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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo principal evaluar el proceso de degradaciéon de las
maderas de Carapa amorphocarpa W. Palacios y Alnus nepalensis D. Don. Los éarboles fueron
obtenidos en el Bosque Protector Cerro Golondrinas, provincia del Carchi y en la parroquia
Apuela, zona de Intag, provincia de Imbabura. Se utilizo el ensayo de cementerio, que consiste
en colocar probetas de madera en contacto con el suelo obteniendo resultados mas confiables que
las pruebas aceleradas de durabilidad. Se establecié ocho parcelas de albura y ocho de duramen,
de las dos especies; fueron 16 unidades experimentales o parcelas que contaron con 50 probetas
de 2,50 x 2,50 x 65,00 cm con un total de 800 en todo el ensayo. Las probetas fueron enterradas
a una profundidad de 25,00 cm. y fueron evaluadas en dos, tres y seis meses . La degradacion de
la madera fue expresada en porcentaje, siendo la madera de Alnus nepalensis D. Don. la que
presentd menor durabilidad natural, clasificandose como moderadamente resistente; mientras
que Carapa amorphocarpa W. Palacios, se clasifica como madera resistente; ademas se evaluo

la degradacion en el color causada por la radiacién solar en la parte aérea de la probeta.

XV



TITLE: NATURAL DURABILITY OF Carapa amorphocarpa W. Palacios AND alnus
nepalensis D. Don WOOD"
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Director of titilation: Ing. Maria Isabel Vizcaino Pantoja
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the degradation process of Carapa
amorphocarpa W. Palacios and Alnus nepalensis D. Don wood. Those trees were felled in the
Cerro Golondrinas Protector forest located in Carchi Province and in Apuela Parish, Intag area in
Imbabura Province. The cemetery essay was used, where the wood tube had contact with the
soil, getting the most reliable results, which provide accelerate durability test. Eight sapwood and
heartwood plots were established in both species; the experimental unit had 50 tubes of 2,5 x 2,5
X 65,0 cm, with a total of 800 tubes. They were buried 25 cm depth and they were evaluated
during two, three and six months. The wood degradation was show in percentages, identifying
the Alnus nepalensis wood with less natural durability and it was into a moderately resistant rank
while Carapa amorphocarpa was classified as resistant wood. In addition, the degradation of

color was evaluated, it was caused by the solar radiation in the aerial part of the tube
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Para determinar el uso de la madera se debe conocer las propiedades fisicas, mecanicas y las
caracteristicas estéticas, considerando que esas caracteristicas se ven afectadas por el tiempo y
organismos de deterioro en unas especies en mayor 0 menor porcentaje; los agentes que mayor
dafio ocasionan son los bioldgicos como hongos e insectos xil6fagos (Bobadilla; Pereyra; Silva
y Stehr, 2005). La durabilidad natural es la resistencia que posee la madera para soportar los

agentes bioldgicos y abioticos que causan degradacion (Tapia, 2010).

Alnus nepalensis es una especie originaria de Nepal, que se introdujo al Ecuador el afio 1995
especificamente en la zona de Intag, provincia de Imbabura; la madera de esta especie se
catalogd con los siguientes usos: contrachapados, desenrollo, tallados, artesanias en general,
cajoneria, muebles lineales, muebles clasicos y postes para cercas (Mediavilla, 2016).

Carapa amorphocarpa es una especie endémica del bosque protector Cerro Golondrinas,
ubicado en la provincia del Carchi; estd especie fue recientemente clasificada por el ingeniero
Walter Palacios’, posee una madera que es utilizada en la construccién de casas y muebles
(Palacios, 2012).

Al no existir investigaciones sobre durabilidad natural de la madera de las especies antes
mencionadas, el uso que se les da no corresponde a las caracteristicas fisicas quimicas y
mecanicas que poseen, es por eso necesario la generacién de informacion especifica sobre estos

topicos, que contribuyan en el uso adecuado de estas especies, su tratamiento y potencialidades.

La investigacion tuvo la finalidad de determinar la durabilidad natural de la madera de las dos

especies mencionadas en un periodo de seis meses, mediante el analisis del grado, clase y

! Profesor de las cétedras de Ecologia y Dendrologia en la UTN, investigador asociado del Herbario Nacional del
Ecuador.



porcentaje de degradacion en la madera; esta informacion ayudara a los industriales, a los

pequefias artesanos y a los usuarios de este recurso.

1.1  Objetivos

1.1.1 General

Evaluar el proceso de degradacion de las maderas de Carapa amorphocarpa W. Palacios y

Alnus nepalensis D. Don.

1.1.2 Especificos

e Calcular la pérdida de peso en las probetas.
e Comparar la degradacion de las dos especies forestales.

e Clasificar las dos especies segun su durabilidad natural.

1.2 Hipotesis

1.2.1  Nula (Ho)

La durabilidad natural de las maderas de las dos especies es similar.

1.2.2 Alterna (H,)

La durabilidad natural de las maderas de las especies es diferente.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion legal
2.1.1 Plan nacional para Buen Vivir (2013-2017)

El presente estudio se enmarca en los objetivos, politicas y lineamientos estratégicos

siguientes:

En el objetivo 10 que menciona “Impulsar la transformacion de la matriz productiva”, ademas en la

Politica y lineamiento 10.2. Que infiere promover la intensidad tecnoldgica en la produccion
primaria, de bienes intermedios y finales”. A su vez respaldada el literal b “tecnificar los
encadenamientos productivos en la generacion de materias primas y la produccion bienes de capital,
con mayor intensidad tecnolégica en sus procesos productivos”. (Secretaria Nacional de

Planificacion y Desarrollo [SENPLADES], 2013, p. 301)

2.1.2 Ley forestal

Ademas hace referencia al articulo 50 del capitulo VIII de la Investigacion y Capacitacion

Forestal de la Ley Forestal que menciona que:

El Ministerio del Ambiente promoverd, realizara y coordinara la investigacion relativa a la
conservacion, administracién, uso y desarrollo de los recursos forestales y de las areas naturales del
patrimonio forestal. (Ministerio del Ambiente Ecuatoriano [MAE], 2004, P.15)

2.1.3 Linea de investigacion

El presente estudio se enmarca en la linea de investigacion de la carrera: Produccion y

proteccidn sustentable de los recursos forestales.



2.2  Fundamentacion Tedrica

2.21 Lamadera

La madera es un material con propiedades como: anisotropicas, higroscopicas y polares
(Vignote y Martinez, 2006), compuesta por células de sostén, almacenamiento y conductoras que
cumplen distintas funciones y por ende conformadas de diferente forma (Nutsch, 2000). Estos
tejidos esta constituidos principalmente por celulosa y hemicelulosa que forman la pared celular,
ademas posee sustancias extractivas, material inorganico y un pequefio porcentaje de lignina

incrustado (Marquéz, 2008).

2.2.1.1  Composicion quimica

22111 Celulosa

Las paredes celulares de los arboles estan compuestas fundamentalmente de celulosa, al ser
un material de sostén de coniferas y frondosas o latifoliadas, este compuesto comprende entre el
40,00 — 50,00 % del total del arbol. Es un hidrato de carbono que tiene como unidad a la glucosa
(C6H100s), con apariencia de una sustancia blanca que ostenta la forma de fibras (Argeo, 1960),
la cual resiste a compuestos acidos (Beyer y Walter, 1987). Estas moléculas de celulosa estan
formadas por D-glucosa unidas por enlaces glicosidicos tipo - (1,4) en forma de homopolimero

lineal regular (Arana, téllez, Gonzalez, Gonzalez, s.f).

2.2.1.1.2 Hemicelulosa

Son polimeros de unidades anhidroazucares estan enlazados por glucosidicos, que mantienen
unidos a la celulosa y lignina (Dominguez, 2003), se encuentra en la madera en porcentajes de
20,00 — 30,00 %, con un estado amorfo; esta se localiza en los espacios libres conectados por
dos haces de fibras elementales (Valderrama, 1998); hay varios tipos de himicelulosa las cuales
son manosa, galactosa, pentosa, xilosa y arabinosa (Sandemann, 1968).



2.2.1.1.3 Lignina

La palabra lignina proviene del latin lignun que significa madera, y las plantas que poseen
gran cantidad se les denomina lefiosas (Paz, 2008), est& entre un rango de 15,00 — 30,00 % en la
madera. Esta se forma de la deshidratacion de los azucares que se tiene como resultado
estructuras aromaticas (Gracia s.f), mientras que Valderrama (1998) menciona que, es un
compuesto de unidén de las capas de la pared celular; (Universidad de la Republica de Uruguay
[UDELAR, 2010]), ademés actian como puente de union entre las células de la madera haciendo

un material resistente a impactos, compresiones y flexiones (Paz, 2008).

2.2.1.2 Durabilidad natural

Es la resistencia que posee la madera para soportar los agentes bioldgicos y abidticos que
causan degradacion (Tapia, 2010); mientras que Bobadilla et al. (2005) concuerdan que la
durabilidad es la propiedad de la madera de resistir sin la aplicacion de ningin tratamiento
quimico a los hongos e insectos xiléfagos. Bobadilla (2004) menciona que la durabilidad es
medida mediante el tiempo que esta puede mantener las propiedades mecanicas cuando se

encuentra en contacto con el suelo y agentes biologicos de deterioro.

2.2.1.2.1 Factores internos que afectan a la durabilidad natural

La durabilidad natural puede variar entre especies y de albura a duramen entre la parte
superior o inferior de tronco (Salazar et al, 2001). La alta resistencia del duramen sobre la albura
se atribuye a cambios quimicos, cuando se trasforma de albura a duramen se deposita sustancias
extractivas como aceites, resinas, compuestos fendlicos, gomas, taninos y diversos productos
quimicos (Gonzélez y Yataco, 2011); tambien OIMT (2012) menciona que la alta resistencia
natural del duramen con respecto a la albura es por la densidad superior. La propiedad de la
higroscopia permite captar vapor de agua de la atmosfera (Monea y Alvarez, 2000), si llega a
valores mayores de 20,00 % de Contenido de Humedad (CH) ayuda a la proliferar organismos
xiléfagos (OIMT, 2012).



2.2.2 Agentes destructores de origen bilogico

2.2.2.1 Insectos

Los insectos se alimentan de compuestos presentes en la madera como es lignina y la
celulosa, los ataques se presentan en variadas situaciones y contenidos de humedad (Marquéz,
2008), estos construyen galerias alimentandose de los tejidos del floema, xilema y corteza
(Suarez, Aguilar y Gonzales, 2005); se los puede clasificar en dos grupos insectos de ciclo
larvario y sociales (Navarrete, s.f). La celulasa es una enzima que poseen algunos insectos como
los escarabajos y termitas para descomponer la celulosa en glucosa (Martinez, Balcazar,
Gonzalez y Folch, 2008).

2.2.2.1.1 Deciclo larvario

Durante el ciclo de vida cambian de forma a través de un proceso llamado metamorfosis
pasando por cuatro estados los cuales son (Peraza, s.f) huevo, larva, pupa y adulto; el mayor
dafio que causan es en estado larvario, la presencia de estos insectos no es facil reconocer hasta
que emergen en estado adulto para aparearse (Navarrete, s.f). El orden Coledptera y Lepidoptero
contiene familias de insectos xil6fagos entre ellos tenemos a (Rojas y Gallardo, 2004):

a) Coleoptera
e Scolytidae
e Lymexilidae
e Bostrychidae
e Lyctidae
e Anobiidae
e Cerambycidae
e Buprestidae

e Curculionidae



b) Lepiddptero

e Cossidae

2.2.2.1.2 Sociales

Se caracterizan por vivir en sociedad ordenados en distintos tipos o castas y cada una de estas
desempefian en la colonia actividades o funciones distintas. Con el vuelo en enjambre de los
individuos sexuales comienza el ciclo de vida de la colonia, se han identificado 2800 especies de
termitas que pertenecen al orden Isoptero (Peraza, s.f); también avispas y hormigas que
pertenecen al orden himendptera (Zanni, 2008). Estos insectos destruyen madera solida,

laminada, tableros y papel (Peraza, s.f)

2.2.2.2 Hongos

Son organismos que no poseen clorofila para elaborar su alimento, debido a esto se proveen
de materiales organicos ya elaborados (Sanchez, s.f), algunos hongos se nutren desintegrando las
paredes celulares produciendo pudricion; otros se alimentan de los almidones del contenido
celular (Vaca, 1998). Estos pueden ser parasitos o saprofitos y el ultimo se caracteriza por ser
destructor de la madera y crecer a partir de micelios y reproducirse en forma de esporas
(Bobadilla, 2004).

2.2.3 Agentes de destruccion edafo —climaticos.

2.2.3.1 Temperatura.

Bobadilla (2004) menciona que la temperatura adecuada para la proliferacion de hongos esta
entre 20,00 — 30,00°C mientras que Vaca (1998) menciona que, la temperatura es de 20,00 —
40,00°C; sin embargo Tapia (2010) afirma que las temperaturas limitantes son menor que
18,00°C y mayores que 36,00°C. Cabe indicar que, la diferencia de temperaturas radica en los

requerimientos ambientales intrinsecos de cada especie



2.2.3.2 Heliofania - Radiacién solar.

La radiacion solar que llega hacia la tierra es regulada por la cantidad de horas luz directa o
heliofania (Fernandez, 2016), la cual ocasiona la fotodegradacion o degradacion cromaética en la
madera, esta no disminuye la resistencia mecanica en piezas de grandes dimensiones; pero afecta
el aspecto de la madera (Monea y Alvarez, 2000) no obstante en piezas pequefias los defectos
ocasionados pueden afectar a las propiedades mecanicas de esta. Es asi, la radiacion ultravioleta
causa agrisamiento y desescama quemando las células de la superficie de la madera, causa
colores marrones y oscuros en la madera. La radiacion infrarroja calienta la madera y elimina el

contenido de agua de las células de la superficie, causa agrietamientos y fisuras (Urban, 2000)

2.2.3.3 Humedad relativa — Precipitacion

La precipitacion y humedad relativa en la madera causa el aumento del contenido de humedad
y el desequilibrio higroscépico (Bobadilla, 2004), con resultados de presencia de manchas,
microorganismos y Xxilo6fagos (Ordéfiez, 2011). Si los valores son superiores al 20,00 % de
contenido de humedad son aptos para los organismos xiléfagos (OIMT, 2012).

2.2.3.4 Suelo

El suelo es un ecosistema, que presenta una mezcla compleja de fracciones organicas e
inorganicas, alberga biodiversidad representada por hongos (Ludwig; Pfenning y Magalhaes,
2011). El pH del suelo para proliferar los micelios y esporas de los hongos deben ser valores
acidos entre 5,00 — 6,00 (Vaca, 1998), ademas los suelos alcalinos disuelve la celulosa y la
hemicelulosa; los suelos acidos causa la hidrolisis de la celulosa disminuyendo la resistencia
mecanica de la madera (Tauzan, 2003). Segun Pedreros (2007) el fosforo se debe encontrar en
4,00 ppm, el potasio entre 1,00 — 4,00 ppm y el magnesio en 1,00 ppm para el crecimiento de los
hongos. El nitrogeno y carbono ayudan a desarrollarse a los hongos (OIMT, 2012).



2.2.4 Tipos de pudricion

2.24.1 Blanca oo fibrosa

Es causado por los hongos Basidiomisetos, la madera atacada toma un color blancuzco
procedente del complejo celuldsico resultante (Peraza, s,f), mientras que Touza (2003) menciona
que; la pudricion descompone en preferencia a la lignina antes o al mismo tiempo que remueve
el componente de celulosa, la madera toma apariencia blanquesina y esponjosa y en etapas

avanzadas la madera se debilita en un porcentaje alto (Chaparro y Rosas, 2006).

2.2.4.2 Blanda

Es causada por hongo inferiores como son los Ascomicetos, cuyas hifas cresen en el interior
de la pared celular (Peraza, s,f); que atacan la celulosa en la madera cuando tiene un alto
contenido de humedad, afectando a las maderas que se encuentren en contacto a la tierra y agua,
los dafios de este pudricion es el reblandecimiento de la parte superior de la madera (Touza,
2003), se torna himeda y esponjosa pierde fuerza mecanica. Es provocada por Ascomycetes y

Deuteromycetes (Chaparro y Rosas, 2006).

2.2.4.3 Parda o cubita

Son hongos que degradan a la celulosa ocasionando un color pardo disminuyendo el peso, las
propiedades fisicas y las propiedades mecénicas (Vaca, 1998); dejando un color pardo debido a
que la lignina es el residuo que queda después que el hongo ha terminado de atacar (Touza,
2003). Procacan agrietamientos en los tres direccciones del espacio largo, alto y ancho, que da

lugar a figuras cubitas en la madera (Calonger y Sanchez, 1999).



2.2.5 Ensayo de cementerio

Es un proceso de colocar las probetas de madera en contacto con suelo exponiéndolas a los
agentes biologicos y edafo - climaticos que presentard una zona o regién determinada (Tapia,
2010), este ensayo da como resultado la durabilidad natural de la madera de cualquier especie
(Bobadilla et al. 2005). EI proceso de cementerio es mas preciso para evaluar la durabilidad que
las pruebas aceleradas (Maquez, 2008), el inconveniente de esta es el tiempo ya que puede durar
varios afios para obtener los resultados hasta haya un colapso mecéanico en las probetas
(Gonzélez, s.1).

2.2.6 Tablas de indices de durabilidad natural

2.2.6.1 Clasificacion de Findlay

La tabla de cinco grados de durabilidad natural de la madera, en un tiempo que va de cinco a
veinticinco afios con respecto a la pérdida de masa en la madera (Findlay citado por Tapia, 2010)

se muestra en la tabla 1.

Tabla 1.
Clasificacion de Findlay para maderas segun su durabilidad natural en contacto con el suelo.
Grado Pérdida de masa (%)  Tiempo de vida Gtil esperada (afios)
Altamente resistente 0-1 25
Resistente 1-5 15-25
Moderadamente resistente 5-10 10-15
Poco resistente 10-30 5-10
No resistente 30 5

Fuente: Findlay (citado por Tapia, 2010)
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2.2.6.2 Clasificacion segun norma ASTM D- 2017

La tabla con cuatro clases de durabilidad natural a la madera con respecto a la pérdida de peso
de esta, ocasionado por hogos xil6fagos (Norma ASTM D-2017 citado por Tapia, 2010) ver a

continuacion tabla 2.

Tabla 2.
Clasificacion de la durabilidad natural de la madera ASTM D- 2017
Clase Pérdida de peso (%) Grado de resistencia al hongos xiléfagos
A 0-10 Altamente resistente
B 11-24 Resistente
C 25-44 Moderadamente resistente
D > 45 No resistente

Fuente: Norma ASTM D-2017 (citado por Tapia, 2010)

2.2.6.3 Clasificaciéon segun Gonzalo y Yataco

La tabla propone cuatro clases de durabilidad natural de la madera, midiendo la pérdida de

peso de ésta en porcentaje (Gonzalez y Yataco, 2011), ver a continuacion tabla 3

Tabla 3.
Clasificacion de maderas respecto a su resistencia natural a las pudriciones

Promedio de pérdida de peso Promedio de peso residual ) )
Grado de resistencia Clase

(%) (%)
0-10 90 - 100 Altamente resistente A
11-24 76 - 89 Resistente B
25-44 56 - 75 Moderadamente resistente C
45 0 mas 55 0 menos No resistente D

Fuente: Gonzélez y Yataco, 2011
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2.2.7 Descripcion de las especies

2.2.7.1 Carapa amorphocarpa

Palacios (2012) afirma:

La especie puede alcanzar 25 cm de altura 'y 60 cm de Didmetro a la Altura del Pecho (DAP),
presenta raices de forma aguda con una altura de 0,80 m de altura, tiene una corteza aspera; la
cual, se desprende en placas, con una corteza interna rosada-roja, hojas paripinadas con foliolos
opuestos, con una forma oblongo-elipticas, con una textura coriacea y un &pice cortamente
emarginado o redondeado, tiene una inflorescencia panicula en posicion axial o terminal en

ramitas largas (p.75).

2.2.7.2  Alnus nepalensis

Duke (citado por Castillo 2012) afirma:

Pertenecen a la familia Betulacea, al género Alnus y uno de los nombres comunes es Aliso de
Nepal. Son arboles que se caracterizan por ser caducifolios o semideciduos tiene un tronco
derecho con una corteza de color oscuro con manchas amarillas, tiene alturas entre 30 m. de
altura. Tiene hojas simples, alternas, elipticas, son arboles dioicos. Las flores masculinas son
amentos de color amarillo; los amentos femeninos son lefiosos, los frutos son de color marrén
parecidos a conos de pino, se encuentran en posicion vertical. Las semillas son aladas de color

marron de forma circular y plana. (p.35).

2.2.8 Referencias de la durabilidad natural de la madera

2.2.8.1 Ocotea costulata

Ocotea costulata perteneciente al tipo C de densidad que esta entre 0,40-0,54 g/cm? (Instituto
Nacional Ecuatoriano de Normalizacion [INEN], 2011) igual que Carapa amorphocarpa. La

pérdida de peso promedio fue de 3,61%, con pruebas aceleradas, se clasifico con clase A 'y
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altamente resistente; se utilizd Polyporus sanguineus, Polyporus versicolor, Lenzites trabea y

Ganoderma applanatum durante tres meses (Gonzalez y Trujillo, s. f)

2282 Melia azedarach

Melia azedarach pertenece a la familia de las MELIACEAEA, perdi6 un peso de 49,57 % en
pruebas aceleradas utilizando Laetiporus sulphureus y Picnoporus sanguineus, se categoriz
como madera no resistente durante tres meses (Bobadilla et al. 2005).

2.2.8.3 Alnus acuminata

Alnus acuminata expuesta a Trametes versicolor y Phanerochaete chrysosporiumen en
pruebas aceleradas durante cuatro meses presento una madera de clase C perdiendo peso superior
al 36,10% (Fuentes, Silva, Rodriguez, Lomeli, Sanjuéan, 2011).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del sitio

3.1.1 Politico

El estudio se realizo en dos fases:

La fase de campo ubicada en el Cerro Golondrinas en los cantones de Espejo, Mira y Tulcan
de la provincia del Carchi, también en la comunidad Santa Rosa que pertenece a la parroquia de
Apuela, Cantén Cotacachi (Instituto Espacial Ecuatoriano,[IEE], 2017).

La fase de laboratorio se realiz6 en la Granja experimental “Yuyucocha” de la Universidad
Técnica del Norte, especificamente en la Central Maderera y en el Laboratorio de Anatomia de
Maderas y Xiloteca; la granja se encuentra ubicada en la parroguia Caranqui, canton Ibarra,
provincia de Imbabura.

3.1.2 Geogréfica

El bosque protector Cerro Golondrinas se encuentra ubicada a 78" 11° 26” longitud w y 00’
50" 28” latitud N, a una altitud de 2 849 m.s.m.m.

Santa Rosa se encuentra ubicada a 78 30" 41” longitud w y 00" 21° 27” latitud N, a una
altitud de 1 800 m.s.m.m.

La Granja Experimental Yuyucocha se localiza a 78° 07' 52,93" de longitud W y 00° 19'
38,67" de latitud N, a 2 247 m.s.n.m.
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3.1.3 Limites

El bosque protector Cerro Golondrinas limita con las quebradas: al norte San José, al este
Pailon, al sur Piedra; sin nombre y la cordillera Rosacocha y oeste con el rio Carmen (Grupo de
Apoyo Interinstitucional, [GAI], 2006).

La parroquia de Apuela limita: al norte con las parroquias de Cuellaje e Imantag; al sur con la
Plaza Gutiérrez y Vacas Galindo; al este con Imantag y al Oeste con Pefiaherrera (Municipio de
Santa Ana de Cotacachi, [MSAC], s.f).

La Granja Experimental Yuyucocha limita con los barrios: al norte San Vicente, al sur Bella
Vista de Maria al occidente con Ejido de Caranqui y al Oriente San Francisco de Santa Lucia
(Quinde y Clerque, 2011).

3.2 Datos climaticos

El bosque protector Cerro Golondrinas posee una temperatura promedio anual de 19,50 °C, y
la precipitacion promedio anual de 2249,00 mm. EI mes mas lluvioso es abril, mientras que el
mes de menor precipitacion es agosto (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de
Tulcan [GADMT], 2015).

En Santa Rosa la temperatura media anual es de 18,00°C, y la precipitacién media anual es
de 2000,00 mm .El mes mas lluvioso es abril y mayo, mientras que el mes de menor

precipitacion es agosto (Rosero, 2013).
La Granja Experimental Yuyucocha presenta una temperatura media anual de 15,90°C y la

precipitacion oscila entre 1000,00 mm; los meses mas lluviosos son marzo, mayo Yy octubre; los

meses de menor precipitacion junio y septiembre (Cornejo, 2013).
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3.3 Materiales, equipos y maquinaria

3.3.1 Materiales

e Cinta métrica.

e Madera de Alnus nepalensis y Carapa amorphocarpa.
o Utiles de escritorio.

e Etiquitas plésticas.

e Silicona.

3.3.2 Equipos

e Balanza de precision Jadever JWL.
e Horno Robert Hildebrand.

e GPS Garmin eTrex.

3.3.3 Maquinaria

e Motosierra.
e Sjerra circular de mesa.
e Ingletadora.

e Planeadora.

3.4 Metodologia

3.4.1 Seleccion de los arboles y apeado

Se utiliz6 la metodologia de Salazar (2001), con las modificaciones de Cardenas y Polanco

(2004) la cual menciona que, deben ser dos arboles de cada especie con fustes cilindricos y sin
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enfermedades cuyos rangos diamétricos oscilaron entre 39,90 — 54,70 cm de DAP (Bothig,
2008).

3.4.2 Cortay extraccion de las trozas

Los arboles apeados se seccionaron en trozas de 70 cm de longitud (Salazar, 2001); que luego
fueron escuadradas en piezas de 13 cm de espesor, lo que facilitd su traslado a la central
maderera de la Universidad Técnica del Norte

3.4.3 Obtencion y preparacion de las probetas de duramen y albura

Probetas de albura

Probetas de
duramen

Medula

lHustracion 1. Ubicacion de las probetas en la troza
Fuente: Orbe, 1983

Para la obtencion y codificacion de las probetas de 2,50 x 2,50 x 65,00 cm (ASTM D 17
1967, citado por Salazar, 2001), se realiz0 el siguiente proceso:

a) Se cortdé las piezas antes mencionadas en la cierra de mesa; que dio como resultado

tablas de 3,00 x 13,00 x 70,00 cm que contenian albura y duramen (Bothing, 2008).
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b) Se cortaron las tablas en tiras de 3,00 x 3,00 x 70,00 cm, se separ6 la zonas de albura
adyacente a la corteza y las de duramen de la seccion interna de las tablas (Martinez, 1981) ver a

continuacion ilustracion 2.

N >

llustracién 2. Tiras
Fuente: Martinez 1981

c) Se cepillaron 0.50 cm por lado vy cortaron las tiras, para obtener las probetas con las

dimensiones deseadas (Martinez, 1981).

d) Se pesaron todas las probetas antes y después de ser secadas como indican (Cérdenas y
Polanco, 2004). Utilizando una balanza Jadever, la cual tiene una precision de + 2,00 gr.

e) Se secd al horno de marca Robert Hildebrand durante 60 horas en el programa cuatro.

f)  Se codificaron con adhesivos y luego se les colocd silicona liquida.

Ejemplos del codigo. Ver a continuacion.

SP1-A-P1-P50

Elaborado por. Diego Esteban Ruiz Salazar
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Donde:

SP1 = Carapa amorphocarpa.

A = Albura.
P1 = Parcela uno.
P50 = Probeta cincuenta.
SP2-D-P16-P1
Elaborado por. Diego Esteban Ruiz Salazar
Donde:

SP2 = Alnus nepalensis.
D = Duramen.

P16
P1

Parcela dieciséis.

Probeta uno.

3.4.4  Establecimiento del cementerio

Para establecer el ensayo se realizd lo siguiente:

a) Se utiliz6 una gallineta y una volqueta para retirar la maleza

b) Se establecio al azar 10 puntos de muestreo de suelo, retirando la capa superficial con una
pala. De cada uno de ellos se tomé una submuestra entre 30,00 cm de profundad, que fueron
colocados en una funda plastica, para tener una muestra representativa y se realizd analisis

quimico (Orbe, 1983) en el laboratorio De Labonort

c) Se establecio cuatro parcelas con probetas de albura y cuatro parcelas con duramen por
cada especie de madera, cada parcela tuvo una dimension 1,20 m ancho por 5,40 m de largo.
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d) Sedividio en hileras y columnas cada parcela con espaciamiento de 30,00 cm entre hilera

y 60,00 cm entre columna (Salazar, 2001).

e) Se distribuyo6 50 probetas al azar en cada parcela (Salazar, 2001) y 800 en todo el ensayo.

f) Se enterr6 a una profundidad de 25,00 cm en el cruce de hileras y columnas (Wolf y

Parales, 1985), ver ilustracion 5.

\O/
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llustracion 3. Probeta en el ensayo de cementerio

Elaborado por. Diego Esteban Ruiz Salazar

g) Se solicitdé mensualmente los datos climatoldgicos de la estacion meteoroldgica ubicada
Granja Experimental Yuyucocha que fueron temperatura media, Humedad relativa, precipitacion
y heliofania (Orbe, 1983) luego de haber establecido el ensayo de cementerio el 15 de junio del
2016
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El ensayo tuvo el siguiente disefio en el campo (llustracién 4.)

3.45

455m.

L20 m[ Alnus albura

Carapa albura,

Carapa
duramen

Alnus duramen

Carapa albura

Alnus albura

Carapa
duramen

Alnus duramen

Carapa
duramen

Alnus duramen

Alnus albura

Carapa albura

Aliso duramen

Carapa
duramen

Carapa albura

Alus albura

540m.

030m

0,50 m.

34m.

llustracion 4. Esquema del ensayo del cementerio

Elaborado por. Diego Esteban Ruiz Salazar

Célculo de la pérdida de peso en las probetas

Para calcular la pérdida de peso se realizé lo siguiente:

a) De cada parcela se escogieron cinco probetas al azar, que luego fueron pesadas y

registrados en estado verde y anhidro; para volverlas a colocar en su parcelas correspondientes.

b) Se calculé el contenido de humedad con la ecuacion 1 (Viscarra, 1998)

Donde:
CH =

Pv
CHY% =

Psh
Psh

x100

El contenido de humedad expresada en porcentaje (%).

21

Ec. (1)



El peso de la probeta en estado verde expresada en gramos (g).

El peso de la probeta en estado seco al horno expresado en gramos (g).

Pv
Psh

c) Se calcul6 el volumen de las probetas

d) Se determind la densidad de las probetas con la ecuacion 2 (Rojas y Villers, 2005)

Dy = 2o Ec. (2)
W
Donde:
Dy = Densidad basica de la madera en (g/cm?)
Po = Peso anhidro (g)
Vy = Volumen verde (cm?)

e) Se midio el volumen de los 25,00 cm bajo la linea de tierra, para obtener el peso de cada

una de las probetas evaluadas. Se despejo el peso anhidro de la ecuacién 2.

P, = Dyx Vy Ec. (3)
Donde:
Po = Peso anhidro (g)
Dy = Densidad basica de la madera en (g/cm?)
Vy = Volumen verde (cm®)

f) De la diferencia de los pesos anhidros inicial y final de las probetas evaluadas se obtuvo

el valor de pérdida de peso de la probeta completa
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g) Posteriormente se sacé la equivalencia de los 25,00 cm bajo la linea de la tierra, y se determino

el porcentaje de pérdida de peso

3.4.6 Comparacion la degradacion de las dos especies forestales

Se empleo el disefio irrestricto al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, con

arreglo factorial A x B siendo el factor A las especies y el factor B el origen (albura y duramen).

Tabla 4.

Esquema del analisis de varianza

Factor variacion GL
Tratamientos t-1=(4-1)=3
Factor A: Especie e-2-1=1
Factor B: Origen 0-2-1=1
Interaccion AxB (e-1)x(o-1)=1
Error tx(n-1)=4x(4-1)=12
Total (txn)-1=(@4x4)-1=15

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar

Para el andlisis funcional del porcentaje de pérdida de peso se empleé la prueba de Tukey al 95%

de probabilidad estadistica.

El disefio experimental presentd cuatro tratamientos los cuales fueron duramen y albura de las

especies Carapa amorphocarpa; y Alnus nepalensis con cuatro repeticiones

23



Tabla 5.

Caracteristicas del experimento

item Cantidad

NUmero de tratamientos 4

NUmero de repeticiones 4

NUmero de unidades experimentales 16
NUmero de probetas por unidad experimental 50

NUmero de especies 2

NUmero origen (albura o duramen) 2
NUmero de probetas por origen 200
Numero de probetas por especie 400
Numero de probetas totales 800

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar

3.4.7 Clasificacion las especies segun su durabilidad natural

Para clasificar la durabilidad natural de las maderas se utilizo la siguiente tabla (Gonzéalez y
Yataco, 2011).

Tabla 6.
Criterio para la interpretacion de resultados y clasificacién de maderas respecto a su resistencia natural

a las pudriciones.

Promedio de Promedio de peso residual
Pérdida de peso Peso residual Grado de resistencia Clase
(%) (%)
0-10 90-100 Altamente resistente A
11-24 76-89 Resistente B
25-44 56-75 Moderadamente resistente C
45 0 mas 55 0 menos No resistente D

Fuente: Gonzalez y Yataco, 2011
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3.4.8 Evaluacién de la foto degradacion
Se evaluo el cambio de color utilizando la tabla de Munsell de suelos, que se comparé albura

y duramen de probetas extraidas a los seis meses del ensayo de cementerio y para luego ser

comparadas con probetas sin exposicion al ambiente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Resultados

41.1 Andlisis de suelo

El suelo presento factores inadecuados para el desarrollo de hongos xil6fagos como, fosforo
y magnesio no se encuentran en valores idéneos, los valores deben ser de 4,00 y 1,00 ppm
respectivamente (Pedreros 2007); ademas el pH fue basico, factor que afecta el desarrollo de
esporas y micelios de los hongos xiléfagos (Vaca, 1998). No obstante valores como el de
nitrégeno y manganeso son adecuados para el crecimiento de estos (OIMT, 2012); ver tabla a

continuacion.

En este sentido si bien en la mayoria de las variables analizadas, a excepcion del nitrégeno y
manganeso presentan caracteristicas no aptas para el ptimo desarrollo de hongos, durante el
periodo de investigacion se observé la incidencia en el deterioro de la madera.

Tabla 7.
Caracteristicas quimicas del suelo
Nutrientes Valor Unidad

N 36,12 ppm
P 176,83 ppm
S 8,27 ppm
K 1,69 meqg/100ml
Mg 3,17 meq/100ml
Mn 6,87 ppm
pH 7.25

*ppm: Partes por millén
*meq/100ml: Miliequilavalente sobre cien milimetros.
Fuente: Labnort
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4.1.2 Datos climatélogos

La temperatura promedio de 17,47 °C durante el tiempo de evaluacion no estuvo entre un

rango favorables para el crecimiento de hongos xiléfagos (Vaca, 1998), la precipitacion en el

mes de agosto causd el incremento el contenido de humedad (CH) en la madera a valores

mayores que 20 %, los cuales fueron adecuados para proliferar organismos xil6fagos (OIMT,

2012); mientras que la heliofania y las bajas precipitaciones influyé en los meses de septiembre y

octubre en el aumento de cantidad de horas de radiacion solar que recibieron las probetas,

modificando el contenido de humedad y degradando el color en la madera; ver tabla a

continuacion.

Tabla 8.

Datos climatologicos registrados durante el periodo de evaluacion del ensayo

Variables Julio Agosto Septiembre Octubre
Temperatura media (°C) 17,70 17,50 17,80 16,90
Humedad relativa (%) 81,00 85,00 80,00 76,00
Precipitacion (mm) 48,00 124,70 66,90 30,90
Heliofania (horas) 112,40 135,50 171,10 161,40

Fuente: INAMHI-UTN, 2016

4.1.3 Contenido de humedad en la madera

4.1.3.1 Medicién a los dos meses

El contenido de humedad en Alnus nepalensis fue superior al 20 %, mientras que en Carapa

amorphocarpa no supero este valor; ver tabla a continuacion
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Tabla 9.

Contenido de humedad promedio a los dos meses

Especie Origen CH (%)
Alnus nepalensis Duramen 28,32
Albura 27,60
Carapa amorphocarpa Duramen 14,78
Albura 13,01

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar
4.1.3.2 Medicion a los tres meses

El contenido de humedad de las dos especies no superaron el valor a 20%, ver tabla a

continuacion

Tabla 10.

Contenido de humedad promedio a tercer mes

Especie Origen CH (%)
Alnus nepalensis Duramen 16,57
Albura 12,71
Duramen 14,91
Carapa amorphocarpa Albura 10,19

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar

4.1.3.3 Medicién a los seis meses

El contenido de humedad de las dos se mantuvo en valores menores inferiores al 20 %, ver

tabla a continuacion
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Tabla 11.

Contenido de humedad promedio al sexto mes

Especie Origen CH (%)

Alnus nepalensis Duramen 14,91
Albura 10,19

Carapa amorphocarpa Duramen 12,57
Albura 9,71

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar

4.1.4 Pérdida de peso en las probetas

41.4.1 Medicion a los dos meses

La madera de Alnus nepalensis fue la que mayor pérdida de peso registré en los dos origenes
principalmente en el duramen, mientras que Carapa amorphocarpa fue la mas durabilidad

presento, ver tabla a continuacion.

Tabla 12.
Promedio de pérdida de peso al segundo mes
Especie Origen Pérdida de peso (%0)
Alnus nepalensis Duramen 17,53
Albura 15,39
Carapa Duramen 7,28
amorphocarpa Albura 11,58

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar

En el anlisis de varianza se observan diferencias altamente significativas para las fuentes de
variacion tratamiento y especie al 95 % de probabilidad estadistica; mientras que para el origen 'y
la interaccidn especie por origen no se registraron diferencias estadisticas; por lo tanto se acepta

la hipotesis alterna y descarta la nula, a continuacién en la tabla 13.
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Tabla 13.

Andlisis de varianza

F.V. SC Gl CM F Fowos Fow.o1
Tratamiento 171,78 3 57,26 6,87 ** 4,75 9,33
Especie 148,78 1 148,78 17,85 ** 3,49 5,95
Origen 6,98 1 6,98 084 ™ 3,49 5,95
Especie*Origen 16,02 1 16,02 192 ™ 3,49 5,95
Error 100,00 12 8,33

Total 271,78 15

CV 22,95

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar

Los porcentajes de pérdida de peso de las medias que corresponde al rango Tukey A en la
madera de Alnus nepalensis, en el origen de duramen es la que presentd mayor degradacion,
mientras que el origen de duramen en Carapa amorphocarpa que pertenece al rango B de Tukey

indica mayor durabilidad natural; ver tabla a continuacion.

Tabla 14.

Rangos Tukey al segundo mes

Pérdida de peso de las medias

Especie Origen (%) Rangos Tukey
Alnus nepalensis Duramen 16,26 A
Albura 1539 A
Carapa Duramen 7,28 B
amorphocarpa
Albura 1158 A

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar
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4.1.42 Medicién a los tres meses

La madera que registré mas degradacion fue Alnus nepalensis con mas pérdida de peso en la
albura; mientras que Carapa amorphocarpa presenté menos durabilidad natural en la albura, ver

tabla a continuacion

Tabla 15.
Pérdida promedio de peso al tercer mes
Especie Origen Pérdida de peso (%)
Alnus nepalensis Duramen 16,52
Albura 19,26
Duramen 7,96
Carapa amorphocarpa Albura 11,94

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar

En el andlisis de varianza se observa que las fuentes de variacion tratamiento y especie son
altamente significativas al 95 % de probabilidad estadistica; mientras que en cuanto al origen
Unicamente son significativas a nivel estadistico; por el contrario interaccidn especie por origen
no se registraron diferencias estadisticas; por lo tanto se aceptan la hipotesis alterna y se descarta

la nula; ver tabla a continuacion.

Tabla 16.
Analisis de varianza
F.V. sC GL CM F Fooos Faoor
Tratamiento 407,42 3 135,81 23,83 ** 4,75 9,33
Especie 386,42 1 386,42 67,81 wx 3,49 5,95
Origen 20,05 1 20,05 3,52 * 3,49 5,95
Especie*Origen 0,96 1 0,96 0,17 ns 3,49 5,95
Error 68,38 12 5,70
Total 475,81 15
CVv 23,83

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar
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El rango Tukey A indica que la madera de Alnus nepalensis presentd la mayor degradacion en
los dos origenes especialmente en la madera de albura, mientras tanto que en la madera de
Carapa amorphocarpa el rango Tukey B indica que fue la madera que mayor durabilidad posee

primordialmente en el origen de duramen; ver tabla a continuacion.

Tabla 17.
Rangos Tukey al tercer mes

Pérdida de peso de las medias

Especie Origen Rangos Tuke
p g (%) g y
Duramen
Alnus 16,52 A
nepalensis
Albura
19,26 A
Carapa Duramen 7,96 B

amorphocarpa Albura 1194 B

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar

4.1.43 Medicidn a los seis meses.

La madera que presento mayor degradacion fue Alnus nepalensis principalmente en el
duramen, mientras que Carapa amorphocarpa tuvo mayor durabilidad natural en ambos

origenes; ver cuadro a continuacion.
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Tabla 18.

Promedio de los datos que se registrd al sexto mes

Especie Origen Pérdida de peso (%)
Alnus nepalensis Duramen 28,32
Albura 27,60
Carapa amorphocarpa Duramen 14,78
Albura 13,01

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar

En el analisis de varianza se observaron que las fuentes de variacion tratamiento y especie
son altamente significativas al 95 % de probabilidad estadistica; por el contrario en origen y la
interaccion especie por origen no tienen significancia; por lo cual se acepta la hipdtesis alterna,

ver cuadro a continuacion.

Tabla 19.
Analisis de varianza
F.V. SC GL CM F Fo.os Fao.o1
Tratamiento 799,49 3 266,50 8,88 wx 3,77 5,04
Especie 792,14 1 792,14 26,40 wx 3,08 4,32
Origen 6,25 1 6,25 0,21 s 3,01 4,17
Especie*Origen 1,10 1 1,10 0,04 e 4,17 4,17
Error 360,12 12 30,01
Total 1159,62 15

Cv 26,17

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar

La madera de Carapa amorphocarpa en un periodo de seis meses presentd una pérdida de
peso promedio de 13,89 % equivalente a 98,00 g entre los dos origenes, mientras que Alnus
nepalensis se degrad6 en 27,97 % correspondiente a 51,00 g en promedio de los dos origenes
(Ver tabla 20). Los tipos de pudricion que se observé fueron pudricion blanca y blanda estos

resultados se debe a que el mes de agosto se registrO una precipitacion de 124,70 mm,
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incrementando el contenido de humedad a 13,01 % en Carapa amorphocarpa y 27,96 % en
Alnus nepalensis que segun OIMT (2012) es un valor adecuado para la proliferacion de hongos.
No se registro valores méas altos de degradacion ya que factores como pH basico del suelo,
temperatura promedio de 17,47°C y nutrientes en el suelo como fosforo de 176,83 ppm, potasio

1,69 ppm y magnesio 6,87 ppm no son optimos para el desarrollo de los hongos.

Tabla 20.
Rango Tukey al sexto mes

Pérdida de peso de las medias

Especie Origen (%) Rangos Tukey
Alnus nepalensis Duramen 28,33 A
Albura 27,61 A
Carapa Duramen 14,78 B
amorphocarpa
Albura 13,01 B

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar

Mientras que Bobadilla et al. (2005) en Melia azedarach que pertenece a la familia
MELIACEAE igual que Carapa amorphocarpa, obtuvo una pérdida de peso de 49,57 %; la
diferencia se debe a que esa investigacion se realizO con pruebas aceleradas utilizando
Laetiporus sulphureus y Picnoporus sanguineus durante un periodo de tres meses; no obstante
Gonzales y Trujillo (s. f) en Ocotea costulata que pertenece al tipo C de densidad (INEN, 2011)
igual que carapa amorphocarpa present6 una pérdida de 15,03 %; esta diferencia se debe a que

fue realizado con pruebas aceleradas durante tres meses de exposicion a Polyporus sanguineus

Ademas Alnus nepalensis expuesta seis meses a la intemperie perdiendo un peso promedio de
28,33 %; mientras que Alnus acuminata expuesta a Trametes versicolor y Phanerochaete
chrysosporiumen en pruebas aceleradas durante cuatro meses presentd una pérdida de peso
superior al 36,10% (Fuentes et al. 2011).
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4.1.5 Comparacion de la degradacién de las dos especies forestales

En la tabla a continuacion se muestran las diferencias de degradacion entre las dos especies y

entre los origenes de estas.

Tabla 21.
Peso promedio de las probetas en los 25 cm bajo la linea de tierra
Especie Origen Peso (gr) Pérdida de peso de las Grado de resistencia (6
medias, en tres mediciones meses)
(meses)
2 3 6
Duramen Moderadamente
Alnus 52 16,26% 19,26% 28,33% )
_ resistente
nepalensis
Albura Moderadamente
51 1539% 16,52% 27,61% )
resistente
Carapa Albura )
100 11,58% 11,94% 13,01% Resistente
amorphocarpa
Duramen 96 7,28%  7,96% 14,78% Resistente

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar

Al comparar los resultados de tres mediciones de las pérdidas de peso se observéd que la
degradacion en la madera de Alnus nepalensis fue siempre mayor que en Carapa

amorphocarpa.

Esta diferencia se debe a la densidad, siendo para Alnus nepalensis de 0,31gr/cm® semejante
al valor de 0,32gr/cm® obtenido por Mediavilla (2016); y Carapa amorphocarpa de 0,42 gr/cm®
similar al valor obtenido por Sotelo (2016) de 0,42 gr/cm®; como menciona CATIE (1979) la
densidad puede ser un factor que afecta la durabilidad natural, ademas esta propiedad fisica
también tiene relacion inversamente proporcional con el contenido de humedad (Urias y Salinas,

2003); que se ratifica con el contenido de humedad de Alnus nepalensis que fue de 27,96 %, lo
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cual genera condiciones adecuadas para la proliferacion hongos (OIMT, 2012) y por ende una

menor durabilidad natural.

4.1.6 Clasificacion de las dos especies segun su durabilidad natural

Se muestra en las tablas 22 y 23 la clasificacion de la durabilidad natural de las dos especies

con sus respectivos origenes, al final de un periodo de seis meses.

Tabla 22.
Clasificacion de la durabilidad natural de la madera de Carapa amorphocarpa
Origen Pérdida de peso Peso residual Grado de resistencia Clase
(%) (%)
Duramen 14,78 85,22 Resistente
Albura 13,01 86,99 Resistente

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar

Carapa amorphocarpa se clasificd como clase B; es decir resistente, mientras que Ocotea
costulata, perteneciente a tipo C de densidad similar que Carapa amorphocarpa (INEN, 2011),
tiene una clase A; esta diferencia se debe a que, se realizd pruebas aceleradas (Gonzales y
Trujillo, s.f)

Tabla 23.
Clasificacion de la durabilidad natural de la madera de Alnus nepalensis
Origen Pérdida de peso Peso residual Grado de resistencia Clase
(%) (%)
Duramen 28,33 71,67 Moderadamente C
resistente
Albura 27,61 72,39 Moderadamente C
resistente

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar
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La madera de Alnus nepalensis se clasifica como clase C, posee un grado moderadamente
resistente tanto como albura y duramen, mientras que Fuentes et al. (2011) menciona que Alnus
acuminata al cuatro mes presento una madera de clase C; esta diferencia se debe a que se realizo

con pruebas aceleradas.

4.1.7 Evaluacion de la foto degradacion

En la madera de Alnus nepalensis el cambi6 de color en duramen y albura fue de amarillo

palido blanco a palido rojo y gris rosado; ver cuadro a continuacion.

Tabla 24.
Evaluacion del cambio del color en la madera de Alnus nepalensis
Origen Color original Color a las 6 meses de exposicion al ambiente
Duramen Amarillo pélido blanco Palido rojo, gris rosado
Albura Amarillo pélido blanco Palido rojo, gris rosado

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar

La degradacion de color en la madera de Carapa amorphocarpa en duramen fue de rojo débil
a gris claro, mientras que albura cambio de rosado a palido rojo (Ver tabla 25), se comparé con
Carapa guianensis que registré una variacién de color ligeramente claro (Valverde y Mayo;
2010) esta diferencia se infiere a que Carapa amorphocarpa fue evaluada a los seis meses
mientras que Carapa guianensis fue valorada a los cuarenta dias, cabe mencionar que también
influye la cantidad de radiacion solar que llega a la ciudades donde se realizd las investigaciones;
como en Ibarra es de 684,6 W/m?, en tanto que a la cuidad de Costa Rica es 563.3 W/m? (Nahle,
2011).
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Tabla 25.

Evaluacién del cambio del color en la madera de Carapa amorphocarpa

Origen Color original Color a las 6 meses de exposicion al ambiente
Duramen Rojo débil Gris claro, marrén rojizo claro
Albura Rosado Palido rojo,

Elaborador por: Diego Esteban Ruiz Salazar

Los cambios de color que se provoco en las probetas tiende a depreciar en valor econdémico
como estético (Vignote y Villasante, 2010).

Cabe mencionar que también influye la cantidad de radiacion solar que llega a la ciudad de

Ibarra que es de 684,6 W/m?, en tanto que a la cuidad de Costa Rica llega 563.3 W/m? (Nahle,
2011).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

5.1  Conclusiones

Alnus nepalensis presentd una pérdida de peso promedio de 14,37 g equivalente a 28,33 %,
mientras que Carapa amorphocarpa fue de 14,78 g correspondiente a 13, 98 %; esto resultados

se debe a factores bioldgicos y edafo - climaticos.

La madera de Alnus nepalensis presento la mayor degradacién que corresponde al 28,33 %,
mientras que en Carapa amorphocarpa fue de 13,98 %; el cual presento menor degradacion,

estos resultados se debe a la diferencias de densidades de las dos especies.

Carapa Amorphocarpa se clasificd como una madera resistente (clase B) ya que perdi6 entre
11 - 24 % de peso, mientras que Alnus nepalensis se clasific6 como madera moderadamente
resistente (clase C) al perder entre 25 — 44 % de su peso; segun la clasificacion de Gonzélez y
Yataco.

39



CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

5.2 Recomendaciones

Continuar la evaluacion del ensayo para determinar el tiempo de durabilidad real de la madera

a las condiciones edafo-climaticos del area de investigacion.

Investigar los métodos de preservacion para incrementar la durabilidad de la madera y

conocer los probables preservantes.

Considerando el grado de resistencia que se clasifico a Alnus nepalensis no se sugiere el uso

para exteriores.
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ANEXO 1

ANEXOS

Datos de peso residual y pérdida de peso en porcentaje (%)

Segundo mes Tercer mes Sexto mes
Parcelal Peso Pérdida de Parcela 1 Peso  Pérdidade  Parcelal Peso Pérdida de
residual peso residual peso residual peso
SP1-D-P1-P3 71,83 28,17 SP1-D-P1-P39 80,98 19,02 SP1-D-P1-P4 8718 12,82
SP1-D-P1-P8 97,82 2,18 SP1-D-P1-P32 95,67 4,33 SP1-D-P1P13  g662 13,38
SP1-D-P1-P10 92,78 7,22 SP1-D-P1-P21 93,22 6,78 SP1-D-PIP15 gg52 13,48
SP1-D-P1-P22 81,91 18,09 SP1-D-P1-P36 97,80 2,20 SP1-D-P1P18 g6 11 13,89
SP1-D-P1-P38 93,45 6,55 SP1-D-P1-P43 91,94 8,06 SP1-D-P1P34 gg50 11,50
Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar
Segundo mes Tercer mes Sexto mes
Parcela 2 Peso Pérdida de Parcela 2 Peso  Pérdida de Parcela 2 Peso Pérdida de
residual peso residual peso residual peso
SP1-D-P2-P9 90,37 9,63 SP1-D-P2-P17 94,00 6,00 SP1-D-P2-P4 87,36 12,64
SP1-D-P2-P22 93,39 6,61 SP1-D-P2-P43 90,85 9,15 SP1-D-P2-P19 86,55 13,45
SP1-D-P2-P27 88,27 11,73 SP1-D-P2-P42 92,57 7,43 SP1-D-P2-P21 85,67 14,33
SP1-D-P2-P32 94,22 5,78 SP1-D-P2-P33 95,56 4,44 SP1-D-P2-P24 87,62 12,38
SP1-D-P2-P43 96,34 3,66 SP1-D-P2-P41 94,14 5,86 SP1-D-P2-P26 87,42 12,58

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar
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Segundo mes Tercer mes Sexto mes
Parcela 3 Peso Pérdida de Parcela 3 Peso  Pérdida de Parcela 3 Peso Pérdida de
residual peso residual peso residual peso
SP1-D-P3-P3 98,17 1,83 SP1-D-P3-P7 91,28 8,72 SP1-D-P3-P14 87,87 12,13
PS1-D-P3-P9 93,61 6,39 SP1-D-P3-P22 93,66 6,34 SP1-D-P3-P17 88,89 11,11
SP1-D-P3-P35 88,61 11,39 SP1-D-P3-P37 93,81 6,19 SP1-D-P3-P24 89,17 10,83
SP1-D-P3-P45 91,54 8,46 SP1-D-P3-P31 91,11 8,89 SP1-D-P3-P25 87,42 12,58
SP1-D-P3-P47 88,03 11,97 SP1-D-P3-P46 93,95 6,05 SP1-D-P3-P49 88,60 11,40
Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar
Segundo mes Tercer mes Sexto mes
Parcela 4 Peso Pérdida de Parcela 4 Peso  Pérdidade Parcela 4 Peso Pérdida de
residual peso residual peso residual peso
SP1-D-P4-P26 95,97 4,03 SP1-D-P4-P39 89,08 10,92 SP1-D-P4-P1 78,69 21,31
SP1-D-P4-P27 100,00 0,00 SP1-D-P4-P20 91,88 8,12 SP1-D-P4-P12 76,02 23,98
SP1-D-P4-P28 76,75 23,25 SP1-D-P4-P28 91,54 8,46 SP1-D-P4-P18 79,47 20,53
SP1-D-P4-P39 89,08 10,92 SP1-D-P4-P37 93,86 6,14 SP1-D-P4-P32 78,33 21,67
PS1-D-P4-P48 89,08 10,92 SP1-D-P4-P50 90,88 9,12 SP1-D-P4-P45 80,34 19,66

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar
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Segundo mes Tercer mes Sexto mes

Parcela 5 Peso Pérdida de Parcela 5 Peso  Pérdida de Parcela 5 Peso Pérdida de
residual peso residual peso residual peso
SP1-A-P5-P4 96,03 3,97 SP1-A-P5-P24 90,44 9,56 SP1-A-P5-P7 87,32 12,68
SP1-A-P5-P31 89,32 10,68 SP1-A-P5-P36 87,52 12,48 SP1-A-P5-P11 85,69 14,31
SP1-A-P5-P34 84,82 15,18 SP1-A-P5-P34 88,61 11,39 SP1-A-P5-pP22 86,55 13,45
SP1-A-P5-P37 87,00 13,00 SP1-A-P5-P20 90,97 9,03 SP1-A-P5-P23 87,32 12,68
SP1-A-P5-P46 85,56 14,44 SP1-A-P5-P30 87,62 12,38 SP1-A-P5-P32 91,54 8,46

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar

Segundo mes Tercer mes Sexto mes
Parcela 6 Peso Pérdida de Parcela 6 Peso  Pérdida de Parcela 6 Peso Pérdida de

residual peso residual peso residual peso
SP1-A-P6-P16 86,32 13,68 SP1-A-P6-P3 91,16 8,84 SP1-A-P6-P1 83,86 16,14
SP1-A-P6-P24 90,23 9,77 SP1-A-P6-P27 83,75 16,25 SP1-A-P6-P33 80,14 19,86
SP1-A-P6-P35 83,36 16,64 SP1-A-P6-P16 88,27 11,73 SP1-A-P6-P34 82,19 17,81
SP1-A-P6-P48 83,89 16,11 SP1-A-P6-P32 87,53 12,47 SP1-A-P6-P37 80,45 19,55
SP1-A-P6-P49 90,97 9,03 SP1-A-P6-P25 91,03 8,97 SP1-A-P6-P44 82,31 17,69

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar
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Segundo mes Tercer mes Sexto mes
Parcela 7 Peso Pérdida de Parcela 7 Peso  Pérdida de Parcela 7 Peso Pérdida de
residual peso residual peso residual peso
SP1-A-P7-P4 100,00 0,00 SP1-A-P7-P11 96,36 3,64 SP1-A-P7-P3 93,61 6,39
SP1-A-P7-P6 81,02 18,98 SP1-A-P7-P42 93,76 6,24 SP1-A-P7-P16 91,48 8,52
SP1-A-P7-P12 97,74 2,26 SP1-A-P7-P7 95,70 4,30 SP1-A-P7-P19 93,91 6,09
SP1-A-P7-P29 94,62 5,38 SP1-A-P7-P33 90,00 10,00 SP1-A-P7-P28 92,06 7,94
SP1-A-P7-P42 95,84 4,16 SP1-A-P7-P21 96,06 3,94 SP1-A-P7-P49 90,15 9,85
Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar
Segundo mes Tercer mes Sexto mes
Parcela 8 Peso Pérdida de Parcela 8 Peso  Pérdida de Parcela 8 Peso Pérdida de
residual peso residual peso residual peso
SP1-A-P8-P20 87,62 12,38 SP1-A-P8-P44 93,45 6,55 SP1-A-P8-P23 84,17 15,83
SP1-A-P8-P27 96,09 3,91 SP1-A-P8-P47 90,65 9,35 SP1-A-P8-P32 85,56 14,44
SP1-A-P8-P34 81,57 18,43 SP1-A-P8-P42 87,42 12,58 SP1-A-P8-P34 91,10 8,90
SP1-A-P8-P48 93,86 6,14 SP1-A-P8-P10 92,73 7,27 SP1-A-P7-P44 84,71 15,29
SP1-A-P8-P49 87,42 12,58 SP1-A-P8-P30 98,16 1,84 SP1-A-P7-P50 85,75 14,25

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar
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Segundo mes Tercer mes Sexto mes

Parcela 9 Peso Pérdida de Parcela 9 Peso  Pérdida de Parcela 9 Peso Pérdida de
residual peso residual peso residual peso
SP2-D-P9-P12 85,56 14,44 SP2-D-P9-P19 84,00 16,00 SP2-D-P9-P8 61,76 38,24
SP2-D-P9-P25 83,49 16,51 SP2-D-P9-P27 84,24 15,76 SP2-D-P9-P13 59,14 40,86
SP2-D-P9-P31 85,14 14,86 SP2-D-P9-P17 79,37 20,63 SP2-D-P9-P31 59,14 40,86
SP2-D-P9-P44 76,00 24,00 SP2-D-P9-P22 80,88 19,12 SP2-D-P9-P48 59,85 40,15
SP2-D-P9-P47 77,39 22,61 SP2-D-P9-P9 67,50 32,50 SP2-D-P9-P50 58,06 41,94

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar

Segundo mes Tercer mes Sexto mes
Parcela 10 Peso Pérdida de Parcela 10 Peso  Pérdida de Parcela 10 Peso Pérdida de

residual peso residual peso residual peso
SP2-D-P10-P6 84,93 15,07 SP2-D-P10-P26 77,06 22,94 SP2-D-P10-P9 77,97 22,03
SP2-D-P10-P8 78,33 21,67 SP2-D-P10-P13 75,24 24,76 SP2-D-P10-P18 73,62 26,38
SP2-D-P10-P27 84,71 15,29 SP2-D-P10-P37 84,24 15,76 SP2-D-P10-P27 73,24 26,76
SP2-D-P10-P43 81,69 18,31 SP2-D-P10-P45 79,37 20,63 SP2-D-P10-P35 72,42 27,58
SP2-D-P10-P49 83,49 16,51 SP2-D-P10-P17 89,01 10,99 SP2-D-P10-P48 73,62 26,38

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar
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Segundo mes Tercer mes Sexto mes
Parcela 11 Peso Pérdida de Parcela 11 Peso  Pérdidade Parcela 11 Peso Pérdida de
residual peso residual peso residual peso
SP2-D-P11-P13 80,88 19,12 SP2-D-P11-P30 82,43 17,57 SP2-D-P11-P1 77,97 22,03
SP2-D-P11-P15 88,53 11,47 SP2-D-P11-P38 90,71 9,29 SP2-D-P11-P2 77,06 22,94
SP2-D-P11-P29 80,60 19,40 SP2-D-P11-P41 76,36 23,64 SP2-D-P11-P17 76,36 23,64
SP2-D-P11-P31 84,24 15,76 SP2-D-P11-P44 84,00 16,00 SP2-D-P11-P35 77,19 22,81
SP2-D-P11-P39 83,23 16,77 SP2-D-P11-P26 81,43 18,57 SP2-D-P11-P49 78,33 21,67
Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar
Segundo mes Tercer mes Sexto mes
Parcela 12 Peso Pérdida de Parcela 12 Peso  Pérdida de Parcela 12 Peso Pérdida de
residual peso residual peso residual peso
SP2-D-P12-P7 73,24 26,76 SP2-D-P12-P19 88,36 11,64 SP2-D-P12-P14 74,84 25,16
SP2-D-P12-P17 87,42 12,58 SP2-D-P12-P48 89,01 10,99 SP2-D-P12-P22 75,47 24,53
SP2-D-P12-P19 76,72 23,28 SP2-D-P12-P12 85,56 14,44 SP2-D-P12-P24 75,63 24,38
SP2-D-P12-P38 89,74 10,26 SP2-D-P12-P3 83,75 16,25 SP2-D-P12-P28 75,41 24,59
SP2-D-P12-P42 84,15 15,85 SP2-D-P12-P27 84,00 16,00 SP2-D-P12-P33 76,36 23,64

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar
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Segundo mes Tercer mes Sexto mes

Parcela 13 Peso Pérdida de Parcela 13 Peso  Pérdida de Parcela 13 Peso Pérdida de
residual peso residual peso residual peso
SP2-A-P13-P5 84,24 15,76 PS2-A-P13-P35 78,33 21,67 SP2-A-P13-P3 76,72 23,28
SP2-A-P13-P14 87,81 12,19 SP2-A-P13-P12 83,49 16,51 SP2-A-P13-P18 77,71 22,29
SP2-A-P13-P24 81,16 18,84 PS2-A-P13-P5 80,30 19,70 SP2-A-P13-P27 75,63 24,38
SP2-A-P13-P34 84,24 15,76 SP2-A-P13-P36 67,50 32,50 SP2-A-P13-P32 73,62 26,38
SP2-A-P13-P44 88,86 11,14 PS2-A-P13-P23 78,63 21,37 SP2-A-P13-P50 74,37 25,63

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar

Segundo mes Tercer mes Sexto mes
Parcela 14 Peso Pérdida de Parcela 14 Peso  Pérdida de Parcela 14 Peso Pérdida de

residual peso residual peso residual peso
SP2-A-P14-P6 81,75 18,25 SP2-A-P14-P6 86,32 13,68 SP2-A-P14-P28 63,89 36,11
SP2-A-P14-P39 83,49 16,51 SP2-A-P14-P8 81,69 18,31 SP2-A-P14-P31 66,23 33,77
SP2-A-P14-P46 82,07 17,93 SP2-A-P14-P35 86,55 13,45 SP2-A-P14-P36 68,00 32,00
SP2-A-P14-P47 79,03 20,97 SP2-A-P14-P33 82,95 17,05 SP2-A-P14-P49 68,38 31,62
SP2-A-P14-P48 81,16 18,84 SP2-A-P14-P42 84,24 15,76 SP2-A-P14-P50 68,00 32,00

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar
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Segundo mes Tercer mes Sexto mes
Parcela 15 Peso Pérdida de Parcela 15 Peso  Pérdidade Parcela 15 Peso Pérdida de
residual peso residual peso residual peso
SP2-A-P15-P6 85,56 14,44 SP2-A-P15-P26 75,07 24,93 SP2-A-P15-P15 74,00 26,00
SP2-A-P15-P18 83,49 16,51 SP2-A-P15-P32 84,00 16,00 SP2-A-P15-P18 71,11 28,89
SP2-A-P15-P19 79,69 20,31 SP2-A-P15-P6 74,72 25,28 SP2-A-P15-P27 73,24 26,76
SP2-A-P15-P33 87,62 12,38 SP2-A-P15-P42 87,21 12,79 SP2-A-P15-P32 72,00 28,00
SP2-A-P15-P35 77,06 22,94 SP2-A-P15-P23 76,72 23,28 SP2-A-P15-P35 73,24 26,76
Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar
Segundo mes Tercer mes Sexto mes
Parcela 16 Peso Pérdida de Parcela 16 Peso  Pérdida de Parcela 16 Peso Pérdida de
residual peso residual peso residual peso
SP2-A-P16-P3 85,75 14,25 SP2-A-P16-P33 92,00 8,00 SP2-A-P16-P12 76,36 23,64
SP2-A-P16-P20 78,33 21,67 SP2-A-P16-P34 77,39 22,61 SP2-A-P16-P15 76,00 24,00
SP2-A-P16-P30 82,95 17,05 SP2-A-P16-P3 75,07 24,93 SP2-A-P16-P26 72,63 27,37
SP2-A-P16-P32 89,01 10,99 SP2-A-P16-P8 82,67 17,33 SP2-A-P16-P31 71,51 28,49
SP2-A-P16-P39 78,92 21,08 SP2-A-P16-P40 80,00 20,00 SP2-A-P16-P36 75,24 24,76

Elaborado por: Diego esteban Ruiz Salazar
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ANEXO 2
Tala de la dos especies en bosque protector Cerro Golondrinas y la parroquia Apuela

llustracion 5. Carapa amorphocarpa W. Palacios lustracion 6. Alnus nepalensis D. Don Palacios

llustracion 7. Trozas llustracion 8. Piezas escuadradas
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ANEXO 3
Trasporte y preparacion de la madera

llustracién 9. Desembarque en la granja

llustracion 11. Duelas lHustracién 12. Dimensionado de las probetas
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ANEXO 4
Etiquetado y preparacion del ensayo

llustracion 14. Registro de datos

lustracién 15. Secado de probetas lustracion 16. Limpieza del terreno

llustracién 17. Ensayo de cementerio
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ANEXO 5
Evaluacion del disefio

lustracién 19. Medici6n de peso

lustracién 20. Registro de datos lustracién 21. Dafios en probeta
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SENPLADES

LISTA DE SIGLAS

American Society for testing Materials
Contenido de humedad

Diametro a la Altura del Pecho

Grupo de Apoyo Internacional

Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Instituto de Ecuatoriano de Normalizacion
Municipio Santa Ana de Cotacachi

Organizacion International de Maderas Tropicales
Peso en verde

Peso seco al horno

Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo
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