminuye el efecto de los meristemos apicales en la base del tronco del arbol

(Evert, citado por Delucis et al., 2014).

La madera juvenil se caracteriza por tener fibras mas cortas con paredes celulares mas
delgadas, diametro de lumen mas grande y angulos de microfibrilla mas amplios, lo cual
produce que la madera tenga menor gravedad especifica, mayor contenido de lignina, menor
contenido de celulosa, menor resistencia y mayores cambios dimensionales longitudinales
(Barnett y Jeronimidis, 2003). Por su parte, la madera adulta tiene propiedades anatdmicas
preferibles en relacion con la madera juvenil, como mayor longitud de fibras y menor angulo
microfibrilar de la capa S, de la pared celular, presentando asi una mayor estabilidad y

menos propension a los defectos de secado y al procesamiento (Alves, 2011).

Property

Increasing Properties that
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V- Cell length
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Fibril angle
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Moisture content
Spiral grain

Figura 1: Efecto de la madera juvenil en las propiedades fisicas y mecanicas

Fuente: Hernandez et al., 2005
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El comportamiento mecanico de la madera juvenil y adulta es diferente, esto seria
confirmado en un estudio de tres especies forestales de latifoliadas, donde su madera juvenil
presentd resistencia mecéanica en flexion estatica significativamente inferior a la madera
adulta (Vergara et al., 2014). Mientras que la madera adulta en arboles de teca de
plantaciones tuvo valores 20% superiores para MOR y MOE respecto a la madera juvenil
(Bhat et al., 2001). La proporcion de madera juvenil puede variar por genética, sitio, clima,
silvicultura, densidad de plantacion, edad, entre otros (Zobel y Buijtenen, 1989). Debido a
que la madera juvenil tiene una relacion negativa con la edad de rotacion, las propiedades de
la madera de bosque natural casi siempre son mayores (Bendtsen y Senft, citado por Kuai et
al., 2019).

3.2.2 Madera de reaccion

Los arboles reaccionan a fuerzas continuas como vientos predominantes, crecimiento
geotrdpico, peso de las ramas, efecto de borde, posicion descentralizada de la copa de los
arboles y terrenos inclinados que actGan en el tronco y las ramas, afectando la posicion de
equilibrio y formando entonces el lefio de traccion. La mayoria de las veces, la madera de
reaccion puede ser verificada a partir del crecimiento excéntrico de la médula (Ferreira,
2007, Ferreira et al., 2008). Este tipo de madera se caracteriza anatbmicamente por tener
vasos pequefios y en menor proporcion, asimismo las fibras no pueden formar una pared
secundaria adecuada y en su lugar forman una capa de pared altamente celulésica llamada
capa G, o capa gelatinosa. Por ello la composicion quimica de este tipo de madera se
caracteriza por tener un menor contenido de lignina y hemicelulosa y un mayor contenido de

celulosa (Forest Products Laboratory, 2010; Barnett y Jeronimidis, 2003).

Una alta proporcion de madera de reaccién en el tronco es considerada como indeseable para
cualquier aplicacion estructural, debido principalmente a que se ven afectadas las
propiedades mecanicas luego del proceso de secado (Ramage et al., 2017). Comparado a una
madera normal, a igual densidad, la madera de reaccién puede ser excepcionalmente débil en
compresion paralela a las fibras. Sin embargo, es ligeramente mas resistente en tension y
tenacidad. En cuanto a las contracciones, tiene una contraccion longitudinal anormalmente
alta, probablemente sea por la presencia de la capa G, la contraccion radial normal y la

contraccion tangencial bastante mayor (Desch y Dinwoodie, 1996).
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3.2.3 Tensiones de crecimiento

El término tensiones de crecimiento se refiere al permanente estrés mecanico soportado por
el arbol en pie durante su crecimiento (Gril et al., 2017). Dicho término engloba dos tipos de
tensiones que coexisten en el arbol, uno de ellos es la tensidn de soporte que estd producido
por las cargas debido al peso propio del arbol y el otro es la tension de maduracion
ocasionada por el proceso de maduracion de las fibras (Touza, 2001). Las tensiones de
crecimiento tienen su origen en el crecimiento de las células que produce el cambium y que
durante el proceso de envejecimiento tienden a expandirse transversalmente y a contraerse
longitudinalmente, causado por el desarrollo de la pared secundaria de la fibra en donde la
lignina es depositada entre las microfibrillas de las células, esto a su vez se ve obstaculizado
por las células formadas en afios anteriores, generando un conjunto de tensiones (Touza,
2001; Valdes, citado por Mutizabal 2008).

Las principales consecuencias de las tensiones de crecimiento son: rajaduras en las caras
transversales de los rollizos que pueden prolongarle en forma longitudinal y defectos como
deformaciones o alabeos que disminuyen la calidad de la madera aserrada. Asimismo, las
tensiones de crecimiento son un indicador de la existencia de madera de reaccion, cuyas
caracteristicas anatdmicas presentan importantes variaciones respecto a las de la madera

normal (Barnett y Jeronimidis, 2003; Touza, 2001).
3.3 Variacién en los rasgos de la madera debido a la condicion ambiental y genética

Las causas de la variacion de las caracteristicas de la madera son consideradas como
resultado de los factores ambientales especificos o factores genéticos controlados
internamente, aunque siempre hay una interaccion de estos factores para producir cierto tipo
de madera, en general cualquier accién que haga que un arbol altere sus patrones de
crecimiento probablemente tendra un efecto sobre la madera producida (Zobel y Jett, citado

por Ferreira 2007).

Entre los factores ambientales responsables de las modificaciones de la madera se pueden
nombrar al clima, el suelo, la topografia, entre otros. Los arboles plantados en pendientes son
susceptibles a la accion de vientos, tendiendo a formar un tipo de madera diferente,
denominada madera de reaccion (Monteiro et al., 2010). Hecho corroborado al estudiar la
madera de cuatro clones de Eucalyptus en plantacion de dos afios de edad en tres zonas con
diferentes inclinaciones (plano, pendiente ligera y pendiente fuerte), donde se determind que
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la densidad basica fue mayor en las zonas con pendiente y en la posicién mas cerca a la
corteza, en tanto la contraccion volumétrica y el modulo de ruptura en flexion estética fue

mayor en la madera de reaccion de la zona con pendiente fuerte (Ferreira, 2007).

En cuanto a la condicién genética, la identificacion y desarrollo de poblaciones
genéticamente superiores de especies forestales, es una clave para establecer plantaciones
mejoradas. Las poblaciones genéticamente superiores conllevan a la mejora de
caracteristicas cualitativas y cuantitativas de interés economico o ecoldgico, tales como la
reduccion significativa del turno de corta, la resistencia de plagas y enfermedades y la
adaptacion a sitios especificos con limitantes ambientales importantes (Cornelius, citado por
Mora, 2017).

La mejor opcién para aumentar el rendimiento comercial de las plantaciones y reducir el
tiempo de los turnos de rotacion, es a través del mejoramiento genético (Solorzano, 2010). El
cual se puede lograr con ayuda de la clonacion (propagacién vegetativa), la cual se define
como la reproduccion de una planta a partir de una célula, tejido, érgano (raices, tallos,
ramas, hojas), orientdndose a la reproduccién idéntica de plantas con caracteristicas
deseables como la alta productividad, calidad superior o tolerancia al estrés bidtico o
abidtico, segun sean las condiciones de crecimiento (luz, temperatura, nutrientes y sanidad)
(Rojas et al.,, 2004). La propagacion vegetativa es la produccion de plantas con
caracteristicas genéticas idénticas a la planta madre, ésta se logra principalmente a través de
técnicas de injertado, enraizamiento de estacas y cultivo in vitro (Aparicio et al., 2011). De
las técnicas mencionadas, el enraizamiento de estacas juveniles (mini estacas o estaquillas)
es la mas relevante en el campo forestal debido a su practicidad y bajos costos (Soudre et al.,
2008; Soudre, 2010; Martinez y Ochoa, 2010).

Las estacas son unidades reproductoras que se obtienen separando de la planta madre un
segmento que contenga zonas meristematicas, se pueden obtener de tallos, hojas o raices, que
colocadas en condiciones favorables son capaces de formar un nuevo individuo con
caracteres iguales a la planta madre (Barceld et al., 2001). El uso de estacas hace mas
efectivo el rendimiento de las plantaciones forestales por las ganancias logradas en términos
de volumen, calidad de madera, rectitud de fuste y resistencia a enfermedades (Radke y
Radke, 2004).
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Soudre, citado por Basauri (2017), realiz6 propagacion vegetativa por estacas de bolaina
blanca empleando rebrotes manejados, donde obtuvo cerca del 90% de estaquillas enraizadas
en camaras de propagacion, teniendo casi 100% de sobrevivencia de los clones. Mientras que
Ramos (2015), empleando estacas juveniles con 2/3 de su hoja, en camara de sub irrigacion,
s6lo obtuvo un 14% de porcentaje de enraizamiento debido a las condiciones de la camara 'y
la edad de los arboles de los cuales se obtuvieron los brotes.

El mejoramiento genético de especies maderables influye en gran medida en el aumento de
la productividad y calidad de plantaciones forestales. Por ejemplo, en Brasil y Colombia, el
desarrollo de germoplasma superior, ha significado un incremento de hasta el 200% en la
productividad neta de madera en especies tropicales y subtropicales (Zobel y Talbert, 1984).
Mientras que en un estudio sobre el mejoramiento genético en Tectona grandis, se determind
la existencia de una heredabilidad en el didmetro, la altura total del arbol y su periodo de
floracion (Callister y Collins, 2008), en tanto, con el objetivo de observar el comportamiento
del ensayo clonal a 2,5, 3,5 y 4,5 afios de edad, de la misma especie, encontré fuerte
heredabilidad a los 4,5 afios, en cuanto a las caracteristicas de diametro, volumen y altura

total del arbol, en orden de importancia (Molina, 2017).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1. Ubicacion y descripcion de la zona de estudio

El material de estudio fue extraido de la plantacién clonal experimental de la especie bolaina
blanca (Guazuma crinita) de 3,5 afios de edad, la cual se encuentra distribuida en 5 blogques o
parcelas experimentales en el fundo de propiedad de la empresa RAMSA, los primeros tres
bloques (I, 11, 111) estan en el sector denominado RAMSA-Maquizapallo, y los dos blogues
restantes (IV y V) estan en el sector RAMSA-Calera. Todas las parcelas experimentales se
ubican en el distrito de Puerto Inca, provincia de Puerto Inca, departamento de Hué&nuco;
geograficamente a 9°27°20.87” latitud S y 74° 55'49.34” longitud W, en la margen derecha
del Rio Pachitea.

Respecto a las caracteristicas del clima, la estacion meteorologica de Puerto Inca
(SENAMHI, 20016-2018), registro temperatura media anual de 27°C, siendo la temperatura
méaxima y minima en promedio de 35°C y 20°C respectivamente, humedad relativa
promedio de 84% y precipitacion anual promedio de 2300 mm, cabe resaltar que las
precipitaciones mas significativas se presentan en mayor intensidad, duracién y frecuencia
entre los meses de diciembre a marzo, mientras que las menores entre los meses de abril a
noviembre (GOREHCO, 2016). Asimismo, en base al Mapa Climatico del Peru elaborado
por el SENAMHI (2011), la zona de estudio se ubica en la Selva Tropical Himeda con clima

de tipo lluvioso a muy lluvioso, calido y himedo en todas las estaciones del afio.

En cuanto a las caracteristicas de relieve y suelo, segin el Mapa Nacional de Ecosistemas del
Per( del MINAM (2019), el area de interés se ubica en el ecosistema de bosque de colina
baja de terrenos disectados no inundables, con colinas de alturas relativas de 20 a 80 metros
y con pendientes moderadas (25-30%) a empinadas (hasta 50%), ademés de acuerdo al Mapa
de Capacidad Mayor de Suelos de la provincia de Puerto Inca, se encuentra en suelos con
aptitud forestal de calidad agrolégica media y tierras de proteccién con limitaciones por
suelos y erosion, con suelos moderadamente profundos a profundos de textura fina, media a
moderadamente gruesa (Municipalidad Provincial de Puerto Inca, 2013; GOREHCO, 2016).
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Figura 2: Mapa de ubicacion de las cinco parcelas experimentales de bolaina blanca (Guazuma crinita)
instaladas por RAMSA, Puerto Inca, Huanuco

2. Caracterizacion de las parcelas experimentales

Para caracterizar los sitios de cada parcela experimental, se determinaron los principales
rasgos topogréficos en términos del relieve y su equivalente de inclinacién o pendiente, asi
como del suelo (Tabla 5), donde habrian dos factores claramente diferenciales entre las
parcelas experimentales, el primero es una gradiente ascendente de pendiente promedio
(plano inundable temporal <1%, plano no inundable 2 a 3%, ondulado suave 3 a 10%,
ondulado fuerte 11 a 45% y ladera >45%) el segundo son dos grupos de acidez, de pH muy
acido (<5) para las parcelas | y IV y pH &cidos (<7) para las parcelas Il, 11l y V. Por el
contrario, las texturas mostraron homogeneidad al encontrarse solo texturas franco arcillosas

en todas las parcelas experimentales.
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Tabla 5: Caracteristicas de sitio para las cinco parcelas experimentales de bolaina blanca (Guazuma
crinita) en el fundo RAMSA, Puerto Inca, Huanuco

Parcela Ubice_lcién de _ Caracteristicas
Expe. = ;allcatzés - Topograflca; — R R §;:elo =
P oord. oord. . endiente rena rcilla imo
(Codigo) ) ) Clases de relieve orom. (%) (%) %) %) H
| 507659 8954982  Plano no Inundable 2a3 27 28 45 4,74
] 507694 8955061 Ladera > 45 25 31 44 5,09
11 507762 8954919 Ondulado Suave 3al0 23 33 43 551
v 507649 8954379 Plano Inundable <1 27 35 38 5,00
\Y 507580 8954433 Ondulado Fuerte 11a45 27 31 42 5,55

Fuente: RAMSA

3. Disefio experimental

La plantacion clonal experimental se instal6 a un distanciamiento de 3,5 m x 3,5 m, cuenta
con una poblacion de 800 &rboles de bolaina blanca en una superficie total cercana a una
hectarea, ademas de dos lineas de arboles en todo su borde (perimetro), ésta fue instalada en
noviembre del 2013 en el fundo RAMSA, distrito de Puerto Inca, departamento de Huanuco.

El disefio experimental corresponde a blogues completamente al azar (DBCA), bipariado;
donde los 5 bloques (parcelas experimentales) fueron diferenciadas bajo el criterio de la
siguiente gradiente ascendente de inclinaciones (intervalos de pendientes promedio: <1%, 2-
3%, 3-10%, 11-45% y >45%); ademés cada parcela experimental esta constituida por un
total de 41 tratamientos (40 cddigos clonales y 1 cddigo testigo), donde cada uno de estos
codigos estan representados por dos pares de arboles del mismo tratamiento (4
repeticiones/cédigo); ademas todos los tratamientos fueron distribuidos y plantados de forma
aleatoria en dos parejas de arboles vecinos del mismo tratamiento (bipariado), esta forma de
distribuir los tratamientos tuvo la finalidad de garantizar que cuando llegase el momento del
raleo genético siempre quede al menos un ejemplar selecto de cada tratamiento. En cuanto al
tratamiento testigo, también estd conformado por dos pares de arboles, pero estos fueron
producidos con semilla garantizada proveniente de los huertos semilleros manejados por el
consorcio cientifico-empresarial (ICRAF-PROSEMA).
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Tabla 6: Distribucion del nimero total de tratamientos por cada parcela experimental de bolaina blanca
(Guazuma crinita) en el fundo RAMSA, Puerto Inca, Huanuco

Parcela Arboles Arboles Totales de
experimental clonales (N°) testigos (N°) arboles (N°)
| 160 4 164
| 160 4 164
1l 158 4 162
v 160 4 164
\Y 144 2 146

Fuente: RAMSA

4. Evaluaciones previas a la operacion de raleo genético (G)

Debido al répido crecimiento de las plantaciones de bolaina blanca, la empresa RAMSA
realiza raleos intermedios a lo largo de todo el turno de rotacion de sus plantaciones
comerciales, lo cual permite eliminar gradualmente una proporcion importante de la
poblacion de arboles instalados originalmente, para el calculo de esta proporcion u seleccion
de individuos a ralear, se realizan evaluaciones anuales previas en los que se determina el
crecimiento individual y la productividad de la plantacion. En este caso particular, la
plantacion clonal experimental requeria el raleo genético correspondiente, por lo que ademas
de las tres evaluaciones anuales, se realizd una evaluacion adicional a los 42 meses, pocos
dias antes de la operacién del raleo, donde se evalu6 las siguientes variables: diametro a la
altura del pecho (DAP), altura total, altura comercial, volumen total, forma y calidad del
fuste (categorias: recto, poco sinuosos, muy sinuoso, torcedura basal, bifurcacion,
inclinacion, enfermo, con plagas y quebrado), calidad de copa (copa simétrica, copa circular

y sin copa) y estrato (dominante, codominante y suprimido).

En base a las variables mencionadas y considerando que todos los tratamientos se
distribuyen de forma aleatoria en pares de arboles (pareja de arboles vecinos del mismo
clon), se eligieron y marcaron en campo los arboles de dos categorias de calidad que
permitio definir exactamente cudl de los arboles del mismo clon seria finalmente raleado (G).
Para escoger el arbol G de cada parcela experimental, se designé a qué categoria de calidad
correspondia: si pertenecian a la categoria | (cuando ambos arboles vecinos del mismo clon
son buenos tanto en didmetro y forma), en este caso de todas maneras se marcaba y raleaba
al menos uno de ellos, mientras que si pertenecia a la Categoria Il (al menos uno de los
arboles vecinos del mismo clon es bueno en diametro y forma) se procedia a marcar y ralear

al arbol defectuoso.
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5. Seleccion de tratamientos y material de estudio

Para elegir los clones (tratamientos) motivo de la caracterizacion de la madera del presente
estudio, se realizd una doble seleccion; primeramente, en base a la seleccion de los 15
mejores clones en crecimiento diamétrico, altura y volumen, luego de este grupo se eligieron
los 10 mejores tratamientos que tuvieran los mejores crecimientos individuales,
productividad y formas de fuste, ademas de garantizar que estén presentes (repetidos
completamente) en las cinco parcelas experimentales, para la discriminacion se usé los
registros obtenidos a los 36 y 42 meses. Dentro de la poblacion total de los 11 tratamientos
elegidos (10 clones y 1 testigo) en cada parcela experimental, se procedio a elegir las trozas
basales propiamente (material de estudio) con la mejor sanidad y forma (menos defectuosa),
es decir, se seleccionaron un total de 55 arboles con igual nimero de trozas basales sin

defectos, cuya ubicacion se puede ver en el Anexo 1.

6. Equipos y materiales

e Arboles de bolaina blanca plantados y producidos previamente por propagacién
vegetativa (clones).

e Arboles de bolaina blanca plantados y producidos previamente por propagacién
botanica (semilla selecta).

e Motosierra Sthill 260 cc
e GPS Garmin

e Equipo de tensiometro digital (marco aluminio, vernier y faja de sujecion velcro) y
plantilla metélica movible con tres perforaciones alineadas.

¢ Cinta diamétrica

e Cinta métrica (3y 20 m)
e Hipsémetro Sunnto

e Clindmetro Sunnto

e Brujula Sunnto

e Camara fotografica

o Libreta de campo
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e Formatos previamente elaborados para registro de data en campo
e Balanza gramera

e Cera liquida (parafina)

¢ Pintura spray

e Plumén indeleble (marcador anti agua)

e Prensa universal y accesorios “Tinius Olsen” capacidad 60 000 Ib
e Hornos eléctricos “Memmert” de 103 =2 °C

e Vernier digital “Mitutoyo” de precision 0,01 mm

e Balanza digital “Adam” precision 0,01 g

o Desecadores de laboratorio con silicagel

e Lapices de Cera

Lupa 10x

7. Fase de campo
7.1 Caracterizacion de los arboles en pie seleccionados

Se ubicaron, evaluaron y marcaron todos los arboles destinados para el raleo, dentro de los
cuales se encontraban el grupo de los 11 arboles elegidos por cada parcela experimental
destinados para esta investigacion. Las medidas registradas en cuanto a DAP, altura
comercial, altura total y calidad de fuste se muestran en Anexo 2. Los criterios y variables

consideradas en la caracterizacion de los arboles en pie se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Variables consideradas en la caracterizacion de los arboles de bolaina blanca para su raleo y
determinacion de las propiedades fisico-mecanicas

Aletas Fuste Copa Otras caracteristicas
- Altura de aletas - Formay curvatura - Diametro de copa - N° de Ramas con
-Orientacion de aleta - Inclinacién de fustey - Forma de copa diametro de 2” a 3”
mayor orientacion - Estrato vertical

Estado sanitario
Tensiones de crecimiento

-Tipo de aleta - Forma seccion
- Espesor de corteza
- Proporcion de nudos
- Vigor
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7.2 Medicion de las tensiones de crecimiento en los arboles en pie

Las tensiones de crecimiento fueron medidas indirectamente utilizando el método CIRAD-
Forét (Fournier et al., 1994), mediante el cual se registra en milimetros el Indicador de
Tensiones de Crecimiento (GSI), es un procedimiento que se inicid instalando el “equipo de
tensidmetro digital” sobre el fuste del arbol, para ello previamente se extrajo 20 cm de ancho
de corteza de la porcion perimétrica que se ubicé sobre el limite superior DAP (1,3 m) del
arbol en pie, y sobre esta superficie descortezada (pelada) se marcaron los cuatro puntos
cardinales (N, S, E y O), con ayuda de una brdjula y marcador indeleble, luego,
progresivamente en cada punto cardinal se ubicd la plantilla metalica movible con tres
perforaciones alineadas longitudinalmente (Figura 1, Anexo 3) y a la cual se le coloc6 dos
clavos de sujecion temporal, profundizados hasta 10 mm, tanto en sus perforaciones
superior=1 e inferior=3, y se realizO una marca (sefial) con plumén indeleble, en la
perforacion media=2 (punto medio entre los clavos), como se indica en la Figura 2, Anexo 3;
el clavo 1 se us6 para colgar el marco metalico del tensiometro digital y el clavo 3 para
mantener el contacto con la extension sensible del vernier (Figura 3, Anexo 3); finalmente,

todo el equipo de tensidmetro digital fue fijado al fuste con la faja de sujecion Velcro.

Una vez culminada la instalacion del equipo, se procedié a realizar un orificio de 5 mm (5
vueltas), con ayuda de berbiqui, el punto para penetraciéon fue en la misma marca del punto
2, esta accion permitié que el berbiqui ingrese al tronco cortando las fibras de forma
longitudinal y permitiendo, a su vez, liberar las tensiones longitudinales periféricas del fuste,
como consecuencia de ello, ambos clavos fueron separando milimétricamente, en tanto este
desplazamiento fue registrado por el vernier del tensiometro en forma automatica y en
tiempo real, la distancia desplazada correspondio al Indicador de Tensiones de Crecimiento
(GSI). Una vez concluido el procedimiento anterior, se sacaron ambos clavos y desinstald el
equipo, para luego pasar al siguiente punto cardinal, instalar nuevamente el equipo, leer y

registrar el GSI, bajo el mismo procedimiento explicado.

7.3 Marcado, codificacion y coleccion del material de estudio (trozas basales)

Los 55 arboles seleccionados para raleo genético (G) fueron marcados con las siglas de las
cuatro orientaciones cardinales (N, S, E y O), estas marcas se realizaron sobre la corteza 'y a
una altura de 30 cm por encima de la base del arbol (o por encina de las aletas cuando estas
eran muy alargadas), es decir, respetando el sector en el cual se haria el futuro corte con

motosierra; luego de efectuado el corte por el raleo propiamente dicho, se limpié la cara
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inferior de la troza basal y para garantizar la posicion exacta de cada sigla cardinal, estas
fueron trasladadas inmediatamente sobre dicha cara. Las trozas basales tuvieron una longitud
de 1,5 m. Adicionalmente, para determinar la madera de reaccion se colectaron pequefias
rodajas basales de 5 cm de espesor y asi determinar la excentricidad de la medula en una fase
posterior (laboratorio); finalmente, ambas muestras fueron codificadas con un nimero serial
en la parte central de ambas caras, luego selladas con parafina y acopiadas bajo sombra antes
de su traslado (Anexo 4). La codificacion serial de las trozas correspondié al siguiente orden
de registro: NUmero de parcela, codigo del tratamiento y orientacion. Las trozas fueron
trasladadas al Centro de Innovacion Productiva y Transferencia Tecnoldgica de la Madera
(CITE madera, ciudad de Lima) para la habilitacion de las probetas. Los detalles

dimensionales de las trozas seleccionadas se detallan en el Anexo 5.

8. Fase de gabinete
8.1 Habilitacion de probetas

Las probetas para propiedades fisicas y mecanicas fueron preparadas en las dimensiones
correspondientes como lo indican Normas Técnicas Peruanas (NTP). Las probetas para
ensayar las propiedades fisicas tuvieron la dimensién de 2,5 cm x 2,5 cm x 10 cm, para
compresion paralela de 2,5 cm x 2,5 cm x 10 cm y para flexion estatica de 2,5 cm x 2,5 cm X
41 cm (Anexo 6). Dichas probetas fueron debidamente orientadas al N, S, E, O, tal como lo
indicaban las marcas previamente descritas en cada troza basal. La distribucién, cortes y
dimensionamientos, tanto de las trozas, como de las probetas se muestran en la Figura 3. En
cuanto a la distribucion del niamero de probetas por cada troza basal y parcela experimental

son mostradas en la Tabla 8.
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Figura 3: Obtencién y distribucion de probetas en bolaina blanca de 3,5 afios para determinar las
propiedades fisico-mecanicas
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Tabla 8: Distribucién de probetas por tratamientos y parcela experimental para la determinacion de las
propiedades fisico-mecanicas

Tratamientos

o]
L =
% g NUmero
Tipo de sg o o - © o © - S total
ensayo g = I ¥ =24 2 =9 o9 o« S =2 7 probetas
S @ —i o) o o o o S 4] o
o3
o
| 6 3 1 3 3 5 4 6 2 8 6 47
] 5 6 4 4 7 7 5 6 3 5 3 55
Propigdades 1l 3 5 4 5 4 2 6 4 3 6 3 45
fisicas V4 5 7 8 5 6 5 6 7 5 6 6 66
Vv 4 7 6 5 6 7 5 8 6 5 4 63
| 6 3 1 3 3 5 4 6 2 8 6 47
Flexion ] 5 6 4 4 7 7 5 6 3 5 3 55
estatica 1l 3 5 4 5 4 2 6 4 3 6 3 45
V4 5 7 8 5 6 5 6 7 5 6 6 66
Vv 4 7 6 5 6 7 5 8 6 5 4 63
| 8 5 6 6 7 8 7 7 6 9 8 77
Compresién ] 6 6 6 6 7 7 5 6 4 5 4 62
P i 4 7 4 7 4 6 8 6 5 71 4 62
paralela
v 5 8 8 6 7 5 8 8 7 6 7 75
Vv 4 7 6 6 6 6 5 7 6 4 4 61
Nimerototalde ;5 g9 76 75 g3 g4 85 9 66 91 71 889
probetas (N°)

8.2 Determinacion de las propiedades fisico-mecanicas de la madera
Se realizaron los ensayos de propiedades fisicas y mecanicas en la madera, se realizaron de
acuerdo a los métodos indicados en las (Normas Técnicas Peruanas-NTP), las cuales se

muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Normas empleadas para determinar las propiedades fisico-mecanicas de la madera

Propiedades fisicas Normas
Método para determinar el contenido de humedad NTP 251.010
Método para determinar la densidad NTP 251.011
Método para determinar la contraccion NTP 251.012
Propiedades mecanicas Normas

Método de determinacion de compresion paralelaal grano  NTP 251 014

Método de ensayo de flexion estatica NTP 251 017
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8.3 Determinacion de la excentricidad de la médula en arboles.

Las rodajas de 5 cm de espesor fueron obtenidas del extremo inferior de las trozas basales de
bolaina blanca y se usaron para determinar la excentricidad de su médula, para ello se ubicé
el centro geométrico de cada disco y se midio la distancia de la médula con el centro del

mismo, la excentricidad de la médula (EM) fue determinada conforme a la ecuacion:

EM= DM Am*100
EM= excentricidad de la médula (%)
DM= distancia entre el centro geométrico y la posicion real de la médula (mm)

dm= didmetro medio del disco (mm)
9. Procesamiento de datos

En la primera etapa del procesamiento, se determinaron los valores descriptivos: promedios
y los coeficientes de variacién para las propiedades fisicas: densidades, contracciones y
coeficiente de anisotropia, y las propiedades mecanicas: flexion estatica y compresion
paralela, por tratamientos (cddigos clonales y testigo) y por parcelas experimentales.
Asimismo se hizo lo mismo para las tensiones de crecimiento y la excentricidad de la

médula, para lo cual se utilizo el software Microsoft Excel.

En la segunda etapa, correspondiente al andlisis estadistico, se realizaron pruebas
paramétricas y no paramétricas, debido a que algunas propiedades no cumplen con principios
de homocedasticidad y normalidad. En las pruebas paramétricas se realiz6 el Analisis de
Varianza (ANOVA) aplicado a dos factores para probar la existencia de diferencias
significativas (p < 0,05) entre tratamientos y parcelas experimentales para las propiedades
fisicas y mecéanicas de la madera. Se utilizé la prueba Shapiro-Wilk para la validacién de la
prueba estadistica ANOVA, es decir para verificar la normalidad y la homogeneidad de
varianzas. Asimismo, se utiliz6 la prueba Tukey para determinar las diferencias entre
medias. Mientras que para las pruebas no paramétricas se usé el método Kruskal-Wallis que

compara las medianas de los valores, para lo cual se utilizé el software R Studio.

Adicionalmente, se realizé el analisis regresion y correlacion por parcela entre las variables
de densidad basica (variable independiente) y las propiedades fisicas y mecanicas (variables
dependientes), obteniendo los coeficientes de correlacion y determinacion, y sus respectivas

ecuaciones, para lo cual se utiliz6 el software IBM SPSS.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
1. Tensiones de crecimiento de los arboles en pie

La Tabla 10 proporciona los valores promedios de las tensiones de crecimiento expresados
como Indicadores de tensiones de crecimiento (GSI) por tratamientos (cédigos clonales y
testigo) y parcelas experimentales. Se observa que el valor promedio de los clones es de
0,077 mm (77 um) mientras que del testigo es de 0,072 mm (72 um), evidenciandose
mayores tensiones de crecimiento en los clones respecto al testigo, esto puede deberse a que
los clones son més proclives a mantener caracteristicas deseables e indeseables del arbol
progenitor como las mayores tensiones de crecimiento, caracteristica no visible en una
evaluacion fenotipica, mientras que el testigo es un nuevo individuo que presenta
caracteristicas diferentes, considerando que para ambos casos el efecto del ambiente también

influye.

La tensiones de crecimiento promedio de los clones son similares al valor promedio (0,077
mm) encontrado en clones de Eucalyptus de cuatro afios (Muneri et al., 2000) e inferior a
otros estudios de clones de Eucalyptus para tres, seis y nueve afios donde se obtuvieron
valores medios de 0,084 mm, 0,090 y 0,111 mm, respectivamente (Braz, 2014; Trugilho,
2005; Beltrame et al., 2012). Sin embargo, hay que tomar en cuenta que la edad, lugar de
siembra e incluso la especie es diferente, ademas de otros factores como luminosidad del
sitio de plantacion, la incidencia del viento, la inclinacion del fuste y orientacién del grano;
entre otros, que estarian asociados con la variacion de las tensiones de crecimiento (Braz,
2014).



Tabla 10: Valores promedios del Indicador de Tensiones de Crecimiento — GSI (mm) de los tratamientos
(cédigos clonales y testigo) de bolaina blanca (Guazuma crinita)

Tensiones crecimiento — GSI (mm)

Tratamiento Parcela experimental Promedio CVv

I 1 11 v \% %

1.11 0,069 0,082 0,083 0,08 0,07 0,077 8,8

10.11 0,074 0,092 0,071 0,088 0,076 0,08 11,5

2.1 0,057 0,08 0,089 0,078 0,08 0,077 15,44

4.2 0,06 0,072 0,069 0,089 0,08 0,074 14,89

5.13 0,068 0,068 0,068 0,064 0,063 0,066 3,76

7.1 0,091 0,084 0,065 0,073 0,077 0,078 12,82

9.11 0,073 0,073 0,07 0,069 0,091 0,075 11,98

9.16 0,065 0,089 0,076 0,074 0,067 0,074 12,76

9.23 0,079 0,076 0,076 0,094 0,088 0,083 9,74

9.46 0,077 0,081 0,08 0,092 0,076 0,081 7,85

Testigo 0,070 0,065 0,063 0,069 0,094 0,072 17,33
Promedio (Cédigos clonales) 0,071 0,080 0,075 0,080 0,077 0,077 -
CV% 13,85 9,51 10,09 12,83 11,33 - -

_ Promedio 0,071 0078 0,073 0079 0078 0,076 .

(Cadigos clonales y testigo)

CV % 13,17 10,78 10,83 13,03 12,44 - -

Asimismo, segin el ANVA (Anexo 8) se verifica que existen diferencias significativas entre
las parcelas experimentales*orientacion, donde las parcelas Il y V son de pendientes elevadas
(mas accidentadas) presentaron relacion positiva con los valores mas altos de tensiones de
crecimiento; en ambos casos, coinciden con lo encontrado por Melo (2004) para cuatro
clones de Eucalyptus de 24 meses plantados en terrenos planos e inclinados, que se
confirmaria esta relacion donde los arboles plantados en terrenos inclinados y bajo la accién
del viento tienen mayores tensiones de crecimiento debido a la presencia de la madera de

reaccion.

De otra manera, la parcela IV de pendiente plana (poco accidentada) también presentd un
alto valor de tension de crecimiento, este Gltimo hecho podria ser explicado porque los
arboles de la parcela IV presentaron en promedio las mayores dimensiones (crecimientos
volumétricos, diametros, alturas y con las copas mas amplias), frente al resto de parcelas,
rasgo que habria influenciado un mayor nimero de fuerzas de equilibrio por el propio tronco
y por el mayor peso de sus copas, que serian mas agitadas ante la accion del viento (Beltrame
et al., 2012). Respecto a los coeficientes de variacion entre parcelas, se aprecia que los
valores oscilan entre 10% al 15%, correspondiente a datos regularmente homogéneos segun

la clasificacion realizada por Rubio (2002) (Anexo 10).
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Por otra parte, aungue el efecto del cddigo clonal no fue significativo, se podria clasificar de

forma general en tres grupos en base a su promedio como se aprecia en la Tabla 11.

Tabla 11: Clasificacion de los tratamientos (codigos clonales y testigo) segin valores promedios del
Indicador de Tensiones de Crecimiento — GSI (mm)

Clasificacion Tratamientos Promedio GSI (mm)
Baja 5.13 0,066
Media 1.11,2.1,4.2,7.1,9.11,9.16 y Testigo 0,075
Alta 10.11, 9.23y 9.46 0,081

En base a lo anterior se desprende que el cddigo clonal 5.13 presentd baja tension de
crecimiento y bajo coeficiente de variacion (3,76%), lo cual indica que fue el menos
influenciado por las condiciones de las parcelas experimentales. Mientras que los codigos
clonales 4.2, 2.1 y el Testigo son los que presentaron valores medios de tensiones de
crecimiento pero mayores valores de coeficiente de variaciéon (14,89%, 15,44% y 17,33%
respectivamente), esto indicaria que las tensiones de crecimiento se verian influenciados por
las caracteristicas del terreno en el cual los arboles han sido instalados, esto deja de
manifiesto el importante papel del ambiente y las practicas silviculturales en la expresion de
las caracteristicas de los clones. Asimismo, es importante tomar en cuenta que las tensiones
de crecimiento conllevan a la aparicion de rajaduras y deformaciones en la madera, ademas
gue es una caracteristica heredable segln lo corroborado por (Trugilho, 2005) en un estudio
sobre las tensiones de crecimiento de once clones de Eucalyptus de 6 afios de edad, donde
obtuvo un alto valor de heredabilidad para las tensiones de crecimiento (94,3%), lo que

indicaria el alto control genético de esa caracteristica.

2. Excentricidad de la médula de los clones seleccionados

La Tabla 12 presenta los valores promedios de la excentricidad de la médula (EM),
caracteristica de la madera de reaccion, que se registrd por tratamientos (codigos clonales y
testigo) y parcelas experimentales, dicha caracteristica fue considerada como una evaluacion
adicional a los objetivos de la presente investigacion, con la finalidad de relacionar estos

datos con las tensiones de crecimiento.

Se aprecia en la tabla en mencion que el valor promedio para los clones es de 10,38 %,
mientras que el valor promedio del testigo es 4,6 %. En este sentido, la mayor excentricidad
de la médula que presentan los clones respecto al testigo es debido a la mayor tension de

crecimiento promedio de los clones, lo cual se origina por la tendencia al arqgueamiento o
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inclinacion del fuste, la reorientacion de copas causada por competencia de los arboles en

relacién a los vecinos o la incidencia de los vientos (Javier, 2010).

Estudios similares arrojaron resultados muy diversos; asi, Ferreira (2007), al evaluar clones
de Eucalyptus de dos afios de edad en distintas pendientes (plano, inclinacion leve e
inclinacion pronunciada), encontré un valor promedio de EM 3,71%, mientras que Florez et
al., (2014) en Tectona grandis de 13 afios de edad, report un valor medio de EM 9%. El
valor medio de EM encontrado en la plantacion de clones de bolaina blanca se asemeja a la
plantacion de teca de mayor edad, al igual que en las tensiones de crecimiento, esto se debe a
que la excentricidad de la médula depende de distintos factores como la especie, el material
genético y las condiciones de crecimiento como suelo, pendiente, orientacién, exposicion al
sol, entre otros, que son caracteristicas que regulan e influyen directamente sobre el
crecimiento de los arboles, asimismo la EM es producto resultante de las tensiones de
crecimiento (Florez, 2012).

Tabla 12: Valores promedios de la excentricidad de la médula (%6) de los tratamientos (codigos clonales y
testigo) de bolaina blanca (Guazuma crinita)

Excentricidad de la médula (%)

Tratamiento Parcela experimental .
I T m v v Promedio CV %
1.11 42 23 94 9 17,2 8,4 68,83
10.11 6 16,7 59 52 115 91 54,76
2.1 17,7 164 22 35 165 11,3 68,5
4.2 159 116 11,2 136 20,7 14,6 26,55
5.13 188 74 6,7 137 142 12,2 41,8
7.1 86 84 133 48 235 11,7 61,69
9.11 105 12,8 134 283 82 14,6 53,86
9.16 06 62 82 142 42 6,7 75,21
9.23 18 45 146 41 34 5,7 89,31
9.46 8 18 101 78 33 9,5 56,77
Testigo 56 36 56 54 27 4,6 29,77
Promedio (Cédigos clonales) 9,21 10,43 9,5 10,42 12,27 10,38 59,728
CV% 70,18 52,73 40,62 72,13 59,57 -
~ Promedio 89 98 92 10 114 9,80 -
(Codigos clonales y testigo)
CV % 70,26 57,15 42,02 73,15 65,89 - -

Por otra parte, la excentricidad de la médula (EM) se clasifico en forma general en tres

grupos en base a su promedio como se aprecia en la Tabla 13.
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Tabla 13: Clasificacion de los tratamientos (codigos clonales y testigo) segun valores promedios de la
excentricidad de la médula

Excentricidad de la

Clasificacion Tratamientos médula (%)
Baja Testigo 4,6
Media 9.23,9.16,1.11, 10,11y 9,46 7.8
Alta 2.1,7.1,5.13,42y9.11 12,9

Respecto a los coeficientes de variacion, se aprecia que son mayores a 25%, que corresponde
a datos muy heterogéneos segun Rubio (2002); sin embargo, los codigos clonales 2.1, 1.11,
9,16 y 9,23 son los que presentan mayor coeficiente de variacion que a su vez corresponden
a un EM clasificado como medio-alto, lo que sugiere heterogeneidad de sus valores entre
parcelas, indicando que la expresion de esta caracteristica no solo esta definida por el

genotipo sino también por las condiciones ambientales y la silvicultura.

Por otro lado, se muestra la misma tendencia que en las tensiones de crecimiento, al
presentar mayores valores en las parcelas Il 'y V (més accidentados), asi como en la parcela
IV (menos accidentado), ubicandose la médula hacia el lado inferior de la pendiente del
terreno para el primer caso y en direccion de la inclinacién de la copa de los arboles para el
segundo caso. En cuanto a los coeficientes de variacion de las parcelas también corresponden
a datos muy variables segun Rubio (2002). Si bien, existe relacion entre los promedios de
parcelas experimentales tanto para las tensiones de crecimiento como médula excéntrica, con
el analisis de correlacion efectuado entre estas caracteristicas (Anexo 9), se muestra que la

correlacion no es significativa (r=-0,197).

3. Propiedades fisicas de la madera

En la Tabla 14 se muestran los valores promedio de los estadisticos descriptivos (promedio y
coeficiente de variabilidad) para las siguientes propiedades fisicas: densidad saturada,
densidad seca al aire, densidad anhidra, densidad bésica, contraccion longitudinal,
contraccion radial, contraccion tangencial, contraccion volumétrica y coeficiente de
anisotropia (T/R), para cada tratamiento (codigos clonales y testigo) como para cada parcela
experimental (Tabla 15).

Se aprecia que el codigo clonal 9.23 y el Testigo presentaron los maximos valores de
densidades de la madera (saturada, seca al aire, anhidra y basica), pero a su vez maximas
contracciones volumétricas totales (contracciones tangenciales, radiales y longitudinales),

respuestas que indicarian que ambos tratamientos vienen mostrando mayor presencia del
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material lefiloso en su estructura anatdmica y posible mayor resistencia a la madera, pero aun
no presentarian una buena aptitud para su transformacion maderable porque sus elevados
valores medios en sus contracciones volumeétricas totales y coeficientes de anisotropia (T/R)
podrian traer inconvenientes en el secado debido a que se formarian grietas, rajaduras y
alabeos (Coronel, citado por Cobas y Monteoliva, 2018), adicionalmente, en el caso del
testigo, no se descarta que la cercania a la linea de borde pudo haber influenciado en alguna
medida en su comportamiento; asimismo, el clon 5.13 se encuentra en la tercera posicion de
méaximos valores de densidades de la madera y a su vez el menor valor medio de T/R, hecho
que amerita el futuro monitoreo de sus propiedades mecanicas como material genético de
interés para lograr madera de buena resistencia y estabilidad, del mismo modo y aunque los
clones 2.1 y 1.11 tuvieron los menores valores en sus densidades, su elevada homogeneidad
(menores valores de CV%) y las mas bajas contracciones volumeétricas totales, permitirian
atribuirles destacados rasgos de estabilidad frente al resto de tratamientos.

Tabla 14: Valores promedios por tratamientos (codigos clonales y testigo) de las propiedades fisicas de la
madera de bolaina blanca (Guazuma crinita)

1 3 16 0]
Estadisticos Densidad (g/cm3) Contraccion Total (%)

Tratam. descriptivos Saturada Secaal

Anhidra Basica Tang. Radial Long. Volum. T/R

* aire**
111 Prom. 0,685 0,445 0,409 0,373 5,66 2,96 0,063 8,51 1,96
' CV (%) 6,51 8,45 8,58 8,09 850 1751 11,23 8,10 15,08
1011 Prom. 0,694 0,463 0,426 0,388 5,82 3,05 0,062 8,75 1,96
CV (%) 7,54 9,93 9,87 9,74 15,14 15,27 15552 10,26 22,50
21 Prom. 0,685 0,437 0,403 0,368 5,61 2,89 0,063 8,40 2,02
' CV (%) 4,52 6,80 6,89 6,57 1264 20,39 1369 8,49 20,55
4 Prom. 0,687 0,447 0,410 0,371 5,80 3,31 0,062 8,97 1,81
' CV (%) 10,18 11,56 1241 12,10 16,10 22,46 14,70 12,45 20,53
513 Prom. 0,707 0,463 0,427 0,389 5,17 3,38 0,062 8,44 1,60
' CV (%) 6,48 7,73 8,47 6,96 15,09 20,02 1551 9,35 24,21
71 Prom. 0,707 0,461 0,426 0,388 577 3,01 0,065 8,67 1,97
' CV (%) 8,43 8,86 9,57 8,92 10,47 18,49 10,62 10,65 18,48
9.11 Prom. 0,695 0,455 0,419 0,379 571 3,19 0,062 8,78 1,90
' CV (%) 6,58 10,64 10,76 10,46 1959 2166 13,75 8,77 29,16
9.16 Prom. 0,705 0,455 0,419 0,381 5,76 3,00 0,064 8,65 1,99
' CV (%) 6,93 8,12 8,12 8,42 16,056 21,17 11,71 9,65 23,02
9.23 Prom. 0,728 0,486 0,451 0,405 6,48 3,24 0,060 9,56 2,03
' CV (%) 7,17 8,65 9,12 8,69 12,79 1355 1250 998 17,69
9.46 Prom. 0,691 0,443 0,408 0,369 5,69 2,94 0,064 851 1,99
' CV (%) 6,94 7,92 8,66 8,35 15,80 15,89 17,04 9,73 21,82
Testigo Prom. 0,762 0,500 0,460 0,413 6,80 3,09 0,062 9,73 2,21
CV (%) 4,15 5,74 5,88 4,96 12,78 1356 16,46 12,02 9,68

* 83,67 % de humedad; ** 15,10 % de humedad

La Tabla 15 muestra que las parcelas | y IV, ambas de condicion plana y pH muy acido (<5),

presentaron los maximos valores de densidades de la madera (saturada, seca al aire, anhidra
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y bésica), lo cual confirmaria el efecto de la calidad del sitio sobre el material genético,
coincidente con lo mencionado por Zobel y Buijtenen (1989), ademas es preciso sefialar que
las caracteristicas del suelo (pendiente, textura, disponibilidad de nutrientes) que diferencian
a los sitios de plantacion influyen en la densidad de la madera (Kiaei, 2012), al parecer, este
primer acercamiento indicaria que el conjunto de clones y testigo de bolaina blanca lograrian
adquirir sus mayores densidades en sitios planos (poco accidentados), contrario a lo
encontrado por Ferreira (2007) quien determiné que clones de Eucalyptus de dos afios

presentaron las mayores densidades en las zonas con las mayores pendientes.

En el otro extremo, el grupo de parcelas con las mayores pendientes, de condicion
ascendente, Ill=ondulada suave, V=ondulada fuerte y I1=ladera, respectivamente, muestra
para la parcela Ill densidades de la madera bajas y mas homogéneas (menores CV%) y
favorablemente las minimas contracciones volumétricas totales (contraccion tangencial,
radial y longitudinal), seguido por la parcela V aunque con bajos valores de densidades de la
madera, pero favorablemente el de menor valor medio de T/R, y finalmente la parcela Il
donde el sitio es de mayor pendiente (mas accidentado), se present6 intermedio valor de
densidades, la maxima contraccién volumétrica total y densidades méas heterogéneas
(mayores CV%), sobre este particular sitio, Monteiro et al., (2010), confirma que arboles
plantados en zonas de pendientes son susceptibles a la accion de vientos, tendiendo a formar

madera de reaccion; asi como elevar su contraccion volumétrica (Ferreira, 2007).

Tabla 15: Valores promedios por parcela de las propiedades fisicas de la madera de bolaina blanca
(Guazuma crinita)

Parcela Estadisticos Densidad (g/cm3) Contraccion Total (%)
expe.  descriptivos Satu*rada i?(r:s*il Anhidra Bésica  Tang. Radial Long. Volum. T/R
| Prom. 0,702 0,469 0,429 0,388 6,00 3,10 0060 897 1,99
CV (%) 7,36 9,03 9,23 8,87 1404 17,16 1871 10,73 21,11
" Prom. 0,715 0,463 0,427 0,388 595 325 0067 9,08 189
CV (%) 8,28 10,12 10,44 9,93 17,30 19,14 10,93 11,12 23,10
i Prom. 0,695 0,437 0,404 0,368 576 293 0058 857 201
CV (%) 6,79 8,19 8,89 8,57 11,81 16,74 1283 10,33 16,80
v Prom. 0,712 0,465 0,429 0,388 584 310 0064 882 196
CV (%) 7,57 9,64 10,31 9,65 1835 20558 11,31 11,38 24,73
v Prom. 0,693 0,460 0,426 0,387 561 3,13 0063 862 1,86
CV (%) 7,32 8,46 8,90 8,19 16,02 19,77 959 1059 21,17

* 83,67 % de humedad; ** 15.10 % de humedad
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En la Tabla 16 se muestran los coeficientes de variacion de las propiedades fisicas
(densidades y contracciones totales) entre tratamientos, parcelas experimentales y totales. Se
puede apreciar que la densidad saturada presento el menor coeficiente de variacién total
(7,54 %), indicando que los datos son homogéneos segun la clasificacion hecha por Rubio
(2002), en contraste el coeficiente de anisotropia (T/R) mostrd el mayor valor (21,70%), lo
que corresponde a datos variables. Cabe sefialar que las densidades (seca al aire, anhidra y
basica) presentaron valores totales de CV menores a 10%, confirmando que los datos son
homogéneos, mientras que las contracciones (volumeétrica, longitudinal, tangencial y radial)
indicaron su naturaleza regularmente homogénea a regularmente heterogénea al oscilar los

valores de coeficiente de variacion de 10% a 20%.

Resultados similares fueron encontrados por Tuisima (2015) y Chavesta et al., (2019),
quienes realizaron investigaciones sobre las propiedades fisicas en madera joven de bolaina
blanca, reportando valores homogéneos (CV<10%) para las densidades y valores
regularmente heterogéneos (entre 10% al 20% CV) para las contracciones totales. En general
para todas las propiedades fisicas los coeficientes de variacion son ligeramente mayores
entre parcelas experimentales respecto a tratamientos; sin embargo, para ambos el grado de
variabilidad es el mismo.

Tabla 16: Coeficientes de variacion entre tratamientos, parcelas y totales de las propiedades fisicas de la
madera de bolaina blanca (Guazuma crinita)

Coeficiente de Variacion (%)

Propiedad fisica Entre Entre parcelas
. . Totales
tratamientos experimentales
Saturada 6,86 7,46 7,54
. Seca al aire 8,58 9,09 9,42
Densidad .
Anhidra 8,94 9,55 9.81
Basica 8,48 9,04 9,26
Tangencial 14,09 15,50 15,84
Radial 18,18 18,68 18,98
Contraccion Total Longitudinal 13,88 12,67 13,92
Volumétrica 9,95 10,83 11,01
Relacion T/R 20,25 21,38 21,70

En relacion al analisis de varianza (ANVA), la Tabla 17 muestra las propiedades fisicas:
densidades (saturada, seca al aire, anhidra y basica), contracciones (tangencial, radial y
volumetrica) y coeficiente de anisotropia (T/R), en general se encontré diferencias altamente
significativas (p < 0,001) entre tratamientos y significativas (p < 0,05, p < 0,01, p < 0,001)
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entre parcelas experimentales. Al respecto, Sotelo-Montes et al., (2006) en un estudio de
clones de la especie Calycophyllum spruceanum de 39 meses obtuvo diferencia significativa
(p < 0,05) para densidad basica entre progenies mas no entre zonas de plantacion. Mientras
que Soldrzano et al., (2012) en un estudio de clones de la especie Tectona grandis de 4 afios
encontr6 diferencia significativa (p < 0,01) entre clones para contraccion radial, el mismo
nivel de significancia entre sitios para contraccion volumétrica y significativa (p < 0,05)
entre clones para la misma propiedad. En base a las comparaciones con otras
investigaciones, se puede afirmar que la zona de plantacion (sitio o parcela), asi como los
clones influencian de forma diferente a las propiedades fisicas debido a que dependen del
material genético y las caracteristicas edéficas, climaticas y topogréaficas de las zonas de

establecimiento de las plantaciones.

Tabla 17: Analisis estadistico de las propiedades fisicas de la madera de bolaina blanca (Guazuma crinita)

Propiedades fisicas Tratamiento  p-valor epr;?'irf:;i tal p-valor
Densidad saturada falale 3,77E-11 * 0,02477
Densidad seca al aire il 1,52E-12 il 2,08E-05
Densidad anhidra falale 4,43E-10 ** 0,002944
Densidad basica exex 1,880e-09 fale 0,002467
Contraccion radial Hxx 0,0001675 * 0,0396906
Contraccion tangencial falalel 6,05E-14 * 0,0136
Contraccion volumétrica ko 6,73E-13 ok 7,91E-05
Relacién T/R kel 5,37E-08 ns 0,1903366

p=nivel de significancia; ns=No significativo; * = Significativo a un p<0,05; ** = Significativo a un
p<0,01; *** = Significativo a un p<0,001

En las figuras 4, 5, 6 y 7, se muestran los promedios de las densidades (saturada, seca al aire,
anhidra y bésica) respectivamente, se aprecia que no hay una tendencia marcada en cuanto a
la diferencia entre tratamientos y parcelas experimentales. Sin embargo, con la prueba Tukey
(Anexo 11 al 14) se pudo hacer una mejor discriminacion de los resultados, respecto a la
densidad baésica, indispensable para relacionarla posteriormente con las propiedades
mecanicas, se aprecia altos valores en el cddigo clonal 10.11 de la parcela IV, 5.13 de la
parcela I, 7.1 de la parcela 11, 9.16 de la parcela I, 9.23 de las parcelas I, IV y V y el Testigo
de las parcelas I, I, IV y V; es importante recalcar que las parcelas | y IV son de condicién

plana (menos accidentadas) y las parcelas 11 y V de mayor pendiente (mas accidentadas).

Por lo tanto dichos resultados serian explicados por una parte por la interaccion de apropiada

calidad de sitio y buen material genético seleccionado (clones) y semilla de calidad que en
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suma brindan resultados positivos y por otra parte que en las parcelas experimentales de
mayor pendiente se reportaron mayores tensiones de crecimiento lo que origina la formacion
de madera de reaccion, evidenciandose ademas en la mayor excentricidad de la medula,
hecho fue confirmado en un estudio de clones de Eucalyptus de dos afios, donde para
algunos clones se reporté mayor densidad bésica en terrenos inclinados respecto a los planos
y en madera de reaccion respecto a madera normal (Ferreira, 2007).
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Figura 4: Variaciéon de la densidad saturada por tratamiento y parcela experimental de madera de
bolaina blanca (Guazuma crinita)
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Figura 5: Variacion de la densidad seca al aire por tratamiento y parcela experimental de madera de
bolaina blanca (Guazuma crinita)
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Figura 6: Variacion de la densidad anhidra por tratamiento y parcela experimental de madera de
bolaina blanca (Guazuma crinita)
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Figura 7: Variacion de la densidad bésica por tratamiento y parcela experimental de madera de bolaina
blanca (Guazuma crinita)

En las figuras 8, 9, 10 y 11, se aprecian los promedios de las contracciones (radial, tangencial
y volumétrica) y el coeficiente de anisotropia (T/R) respectivamente, se muestra que al igual
que las densidades no hay una tendencia marcada por tratamientos y parcela experimental.
En general, se tiene que los valores promedios de contraccion tangencial resultaron mayores

respecto a la contraccién radial, lo cual cumple con lo indicado por Walker (2006).

Analizando el resultado de la prueba Tukey (Anexo 15 al 18), se desprende que los valores
promedios mas altos de contraccion volumétrica (contraccion radial, tangencial vy
longitudinal) corresponden a los codigos clonales 10.11 de la parcela 1V, 5.13 de la parcela I,
7.1 de la parcela 1l, 9.16 de la parcela 11, 9.23 de las parcelas I, 1l y IV y Testigo de la

parcelas I, Il, IV y V, algunos de los cuales a su vez presentaron altos valores de densidad
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béasica, lo que indicaria que a mayor densidad mayor contraccién, en general, maderas con

alta densidad presentan mayor contraccion volumétrica debido a la mayor cantidad de agua

de impregnacién en la pared celular por unidad de volumen (Aradjo et al., 2016). Estos

hechos concuerdan con un estudio de las propiedades fisicas de la madera de clones de tres

especies de Eucalyptus de once afios, donde se obtuvo una relacién positiva y directamente

proporcional entre la densidad bésica y la contraccién volumétrica (Batista et al., 2010). Por

otra parte, solo el clon 5.13 en todas las parcelas experimentales presentd valores de

coeficiente de anisotropia menores a 2, lo que le atribuiria buena estabilidad dimensional

respecto a los demas tratamientos.
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Figura 8: Variaciéon de la contraccion radial por tratamiento y parcela experimental de madera de

bolaina blanca (Guazuma crinita)
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Figura 9: Variacion de la contraccién tangencial por tratamiento y parcela experimental de madera de

bolaina blanca (Guazuma crinita)
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Figura 10: Variacion de la contraccién volumétrica por tratamiento y parcela experimental de madera de
bolaina blanca (Guazuma crinita)
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Figura 11: Variacion del coeficiente de anisotropia (T/R) por tratamiento y parcela experimental de
madera de bolaina blanca (Guazuma crinita)

3.1 Clasificacion de las propiedades fisicas de la madera de la especie

En la Tabla 18 se presentan los valores promedios (densidad basica, contraccion volumétrica
y coeficiente anisotropico - T/R) de los codigos clonales y testigo, los que fueron analizados
en base a la clasificacion de maderas realizado por Arostegui (1982) y Sibille (2006); por lo
que, para los clones, la densidad bésica (0,38 g/cm®) y la contraccién volumétrica (8,72%)
son calificadas de “Baja”. Mientras que el coeficiente de anisotropia (T/R) 1,92 es
considerado como “Estable”. Por su parte para el Testigo, la densidad bésica (0,41 g/cm?®) es

calificada de “Media”, la contraccion volumétrica (9,73%) como “Baja” y el coeficiente de
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anisotropia (T/R) 2,21 como “Estable”. Se aprecia que los valores promedios de densidad
bésica, contraccion volumétrica y coeficiente de anisotropia (T/R) son superiores en el
Testigo respecto a los clones, lo que evidencia mayor contenido de tejido lefioso pero menor
estabilidad a los cambios dimensionales, sobre este hecho debemos afiadir que el escaso
namero de probetas testigos frente al elevado nimero de probetas clonales, ademéas de la
cercania de los testigos a la linea de borde, pudieron haber influenciado en favor del

comportamiento testigo.

Se conoce que la densidad se ve influenciado por diversos factores, entre ellos la anatomia de
la madera, ello fue evidenciado en un estudio respecto a la densidad con las caracteristicas
anatomicas de la madera de Gmelina arborea de ocho a doce afios, donde se report6 que el
porcentaje de vasos, la longitud de las fibras y el diametro del lumen tiene una relacion
negativa con la densidad, mientras que el espesor de la pared celular de las fibras presenta
una relacién positiva (Moya, 2005). Por su parte, Piccone (2019) para la misma especie
reporta elementos vasculares de longitud corta, poros de didmetro tangencial medio y pocos
numerosos, radios finos en ancho y pocos numerosos Y fibras de longitud mediana, didmetro
mediano y espesor de pared muy delgada. Por lo que, la baja densidad podria ser explicada
por el espesor de la pared delgado de las fibras.

Tabla 18: Clasificacion de algunas propiedades fisicas, segun el valor promedio, de la madera de bolaina
blanca (Guazuma crinita)

pr\é;lggio Valor Criterios de clasificacién
Propiedad fisica Unidad (Cédigos T.T%Q?d(;? Arostegui Sibille
clonales) g (1982) (2006)
Densidad basica g/cms3 0,38 0,41 Baja / Media Baja / Media
Sg:‘&:ﬁg?&g % 8,72 9,73 Baja Baja
Coeficiente de 1,92 221 ) Estable

anisotropia (T/R)

3.2 Comparacion de las propiedades fisicas con otros estudios

La Figura 12 compara el promedio obtenido de densidad bésica de los clones con otros
estudios de la misma especie y para la zona basal. En general se observa que la densidad
béasica (DB) varia segun la edad; sin embargo, resulta interesante que el valor promedio (DB)
del estudio realizado por Weber y Sotelo-Montes (2008) en madera de bolaina blanca de 32
meses obtenida de 11 procedencias de la cuenca Aguaytia y establecidas en tres zonas de

plantacion (parte baja, media y alta de la cuenca), sea mayor respecto a los valores de
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densidad basica reportados en los otros estudios. Por otra parte, se aprecia que la densidad
bésica promedio de madera de diez afios obtenida de &rboles establecidos en hileras al borde
de un predio realizado por Céardenas (2012) es menor a comparacion de las demas. En la
misma linea, Meneses et al., (2015) en un estudio sobre el efecto de la edad y sitio en la
densidad basica de un clon de Eucalyptus urophylla de cinco, seis, siete, ocho y nueve afios
encontré que hay un efecto significativo de la capacidad productiva del sitio, la edad y la
interaccion de esos factores; sin embargo, generalmente la densidad basica aumenta con la
edad.

Del mismo modo, en la Figura 13 se comparan los valores promedios de las contracciones
totales (radial, tangencial, volumétrica) y coeficiente anisotropico (T/R) de los clones con las
obtenidas por Tuisima (2015) en madera de bolaina blanca de ocho afios y seis procedencias
diferentes de la cuenca Aguaytia establecidos en huertos semilleros. En general se aprecia
que las contracciones encontradas en el presente estudio (3,5 afios) son menores a lo
reportado por dicho autor (8 afios), debido a que la madera de 8 afios presenta mayor
densidad y por lo tanto mayores contracciones. Segun Basset, citado por Franca (2019), las
maderas mas densas al tener mayor concentracion de células de paredes mas gruesas tienden
a absorber mas agua por unidad de volumen y consecuentemente contraer mas que aquellas

de menor densidad.
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Figura 12: Andlisis comparativo de la densidad bésica de la zona basal de la madera obtenida en
plantacién clonal de bolaina blanca (Guazuma crinita) comparado con diferentes autores
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Figura 13: Analisis comparativo de las contracciones y coeficiente de anisotropia (T/R) de una plantacién
clonal de bolaina blanca (Guazuma crinita) con otro estudio de la misma especie de ocho afios

4. Propiedades mecanicas

En la Tabla 19 se muestran los valores promedio de los estadisticos descriptivos (promedio y
coeficiente de variabilidad) para las siguientes propiedades mecanicas en condicion saturada
(>30% CH): flexion estatica y compresion paralela, para cada tratamiento (codigos clonales

y testigo) como para cada parcela experimental (Tabla 20).

La Tabla 19 muestra que los codigos clonales 10.11 y 9.23 presentaron los maximos valores
de flexion estatica (ELP, MOR y MOE) y so6lo el primero obtuvo elevada homogeneidad
(menores valores de CV%), al mismo tiempo el cddigo 10.11 expuso el mayor valor de
compresion paralela (ELP, RM y MOE), lo que evidenciaria la mayor resistencia mecanica
de dichos cadigos clonales respecto a los demas, por otro lado, si bien la literatura sefiala que
existe una relacion positiva entre la densidad y las propiedades mecéanicas, sélo el codigo
9.23 confirmaria ese hecho al poseer a su vez el mayor valor de densidad. Mientras que el
cadigo 5.13 solo destaco un alto valor en la resistencia maxima (RM) en compresion paralela
pese a reportar alta densidad y estabilidad dimensional, lo que le atribuye caracteristicas
deseables para usos que requieran de esa propiedad. De forma contraria, el cédigo 9.46
presentd los mas bajos valores de flexion estatica y compresion paralela que a su vez son
heterogéneos (mayores valores de CV%), ademas coincidentemente este clon reportd bajos
valores de densidad, lo que en suma refuerza la idea que la densidad se correlaciona

directamente en la resistencia mecanica de la madera, lo cual fue confirmado por Lobédo et
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al., (2004) quien report6 en madera de Eucalyptus una fuerte influencia de la densidad con
las propiedades mecénicas, en las que se encontraban la flexion estatica y la compresion
paralela a las fibras.

Tabla 19: Valores promedios por tratamientos (cédigos clonales y testigo) de las propiedades mecanicas
en condicion saturada de la madera de clones de bolaina blanca (Guazuma crinita)

Flexion estatica Compresion paralela

Estadisticos

T desoriptivos (i gy (e OB (o) (<giam) (cghm) (vema B 6
TN S DR TR
o g, By e B, s b T,
o b e b haen L
TR R T
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a g, e e hn g, o e e ke,
e g, SE BE bR, o ms Ee L
o, B R L e e,
N TR T

La Tabla 20 muestra que las parcelas Il y V, ambas con mayores pendientes (mas
accidentadas) y pH &cido (<7), presentaron los maximos valores de flexion estética (ELP,
MOR y MOE) y los mas homogéneos (menores CV%), lo cual confirmaria lo encontrado
por Ferreira (2007) quien comprob6 que clones de Eucalyptus de dos afios presentaron
mayores valores de modulo de elasticidad (MOE) y médulo de ruptura (MOR) en madera de
reaccion de zonas con pendiente pronunciada, de forma contraria las parcelas | y IV ( menos
accidentadas) mostraron bajos valores de flexion estatica; sin embargo, la parcela 11 (onda
suave) se distinguié al presentar la tercera posicion de maximos valores pero elevada
heterogeneidad (mayores valores de CV%), sin encontrase una relacion positiva entre la

densidad y flexion estatica.

Mientras tanto, la parcela 111 (onda suave) obtuvo el méaximo valor de compresion paralela

(ELP, RM y ELP) y medianamente homogéneo (menores CV%) a pesar de presentar bajo
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valor de densidad, en contraste la parcela IV mostr6 el menor valor en esta propiedad.
Asimismo se caracterizO por ser de baja densidad e inestable (mayor T/R), en general no
existiria una relacion directa entre la densidad y las propiedades mecanicas analizando entre
parcelas experimentales, contrario a lo descrito por autores mencionados anteriormente.

Tabla 20: Valores promedios por parcelas de las propiedades mecanicas en condiciéon saturada de la
madera de bolaina blanca (Guazuma crinita)

Parcela Estadisticos

Flexion estatica Compresion paralela

_ inti ELP  MOR  MOE CH  ELP _RM  MOE cH
expe.  descriptives  iems) (Kglew) (o) B (96 (Kglem) (Kglemd (Wemd) DB (%)
Prom. 21675 37639 631 12548 18233 69,63
| 035 122 037 116
CV(%) 216 2414 19,93 2272 19,39 24,09
Prom. 22394 422,97 63,76 12331 18315 66,14
I 035 105 037 124
CV(®%) 163 171 16,98 1618 201 22,83
Prom. 21545 37309 63 13203 18541 7285
1l 034 125 036 123
CV (%) 1808 2367 1559 1489 1721 2384
Prom. 194,16 37453 60,71 12051 17587 7141
v 035 112 038 103
CV(%) 195 2319 1926 1708 193 22,33
Prom. 2227 470,68 69,36 12746 18168 69,38
v 035 114 037 124
CV(%) 1468 1475 16,89 1976 1685 20,78

En la Tabla 21 se aprecian los coeficientes de variacion de las propiedades mecanicas
(flexion estatica y compresion paralela) entre tratamientos, entre parcelas experimentales y
totales. Se puede ver que el MOE en flexidn estatica presentd el menor coeficiente de
variacion total (18,36%), lo que sugiere que los datos son regularmente variables (Rubio,
2002), en cambio el MOE en compresion paralela mostro el mayor valor (22,95%), lo que
indica la presencia de datos variables en esta propiedad. Respecto a las deméas propiedades,
ELP en flexion estatica, ELP en compresion paralela y RM en compresién paralela
corresponden a datos regularmente variables (CV menor a 20%) y MOR en flexion estatica a
datos variables (CV mayor a 20%). Estos resultados comparados con otro estudio para las
propiedades mecénicas de bolaina blanca de cuatro afios realizado por Urbina (2017),
indican que los coeficientes de variacion obtenidos en esta investigacion son mayores para
flexion estdtica y menores para compresion paralela. Por otra parte, en general los
coeficientes de variacion son ligeramente mayores entre tratamientos para la flexién estatica
y entre parcelas para la compresion paralela, pero aun asi se mantienen en el mismo grado de

variabilidad.
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Tabla 21: Coeficientes de variacion entre tratamientos, parcelas y totales de las propiedades mecanicas
de la madera de bolaina blanca (Guazuma crinita)

Coeficiente de Variacion (%)

Propiedad mecanica Entre Entre parcelas
tratamientos experimentales Totales

ELP 18,05 18,03 18,90

Flexion estatica MOR 22,18 20,57 22,50
MOE 17,84 17,73 18,36

ELP 17,52 18,17 18,68

Compresion paralela RM 17,52 18,57 18,65
MOE 22,11 22,77 22,95

En la Tabla 22 se sintetiza los resultados del analisis de varianza (ANOVA) de las
propiedades mecanicas (flexion estatica y compresion paralela); se tiene que para flexion
estatica hay diferencia significativa mediante prueba paramétrica (p < 0,001) y no
paramétrica (p < 0,05) entre parcelas experimentales para ELP, MOR y MOE. Por el
contrario, para compresion paralela hay diferencia significativa (p < 0,001) entre
tratamientos para ELP, MOR y MOE, lo que sugiere que la seleccién del lugar de plantacién
es mas importante para obtener resultados positivos en flexion estatica y que hubo poca
variacion entre tratamientos, mientras que para compresion paralela es més valioso elegir el
material genético (clones o testigo).

Tabla 22: Analisis estadistico de las propiedades mecanicas de la madera de bolaina blanca (Guazuma
crinita)

Propiedades . Parcela Prueba
- Tratamientos p- valor . p-valor o
fisicas experimental estadistica
B ELP Fkk 2,04E-05 Fkk 1,53E-07 ANOVA

E'S‘t";‘t'l‘zg MOR Ns 0,176404 woxx 772E-13  ANOVA

MOE NS 0,053696 S 0,0005198 Kruskal-Wallis
. ELP Fkk 4,58E-10 Fkk 0,0007175 ANOVA
C‘;{;‘glisl?” RM woxx 1,66E-13 ns 0,1588 ANOVA
MOE Fkk 3,21E-05 ns 0,08259 ANOVA

Paramétricas: p: nivel de significancia; ns=No significativo; * = Significativo a un p<0,05;
** = Significativo a un p<0,01; *** = Significativo a un p<0,001
No Paramétricas: NS: No significativo (p>0,05), S: Significativo (p<0,05)

En las figuras 14, 15 y 16, se ilustran los promedios de las variables ELP, MOR y MOE de
flexidn estatica en condicidn saturada. Puesto que existe mayor variabilidad entre parcelas
experimentales, se desprende para MOE y MOR, que son las variables mas importantes al
indicar la rigidez y resistencia de la madera respectivamente, que las parcelas Il y V

presentaron mayores valores respecto a las parcelas I, 111 y IV. Por su parte la variable ELP,
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gue ademas presentd diferencia significativa entre tratamientos se aprecia que los codigos
10.11, 7.1 y 9.23 presentaron mayores valores, mientras que el cddigo 9.46 el menor, lo cual

corresponde a lo obtenido por la prueba Tukey (Anexo 19 al 21).

Como se reportd anteriormente, las parcelas Il y V son las de mayor pendiente (mas
accidentados), las cuales se caracterizan por presentar mayores tensiones de crecimiento y en
consecuencia madera de reaccion con altos valores de resistencia mecanica, resultados
similares fueron encontrados por Ferreira (2007) para clones de Eucalyptus de dos afios,
donde los mayores valores de MOE y MOR en flexion estatica correspondieron a madera de
reaccion, si bien estos valores son los deseables, podria tener tendencia a rajaduras y
deformaciones debido a las tensiones de crecimiento; sin embargo, estudios respecto a la
relacion entre las tensiones de crecimiento con las propiedades mecanicas, entre ellas la
flexion estatica, indican que no estan correlacionadas significativamente, pese a ello es
preciso implementar nuevas practicas silviculturas direccionadas a la produccion de madera
con resistencia mecéanica elevada pero de baja ocurrencia de tensiones de crecimiento (Lima
et al., 2004; Braz, 2014).
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Figura 14: Variacion del ELP en flexién estatica por tratamiento y parcela experimental de bolaina
blanca (Guazuma crinita)
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Figura 15: Variacién del MOR en flexion estatica por tratamiento y parcela experimental de bolaina
blanca (Guazuma crinita)
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Figura 16: Variacion del MOE en flexién estatica por tratamiento y parcela experimental de bolaina
blanca (Guazuma crinita)

En compresion paralela, se aprecia en las figuras 17, 18 y 19 la variacion de los promedios
de las variables ELP, RM y MOE. Si bien no hay una tendencia marcada entre tratamientos,
que es el factor significativo, por la prueba Tukey (Anexo 22 al 24) se desprende
especialmente para MOE y RM, que los cddigos 10.11, 5.13, 7.1 y 9.23 presentaron mayores
valores, siendo a su vez dichos codigos los que mostraron mayor densidad basica en algunas
parcelas experimentales. Resultado similar fue encontrado por Braz (2014), quien reportd
para madera de Eucalyptus de 52 y 65 meses proveniente de plantaciones comerciales una
mayor densidad y consecuentemente mayor resistencia mecanica en compresion paralela

(MOE y RM). Es importante resaltar que dichos cddigos en su mayoria mostraron altos

49



valores de rigidez y resistencia en la mayoria de las parcelas experimentales, por lo que se

evidencia su superioridad respecto a los demas tratamientos.
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Figura 17: Variacion de ELP en compresion paralela por tratamiento y parcela experimental de bolaina
blanca (Guazuma crinita)
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Figura 18: Variacion de RM en compresion paralela por tratamiento y parcela experimental de bolaina
blanca (Guazuma crinita)
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Figura 19: Variacién del MOE en compresion paralela por tratamiento y parcela experimental de
bolaina blanca (Guazuma crinita)

4.1 Clasificacién de la especie en estudio

En la Tabla 23 se exponen los valores promedios de las propiedades mecanicas (flexion
estatica y compresion paralela) en condicion saturada de los cddigos clonales y testigo, los
que fueron analizados de acuerdo a la clasificacion de D&valos y Béarcenas (1998) en
condicion verde. Los clones fueron calificados de resistencia “Baja” para flexion estatica
(MOR y MOE) y compresion paralela (RM), mientras que el testigo fue calificado de

resistencia “Baja” para flexion estatica y “Muy Baja” para compresion paralela.

Este resultado podria deberse a la presencia de madera juvenil, que se caracteriza
anatomicamente por presentar longitud de fibra corta y pared delgada conforme a lo
reportado por Piccone (2019) para la madera en estudio. Por otra parte, segun Bhat et al.,
(2001) para madera de Tectona grandis encontrd que existe diferencia en los valores de
resistencia entre madera juvenil y adulta, teniendo la madera juvenil valores 20% inferiores
de flexion estatica (MOR y MOE) y ligeramente inferiores de compresion paralela (RM).
Por tanto se presume que los bajos valores de resistencia mecanica pudieron deberse a la

presencia de madera juvenil al provenir de una plantacién joven de 3,5 afios.
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Tabla 23: Clasificacion de las propiedades mecanicas, segin el valor promedio, de la madera de bolaina
blanca (Guazuma crinita) en condicién saturada

Valor Promedio Valor Criterio de clasificacion -
Propiedad mecéanica Unidad (Codigos Promedio  Davalos y Barcenas (1998)
clonales) (Testigo) en condicién verde
Flexién MOR kg/cm? 400,67 399,22 Bajo
estaica  \MOE  kg/cmax 103 63,67 63,43 Bajo
Compresion o\, kg/cm? 183,91 152,37 Bajo /Muy Bajo
paralela

4.2 Comparacion de las propiedades mecénicas con otros estudios

La Tabla 24 y Figura 20 comparan los valores promedios de las propiedades mecénicas de la
madera de clones de 3,5 afios de bolaina blanca (Guazuma crinita) con estudios previos para
la misma especie pero distinta edad correspondiente a plantaciones convencionales (semilla/
no clonal) establecidas en el mismo &mbito de estudio, siendo necesario el ajuste al 12% de
contenido de humedad.

Tabla 24: Andlisis comparativo de las propiedades mecanicas de la madera obtenida en plantacion clonal
de bolaina blanca (Guazuma crinita) con otros estudios de la misma especie

Urbina Sueros Aguilar

Propiedad mecanica Unidad Promedio (2017) (2017) (2019)
Edad afios 3,5 4 5 6
Densidad Basica g/cm3 0,36 0,35 0,28 0,31
. » MOR kg/cm? 549,81 529,34 479,76 426,55
Flexion estatica
MOE kg/cm2x 103 77,96 74,37 67,55 61,15
Compresion oy gieme 386,18 24821 25654 230,02
Paralela

*Valores ajustados al 12% de CH

Se aprecia que los valores promedios de flexion estatica (MOE y MOR) y compresion
paralela (RM) para madera de diferentes edades de la misma especie varian indistintamente
de la edad, en general se esperaria que a mayor edad exista mayor densidad y resistencia; sin
embargo, se ve que la densidad basica y en consecuencia las propiedades mecanicas
encontradas son mayores a los registrados en estudios previos con madera de mayor edad.
Esto seria explicado por Carneiro (2006), quien afirma que las propiedades de la madera
varian conforme a la especie, edad, posicion geogréfica, clima y condiciones de suelo en que
los arboles son establecidos; y corroborado por Silva (2002) quien reporta las propiedades
mecanicas en madera de Eucalyptus grandis de diferentes edades, encontrd que los valores
de MOE y MOR en flexion estatica no solo fueron afectados por la edad sino también por la

influencia que ejerce las condiciones ambientales, el sitio y la diversidad de material
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genético. Por lo tanto, las caracteristicas especificas de las parcelas experimentales y el
material genético de los clones seleccionados pueden explicar la superioridad de los valores
obtenidos respecto a los demés estudios, que corresponden a plantaciones forestales

convencionales.

700.00

600.00

549.81
529.34

500.00

8 479.76

386.18

400.00

300.00

Resistencia (kg/cm?)

200.00

100.00

0.00 e - 2 i
MOR MOE x 103 RM
Flexion Estética Compresion Paralela

Propiedades mecanicas

Madera 3,5 afios (Material de estudio) B4 afios (Urbina 2017)
m5 afios (Suarez 2017) B6 afios (Aguilar 2019)

Figura 20: Anélisis comparativo de las propiedades mecénicas de clones de bolaina blanca (Guazuma
crinitz_:l) de 3,5 afios con otros estudios en plantaciones tradicionales (semilla / no clonal) de la misma
especie

La Tabla 25 muestra los resultados del anélisis de correlacién y regresién para las
propiedades fisicas y mecanicas con la densidad basica. Para todos los casos se hizo el
analisis por parcela experimental para evitar que dicho factor afecte las relaciones que
pudieran tener las variables. Se evidencia que tanto el coeficiente de correlacion (r) como el
de determinacion (r?) presentan bajos valores, al mostrar en su mayoria una relacion lineal
débil (r < 0,5) para el coeficiente de correlacion y baja relacion entre las variables (r°
préximo a 0) para el coeficiente de determinacion segun Juan et al (2011); con excepcion del
MOR en flexion estatica, donde alcanza valores de 0,69 para el coeficiente de correlacion,
indicando que existe correlacion moderada entre las variables 0,48 y para el coeficiente de

determinacion que indica que el 48% de la variacion del MOR-flexion estatica esta explicada
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por la densidad bésica para la parcela V. Para dichos casos se puede decir que la densidad
bésica (variable independiente) puede ser utilizada para predecir valores de MOR en flexién

estatica mediante el uso de la ecuacion lineal descrita en la tabla.

Los bajos valores obtenidos para la relacion densidad basica- propiedades fisicas y densidad
bésica- propiedades mecénicas seria explicado por las caracteristicas anatdmicas y quimicas
propias de cada arbol y las condiciones ambientales en las que crecieron individuamente, que
concuerda con lo sefialado por Franca et al., citado por Faria et al.,, 2019, que las
dimensiones, frecuencia y distribucion de los constituyentes anatdmicos, afectan las
propiedades fisicas y mecénicas de la madera; pues estructuras como el espesor y la longitud
de la pared celular estan relacionadas con la resistencia de las fibras y afectan las
propiedades fisicas (estabilidad dimensional y densidad) y éstas a su vez las propiedades
mecanicas.

Tabla 25: Coeficiente de determinacion, correlacion y ecuacion de regresion lineal entre densidad basica
y las propiedades fisico-mecanicos de la madera de bolaina blanca (Guazuma crinita)

Propiedad Parcela Coeficiente de Coeficiente de
(Variable experimental Correlacion Determinacion Ecuacién Lineal
dependiente) P (r ()
I 0.54 0.29 CR;=-0.12+8.28 DB,
Contraccion I 0.22 0.05 CR,=1.57+4.19 DB,
Radial Total i 0.45 0.21 CR;=0.33+7.05 DB,
v 0.29 0.08 CR,=1.22+4.85 DB,
\ 0.35 0.12 CRs=-0.02+7.99 DB;
| 0.16 0.03 CT,=4.49+3.89 DB,
Contraccion Il 0.25 0.06 CT,=2.64+8.31 DB,
Tangencial 1l 0.11 0.01 CT;=6.61-2.32 DB;
Total v 0.27 0.07 CT,=2.85+7.68 DB,
\ 0.50 0.25 CTs=-1.42+17.92 DBs
I 0.11 0.01 CL;=0.05+0.04 DB,
Contraccion 1l 0.07 0.01 CL,=0.06+0.02 DB,
Longitudinal 1l 0.07 0.01 CL3=0.05+0.02 DB;
Total v 0.01 0.00 CL,=0.06-0.003 DB,
\Y 0.18 0.03 CL5=0.04+0.06 DB;
| 0.42 0.17 CV,=4.47+11.59 DB,
Contraccion Il 0.30 0.09 CV,=4.24+12.09 DB,
Volumétrica 1l 0.16 0.02 CV3=6.96+4.39 DB;
Total v 0.45 0.20 CV,=4.17+11.97 DB,
\Y; 0.56 0.32 CV:=-1.22+25.04 DBs

54



Continuacién Tabla 25.

Propiedad (Variable

Parcela

Coeficiente de

Coeficiente de

d : . Correlacion Determinacién Ecuacion Lineal
ependiente) experimental " )
| 0.64 0.41 ELP,=-67.26+822.57 DB,
1 0.33 0.11 ELP,=94.83+365.57 DB,
ELP 11 0.48 0.23 ELP;=14.47+597.79 DB;
v 0.38 0.15 ELP,=58.99+381.02 DB,
\Y 0.42 0.18 ELPs=17.08+582.02 DBs
| 0.68 0.46 MOR;=-208.41+1693.73 DB,
Flexion 1 0.60 0.36 MOR,=-41.43+1314.97 DB,
o MOR 11 0.59 0.34 MOR;=-185.85+1662.46 DB;
Estatica v 0.56 0.31 MOR,=-74.97+1267.06 DB,
Vv 0.69 0.48 MORg=-247.85+2033.81 DB;
| 0.41 0.16 MOE;=14.75+140.03 DB,
] 0.36 0.13 MOE,=21.77+118.89 DB,
MOE 11 0.21 0.04 MOE;=41.07+65.23 DB;
v 0.39 0.15 MOE,=18.74+118.29 DB,
Y 0.42 0.18 MOE;s=-3.69+206.77 DBs
| 0.19 0.04 ELP,=54.76+191.36 DB;
] 0.03 0.00 ELP,=116.85+17.33 DB,
ELP I 0.25 0.06 ELP;=67.98+178.09 DB;
v 0.05 0.00 ELP,=108.63+31.39 DB,
Vv 0.28 0.08 ELPs=51.72+202.41 DB;
[ 0.32 0.10 RM;=40.88+382.76 DB;
Compresion ] 0.26 0.07 RM,=79.45+278.07 DB,
Paralela RM 11 0.38 0.14 RM3=27.23+439.82 DB;
v 0.12 0.01 RM,=129.36+122.82 DB,
Vv 0.18 0.03 RMs=121.68+160.33 DB;5
| 0.13 0.02 MOE;=41.56+75.95 DB,
] 0.08 0.00 MOE,=52.78+35.83 DB,
MOE 11 0.09 0.01 MOE;=52.24+57.29 DB;
v 0.08 0.01 MOE,=56.07+40.50 DB,
\Y 0.31 0.09 MOE;s=20.32+131.12 DB;
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V. CONCLUSIONES

La madera de clones de bolaina blanca (Guazuma crinita) de 3,5 afios presenta
estabilidad dimensional y se caracteriza por sus bajos valores de densidad bésica,
contraccion volumétrica, resistencias a la flexion estatica y compresion paralela,
mientras que la madera del testigo se diferencia por su mediano valor de densidad

béasica pero muy bajo valor de compresion paralela.

Las propiedades fisicas presentan variacion significativa (v.s.) entre tratamientos y
parcelas experimentales; y sobre las propiedades mecanicas, la flexion estatica estuvo
maés influenciada por el relieve del sitio (v.s. entre parcelas) y la compresion paralela

por la influencia del material genético (v.s. entre tratamientos).

Se demuestra la superioridad genética de los clones de 3,5 afios, en cuanto al valor
medio de resistencia en flexion estatica (MOR y MOE) y compresion paralela (RM),
frente a las demas plantaciones convencionales (semillas/ no clonales) de la misma

zona de estudio, e incluso mayor edad (4, 5 y 6 afios).

La densidad basica ain no seria un buen estimador de sus propiedades fisicas y
mecanicas; aunque su densidad empieza a evidenciar una mejor correlacién con el

maodulo de ruptura en flexion estatica.

Los clones 10.11, 7.1 y 9.23 presentaron los mejores comportamientos en las
propiedades fisicas y mecéanicas para las condiciones planas e inclinadas de los sitios
evaluados, es decir, tuvieron un mayor rango de adaptacion a todas las condiciones de

relieve, en comparacion a los demas clones.

Las plantaciones clonales con las mayores pendientes (Il y V) evidenciaron mayor
proporcion de madera de reaccion por la manifestacion de tensiones de crecimiento y

médula excéntrica.



VI. RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios de variacion longitudinal (base, media y alto) y radial (médula-

corteza) de la madera en estudio y su relacion con la madera de reaccion.

2. Efectuar estudios con madera de mayor edad y mayor cantidad de probetas
correspondiente a los mismos codigos clonales y parcelas experimentales a fin de

evaluar si dichos factores mantienen la influencia en los resultados.

3. Evaluar el comportamiento de los mejores cddigos clonales encontrados en
condiciones edafo-climaticas favorables y con un adecuado manejo silvicultural para

poder determinar el mejor material genético.
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VIIlI. ANEXOS

ANEXO 1

DISTRIBUCION DE LOS CLONES SELECCIONADOS EN LAS CINCO PARCELAS EXPERIMENTALES
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ANEXO 2

CARACTERISTICAS DASOMETRICAS DE LOS CLONES SELECCIONADOS Y TESTIGO

DIAMETRO ALTURA TOTAL ALTURA COMERCIAL CALIDAD DE FUSTE
cobico| ¢ 2 3 4 5|1 2 3 4 5|1 2 3 4 5|1 2 3 4 5
07:01 [17.2 189 13.0 16.5 18.5|19.1 20.8 18.0 19.5 22.8|14.0 159 143 149 12.3|3JM 2JM 3J7M 3JM 4359l
02:10 [16.3 17.9 18.0 19.1 18.2|16.6 17.3 184 19.8 22.1|13.0 12.3 147 156 154|239 2,7JM 259J 2J6M 3JM
01:11 |18.5 16.3 145 18.2 19.3|19.8 158 19.0 195 17.6/13.0 11.1 14.0 14.7 12.8|3JM 3JM 25IJM 34J 3 KM
09:46 |15.4 16.7 16.2 17 16.2|19.3 16.4 17.8 17.3 20.4|15.0 13.2 134 118 156|3JM 3JM 2JM 25J 3JM
09:23 [19.8 169 16.6 19.2 16.7|19.3 18.9 18.3 20.3 20.0|14.3 14.1 143 153 156|2IM 3JM 34JM 3JM 3JM
05:13 [15.9 16.4 16.3 17.6 16.6|/18.3 16.4 20.2 19.8 17.8|14.0 13.1 16.2 14.8 133|290 3JM 2JM 34JM 29]J
TEST |18.1 12.6 11.6 16.6 14.8(17.3 16.5 153 20.5 13.8(14.0 12.7 12.1 155 8.8|3JM 3JM 3KM 3JM 2KJ9
10:11 |[17.6 15.6 16.5 19.3 14.9(20.8 18.2 20.8 24.3 18.0|15.0 13 16.3 158 14.0|2JM 2JM 3JM 2JM LJM
04:20 [15.2 16.7 153 19 159|188 20 19.3 21.3 21.1|15.0 155 143 153 156|3JM 24J 34JM 3JM 3JM
09:16 [16.5 14 16.7 187 16.2|19.3 19.2 17.8 21.2 24.6|14.0 13.2 138 16 176|3JM 39J 6,3JM 2,6JM 3JM
09:11 |18.2 16.4 18.0 14.8 17.7(20.3 22.8 19.3 18.3 21.0/15.0 159 143 133 14.7(3JM 37JM 20M 4JM L,

2=POCO SINUOSO, 3=MUY SINUOSO, 4=TORCEDURA BASAL, 5=BIFURCADO,

9=COPA ASIMETRICA

I=DOMINANTE, J=CODOMINANTE, K=SUPRIMIDO, L=EJE RECTO SIN DEFECTOS DE FORMA, M=COPA CIRCULAR
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6=INCLINADO, 7=ENFERMO, 8=CON PLAGAS,




ANEXO 3
MEDICIONES DE LAS TENSIONES DE CRECIMIENTO EN EL ARBOL EN PIE

Figura 1: Plantilla Figura 2: Ubicacion de Figura 3: Tensiometro
metélica los clavos ubicado en arbol en pie

7



ANEXO 4
TUMBADO Y CODIFICACION DE LOS ARBOLES SELECCIONADOS

Figua 3: Trozas listas para el traslado
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DIMENSIONES DE LAS TROZAS SELECCIONADAS EN CADA PARCELA

ANEXO 5
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02| 4 | 35| 48| Ys | 8 |62 4 |55 |uE|uE| 3
xl Q |01 | 2z | &> x [ZLx| Q |QJ|gz|Z>| &
Sw| @ oo | S X < Sw| @ OO |SW|Z<| <
x| < oz | o= o T 85 |0s
Ll L
1 | 0420 | 13 17 0.8 1 [09:11] 12 | 16 | 08
2 [ 0513 | 15 17 0.8 2 |o701| 16 | 19 | 08
3 T 17 20 0.8 3 T | 19 | 17 | 08
4 o091 | 17 19 0.8 4 [0946| 16 | 20 | 08
5 | 09:16 | 16 18 0.8 5 |0513| 16 | 19 | 08
| 6 | 09:46 | 16 17 08 | Iv 6 |oL11| 16 | 19 | 038
7 | o07:01 | 17 18 0.8 7 |09:16] 20 | 21 | 08
8 | oull | 17 20 0.8 8 |0420] 19 | 22 | 08
9 | 0210 | 14 14 0.8 9 |0210| 19 | 20 | 08
10 | 10:11 | 16 19 0.8 10 [09:23] 17 | 19 | 08
11 | 09:23 | 18 22 0.8 11_[10:11] 18 | 20 | 08
1 T 12 14 0.8 1 T | 13 | 14 | 08
2 | 09:16 | 13 15 0.8 2 |10:11| 15 | 15 | 08
3 | 1011 | 15 17 0.8 3 |0420| 15 | 17 | 08
4 | ol | 15 17 0.8 4 [09:16| 15 | 17 | 08
5 | 0513 | 16 11 0.8 5 |0946| 16 | 17 | 08
N |6 | 0420 | 17 18 08 | v 6 |0513| 16 | 18 | 08
7 | 09:46 | 14 18 0.8 7 |09:23| 16 | 18 | 08
8 | 0923 | 17 18 0.8 8 |07:.01] 17 | 21 | 038
9 | 0210 | 17 19 0.8 9 |ouii| 15 | 15 | 08
10 | 0701 | 18 21 0.8 10 [09:11] 18 | 19 | 08
11 | 09:11 | 16 17 0.8 110210 17 | 19 | 08
1 T 11 12 0.8
2 | o07:01 | 12 13 0.8
3 | oull | 14 15 0.8
4 | 0420 | 15 17 0.8
5 | 0923 | 17 18 0.8
m [ 6 | 09:46 | 15 18 0.8
7 | 0513 | 15 17 0.8
8 | 1011 | 15 18 0.8
9 | 0916 | 16 18 0.8
10 | 0210 | 16 19 0.8
11 | 09:11 | 18 19 0.8
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ANEXO 6

PROBETAS CON SU RESPECTIVA CODIFICACION

ANEXO 7
ENSAYOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

Figura 1: Pesaje y medicion de las contracciones
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Figura 2: Ensayo de flexion estatica

Figura 3: Ensayo de compresion paralela
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ANEXO 8
ESTADISTICA DE LAS TENSIONES DE CRECIMIENTO

1 2 3 4 5
0.16- ? -
-
0.12- parcela
E | . B
O L
5 =]
b5 o =K
|_
0.08- BE4
B3
-
0.04- ?
E N O 8 E N O s E N O 8 E N O 8 E N ©O 8
Orientacion

Diagrama de cajas para las tensiones de crecimiento (GSI) en relacion a su orientacion
por parcela

mod<-1lm(Tensién~Orientacidén+clon+parcela+parcela*Orientaciodn)
> anova (mod)
Analysis of Variance Table

Response: Tensidn

Df Sum Sgq Mean Sqg F value Pr (>F)
Orientacidn 3 0.014314 0.0047712 11.9897 3.180e-07 **x*
clon 10 0.004289 0.0004289 1.0777 0.3812
parcela 4 0.002058 0.0005145 1.2929 0.2743
Orientacién:parcela 12 0.026577 0.0022148 ©5.5655 3.906e-08 ***
Residuals 190 0.075609 0.0003979

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *." 0.1 " 1
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ANEXO 9

ANALISIS DE CORRELACION PARA LA EXCENTRICIDAD DELA MEDULA Y LAS
TENSIONES DE CRECIMIENTO

Correlaciones

EM (%) GSI (mm)

Correlacion de Pearson 1 -,197
EM (%) Sig. (bilateral) ,146

N 56 56

Correlacién de Pearson -,197 1

GSI (mm) | Sig. (bilateral) ,146
N 56 56
ANEXO 10

COEFICIENTES DE VARIACION ESTABLECIDOS POR RUBIO (2002)

Coeficiente de Variacion (CV%) Grado de Variabilidad
0<CV<10 Datos muy homogéneos
10<CV <15 Datos regularmente homogéneos
I5<CV<20 Datos regularmente variables
20<CV <25 Datos variables

CvV =25 Datos muy variables
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ANEXO 11
ANALISIS DE VARIANZA DE DENSIDAD BASICA

a) Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: ri
W = 0.99233, p-value = 0.3169

b) Homogeneidad de variancias

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 2.927273, Df = 1, p = 0.087094

c) Prueba Paramétrica: ANOVA

Analysis of Variance Table

Response: db”2

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Code 10 0.023943 0.00239430 7.2729 1.880e-09  ***
Plot 4 0.005665 0.00141626 4.3020 0.002467 *x

Code:plot 40 0.046152 ©0.00115381 3.5048 9.632e-09  ¥**
Residuals 162 ©0.053332 0.00032921

Signif. codes: @ “***’ @.001 ‘**’ @9.01 ‘*’ @.05 ‘.’ 0.1 <’ 1

d) Prueba de comparacién de medias: TUKEY

code plot emmean SE df lower.CL | upper.CL |group
9.11 3 0.111 0.00907 162 0.0808 0.142 a
9.46 1 0.117 0.00907 162 0.0869 0.148 ab
9.11 4 0.119 0.00907 162 0.0888 0.15 abc
10.11 3 0.12 0.00907 162 0.0892 0.15 abc
7.1 1 0.123 0.00907 162 0.0927 0.154 abcd
111 2 0.124 0.00907 162 0.0934 0.155 abcd
2.1 4 0.132 0.00907 162 0.1016 0.163 abcde
1.11 4 0.133 0.00907 162 0.102 0.163 abcde
111 5 0.133 0.00907 162 0.1023 0.163 abcde
2.1 2 0.133 0.00907 162 0.1029 0.164 abcde
2.1 3 0.134 0.00907 162 0.1032 0.164 abcde
5.13 5 0.135 0.00907 162 0.1048 0.166 abcde
9.16 2 0.136 0.00907 162 0.1055 0.167 abcde
2.1 1 0.137 0.01048 162 0.1018 0.172 abcdef
9.46 4 0.137 0.00907 162 0.1066 0.168 abcde
9.16 4 0.137 0.00907 162 0.1069 0.168 abcde
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4.2 3 0.138 0.00907 162 0.1077 0.169 abcdef
9.23 1 0.14 0.00907 162 0.1093 0.17 abcdef
10.11 2 0.14 0.00907 162 0.1095 0.171 abcdef
9.46 5 0.14 0.00907 162 0.1096 0.171 abcdef
1.11 3 0.14 0.00907 162 0.1099 0.171 abcdef
T 3 0.14 0.00907 162 0.1099 0.171 abcdef
9.16 3 0.141 0.00907 162 0.1102 0.171 abcdef
7.1 4 0.142 0.00907 162 0.1109 0.172 abcdef
9.46 3 0.142 0.00907 162 0.1114 0.173 abcdef
4.2 1 0.145 0.00907 162 0.114 0.175 abcdef
2.1 5 0.146 0.00907 162 0.1157 0.177 abcdef
9.16 5 0.147 0.00907 162 0.1163 0.177 abcdef
7.1 5 0.147 0.00907 162 0.1163 0.178 abcdef
4.2 4 0.147 0.00907 162 0.1169 0.178 abcdef
4.2 5 0.148 0.00907 162 0.117 0.178 abcdef
9.23 3 0.148 0.00907 162 0.1177 0.179 abcdef
5.13 2 0.15 0.00907 162 0.119 0.18 abcdef
5.13 3 0.15 0.00907 162 0.119 0.18 abcdef
4.2 2 0.152 0.00907 162 0.1213 0.182 abcdef
9.46 2 0.152 0.01283 162 0.1091 0.196 abcdef
111 1 0.156 0.00907 162 0.1249 0.186 abcdef
10.11 5 0.157 0.00907 162 0.1261 0.187 abcdef
9.11 2 0.158 0.00907 162 0.127 0.188 abcdef
5.13 4 0.159 0.00907 162 0.1282 0.189 abcdef
9.11 1 0.161 0.00907 162 0.1308 0.192 abcdef
7.1 3 0.164 0.00907 162 0.1333 0.195 abcdef
10.11 1 0.165 0.00907 162 0.1347 0.196 bcdef
9.11 5 0.168 0.00907 162 0.1375 0.199 bcdef
9.23 5 0.171 0.00907 162 0.1403 0.202 cdef
T 5 0.172 0.00907 162 0.1411 0.202 cdef
5.13 1 0.174 0.00907 162 0.1434 0.205 def
T 1 0.174 0.00907 162 0.1439 0.205 def
9.16 1 0.178 0.00907 162 0.1469 0.208 ef
T 4 0.178 0.00907 162 0.1478 0.209 ef
10.11 4 0.178 0.00907 162 0.1479 0.209 ef
9.23 2 0.179 0.00907 162 0.1486 0.21 ef
T 2 0.181 0.00907 162 0.1501 0.211 ef
7.1 2 0.181 0.00907 162 0.1506 0.212 ef
9.23 4 0.19 0.00907 162 0.1599 0.221 f

Confidence level used: 0.95

Conf-level adjustment: sidak method for 55 estimates

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 55 estimates

significance level used: alpha = 0.05
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ANEXO 12
ANALISIS DE VARIANZA DE DENSIDAD SATURADA

a) Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: ri
W = 0.99196, p-value = 0.279

b) Homogeneidad de variancias

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 2.193813, Df = 1, p = 0.13857

c) Prueba Paramétrica: ANOVA

Analysis of Variance Table

Response: dsat”3

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
code 10 0.24761 ©.0247611 8.5619  3.77E-11 ***
plot 4 0.03322 0.0083045 2.8715 0.02477 *
code:plot 40 0.33245 ©.0083112 2.8738  1.47E-06 ***
Residuals 162 0.46851 0.002892

Signif. codes: © “***’ 9,001 ‘**’ @9.01 ‘*’ @0.05 ‘.’ 0.1 1

d) Prueba de comparacién de medias: TUKEY

code plot emmean SE df lower.CL | upper.CL | group
9.11 4 0.267 0.0269 | 162 0.177 0.358 |a

9.46 1 0.273 0.0269 | 162 0.182 0.364 |ab

7.1 5 0.276 0.0269 | 162 0.185 0.367 |ab

4.2 5 0.284 0.0269 | 162 0.194 0.375 |ab
1.11 2 0.288 0.0269 | 162 0.198 0.379 |ab

2.1 1 0.296 0.031 162 0.191 0.4 abcde
10.11 3 0.297 0.0269 | 162 0.206 0.388 |ab
1.11 5 0.301 0.0269 | 162 0.21 0.391 |abc
5.13 5 0.302 0.0269 | 162 0.212 0.393 | abcd
9.23 1 0.312 0.0269 | 162 0.221 0.403 | abcde
10.11 2 0.313 0.0269 | 162 0.222 0.403 | abcde
2.1 2 0.314 0.0269 | 162 0.224 0.405 | abcde
9.11 3 0.315 0.0269 | 162 0.224 0.405 | abcde
2.1 3 0.315 0.0269 | 162 0.225 0.406 | abcde
2.1 4 0.316 0.0269 | 162 0.225 0.406 | abcde
9.11 5 0.325 0.0269 | 162 0.234 0.416 abcdef
5.13 2 0.331 0.0269 | 162 0.24 0.421 abcdef
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9.16 3 0.331 0.0269 | 162 0.24 0.422 abcdef
1.11 1 0.332 0.0269 | 162 0.242 0.423 abcdef
9.46 4 0.333 0.0269 | 162 0.243 0.424 abcdef
7.1 4 0.335 0.0269 | 162 0.244 0.426 abcdef
7.1 1 0.335 0.0269 | 162 0.244 0.426 abcdef
10.11 1 0.341 0.0269 | 162 0.25 0.431 abcdefg
9.16 5 0.341 0.0269 | 162 0.25 0.432 abcdefg
9.16 4 0.341 0.0269 | 162 0.25 0.432 abcdefg
9.46 5 0.341 0.0269 | 162 0.25 0.432 abcdefg
1.11 4 0.344 0.0269 | 162 0.253 0.434 abcdefg
4.2 3 0.35 0.0269 | 162 0.26 0.441 abcdefg
1.11 3 0.351 0.0269 | 162 0.26 0.441 abcdefg
4.2 1 0.357 0.0269 | 162 0.266 0.447 abcdefg
4.2 4 0.359 0.0269 | 162 0.268 0.449 abcdefg
7.1 3 0.364 0.0269 | 162 0.274 0.455 abcdefg
10.11 5 0.367 0.0269 | 162 0.276 0.458 abcdefg
5.13 4 0.367 0.0269 | 162 0.277 0.458 abcdefg
2.1 5 0.368 0.0269 | 162 0.277 0.458 abcdefg
9.46 2 0.369 0.038 162 0.241 0.498 abcdefg
9.46 3 0.372 0.0269 | 162 0.281 0.463 abcdefg
T 3 0.374 0.0269 | 162 0.283 0.464 abcdefg
9.23 5 0.374 0.0269 | 162 0.284 0.465 abcdefg
9.23 3 0.376 0.0269 | 162 0.285 0.467 abcdefg
5.13 3 0.38 0.0269 | 162 0.29 0.471 abcdefg
9.11 1 0.383 0.0269 | 162 0.292 0.474 abcdefg
9.16 2 0.384 0.0269 | 162 0.293 0.475 abcdefg
9.11 2 0.386 0.0269 | 162 0.295 0.476 abcdefg
10.11 4 0.388 0.0269 | 162 0.298 0.479 abcdefg
4.2 2 0.396 0.0269 | 162 0.305 0.487 abcdefg
9.16 1 0.412 0.0269 | 162 0.321 0.502 abcdefg
5.13 1 0.412 0.0269 | 162 0.322 0.503 abcdefg
T 1 0.424 0.0269 | 162 0.334 0.515 bcdefg
9.23 2 0.454 0.0269 | 162 0.363 0.545 cdefg
T 2 0.459 0.0269 | 162 0.368 0.549 defg
9.23 4 0.464 0.0269 | 162 0.373 0.554 efg
T 4 0.464 0.0269 | 162 0.373 0.555 efg
7.1 2 0.474 0.0269 | 162 0.383 0.565 fg
T 5 0.493 0.0269 | 162 0.402 0.583 g

Confidence level used: 0.95

Conf-level adjustment: sidak method for 55 estimates

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 55 estimates
significance level used: alpha = 0.05
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ANEXO 13
ANALISIS DE VARIANZA DE LA DENSIDAD ANHIDRA

a) Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: ri
W = 0.99377, p-value = 0.5018

b) Homogeneidad de variancias

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 4.349169, Df = 1, p = 0.057027

c) Prueba Paramétrica: ANOVA

Analysis of Variance Table

Response: do

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
code 10 0.062709 0.0062709 7.7442 4.43E-10 ***
plot 4 0.013581 0.0033954 4.1931 0.002944 **
code:plot 40 0.107219 0.0026805 3.3102 4.51E-08 ***
Residuals 162 ©0.131181 ©.0008098

Signif. codes: © “***’ g9.,001 “**’ 9.01 ‘*’ @0.05 ‘.’ 0.1 ‘1

d) Prueba de comparaciéon de medias: TUKEY

code plot | emmean SE df | lower.CL | upper.CL |group
9.11 3 0.365 0.0142 | 162 0.317 0413 |a
10.11 3 0.377 0.0142 | 162 0.329 0425 |ab
9.11 4 0.378 0.0142 | 162 0.33 0.426 | abc
9.46 1 0.38 0.0142 | 162 0.332 0.428 | abcd
1.11 2 0.382 0.0142 | 162 0.334 0.43 abcde
7.1 1 0.383 0.0142 | 162 0.335 0.43 abcde
2.1 2 0.396 0.0142 | 162 0.348 0.444 | abcdef
1.11 4 0.397 0.0142 | 162 0.349 0.445 | abcdef
2.1 4 0.398 0.0142 | 162 0.35 0.446 | abcdef
1.11 5 0.399 0.0142 | 162 0.351 0.447 | abcdefg
2.1 3 0.399 0.0142 | 162 0.352 0.447 | abcdefg
5.13 5 0.401 0.0142 | 162 0.353 0.449 | abcdefg
2.1 1 0.405 0.0164 | 162 0.35 0.46 abcdefgh
9.46 4 0.407 0.0142 | 162 0.359 0.455 | abcdefgh
9.16 4 0.407 0.0142 | 162 0.359 0.455 | abcdefgh
T 3 0.408 0.0142 | 162 0.36 0.456 | abcdefgh
9.16 2 0.408 0.0142 | 162 0.36 0.456 | abcdefgh
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10.11 2 0.409 0.0142 | 162 0.361 0.457 abcdefgh
1.11 3 041 0.0142 | 162 0.362 0.458 abcdefgh
7.1 4 0.411 0.0142 | 162 0.363 0.459 abcdefgh
9.46 5 0.412 0.0142 | 162 0.364 0.46 abcdefgh
9.16 3 0.412 0.0142 | 162 0.364 0.46 abcdefgh
9.46 3 0.413 0.0142 | 162 0.365 0.461 abcdefgh
4.2 3 0.414 0.0142 | 162 0.366 0.462 abcdefgh
9.23 1 0.416 0.0142 | 162 0.368 0.464 abcdefgh
4.2 5 0.416 0.0142 | 162 0.368 0.464 abcdefgh
9.16 5 0.417 0.0142 | 162 0.369 0.465 abcdefgh
2.1 5 0.418 0.0142 | 162 0.37 0.466 abcdefgh
7.1 5 0.418 0.0142 | 162 0.37 0.466 abcdefgh
5.13 2 0.418 0.0142 | 162 0.37 0.466 abcdefgh
4.2 1 0.419 0.0142 | 162 0.371 0.467 abcdefgh
5.13 3 0.421 0.0142 | 162 0.373 0.469 abcdefgh
4.2 4 0.424 0.0142 | 162 0.376 0.472 abcdefgh
9.23 3 0.424 0.0142 | 162 0.376 0.472 abcdefgh
4.2 2 0.425 0.0142 | 162 0.377 0.473 abcdefgh
1.11 1 0.432 0.0142 | 162 0.385 0.48 abcdefgh
9.46 2 0.434 0.0201 | 162 0.366 0.502 abcdefgh
10.11 5 0.436 0.0142 | 162 0.388 0.484 abcdefgh
9.11 2 0.436 0.0142 | 162 0.388 0.484 abcdefgh
10.11 1 0.44 0.0142 | 162 0.392 0.488 abcdefgh
9.11 1 0.444 0.0142 | 162 0.396 0.492 abcdefgh
7.1 3 0.446 0.0142 | 162 0.398 0.494 abcdefgh
9.11 5 0.449 0.0142 | 162 0.401 0.497 bcdefgh
5.13 4 0.454 0.0142 | 162 0.406 0.502 bcdefgh
5.13 1 0.459 0.0142 | 162 0.411 0.507 bcdefgh
9.23 5 0.46 0.0142 | 162 0.412 0.508 cdefgh
9.16 1 0.461 0.0142 | 162 0.413 0.509 defgh
T 5 0.464 0.0142 | 162 0.416 0.512 efgh
T 4 0.466 0.0142 | 162 0.418 0.514 fgh
T 1 0.466 0.0142 | 162 0.418 0.514 fgh
10.11 4 0.468 0.0142 | 162 0.42 0.516 fgh
7.1 2 0.471 0.0142 | 162 0.423 0.519 fgh
9.23 2 0.474 0.0142 | 162 0.426 0.522 fgh
T 2 0.482 0.0142 | 162 0.434 0.53 gh
9.23 4 0.487 0.0142 | 162 0.439 0.535 h

Confidence level used: 0.95

Conf-level adjustment: sidak method for 55 estimates

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 55 estimates

significance level used: alpha = 0.05
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ANALISIS DE VARIANZA DE LA DENSIDAD SECA AL AIRE

a) Normalidad

ANEXO 14

data: ri

W = ©0.99409, p-value

Shapiro-Wilk normality test

= 0.5508

b) Homogeneidad de variancias

Chisquare

Variance formula:
0.5410156, Df = 1, p = 0.46201

~ fitted.values

Non-constant Variance Score Test

c) Prueba Paramétrica: ANOVA

code

plot
code:plot
Residuals

Response: deg”3

Df
10
4
40
162

Analysis of Variance Table

Sum Sq
0.029918
0.009006
0.046657
0.050177

Mean Sq
0.00299181
0.00225157
0.00116642
0.00030974

F valu

e Pr(>F)

9.6592 1.52E-12
7.2693  2.08E-05
3.7658 1.23E-09

* %k k

%k %k %

* %k k

Signif. codes: @ “***’ 9.001 ‘**’ 9.091 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢’ 1
d) Prueba de comparacién de medias: TUKEY
code plot | emmean SE df lower.CL | upper.CL | group
911 | 3 0.064 | 0.0088 | 162 0.0343 00936 |a
1011 | 3 0.0695 | 0.0088 | 162 0.0398 0.0992 |ab
911 | 4 0.0713 | 0.0088 | 162 0.0416 0101 |ab
9.46 1 0.0713 | 0.0088 | 162 0.0416 0101 [ab
111 | 2 0.0737 | 0.0088 | 162 0.0441 0.1034 |ab
7.1 1 0.0755 | 0.0088 | 162 0.0458 01052 |ab
2.1 3 0.0807 | 0.0088 | 162 0.051 0.1103 |ahc
2.1 4 0.0809 | 0.0088 | 162 0.0513 0.1106 | ahc
111 | 5 0.0813 | 0.0088 | 162 0.0516 0.1109 |abc
2.1 2 0.0814 | 0.0088 | 162 0.0518 01111 |ahc
111 | 4 0.0816 | 0.0088 | 162 0.0519 0.1113 |ahc
513 | 5 0.0833 | 0.0088 | 162 0.0536 0113 |abcd
4.2 3 0.086 | 0.0088 | 162 0.0563 0.1157 | abcd
946 | 4 0.0873 | 0.0088 | 162 0.0576 0.117 | abcd
1011 | 2 0.0874 | 0.0088 | 162 0.0577 0117 | abcd
916 | 2 0.0877 | 0.0088 | 162 0.058 0.1174 | abcd
T 3 0.088 | 0.0088 | 162 0.0583 0.1176 | abcd
916 | 4 0.0887 | 0.0088 | 162 0.059 0.1183 | abcd
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9.16 3 0.0887 0.0088 162 0.059 0.1184 |abcd
2.1 1 0.0888 0.0102 162 0.0545 0.1231 | abcde
9.46 5 0.0888 0.0088 162 0.0591 0.1185 |abcd
111 3 0.0895 0.0088 162 0.0598 0.1192 | abcd
7.1 4 0.0902 0.0088 162 0.0605 0.1199 |abcd
9.46 3 0.0907 0.0088 162 0.061 0.1204 | abcd
7.1 5 0.0925 0.0088 162 0.0629 0.1222 | abcd
9.23 1 0.0929 0.0088 162 0.0632 0.1226 | abcde
9.16 5 0.0933 0.0088 162 0.0636 0.123 abcdef
2.1 5 0.0934 0.0088 162 0.0637 0.1231 | abcdef
5.13 2 0.0944 0.0088 162 0.0647 0.1241 | abcdef
4.2 5 0.0957 0.0088 162 0.066 0.1254 | abcdef
5.13 3 0.0958 0.0088 162 0.0662 0.1255 | abcdef
9.23 3 0.0987 0.0088 162 0.0691 0.1284 | abcdef
4.2 2 0.101 0.0088 162 0.0713 0.1307 | abcdef
4.2 4 0.1027 0.0088 162 0.073 0.1323 | abcdef
4.2 1 0.1031 0.0088 162 0.0734 0.1327 | abcdef
9.46 2 0.1047 0.0124 162 0.0627 0.1466 | abcdef
7.1 3 0.105 0.0088 162 0.0754 0.1347 | abcdef
9.11 2 0.1055 0.0088 162 0.0759 0.1352 | abcdef
10.11 5 0.1061 0.0088 162 0.0764 0.1358 | abcdef
5.13 4 0.1064 0.0088 162 0.0767 0.136 abcdef
111 1 0.1065 0.0088 162 0.0768 0.1362 | abcdef
9.11 1 0.1142 0.0088 162 0.0846 0.1439 | abcdef
10.11 1 0.1144 0.0088 162 0.0847 0.1441 | abcdef
9.11 5 0.1166 0.0088 162 0.0869 0.1462 bcdef
9.23 5 0.1185 0.0088 162 0.0888 0.1482 bcdef
T 5 0.1271 0.0088 162 0.0974 0.1568 cdef
9.16 1 0.1281 0.0088 162 0.0984 0.1578 cdef
5.13 1 0.1287 0.0088 162 0.099 0.1584 cdef
T 4 0.1296 0.0088 162 0.0999 0.1593 cdef
10.11 4 0.1299 0.0088 162 0.1002 0.1596 cdef
7.1 2 0.1309 0.0088 162 0.1012 0.1606 cdef
T 1 0.1319 0.0088 162 0.1022 0.1616 cdef
9.23 2 0.1333 0.0088 162 0.1037 0.163 def
T 2 0.144 0.0088 162 0.1144 0.1737 ef
9.23 4 0.1445 0.0088 162 0.1149 0.1742 f

Confidence level used: 0.95

Conf-level adjustment: sidak method for 55 estimates

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 55 estimates

significance level used: alpha = 0.05
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ANEXO 15
ANALISIS DE VARIANZA DE LA CONTRACCION RADIAL

a) Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: ri
W = 0.99236, p-value = 0.3234

b) Homogeneidad de variancias

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 1.629681, Df = 1. p = 0.20175

c) Prueba Paramétrica: ANOVA

Analysis of Variance Table

Response: log(CRAD)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
code 10 0.51266 ©0.051266 3.7165 0.0001675 ***
plot 4 0.14206 0.035515 2.5747 0.0396906 *
code:plot 49 1.48863 0.037216 2.6979 6.11E-06 ***
Residuals 161 2.22086 ©.013794

Signif. codes: © “***’ g9,001 “**’ 9.01 ‘*’ @0.05 ‘.’ 0.1 ‘1

e) Prueba de comparacién de medias: TUKEY

code plot emmean SE df lower.CL | upper.CL | group
T 3 0.856 0.0587 161 0.658 1.05 a
2.1 4 0.897 0.0587 161 0.699 1.09 ab
7.1 1 0.942 0.0587 161 0.744 1.14 abc
9.11 3 0.953 0.0587 161 0.755 1.15 abc
7.1 5 0.973 0.0587 161 0.775 1.17 abc
9.16 5 0.973 0.0587 161 0.775 1.17 abc
1.11 4 0.973 0.0587 161 0.775 1.17 abc
9.46 1 0.982 0.0587 161 0.784 1.18 abc
1.11 2 0.989 0.0587 161 0.791 1.19 abcd
9.46 4 1.006 0.0587 161 0.808 1.2 abcd
2.1 3 1.013 0.0587 161 0.815 1.21 abcd
9.16 3 1.015 0.0587 161 0.817 1.21 abcd
2.1 2 1.037 0.0587 161 0.839 1.24 abcd
9.46 3 1.043 0.0587 161 0.845 1.24 abcd
1.11 1 1.05 0.0587 161 0.852 1.25 abcd
10.11 1 1.065 0.0587 161 0.867 1.26 abcd
5.13 3 1.07 0.0587 161 0.872 1.27 abcd
10.11 3 1.073 0.0587 161 0.875 1.27 abcd
2.1 1 1.074 0.0678 161 0.846 1.3 abcd
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9.11 2 1.08 0.0587 161 0.882 1.28 abcd
7.1 4 1.088 0.0587 161 0.89 1.29 abcd
9.46 5 1.088 0.0587 161 0.89 1.29 abcd
9.11 5 1.091 0.0587 161 0.893 1.29 abcd
5.13 5 1.1 0.0587 161 0.902 1.3 abcd
10.11 5 1.106 0.0587 161 0.908 13 abcd
9.16 4 1.108 0.0587 161 0.91 131 abcd
4.2 5 1.113 0.0587 161 0.915 131 abcd
9.16 1 1.114 0.0587 161 0.916 131 abcd
2.1 5 1.133 0.0587 161 0.935 1.33 abcd
9.23 3 1.134 0.0587 161 0.936 1.33 abcd
T 2 1.135 0.0587 161 0.937 1.33 abcd
9.16 2 1.138 0.0587 161 0.94 1.34 abcd
T 4 1.141 0.0587 161 0.942 1.34 abcd
4.2 4 1.142 0.0587 161 0.944 1.34 abcd
9.23 5 1.146 0.0587 161 0.948 1.34 abcd
9.23 1 1.151 0.0587 161 0.953 1.35 abcd
9.11 1 1.161 0.0587 161 0.963 1.36 abcd
10.11 4 1.165 0.0587 161 0.967 1.36 abcd
T 1 1.166 0.0587 161 0.968 1.36 abcd
9.23 4 1.166 0.0587 161 0.968 1.36 abcd
5.13 4 1.167 0.0587 161 0.969 1.36 abcd
4.2 2 1.168 0.0587 161 0.97 1.37 abcd
111 5 1.169 0.0678 161 0.94 1.4 abcd
4.2 3 1.17 0.0587 161 0.972 1.37 abcd
10.11 2 1.18 0.0587 161 0.982 1.38 abcd
7.1 3 1.19 0.0587 161 0.992 1.39 abcd
9.46 2 1.194 0.083 161 0.914 1.47 abcd
9.11 4 1.226 0.0587 161 1.028 1.42 bcd
5.13 2 1.228 0.0587 161 1.03 1.43 bcd
T 5 1.244 0.0587 161 1.046 1.44 cd
7.1 2 1.249 0.0587 161 1.051 1.45 cd
1.11 3 1.251 0.0587 161 1.053 1.45 cd
4.2 1 1.268 0.0587 161 1.07 1.47 cd
9.23 2 1.284 0.0587 161 1.086 1.48 cd
5.13 1 1.33 0.0587 161 1.132 1.53 d

Results are given on the log (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

Conf-level adjustment: sidak method for 55 estimates

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 55 estimates

significance level used: alpha = 0.05
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ANEXO 16
ANALISIS DE VARIANZA DE LA CONTRACCION TANGENCIAL

a) Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: ri
W = 0.98919, p-value = 0.1041

b) Homogeneidad de variancias

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 0.8090714, Df = 1, p = 0.36839

c) Prueba Paramétrica: ANOVA

Analysis of Variance Table

Response: CTAN
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

code 10 32.749 3.2749 10.8129 6.05E-14 ***

plot 4 3.933 0.9833  3.2466 0.0136 *
code:plot 40 33.267 ©0.8317 2.746 4.17E-06  *¥**
Residuals 161 48.762 0.3029

Signif. codes: © “***’ g9.,001 “**’ 9.01 *’ 0.05 .” 0.1 ‘1

f) Prueba de comparacion de medias: TUKEY

code plot | emmean SE df lower.CL | upper.CL | group
5.13 2 4.76 0.275 161 3.84 5.69 a

9.11 4 4.94 0.275 161 4.01 5.87 ab

4.2 5 4.99 0.275 161 4.07 5.92 ab
5.13 5 5.02 0.275 161 4.09 5.95 ab

T 3 5.17 0.275 161 4.24 6.1 abc

10.11 2 5.19 0.275 161 4.26 6.11 abcd

7.1 5 5.21 0.275 161 4.28 6.14 abcd
5.13 4 5.26 0.275 161 4.34 6.19 abcd
5.13 3 5.28 0.275 161 4.35 6.21 abcd

7.1 1 5.38 0.275 161 4.46 6.31 abcd
1.11 5 5.4 0.318 161 4.33 6.47 abcde

2.1 4 5.47 0.275 161 4.54 6.39 abcde
9.16 5 5.5 0.275 161 4.58 6.43 abcde

2.1 2 5.53 0.275 161 4.6 6.46 abcde
9.46 2 5.53 0.389 161 4.22 6.84 abcdefgh
9.46 1 5.55 0.275 161 4.62 6.48 abcdef
111 4 5.57 0.275 161 4.64 6.5 abcdef
9.16 3 5.62 0.275 161 4.69 6.55 abcdef
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10.11 5 5.62 0.275 161 4.7 6.55 abcdef
111 3 5.64 0.275 161 4,71 6.57 abcdefg
111 2 5.66 0.275 161 4,73 6.59 abcdefg
2.1 3 5.69 0.275 161 4.76 6.62 abcdefg
9.46 5 5.72 0.275 161 4.8 6.65 abcdefgh
111 1 5.75 0.275 161 4.82 6.68 abcdefgh
7.1 3 5.77 0.275 161 4.84 6.7 abcdefgh
2.1 5 5.78 0.275 161 4.85 6.71 abcdefgh
9.46 4 5.79 0.275 161 4.86 6.72 abcdefgh
9.16 1 5.79 0.275 161 4.86 6.72 abcdefgh
4.2 3 5.8 0.275 161 4.87 6.73 abcdefgh
9.11 1 5.81 0.275 161 4.88 6.73 abcdefgh

10.11 3 5.84 0.275 161 4,91 6.77 abcdefgh
9.16 4 5.86 0.275 161 4.94 6.79 abcdefgh

10.11 1 5.9 0.275 161 4.97 6.83 abcdefgh
9.46 3 5.92 0.275 161 4.99 6.85 abcdefgh
7.1 4 5.96 0.275 161 5.03 6.89 abcdefgh
4.2 1 6 0.275 161 5.08 6.93 abcdefgh
5.13 1 6.06 0.275 161 5.14 6.99 abcdefgh
9.11 5 6.08 0.275 161 5.16 7.01 abcdefgh
4.2 2 6.12 0.275 161 5.19 7.04 abcdefgh
2.1 1 6.14 0.318 161 5.07 7.21 abcdefgh
9.11 3 6.15 0.275 161 5.22 7.07 abcdefgh
9.23 3 6.18 0.275 161 5.25 7.11 abcdefgh
9.11 2 6.19 0.275 161 5.26 7.12 abcdefgh
7.1 2 6.19 0.275 161 5.26 7.12 abcdefgh
4.2 4 6.27 0.275 161 5.34 7.2 abcdefgh

10.11 4 6.39 0.275 161 5.46 7.31 bcdefgh
9.23 5 6.41 0.275 161 5.48 7.33 bcdefgh
9.23 1 6.44 0.275 161 5.52 7.37 bcdefgh
9.23 4 6.51 0.275 161 5.58 7.44 bcdefgh
9.16 2 6.66 0.275 161 5.73 7.59 cdefgh

T 4 6.78 0.275 161 5.85 7.71 defgh
T 5 7.02 0.275 161 6.09 7.95 efgh
9.23 2 7.15 0.275 161 6.22 8.07 fgh
T 2 7.24 0.275 161 6.31 8.17 gh
T 1 7.31 0.275 161 6.39 8.24 h

Results are given on the log (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

Conf-level adjustment: sidak method for 55 estimates
P value adjustment: tukey method for comparing a family of 55 estimates

significance level used: alpha = 0.05
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ANEXO 17
ANALISIS DE VARIANZA DE LA CONTRACCION VOLUMETRICA

a) Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: ri
W = 0.99015, p-value = 0.1504

b) Homogeneidad de variancias

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 0.0052147, Df = 1, p = 0.94243

c) Prueba Paramétrica: ANOVA

Analysis of Variance Table

Response: CVOL

Df SumSg MeanSq Fvalue Pr(>F)
code 10 37.179 3.7179 9.9712 6.73E-13  ***
plot 4 9.601 2.4001 6.437 7.91E-05 ***
code:plot 40 59.559 1.489 3.9933 2.31E-10  ***
Residuals 160 59.658 0.3729

Signif. codes: © “***’ @9.001 “**’ 9.01 ‘*’ ©0.05 ‘.’ 0.1 <’ 1

g) Prueba de comparaciéon de medias: TUKEY

code plot | emmean SE df | lower.CL | upper.CL | group
T 3 7.46 0.305 | 160 6.43 848 |a

7.1 5 7.78 0.305 | 160 6.75 8.81 |ab

2.1 4 7.86 0.305 | 160 6.83 8.89 |abc
7.1 1 7.91 0.305 | 160 6.88 8.94 |abcd
5.13 5 7.94 0.305 | 160 6.91 8.97 |abcde
4.2 5 7.96 0.305 | 160 6.93 8.99 |abcde
4.2 3 8.06 0.353 | 160 6.87 9.25 | abcdef
9.16 5 8.07 0.305 | 160 7.04 9.1 abcdef
5.13 3 8.1 0.305 | 160 7.07 9.13 | abcdef
5.13 2 8.1 0.305 | 160 7.07 9.13 | abcdef
9.46 1 8.12 0.305 | 160 7.09 9.15 | abcdef
1.11 4 8.14 0.305 | 160 7.11 9.17 | abcdef
9.11 4 8.26 0.305 | 160 7.23 9.29 | abcdef
2.1 2 8.26 0.305 | 160 7.23 9.29 | abcdef
1.11 2 8.27 0.305 | 160 7.24 9.3 abcdef
9.16 3 8.27 0.305 | 160 7.24 9.3 abcdef
10.11 2 8.34 0.305 | 160 7.31 9.37 | abcdef
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2.1 3 8.35 0.305 | 160 7.32 9.38 abcdef
5.13 4 8.37 0.305 160 7.34 9.4 abcdef
9.46 4 8.43 0.305 | 160 7.4 9.46 abcdefg
1.11 1 8.5 0.305 160 7.47 9.53 abcdefg
10.11 5 8.54 0.305 160 7.51 9.57 abcdefg
1.11 5 8.58 0.353 | 160 7.39 9.77 abcdefgh
9.46 5 8.6 0.305 160 7.57 9.63 abcdefgh
9.11 3 8.65 0.305 | 160 7.62 9.68 abcdefgh
10.11 3 8.66 0.305 | 160 7.63 9.69 abcdefgh
9.46 3 8.66 0.305 160 7.63 9.69 abcdefgh
10.11 1 8.71 0.305 160 7.68 9.74 abcdefgh
9.16 1 8.73 0.305 160 1.7 9.76 abcdefgh
9.46 2 8.73 0.432 160 7.27 10.19 | abcdefghi

2.1 5 8.8 0.305 | 160 7.78 9.83 abcdefghi
9.16 4 8.81 0.305 160 7.78 9.84 abcdefghi

71 4 8.82 0.305 | 160 7.79 9.85 abcdefghi
9.11 1 8.87 0.305 | 160 7.84 9.9 abcdefghi
9.11 5 8.94 0.305 160 7.91 9.97 abcdefghi

2.1 1 8.94 0.353 160 7.75 10.13 | abcdefghi

7.1 3 8.98 0.305 | 160 7.95 10.01 | abcdefghi
9.11 2 9.02 0.305 | 160 7.99 10.05 | abcdefghi
1.11 3 9.03 0.305 | 160 8 10.06 | abcdefghi
9.23 3 9.16 0.305 | 160 8.13 10.19 | abcdefghi

4.2 2 9.19 0.305 | 160 8.16 10.22 | abcdefghi

4.2 4 9.28 0.305 | 160 8.25 10.31 bcdefghi
9.23 5 9.41 0.305 | 160 8.39 10.44 bcdefghi

4.2 1 9.43 0.305 | 160 8.4 10.46 bcdefghi
10.11 4 9.45 0.305 | 160 8.42 10.48 bcdefghi
9.23 1 9.47 0.305 160 8.44 105 bcdefghi

7.1 2 9.52 0.305 | 160 8.49 10.55 bcdefghi
9.23 4 9.57 0.305 | 160 8.54 10.6 cdefghi
9.16 2 9.64 0.305 | 160 8.61 10.67 defghi
5.13 1 9.7 0.305 | 160 8.67 10.73 efghi

T 4 9.76 0.305 | 160 8.73 10.79 fghi
T 2 10.19 0.305 160 9.16 11.22 ghi
T 5 10.32 0.305 | 160 9.29 11.35 hi
T 1 10.35 0.305 | 160 9.32 11.38 hi
9.23 2 10.56 0.305 160 9.53 11.59 i

Confidence level used: 0.95

Conf-level adjustment: sidak method for 55 estimates
P value adjustment: tukey method for comparing a family of 55 estimates
significance level used: alpha = 0.05
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ANEXO 18
ANALISIS DE VARIANZA DEL COEFICIENTE DE ANISOTROPIA (T/R)

a) Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: ri
W = 0.99028, p-value = 0.1674

b) Homogeneidad de variancias

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 0.2077728, Df = 1, p = 0.64852

c) Prueba Paramétrica: ANOVA

Analysis of Variance Table

Response: TR”"2
Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
code 10 66.828 6.6828 6.2366  5.37E-08  ***
plot 4 6.646 1.6614 1.5504 0.1903366
code:plot 40 95.161 2.379 2.2202 0.0002742 ***
Residuals 156 167.162 1.0716

Signif. codes: © “***’ @9.001 “**’ 9.01 ‘*’ ©0.05 ‘.’ 0.1 <’ 1

h) Prueba de comparacion de medias: TUKEY

code | plot emmean SE df lower.CL upper.CL | group
9.11 4 0.954 0.598 156 -1.063 2.97 a

5.13 2 2.141 0.518 156 0.394 3.89 ab
5.13 5 2.261 0.518 156 0.514 4.01 abc
10.11 2 2.597 0.518 156 0.851 4.34 abcd
5.13 1 2.665 0.518 156 0.918 441 abcd
5.13 4 2.681 0.518 156 0.934 4.43 abcde
4.2 5 2.718 0.518 156 0.972 4.47 abcde
9.46 2 2.798 0.732 156 0.327 5.27 abcdef
111 3 2.873 0.518 156 1.126 4.62 abcde
4.2 2 2.935 0.518 156 1.188 4.68 abcdef
4.2 1 3.009 0.518 156 1.262 4.76 abcdef
1.11 5 3.151 0.598 156 1.134 5.17 abcdef
7.1 2 3.17 0.518 156 1.424 4.92 abcdef
7.1 3 3.178 0.518 156 1.432 4.92 abcdef
9.11 1 3.22 0.518 156 1.473 4.97 abcdef
4.2 3 3.27 0.598 156 1.253 5.29 abcdef
5.13 3 3.344 0.518 156 1.597 5.09 abcdef
10.11 5 3.501 0.518 156 1.754 5.25 abcdef
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2.1 4 3.58 0.598 156 1.563 5.6 abcdef
2.1 5 3.689 0.518 156 1.942 5.44 abcdef
9.16 1 3.714 0.518 156 1.967 5.46 abcdef
2.1 2 3.854 0.518 156 2.107 5.6 abcdef
9.46 5 3.884 0.518 156 2.138 5.63 abcdef
7.1 5 3.953 0.518 156 2.206 5.7 abcdef
9.23 2 3.965 0.518 156 2.218 5.71 abcdef
10.11 4 4.002 0.518 156 2.255 5.75 abcdef
1.11 1 4.075 0.518 156 2.328 5.82 abcdef
7.1 4 4.114 0.518 156 2.368 5.86 abcdef
10.11 3 4.157 0.518 156 241 5.9 abcdef
9.16 3 4.166 0.518 156 2.419 5.91 abcdef
9.23 4 4.168 0.518 156 2421 5.91 abcdef
T 5 4.18 0.518 156 2.433 5.93 abcdef
9.23 5 4.185 0.518 156 2.439 5.93 abcdef
4.2 4 4.208 0.518 156 2.461 5.95 abcdef
9.11 5 4.224 0.518 156 2477 5.97 bcdef
9.23 3 4.237 0.518 156 2.49 5.98 bcdef
9.16 4 4.25 0.518 156 2.503 6 bcdef
9.46 1 4311 0.518 156 2.565 6.06 bcdef
2.1 3 4.332 0.518 156 2.585 6.08 bcdef
1.11 2 4.391 0.518 156 2.644 6.14 bcdef
9.23 1 4.436 0.518 156 2.689 6.18 bcdef
9.11 2 4.45 0.518 156 2.703 6.2 bcdef
2.1 1 4.451 0.598 156 2.434 6.47 bcdef
1.11 4 4.47 0.518 156 2.723 6.22 bcdef
9.46 3 4471 0.518 156 2.724 6.22 bcdef
9.46 4 4.483 0.518 156 2.736 6.23 bcdef
10.11 1 4.559 0.518 156 2.812 6.31 bcdef
9.16 5 4.598 0.598 156 2.581 6.62 bcdef
T 4 4.693 0.518 156 2.946 6.44 bcdef
9.16 2 4.718 0.518 156 2971 6.46 bcdef
T 3 4.862 0.518 156 3.116 6.61 bcdef
T 1 5.246 0.518 156 3.499 6.99 cdef
T 2 5.423 0.518 156 3.676 7.17 def
9.11 3 5.699 0.518 156 3.952 7.45 ef
7.1 1 6.161 0.598 156 4.144 8.18 f

Confidence level used: 0.95.

Conf-level adjustment: sidak method for 55 estimates

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 55 estimates

significance level used: alpha = 0.05

99




ANEXO 19
ANALISIS DE VARIANZA DE ELP EN FEXION ESTATICA

a) Normalidad

Shapiro-Wilk normality test

data: ri
W = 0.99596, p-value = 0.8476

b) Homogeneidad de variancias

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 1.62457, Df = 1, p = 0.20246

c) Prueba Paramétrica: ANOVA

Analysis of Variance Table

Response: ELP

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
code 10 29194 2919.4 4.3661 2.04E-05  x**
plot 4 27939 6984.8 10.446 1.53E-07  ***
code:plot 40 94332 2358.3 3.5269 8.74E-09  ***
Residuals 160 106985 668.7

Signif. codes: © “***’ 9,001 “**’ @0.01 ‘*’ .05 ‘.’ 0.1 ‘1

d) Prueba de comparacién de medias: TUKEY

code plot emmean SE df lower.CL | upper.CL | group
5.13 4 159 129 | 160 115 203 a

9.46 4 168 129 | 160 125 212 ab
9.11 3 169 129 | 160 126 213 ab
9.46 1 170 129 | 160 127 214 ab

21 4 172 129 | 160 128 215 ab

4.2 2 176 129 | 160 133 220 abc
4.2 1 177 129 | 160 133 221 abcd
7.1 4 179 129 | 160 135 223 abcd
9.11 4 182 129 | 160 138 226 abcd
7.1 1 186 129 | 160 142 229 abcde
1.11 4 188 129 | 160 144 231 abcde
21 1 195 149 | 160 144 245 abcdef
9.46 3 198 149 | 160 147 248 abcdef

T 1 198 129 | 160 154 242 abcdef

9.16 5 199 129 | 160 155 242 abcdef
1.11 3 200 129 | 160 156 243 abcdef
9.23 3 200 129 | 160 157 244 abcdef
9.46 5 201 129 | 160 158 245 abcdef
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9.16 4 202 129 | 160 159 246 abcdef
9.11 2 203 129 | 160 160 247 abcdef
9.46 2 203 18.3 | 160 142 265 abcdef
T 3 205 149 | 160 155 256 abcdef
T 4 208 129 | 160 164 251 abcdef
10.11 4 209 129 | 160 165 252 abcdef
9.16 2 210 129 | 160 166 253 abcdef
4.2 4 212 129 | 160 168 255 abcdef
10.11 3 212 129 | 160 169 256 abcdef
9.23 5 213 129 | 160 170 257 abcdef
2.1 5 214 129 | 160 171 258 abcdef
4.2 5 214 129 | 160 171 258 abcdef
T 5 215 129 | 160 172 259 abcdef
5.13 1 217 129 | 160 174 261 abcdef
9.16 3 222 129 | 160 178 266 abcdef
5.13 3 225 129 | 160 182 269 abcdef
10.11 5 226 129 | 160 182 270 abcdef
2.1 2 228 129 | 160 185 272 abcdef
1.11 5 228 129 | 160 185 272 abcdef
9.11 1 232 129 | 160 188 275 abcdef
9.23 2 232 129 | 160 188 275 abcdef
5.13 5 235 129 | 160 192 279 bcdef
5.13 2 235 129 | 160 192 279 bcdef
T 2 236 129 | 160 192 279 bcdef
1.11 1 236 129 | 160 193 280 bcdef
9.23 4 237 129 | 160 193 280 bcdef
1.11 2 239 129 | 160 195 282 bcdef
2.1 3 239 129 | 160 195 283 bcdef
7.1 2 240 129 | 160 196 283 bcdef
4.2 3 240 129 | 160 196 284 bcdef
9.23 1 240 129 | 160 197 284 bcdef
10.11 2 249 129 | 160 205 293 cdef
9.11 5 250 129 | 160 207 294 cdef
9.16 1 252 129 | 160 209 296 def
7.1 5 259 129 | 160 216 303 ef
7.1 3 263 129 | 160 220 307 f
10.11 1 268 129 | 160 225 312 f

Confidence level used: 0.95

Conf-level adjustment: sidak method for 55 estimates
P value adjustment: tukey method for comparing a family of 55 estimates
significance level used: alpha = 0.05
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ANEXO 20
ANALISIS DE VARIANZA DE MOR EN FEXION ESTATICA

a) Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: ri
W = 0.98898, p-value = 0.09799

b) Homogeneidad de variancias

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 0.03568623, Df = 1, p = 0.85016

c) Prueba Paramétrica: ANOVA

Analysis of Variance Table

Response: MOR
Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
code 10 58763 5876 1.4184 0.176404
plot 4 315905 78976  19.0634 7.72E-13 ***
code:plot 40 310223 7756 1.8721 0.003457 **
Residuals 160 662850 4143

Signif. codes: © “***’ 9,001 “**’ @0.01 ‘*’ ©0.05 ‘.’ 0.1 ‘1

d) Prueba de comparacién de medias: TUKEY

code | plot | emmean | SE df lower.CL | upper.CL | group
2.1 1 284 37.2 | 160 159 410 ab
9.11 3 284 32.2 | 160 176 393 a
111 3 312 32.2 | 160 203 420 abc
9.46 1 314 32.2 | 160 206 423 abc
5.13 4 318 32.2 | 160 210 427 abc
4.2 1 319 32.2 | 160 210 428 abc
9.46 3 332 37.2 | 160 207 457 abc
9.16 4 338 32.2 | 160 229 446 abc
10.11 3 342 32.2 | 160 234 451 abc
9.46 4 345 32.2 | 160 236 453 abc
7.1 4 345 32.2 | 160 236 453 abc
7.1 1 345 32.2 | 160 237 454 abc
T 1 346 32.2 | 160 238 455 abc
9.23 3 356 32.2 | 160 248 465 abcd
9.11 4 361 32.2 | 160 252 470 abcd
2.1 4 363 32.2 | 160 255 472 abcd
4.2 2 374 32.2 | 160 266 483 abcd
1.11 4 375 32.2 | 160 267 484 abcd
5.13 3 381 32.2 | 160 272 489 abcd
T 3 381 37.2 | 160 256 507 abcd
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T 4 383 32.2 | 160 274 492 abcd
9.16 2 388 32.2 | 160 279 496 abcd
9.16 3 398 32.2 | 160 289 506 abcd
9.11 1 401 32.2 | 160 292 509 abcd
4.2 4 407 32.2 | 160 299 516 abcd
9.23 1 408 32.2 | 160 300 517 abcd
111 2 409 32.2 | 160 301 518 abcd
5.13 1 413 32.2 | 160 305 522 abcd
111 1 416 32.2 | 160 308 525 abcd
9.16 5 418 32.2 | 160 310 527 abcd
9.46 2 423 455 | 160 269 576 abcd

10.11 4 424 32.2 | 160 316 533 abcd
4.2 3 428 32.2 | 160 319 536 abcd
9.23 2 431 32.2 | 160 323 540 abcd
9.11 2 432 32.2 | 160 323 540 abcd
2.1 5 432 32.2 | 160 324 541 abcd
10.11 2 435 32.2 | 160 327 544 abcd
7.1 2 437 32.2 | 160 328 545 abcd
9.23 4 438 32.2 | 160 330 547 abcd
2.1 3 440 32.2 | 160 332 549 abcd
9.46 5 441 32.2 | 160 333 550 abcd
2.1 2 442 32.2 | 160 333 551 abcd
10.11 1 445 32.2 | 160 336 553 abcd
9.16 1 448 32.2 | 160 339 556 abcd
5.13 2 450 32.2 | 160 341 558 abcd

T 2 455 32.2 | 160 346 564 abcd
4.2 5 457 32.2 | 160 348 565 abcd

T 5 459 32.2 | 160 350 567 abcd
7.1 3 464 32.2 | 160 356 573 abcd
5.13 5 472 32.2 | 160 363 581 abcd

10.11 5 480 32.2 | 160 371 588 bcd
111 5 481 32.2 | 160 372 589 bcd
9.11 5 496 32.2 | 160 387 605 cd

7.1 5 496 32.2 | 160 388 605 cd
9.23 5 537 32.2 | 160 429 646 d

Confidence level used: 0.95

Conf-level adjustment: sidak method for 55 estimates
P value adjustment: tukey method for comparing a family of 55 estimates
significance level used: alpha = 0.05
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ANEXO 21
ANALISIS DE VARIANZA DE MOE EN FEXION ESTATICA

a) Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: ri
W = 0.97829, p-value = 0.002123

b) Prueba No Paramétrica: Kruskall Wallis

Cadigo

Kruskal-Wallis rank sum test

data: MOE by code

Kruskal-Wallis chi-squared = 19.27, df = 10, p-value = 0.053696
Parcela
Kruskal-Wallis rank sum test
data: MOE by plot
Kruskal-Wallis chi-squared = 19.912, df = 4, p-value = 0.0005198

Group Letter MonolLetter
1 a a
ab ab

uvi h W N R
uvi A W N
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ANEXO 22
ANALISIS DE VARIANZA DE ELP EN COMPRESION PARALELA

a) Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: ri
W = 0.98575, p-value = 0.053093

b) Homogeneidad de variancias

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 0.7686097, Df = 1, p = 0.38065

c) Prueba Paramétrica: ANOVA

Analysis of Variance Table

Response: ELP
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
code 10 13820.4 1382.04 7.7687 4.58E-10 ***
plot 4 3608.2 902.05 5.0706 ©0.0007175 ***
code:plot 40 28088.1 702.2 3.9472 3.64E-10 ***
Residuals 158 28108 177.9

Signif. codes: © “***’ g9.,001 “**’ 9.01 *’ ©0.05 .’ 0.1 ‘1

d) Prueba de comparacion de medias: TUKEY

code | plot | emmean SE df lower.CL | upper.CL | group
T 1 94 6.67 158 715 116 a
9.46 2 94.5 9.43 158 62.6 126 abc
T 4 94.6 6.67 158 72.1 117 a
9.11 4 98.4 6.67 158 75.9 121 ab
4.2 3 105.2 7.7 158 79.2 131 abcde
T 2 106 6.67 158 83.4 128 abcd
T 5 108.6 6.67 158 86.1 131 abcde
9.16 2 108.6 6.67 158 86.1 131 abcde
1.11 4 109.6 7.7 158 83.6 136 abcde
5.13 1 110.3 6.67 158 87.8 133 abcde
9.11 2 113.2 6.67 158 90.7 136 abcde
5.13 4 113.2 6.67 158 90.7 136 abcde
9.11 3 113.3 6.67 158 90.8 136 abcde
9.11 1 113.6 6.67 158 91.1 136 abcde
9.16 5 115.5 6.67 158 93 138 abcde
10.11 2 117.5 6.67 158 95 140 abcde
9.46 5 118.2 6.67 158 95.7 141 abcde
10.11 4 118.2 6.67 158 95.7 141 abcde
4.2 1 120.2 6.67 158 97.7 143 abcde
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7.1 2 120.5 6.67 158 98 143 abcde
9.23 3 1215 6.67 158 99 144 abcde
2.1 5 121.7 6.67 158 99.2 144 abcde
4.2 2 121.8 7.7 158 95.8 148 abcde
4.2 4 122.6 6.67 158 100.1 145 abcde
7.1 1 124.1 6.67 158 101.6 147 abcde
9.16 4 125.2 6.67 158 102.7 148 abcde
9.46 4 125.2 6.67 158 102.7 148 abcde
9.46 3 125.3 6.67 158 102.8 148 abcde
1.11 1 126.4 6.67 158 103.9 149 abcde
9.46 1 127.1 6.67 158 104.6 150 abcde
9.23 2 128.7 6.67 158 106.2 151 abcde
9.23 1 128.9 6.67 158 106.4 151 abcdef
2.1 1 129.6 7.7 158 103.6 156 abcdef
9.23 5 130.2 6.67 158 107.7 153 abcdef
2.1 4 131.2 6.67 158 108.7 154 abcdef
5.13 5 132.1 6.67 158 109.6 155 abcdef
4.2 5 132.3 6.67 158 109.8 155 abcdef
9.16 3 132.5 6.67 158 110 155 abcdef
2.1 3 133.5 6.67 158 111 156 bcdef
10.11 3 134.5 6.67 158 112 157 bcdef
7.1 4 136.1 6.67 158 113.6 159 bcdef
2.1 2 137.5 6.67 158 115 160 cdef
T 3 138.1 6.67 158 1155 161 cdef
1.11 5 138.4 6.67 158 115.9 161 cdef
9.16 1 138.5 6.67 158 116 161 cdef
5.13 2 139.8 6.67 158 117.2 162 cdef
7.1 3 140.6 6.67 158 118 163 cdef
9.23 4 140.8 6.67 158 118.3 163 cdef
7.1 5 141.8 7.7 158 115.9 168 cdef
10.11 5 142.1 6.67 158 119.5 165 cdef
1.11 3 143.2 6.67 158 120.7 166 def
9.11 5 144.7 6.67 158 122.1 167 def
5.13 3 145.5 6.67 158 123 168 ef
1.11 2 146.6 6.67 158 124.1 169 ef
10.11 1 167.6 6.67 158 145.1 190 f

Confidence level used: 0.95

Conf-level adjustment: sidak method for 55 estimates
P value adjustment: tukey method for comparing a family of 55 estimates
significance level used: alpha = 0.05
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ANEXO 23
ANALISIS DE VARIANZA DE RM EN COMPRESION PARALELA

a) Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: ri
W = ©0.98916, p-value = 0.1083

b) Homogeneidad de variancias

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 0.02469433, Df = 1, p = 0.87513

c) Prueba Paramétrica: ANOVA

Analysis of Variance Table

Response: RM

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
code 10 35948 3594.8 10.5007 1.66E-13 ***
plot 4 2291 572.8 1.6733 0.1588
code:plot 40 46833 1170.8 3.42 2.18E-08 ***
Residuals 158 54090 342.3

Signif. codes: © “***’ @9.001 “**’ 9.01 ‘*’ ©0.05 ‘.’ 0.1 <’ 1

d) Prueba de comparaciéon de medias: TUKEY

code plot emmean SE df lower.CL | upper.CL group
T 4 136 9.25 158 104.3 167 a

9.46 2 136 13.08 158 924 181 abc
9.11 4 141 9.25 158 110.1 173 ab

T 1 149 9.25 158 118.1 181 abcd
9.11 3 151 9.25 158 119.6 182 abcd

T 5 153 9.25 158 121.9 184 abcde
9.16 2 157 9.25 158 125.8 188 abcde

T 2 160 9.25 158 128.8 191 abcdef
4.2 2 160 10.68 158 124 196 abcdef
1.11 4 164 10.68 158 127.5 200 abcdef
4.2 3 165 10.68 158 129.4 202 abcdefgh
9.46 5 166 9.25 158 134.9 197 abcdef
9.46 3 166 9.25 158 1353 198 abcdef
9.46 1 167 9.25 158 136.2 199 abcdef
5.13 1 168 9.25 158 136.5 199 abcdef
7.1 2 169 9.25 158 137.8 200 abcdefg
9.23 3 172 9.25 158 140.9 203 abcdefgh
9.11 1 173 9.25 158 142 204 abcdefgh
7.1 1 174 9.25 158 142.4 205 abcdefgh
9.16 5 174 9.25 158 143.2 206 abcdefgh
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9.46 4 175 9.25 158 143.4 206 abcdefgh
9.23 1 175 9.25 158 143.7 206 abcdefgh
4.2 1 176 9.25 158 145.1 208 abcdefgh
10.11 3 177 9.25 158 145.9 208 abcdefgh
T 3 177 9.25 158 146.2 209 abcdefgh
9.23 5 178 9.25 158 146.3 209 abcdefgh
2.1 5 178 9.25 158 146.6 209 abcdefgh
4.2 4 178 9.25 158 146.7 209 abcdefgh
9.16 4 179 9.25 158 147.5 210 abcdefgh
10.11 4 179 9.25 158 148.1 210 abcdefgh
5.13 4 185 9.25 158 153.3 216 abcdefgh
4.2 5 185 9.25 158 154.2 217 abcdefgh
5.13 5 188 9.25 158 156.5 219 abcdefgh
10.11 2 188 9.25 158 156.5 219 abcdefgh
2.1 4 188 9.25 158 157.1 220 abcdefgh
9.23 2 189 9.25 158 157.5 220 abcdefgh
9.11 2 189 9.25 158 157.5 220 abcdefgh
9.16 3 192 9.25 158 160.7 223 bcdefgh
1.11 5 192 9.25 158 160.9 223 bcdefgh
2.1 2 192 9.25 158 161 223 bcdefgh
9.16 1 193 9.25 158 161.5 224 bcdefgh
7.1 4 196 9.25 158 164.9 227 cdefgh
2.1 1 197 10.68 158 160.8 233 bcdefgh
2.1 3 198 9.25 158 166.4 229 cdefgh
1.11 3 200 9.25 158 168.3 231 cdefgh
9.23 4 200 9.25 158 168.7 231 cdefgh
7.1 5 202 10.68 158 165.7 238 cdefgh
10.11 5 203 9.25 158 171.8 234 defgh
9.11 5 205 9.25 158 173.9 236 efgh
111 1 207 9.25 158 175.7 238 efgh
5.13 3 213 9.25 158 181.6 244 fgh
7.1 3 213 9.25 158 181.7 244 fgh
111 2 214 9.25 158 182.7 245 fgh
10.11 1 222 9.25 158 190.8 253 gh
5.13 2 224 9.25 158 192.3 255 h

Confidence level used: 0.95

Conf-level adjustment: sidak method for 55 estimates

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 55 estimates

significance level used: alpha = 0.05
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ANEXO 24
ANALISIS DE VARIANZA DE MOE EN COMPRESION PARALELA

a) Normalidad

Shapiro-Wilk normality test

data: ri
W = 0.99665, p-value = 0.93

b) Homogeneidad de variancias

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 0.0006477861, Df = 1, p = 0.97969

c) Prueba Paramétrica: ANOVA

Analysis of Variance Table

Response: MOE
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
code 10 3634.6 363.46 4.2314 3.21E-05 ***
plot 4 723.5 180.87 2.1057 0.08259
code:plot 40 12090.3 302.26 3.5189 1.01E-08 ***
Residuals 158 13571.5 85.9

Signif. codes: © “***’ 9,001 “**’ @0.01 ‘*’ .05 ‘.’ 0.1 ‘<’ 1

d) Prueba de comparacién de medias: TUKEY

code plot emmean SE df lower.CL | upper.CL |group
9.46 2 44.2 6.55 | 158 221 66.3 a
4.2 3 49.7 535 | 158 31.7 67.8 ab
9.11 4 52.3 4.63 | 158 36.7 68 abc
9.16 2 53 4.63 | 158 37.3 68.6 abcd
7.1 2 55.4 4.63 | 158 39.7 71 abcd
1.11 4 55.4 535 | 158 37.3 734 abcde
T 1 58.7 4.63 | 158 43.1 74.3 abcde
T 5 59.9 4.63 | 158 44.2 75.5 abcde
T 3 60.1 4.63 | 158 445 75.8 abcde
4.2 1 60.7 4.63 | 158 45.1 76.3 abcde
2.1 5 60.9 4.63 | 158 45.3 76.6 abcde
9.11 3 61.4 4.63 | 158 45.8 77.1 abcde
T 2 61.9 4.63 | 158 46.2 775 abcde
9.46 3 62.3 4.63 | 158 46.6 77.9 abcdef
1.11 5 62.3 4.63 | 158 46.7 78 abcdef
5.13 1 62.6 4.63 | 158 47 78.3 abcdef
T 4 63.5 4.63 | 158 479 79.1 abcdef
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10.11 5 63.9 4.63 | 158 48.3 79.6 abcdef
9.16 5 64 4.63 | 158 48.4 79.6 abcdef
5.13 5 65 4.63 | 158 49.3 80.6 abcdef
1.11 3 65.1 4.63 | 158 495 80.8 abcdef
4.2 2 65.7 5.35 | 158 47.6 83.7 abcdef
5.13 4 66.5 4.63 | 158 50.8 82.1 abcdef
4.2 5 66.5 4.63 | 158 50.9 82.1 abcdef
2.1 2 66.5 4.63 | 158 50.9 82.2 abcdef
9.23 1 67.1 4.63 | 158 514 82.7 abcdef
9.11 2 67.8 4.63 | 158 52.2 83.4 abcdef
9.46 5 68.6 4.63 | 158 53 84.3 abcdef
9.16 1 69.2 4.63 | 158 53.6 84.8 abcdef
7.1 5 69.6 5.35 | 158 515 87.6 abcdef
7.1 1 70.2 4.63 | 158 54.6 85.9 abcdef
9.46 1 714 4.63 | 158 55.7 87 abcdef
2.1 3 714 4.63 | 158 55.8 87.1 abcdef

10.11 2 717 4.63 | 158 56 87.3 abcdef
1.11 2 717 4.63 | 158 56.1 87.3 abcdef
9.11 1 722 4.63 | 158 56.6 87.9 abcdef
2.1 4 73.1 4.63 | 158 57.5 88.7 abcdef
9.46 4 73.5 4.63 | 158 57.9 89.2 abcdef
9.23 3 73.7 4.63 | 158 58.1 89.3 abcdef
7.1 3 743 4.63 | 158 58.7 90 abcdef
1.11 1 745 4.63 | 158 58.9 90.2 abcdef
9.23 4 75.8 4.63 | 158 60.1 91.4 abcdef
4.2 4 76.5 4.63 | 158 60.9 92.2 abcdef
7.1 4 76.8 4.63 | 158 61.1 92.4 abcdef
5.13 2 76.9 4.63 | 158 61.2 92.5 abcdef
9.23 2 77.5 4.63 | 158 61.9 93.1 bcdef
5.13 3 77.6 4.63 | 158 62 93.2 bcdef
9.16 4 78.2 4.63 | 158 62.6 93.9 bcdef

10.11 1 79.3 4.63 | 158 63.6 94.9 cdef

10.11 4 79.8 4.63 | 158 64.2 95.4 def
9.23 5 79.8 4.63 | 158 64.2 95.4 def
2.1 1 80.3 5.35 | 158 62.2 98.4 bedef

10.11 3 834 4.63 | 158 67.8 99.1 ef
9.11 5 83.8 4.63 | 158 68.1 99.4 ef
9.16 3 89.3 4.63 | 158 73.6 104.9 f

Confidence level used: 0.95

Conf-level adjustment: sidak method for 55 estimates

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 55 estimates
significance level used: alpha = 0.05
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