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RESUMEN

El ataque de varios agentes degradadores sea bioticos o abidticos ocasionan dafios en la
estructura externa e interna de la madera y consecuentemente una depreciacion en lo estético,
econodmico y funcional, por ello es necesario conocer su durabilidad natural, con la finalidad de
propiciar los tratamientos y técnicas adecuadas para una correcta utilizacion y prolongar su vida
atil. La investigacion tuvo como objetivo principal, evaluar la durabilidad natural de la madera
de Fraxinus americana L. y Eucalyptus grandis Hill ex Maiden provenientes del campus
experimental “La Favorita”. El método que se empled para el ensayo de campo es el denominado
cementerio de maderas, el cual consiste en colocar probetas con dimensiones de (2.5 x 2.5 x 65)
cm en el suelo a una profundidad de 25 cm. Se instalaron ocho parcelas para cada especie y
componente (albura y duramen), se cont6 con un total de 16 unidades experimentales. En cada
parcela se implementaron 25 probetas y 400 en todo el ensayo, se procedié a evaluar el
experimento al segundo, cuarto y sexto mes. Las variables fueron evaluar la durabilidad natural
y clasificar el porcentaje de pérdida de peso de las especies Eucalyptus grandis Hill ex Maiden
y Fraxinus americana L de lo que se concluye que la primera presenta mayor resistencia en la
albura y duramen que la segunda; asi mismo, la primera se la clasifico como una madera tipo B
(resistente) en el duramen y tipo C (moderadamente resistente) en la albura, mientras que la
segunda se la clasifico como tipo C (moderadamente resistente). Se evalu6 ademas la
fotodegradacion, es decir el cambio de color de las probetas expuestas a la radiacion solar, el
cual degrado la parte aérea de la madera tornandola a un aspecto envejecido y de color palido o

desgastado.

Palabras Claves: ensayo cementerio, unidad experimental, probeta de madera, degradacion.
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ABSTRACT

The attack of various degrading agents, whether biotic or abiotic, cause damage to the
external and internal structure of the wood and consequently a depreciation in the aesthetic,
economic and functional aspects, for this reason it is necessary to know the natural durability of
the wood, in order to promote the appropriate conditions, treatments and techniques for proper
use and prolong its useful life. The main objective of the research was to evaluate the natural
durability of Fraxinus americana L. y Eucalyptus grandis Hill ex Maiden wood from the "La
Favorita" experimental station. The method used for the field test is the so-called wood
graveyard, which consists of placing wooden test tubes of dimensions (2.5 x 2.5 x 65) cm in
contact with the ground at a depth of 25 cm. Eight plots were installed for each species and
component (sapwood and heartwood), that is, there were a total of 16 experimental units. In
each plot, 25 test tubes were implemented and 400 in the entire trial, later they were evaluated
at the second, fourth and sixth month. The variables were to evaluate the natural durability and
classify the percentage of weight loss of the species Eucalyptus grandis Hill ex Maiden and
Fraxinus americana L, from which it is concluded that the first presents greater resistance in the
sapwood and heartwood than the second; Likewise, the first was classified as type B wood
(resistant) in the heartwood and type C (moderately resistant) in the sapwood, while the second
was classified as type C (moderately resistant).Photodegradation was also evaluated, that is, the
change in color of the specimens exposed to solar radiation, which degraded the aerial part of

the wood, giving it an aged appearance and a pale or worn color.

Key words: graveyard test, experimental unit, wooden test tube, degradation



CAPITULOI
INTRODUCCION

“‘La madera es un elemento organico de origen natural que hasta la actualidad es
considerado como un material muy importante en la construccion e industria del mueble, asi
como también de varios productos de uso habitual’’ (Serrano y Moya, 2011). En comparacion
con otros materiales, ‘‘la madera brinda una facilidad de trabajo debido a que posee una baja
densidad, y por ser un buen aislante térmico y acustico cuando se encuentra en un estado
anhidro’” (Fabian, 2020). ““La vida til de la madera se encuentra limitada por su durabilidad
natural’’, es decir la capacidad que esta posee de resistir a los ataques de agentes degradadores
entre los que destacan; los hongos de pudricion, insectos, bacterias y las condiciones

edafoclimaticas (De La Cruz Carrera et al., 2018).

‘‘La durabilidad natural es una propiedad que determina el uso de la madera e incide en
el tiempo en el cual se mantienen vigentes sus propiedades fisicas y mecénicas’’ (Cuadrado et
al., 2017), “‘debido a que la madera se puede emplear convenientemente con el fin de no generar
pérdidas significativas ante el uso inadecuado de la misma’’ (Ibafiez et al., 2016), pues la
cantidad de especies maderables que se utilizan para diversas actividades se han reducido con
el transcurso del tiempo “‘y solo se toman en cuenta las que puedan brindar cierta resistencia

bioldgica y natural’’ (Cuadrado et al., 2017).

Fraxinus americana L es una especie originaria de la region del este de Norte América,
se desarrolla naturalmente en los estados de Florida, Texas, Minnesota y en la region sudeste de
Canadé (Schlesinger, 1990). En el Ecuador debido a su diversidad climética, la especie se ha
logrado adaptar en varias provincias, sobre todo las pertenecientes a las regiones de la costa y
sierra, siendo implementada en ornamentacion y arbolado urbano (Ponce, 2019). La madera de
la especie en mencion es usada principalmente para mangos de herramientas, cabos, remos,
partes de vehiculos, bates de beéisbol y varios articulos deportivos (Instituto Forestal
Latinoamericano [IFLA], 1995), asi como también para chapas, madera aserrada y canoas
(Schlesinger, 2003 citado por Pérez et al., 2005).



El Eucaliptus grandis Hill ex Maiden es una especie nativa de Oceania, desarrollandose
principalmente de manera natural en la region costera de Queensland y en Nuevo Gales del Sur,
ubicado en Australia (Sanchez et al., 2005). ‘‘En base a que es una especie de rapido crecimiento
y de facil adaptacion, se ha distribuido a nivel mundial sobre todo en regiones con el clima
mediterraneo, tropical y subtropical’” (Corporacion Nacional De Investigacion Y Fomento
Forestal [CONIF], 2002). El Eucalipto, ha sido introducido en el Ecuador en el siglo XIX,
debido a que la deforestacion en la region interandina habia alcanzado niveles alarmantes
(Granda, 2006). Frente a aquella situacion, se implementé la especie a razén de aprovechar su
madera para la construccion, elaboracion de muebles, lefia y carbon; “‘convirtiéndose asi, en
una fuente de produccion econémica para las comunidades rurales y aledafias’” (Iglesias-Abad
et al., 2020).

El campus experimental La Favorita perteneciente a la Universidad Técnica del Norte,
se implemento las especies; Fraxinus americana L cuyos individuos se caen naturalmente
debido a que es una plantacion de avanzada edad y posteriormente su madera es usada para las
actividades de construccion propias del sector (J Ruiz, 2020), y el Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden, del cual por medio de la intervencion del entonces Departamento Forestal del
Ministerio de Fomento en el afio 1965 se incorporé la especie con la finalidad de establecer
plantaciones para ensayos de introduccion (Aguirre y Vizcaino, 2010).

Por lo antes expuesto y frente a los limitados estudios sobre la durabilidad natural de las
especies mencionadas anteriormente, la investigacion tuvo como fin contribuir con informacién
acerca de esta propiedad y determinar las capacidades que tiene la madera de soportar el ataque
de agentes degradadores presentes en el suelo y en un ambiente totalmente expuesto sin
tratamientos ni persevantes; el ensayo tuvo una duracion de seis meses, tomando en cuenta

principalmente el porcentaje de pérdida de peso y la clasificacion segun el grado de resistencia.

Este trabajo tiende a complementar a las investigaciones realizadas acerca de las
propiedades fisicas y trabajabilidad de Fraxinus americana L y Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden, cuya informacion obtenida y en conjunto con el presente estudio de la durabilidad
natural, servird de aporte a la parroquia San Antonio de lbarra como una alternativa a las

maderas tradicionalmente usadas.



1.1. Objetivos
1.1.1. General

Evaluar la durabilidad natural de la madera de Fraxinus americana L. y Eucalyptus

grandis Hill ex Maiden, para seguir con investigaciones anteriores en el campus Yuyucocha.
1.1.2. Especificos
e Comparar la durabilidad natural entre las dos especies forestales estudiadas.

e Clasificar de acuerdo al porcentaje de pérdida de peso la durabilidad natural de las

especies.
1.2. Hipdtesis
1.2.1. Nula (Ho)

e La durabilidad natural de la madera entre las dos especies y componentes estudiadas es

similar.
1.2.2. Alterna (Ha)

e Ladurabilidad natural de la madera entre las dos especies y componentes estudiadas es

diferente.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1. Fundamentacion legal
2.1.1. Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

En el articulo Art. 27 se menciona que la educacion se centrard en el ser humano y
garantizara su desarrollo holistico, en el marco del respeto a los derechos humanos, al medio
ambiente sustentable y a la democracia, ademas en el capitulo séptimo, derechos de la naturaleza
articulo Art. 71 menciona que; la naturaleza o Pachamama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de
sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos, asi como también en el Art. 74
sefiala que las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran derecho a beneficiarse
del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen vivir, consecuentemente en el
Art. 395 de la seccion primeria, naturaleza y ambiente menciona que; el Estado garantizard un
modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad
cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los
ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y futuras,
en la seccion tercera, patrimonio natural y ecosistemas en el articulo Art. 406 indica que; el
Estado regulara la conservacién, manejo y uso sustentable, recuperacion, y limitaciones de
dominio de los ecosistemas fragiles y amenazados (Constitucién de la Republica del Ecuador,
[CRE], 2008).

2.1.2. Codigo Organico del Ambiente

Dentro de la estructura de COA relacionando a los objetivos de la investigacion se
encuentra, el Art. 3 el cual menciona establecer mecanismos que promuevan y fomenten la
generacion de informacion ambiental, asi como la articulacion y coordinacion de las entidades

publicas, privadas y de la sociedad civil.

En el Art. 17 menciona la importancia de estado en el cual debera contar con datos

cientificos y técnicos sobre la biodiversidad y el ambiente, los cuales deberan ser actualizados



permanentemente. El Ministerio del Ambiente y Agua (MAAE) como Autoridad Ambiental
Nacional deberé recopilar y compilar dichos datos en articulacion con las instituciones de
educacion superior publicas, privadas y mixtas, al igual que con otras instituciones de

investigacion.

En los objetivos del Estado, de la conservacion de la biodiversidad en el numeral 8 del
Art. 30, sefiala que es de gran importancia promover la investigacion cientifica, el desarrollo y
transferencia de tecnologias, la educacion e innovacion, el intercambio de informacion y el
fortalecimiento de las capacidades relacionadas con la biodiversidad y sus productos, para

impulsar la generacion del bioconocimiento.

En el Art. 119 alude que las plantaciones forestales y sistemas agroforestales de
produccién constituirdn medios para aliviar la presion sobre los bosques naturales, por la

demanda de madera y sus derivados.

En el Art. 133 de la Investigacion cientifica, innovacion y desarrollo tecnoldgico y
extension forestal sefialan que la Autoridad Ambiental Nacional, la Autoridad Nacional de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, la Autoridad Unica del Agua y la Autoridad
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion y Saberes Ancestrales identificaran y propondran
iniciativas para la investigacion cientifica, innovacion y desarrollo tecnoldgico y extension

forestal en base a sus competencias.

También se menciona que en el Art. 137 de los Programas especiales, la Autoridad
Ambiental Nacional y la Autoridad Nacional de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca,
en sus respectivos ambitos de competencia, disefiaran e implementaran planes, programas o
proyectos especiales en el territorio para brindar a los actores forestales informacion, asistencia
técnica y servicios de extension en materia de manejo forestal sostenible, prevencion y control
de plagas forestales, restauracion ecoldgica, reforestacion con fines de conservacion y
plantaciones de produccion. Igualmente lo haran con relacion a la creacién de programas
especiales de apoyo a las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades, asi como a

pequefios y medianos productores forestales (Codigo Organico del Ambiente [COA], 2017).



2.1.3. Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025

El estudio se enmarca en el Objetivo 11 Conservar, restaurar, proteger y hacer un uso
sostenible de los recursos naturales y la politica 11.3 Impulsar la reduccion de la deforestacion
y degradacion de los ecosistemas a partir del uso y aprovechamiento sostenible del patrimonio
natural. (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo [SENPLADES], 2021).

2.1.4. Linea de investigacion

El estudio se desarrollo bajo linea de investigacion de la Carrera de Ingenieria Forestal:

Desarrollo agropecuario y forestal sostenible.
2.2, Fundamentacion teorica
2.2.1. Lamadera

Ruiz (2020) menciona que, ‘‘la madera es un recurso natural de origen vegetal que se
extrae de las especies forestales, por lo que se considera un elemento renovable, abundante y
comparativamente econémico’’. Asimismo Dussan y Rincdn (2019) mencionan que, ‘‘es un
material organico natural, lo cual le facilita el crecimiento y la supervivencia del propio
elemento, y ofrece muchos beneficios industriales gracias a sus propiedades fisico-mecanicas’’.
Rivera y Uceda (2014) sefialan que, ‘‘la madera es el componente principal de la biomasa
forestal que ha contribuido histéricamente a satisfacer las necesidades prioritarias de la

humanidad.”’
2.2.2. Propiedades de la madera
2.2.2.1 Propiedades fisicas

e Densidad

Se refiere a la relacién masa volumen que ocupa un cuerpo, es decir que ‘‘mientras mas
juntas se encuentren las capas celulares de la madera mayor sera su densidad, ademas la madera
posee una densidad inferior a la del agua que es de 1gr/cm3®y es por ello que tiene la capacidad
de flotar’’ (Ruiz, 2020).



e Dureza

Es la capacidad que tiene la madera de resistir o sufrir alteraciones fisicas, como por
ejemplo; el rayado, la penetracion y el desgaste, por lo cual depende directamente de la cantidad
de fibras que la conforman (Cuesta, 2017).

e Anisotropia

Escudero (2013) menciona que, ‘‘es una propiedad de la madera que le permite variar
sus cualidades y mostrar comportamientos diferentes dependiendo principalmente de la
direccion de las fibras ya sea tangencial, radial o axial’’. El caréacter anisotropico de la madera
ofrece versatilidad para el disefio de productos y estructuras en base a la superficie con las
mejores caracteristicas (pp 5) (Sotomayor y Ramires, 2014).

e Contenido de humedad

La madera es capaz de absorber o desorber el agua frente a las condiciones climaticas
que la rodean, sean estas la temperatura y humedad relativa, ‘‘logrando alcanzar un equilibrio
con su propio contenido de humedad’’ (Garcia, 2015). Esta caracteristica puede ser considerada
una desventaja para la madera con fines comerciales puesto a que llegan afectar las propiedad

Quimicas, fisicas, mecanicas y de durabilidad natural (pp 37) (Wang et al., 2014).
2.2.2.2 Composicion quimica
e Celulosa

La celulosa es el principal componente que constituyen a las paredes celulares, llegando
a formar entre el 40% a 50% del total del arbol, en las especies caracterizadas como; coniferas
y latifoliadas llega a cumplir la funcién de soporte (pp 5) (Turrado et al., 2008). ‘‘En cuanto a
su morfologia, tiene una estructura lineal o fibrosa constituida por una larga cadena de
carbohidratos polisacaridos y formada por la unién de moléculas de R-glucosa a través de

enlaces BR-1,4-glucosidico, haciéndola insoluble en el agua’’ (Gardner et al., 2008).
e Hemicelulosa

Son unidades anhidroazucares en forma de polimeros y que se encuentran unidos por

glucosidicos, manteniendo juntos a la celulosa y lignina, entre los que destacan son las pentosas,



hexosas, acidos urdnicos y desoxihexosas (pp 101) (Girio et al., 2010). Ademas, ‘‘en la madera
se puede encontrar una cantidad de 20% — 30 % de manera uniforme localizandose entre los

espacios libres conectados por un par de haces con fibras principales’’ (Valderrama, 1998).

Los xilanos son las hemicelulosas mayoritarias en las paredes celulares de las maderas
duras y los glucomananos se encuentran distribuido en su mayoria en la pared celular de las
maderas blandas (Rivas, 2014).

e Lignina

““Es uno de los biopolimeros més abundantes en las plantas herbaceas y lefiosas, y junto
con la celulosa y la hemicelulosa conforman la pared celular en una disposicion regulada a nivel
nano-estructural, dando como resultado redes de lignina-hidratos de carbono’” (Chavez y
Domine, 2013). Ademas se considera un elemento indispensable que vigoriza y le brinda rigidez
a los tejidos vegetales (pp 43-63) (Zavaleta y Lagunes, 2015). La lignina por si sola proporciona
una barrera fisica inicial contra la entrada de fitopatdgenos en el huésped, y en algunos casos

restringe su crecimiento o los limita (Wuyts et al., 2006).
2.2.2.3 Durabilidad Natural

Es la capacidad que tiene la madera para soportar el ataque de agentes degradadores
quimicos, fisicos y bioldgicos sin recibir algln tipo de tratamiento o preservacion, llegando a
depender en si misma de su composicion quimica existente en las paredes y cavidades celulares,
ademas de su permeabilidad, contenido de humedad, temperatura, y por las condiciones finales
de uso (pp 16) (Serna et al., 2019).

Bobadilla (2004) define que, la durabilidad natural es el tiempo que la madera llega a
mantener sus propiedades mecanicas cuando esta se encuentra en contacto con el suelo y los

agentes de deterioro bioldgicos (pp 3).

En el proceso de la durabilidad natural los resultados entre la comparacion de las
especies forestales pueden llegar a variar, esto debido a que existen maderas con diferentes

propiedades Quimicas, Fisicas y mecanicas (pp 1-13) (Trujillo y Gonzalez, 1995).

Tapia (2010) sefiala que, por lo general las maderas con caracteristicas mas densas y de

color oscuro llegan a ser mas durables, esto debido a que, al poseer menos porosidad, restringe



la presencia de agua y oxigeno, afectando al desarrollo de un ambiente propicio para los agentes
destructores biologicos, al mismo tiempo emiten sustancias de color oscuras que cumplen con

el rol de reducir la absorcion de agua o toxinas éptimas para proliferacion de hongos (pp 9).

Por otra parte se ha notado que el duramen como un componente estructural de un arbol,
presenta una mayor durabilidad con respecto a la albura, esto a razon de que ha realizado
cambios quimicos durante el proceso de duramizacion (pp 23-36) (Interian et al., 2011).

2.2.3. Agentes degradadores Bioticos
2.2.3.1 Bacterias

Son organismos microscopicos que atacan a la madera expuesta en ambientes himedos
o si ha llegado a tener contacto con el suelo, en inclusive si esta fue sumergida en agua salada o
dulce (pp 54-62) (Berrocal, 2006). La forma de ataque por parte de estos patdégenos hacia la
madera es directamente a la celulosa, el cual por medio de las enzimas bacterianas la transforma
en celobiosa, &cidos grasos y anhidrido carbdnico que degradan la pared celular (pp 475)
(Merino, 1998). Entre las bacterias que mas se presentan en la madera son: Bacilus amilobacter,
B. Fosicularum, B. Methanigenes (Mora y Encinas, 2006).

2.2.3.2 Hongos

Acevedo (2015) define que, ‘‘son un grupo de organismos protistas sin clorofila
incapaces de producir su propio alimento por lo que recurren de la descomposicion de los
compuestos orgénicos y carbohidratos almacenados en la madera’’. En cuanto a la forma de
ataque de los hongos, Nufiez (2004) menciona que, ‘‘estos transforman la celulosa en glucosa
por accion de las enzimas hidroliticas y a su vez descompone a la lignina mediante enzimas
oxidativas, provocando asi la pudricion parda, blanca y blanda’’. Entre los diferentes tipos de
hongos presentes en la madera se conoce la existencia de los cromdgenos y los de pudricion,
estos Ultimos llegan a descomponer a la madera ocasionando un 28% de disminucion de la
resistencia fisico-mecanica (pp 54-62) (Berrocal, 2006). En la figura 1 se detalla como el agente
degradador en este caso un hongo de pudricion (basidioma) degrada la estructura interna del
arbol, afectando progresivamente su capacidad de soporte y resistencia.
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Figura 1
Ataque de un hongo de pudricion de la madera

4 madera
y  degradada por el
* micelio del hongo

=

basidioma

Fuente: Urcelay et al., (2012).

2.2.3.3 Insectos

“‘Los insectos son una clase de animales invertebrados que conforman el grupo mas
diverso en el planeta y estan directamente relacionados con el mundo viviente’” (De la Cruz,
2005). “‘En la madera estos organismos atacan principalmente a la albura de las coniferas; sobre
todo cuando se encuentra en un estado anhidro, realizan perforaciones tipo tineles paralelos al

grano y transversales a él formando un aspecto tipo panal’’ (Carrasco, 2017).

Merino (1998), indica que existen tres tipos o grupos de insectos que se alojan en la

madera, entre estos se tiene a los siguientes (pp 475):

a) Xilofagos: Este grupo ataca a la albura y duramen causando grandes destrozos en el
componente forestal y a su vez se reproducen rapidamente aumentando la capacidad

destructiva.

b) Parésitos: Se alimentan de las larvas de la reproduccion anterior, ese grupo permite

ubicar al epicentro u origen de la plaga en la madera.

¢) Moradores: Se caracteriza por no causar dafios a la madera ya que solo habitan en

ella, pero puede ocasionar ciertos destrozos al momento de establecer sus nidos.

Calderon (2018) menciona que, entre los drdenes de insectos mas comunes en la madera
se conoce a dos grupos (pp 6-9):

a) Coleopteros: los que mayor dafio ocasiona a la madera, destacandose los siguientes
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¢ Anobidos (Carcomas)

e Bostriquidos

e Escolitidos

e Platipodidos

e Cerambicios (Taladros)

b) IsOpteros

e Termites (hormigas blancas)
2.2.4. Agentes degradadores climéticos y edaficos
2.2.4.1 Temperatura

Nufiez (2004) menciona que, “‘al igual que las plantas, los hongos se desarrollan mas
rapido en climas calidos que en climas frios’. <‘El rango de temperatura ideal para el desarrollo
de los hongos es de 20 a 30 °C, y las no optimas por debajo de 3 °C y sobre los 40 °C”’ (Remacha,
s.f.). ““La madera suele ser alimento para los agentes degradadores bioldgicos que la atacan, por
lo que la temperatura puede ser también un factor determinante para combatir estos

microorganismos’’ (Ramirez, 2001).
2.2.4.2 Precipitacion y humedad relativa

La humedad relativa ‘‘es una propiedad que describe el contenido de agua previa a una
precipitacion y se presenta a menudo en materiales con capacidades de absorcion’’ (Martines,
2007). ““La precipitacion aumenta el contenido de humedad en la superficie causando que la
madera tienda a hincharse, origindndose asi tensiones superficiales y posteriormente la aparicion

de grietas, favoreciendo el ataque de agentes bidticos’’ (Barrerio & Hirsch, 2011).

El contenido de agua en la madera es un factor determinante para que pueda ocurrir
ataques de los organismo degradadores bilégicos (Cabalec, 2017). El porcentaje de humedad
optimo para que se genere la produccion de hongos degradadores de la madera tiene que ser
superior al 20%, siendo el rango mas favorable entre el 30% a 50% (Remacha, s.f.).
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2.2.4.3 Radiacién solar

Delucis et al. (2016) afirman que, la radiacion solar es un agente degradador abidtico
mas visible que se puede presentar en la madera, dado que la luz solar llega directamente a las

caras superficiales de la misma ocasionando asi la fotodegradacion.

(Barrerio y Hirsch, 2011) sefialan que, existen dos tipos de radiacion solar que afectan a
la madera; la radiacion ultravioleta y la infrarroja (pp 9).

a) Radiacion ultravioleta: Quimicamente degrada la celulosa cerca de la superficie de
la madera ocasionando que se oscurezca, este haz de luz penetra solamente a una
pequefia profundidad debajo de la superficie y no afecta en grandes proporciones a

las estructuras fisico-mecanicos.

b) Radiacion infrarroja: Es la luz visible que el sol emite directamente a la madera, el
cual incrementa la temperatura en la zona afectada y posteriormente provoca que
esta se caliente, ocasionando la pérdida de humedad y contraccion en la misma lo

que conlleva a la aparicion de micro grietas y aperturas.
2.2.4.4 Suelo

““El suelo es una capa superficial de la tierra y constituye el medio en el cual se crea un
habitat para la biodiversidad microbiana, sean hongos, bacterias, protozoos y algas’’ (Pacasa et
al., 2017). Para la proliferacién de los micelios y esporas del hongo, ‘el pH debe estar entre los
valores acidos de 5,00 — 6,00°” (Vaca, 1998). Los suelos alcalinos disuelven la celulosa y
hemicelulosa y los suelos acidos pueden hacer que se pierda la resistencia mecanica de la
madera. ‘‘El nitr6geno y fosforo ayudan a que los hongos se puedan desarrollar con mayor

facilidad en el suelo’” (Organizacion Internacional de maderas Tropicales [OIMT], 2012).
2.2.5. Tipos de pudricion de la madera
2.2.5.1 Blanda

““Es causada principalmente por hongos ascomycetes, los cuales degradan los
carbohidratos de la madera y producen un reblandecimiento superficial, ademas atacan la

celulosa de las paredes celulares y forman a menudo cavidades microscopicas en la pared celular
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secundaria’’ (Jiménez, 2006). ‘‘La madera que contiene un alto contenido de humedad en
contacto con el suelo causa que la parte superior de la misma se reblandezca’’ (Touza, 2013).

2.2.5.2 Blanca

La madera se vuelve fibrosa, toma un color blancuzco y se desmenuza con facilidad. El
elemento quimico que degrada el patdgeno a la madera es la lignina, esto a través de un proceso
de oxidacion (Jiménez, 2006). También se conoce que a etapas avanzadas de degradacion la

madera se debilita en cantidades altas (Chaparro y Rosas, 2006).
2.2.5.3 Parda

Segn menciona Remacha (s,f ), esta pudricion es aquella en la cual ‘el hongo va
degradando la madera que afecta a la celulosa e hidratos de carbono, lo que separa a la lignina,
la madera por lo tanto se torna de un color pardo’’. Esto, provoca un agrietamiento excesivo en

las tres direcciones; largo, alto y ancho (Calonger y Sanchez, 1999).

Figura 2.
Pudricion parda o cubica de la madera

Fuente: Pefia y Rojas, (2006)

2.2.6. Ensayo de campo para determinar la durabilidad natural de la madera
2.2.6.1 Cementerio de maderas

Es un método de campo mediante el cual se expone a la madera en contacto con el suelo
con la finalidad de determinar la capacidad de resistir naturalmente el ataque de agentes

degradadores, asi como también de las condiciones climaticas (pp 2) (Ibafiez et al., 2016).
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Este tipo de ensayo es considerado como un metodo confiable en comparacion con las
pruebas aceleradas, ya que permite evaluar el proceso de degradacion de la madera en conjunto
con el ambiente y los agentes bidticos - abioticos presentes en el area de estudio (pp 11-17)
(Méarquez et al., 2009)

2.2.7. Tablas de Clasificacion de la Durabilidad Natural
2.2.7.1 Clasificacion de la madera respecto al grado de resistencia

Segun (Gonzalez y Yataco, 2011) mediante la tabla 1 muestra cuatro clases de grado de
resistencia, en la cual se mide la pérdida de peso en porcentaje y se clasifica de acuerdo al valor

obtenido.

Tabla 1

Clasificacion de la madera respecto a su resistencia natural

Promedio pérdida de peso  Promedio de peso residual

Grado de resistencia Clase
(%) (%)
0-10 90 - 100 Altamente resistente A
11-24 76 - 98 Resistente B
24 - 44 56 - 75 Moderadamente resistente C
45 0 mas 55 0 menos No resistente D

Fuente: Recuperado de Gonzélez y Yataco (2011) citado por Ruiz (2017
2.2.7.2 Clasificacién segun la norma ASTM D -2017
Norma ASTM D-2017 muestra cuatro categorias de durabilidad natural siendo cada una

determinada por su pérdida de peso correspondiente al ataque de los hongos xil6fagos, tal y

como se puede visualizar en la tabla 2.

Tabla 2

Clasificacién segun la resistencia al hongo xil6fago

Clase Promedio de peso residual Grado de _re,sistencia alos
(%) hongos xiléfagos
A 0-10 Altamente resistente
B 11-24 Resistente
C 25- 44 Moderadamente resistente
D >45 No resistente

Fuente: Recuperado de Norma ASTM D-2017
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2.2.8. Descripcion de la especie Eucalyptus grandis Hill ex Maiden
2.2.8.1 Taxonomiay morfologia

Familia: MYRTACEAE

Género: Eucalyptus

Nombre cientifico: Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

Nombre comun: Eucalipto, eucalipto grandis, flooded gum, rose gum
2.2.8.2 Descripcion botanica

Es un arbol de rapido crecimiento, el cual en su lugar de origen puede alcanzar de 43 a
55 m de altura, tronco cilindro recto de hasta los 2m de DAP, corteza de superficie lisa y de
color blanquecino a griséceo e inclusive verdosa el cual se desprende en bandas, las hojas
jévenes son opuestas, sésiles de color azul grisaceo, las hojas adultas tienen una disposicion
alterna, lanceolada, falcada con apice acuminado. Posee una inflorescencia axilar agrupadas en
umbelas o paniculas terminal de hasta 3 cm de diametro, con numerosos estambres de color
blanguecino. El Fruto es tipo subpiriforme de 7-8 mm de largo por 4-6 mm de ancho con un

disco a nivel o descendente de 4 o0 5 valvas exertas (pp 23) (Darriba y Pando, 2016).
2.2.8.3 Habitat y distribucién

““Es originaria de Australia distribuyéndose por las costas del sur, en ciertas areas del
centro y norte del continente oceanico, las condiciones climaticas ideales para su desarrollo son
de zonas templadas en direccion al sur y tropicales hacia el norte’” (Sanchez et al., 2005). En
cuanto a la altitud para su adaptacion y desarrollo se establece hasta los 1100 msnm y con
temperaturas promedios de 24 °C y 32 °C maximas Y entre 3 °C y 17 °C minimas (Dellepine,
2019).

2.2.8.4 Descripcion y usos de la madera

“‘Posee una madera semidura con una tonalidad rosada con ciertas variaciones al gris y
marron, es de facil trabajabilidad frente al cepillado, lijado y atornillado, las pinturas y el barniz

se impregna sin presentar grandes dificultades’’ (Sanchez, 2012).
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La madera es utilizada principalmente para la construccion, elaboracion de muebles,

lefia, carbon y para la fabricacion de madera estructural (Iglesias-Abad et al., 2018).
2.2.9. Descripcion de la especie Fraxinus americana L

2.2.9.1 Taxonomiay morfologia

Familia: OLEACEAE

Género: Fraxinus

Nombre cientifico: Fraxinus americana L

Nombre comun: Fresno americano, Fresno blanco

2.2.9.2 Descripcion boténica

Arbol caduco, dioico, de rapido crecimiento, de hasta 18-20 m, tronco recto y cilindrico
con una copa amplia y globosa, su corteza es rugosa y persistente. Las Hojas son de 7-11
foliolos, enteras o denticuladas, oblongo-lanceolados a elipticos de color verde en el haz y
glaucas en el envés. Sus Flores estan dispuestas en panojas, sin corola, con el caliz persistente
en el fruto. EI Fruto es una samara derecha con el ala sin decurrencia en la semilla. Persisten en

el arbol luego de caer las hojas (pp 3) (Romero y Grau, 2010).
2.2.9.3 Habitat y distribucién

La especie es nativa de la region norte del continente americano (este de E.E.U.U y
Canadd) desde Nueva Escocia al oeste de Minnesota a Wyoming, y desde el sur al norte de
Florida y el suroeste del estado de Texas (pp 151-159) (Marchin et al., 2008).

2.2.9.4 Descripcion y usos de la madera

La madera es de color blanco en su componente de albura y amarillo palido en el
duramen, ademas, es densa y fuerte con un grano recto que le permite ofrecer una buena
trabajabilidad (pp 26-41) (Barrios et al., 2015). Asimismo Ruiz (2020) menciona que, en sus
propiedades fisicas y mecanicas orientadas en sus caras tangenciales, se la clasifica como media
tipo C y con un contenido humedad relativamente medio. ‘‘El uso que brinda la madera de esta
especie es para la elaboracion de articulos deportivos principalmente el bate de beisbol, muebles,
chapas y mangos de herramientas’’ (IFLA, 1995).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del sitio
3.1.1. Politica

La presente investigacion tuvo dos fases; de campo y laboratorio

e Fase de Campo

Se desarroll6 con madera proveniente del campus experimental La Favorita, predio de
la Universidad Técnica del Norte, ubicada en la provincia de Santo Domingo de los Tséachilas,
parroquia Aulliriquin, via Chiriboga; ver figura 3. Cabe indicar que el material experimental
(madera aserrada de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. y Fraxinus americana L.) fue tomado

de las investigaciones realizadas por (J, Ruiz y J, Bustos 2020).

Figura 3
Ubicacion del material experimental
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Se instal6 el ensayo de campo (cementerio de maderas) en un predio perteneciente Al
campus Yuyucocha, parroquia Caranqui, canton Ibarra, provincia de Imbabura, ver figura 4,

respecto a la ubicacion del sitio.
e Fase de laboratorio

Se desarrolld en el central de innovacion de madera, y el laboratorio de Anatomia de

Maderas y Xiloteca; ubicados en el campus experimental Yuyucocha ver figura 4

Figura 4
Ubicacion del area de estudio
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3.1.2. Geografica

El campus ‘‘La Favorita’’ se localiza a 78° 47’ 02.93”’ de logitud W y 00° 12’ 48.78”’
de latitud N. a una altitud de 1600 a 2200 m.s.n.m.
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El campus Yuyucocha se localiza a 78° 07' 52,93" de longitud W y 00° 19' 38,67" de
latitud N, a una altitud de 2247 m.s.n.m.

3.2. Datos climaticos

La temperatura media de la parroquia caranqui es de 15,90°C y la precipitacion anual es
de 1000 mm. Los meses lluviosos son marzo, mayo, octubre, y los meses con menor
precipitacion son junio y septiembre (Gobierno Autonomo Descentralizado San Miguel de
Ibarra [GAD], 2015).

La temperatura media del campus experimental ‘‘La Favorita’> es de 16°C con una

precipitacion anual de 3000 mm, Cuamacas y Rosero (2005) citado por Montoya (2017).
3.3. Materiales, equipos y software
Se utilizaron los siguientes equipos mencionados a continuacién en la tabla 3.

Tabla 3
Materiales, equipos, maquinaria y software.

Materiales Equipos Maquinaria Software

Probetas de Eucalyptus Sierra circular de
grandis Hill ex Maiden. Balanza de precision digital mesa Infostat
y Fraxinus americana L. '

Libreta de campo Horno de secado Cepilladora Microsoft Word 2019
Etiquetas pléasticas GPS Garmin eTrex. Canteadora Excel 2019
palas, barr_as, Martillo, Higrémetro digital Tractor ArcGIS 10.5
piola Retroexcavadora

3.4. Metodologia

En la presente investigacion se tomd como referencia la metodologia de Salazar et al.,
(2001) utilizada por Ruiz (2017), modificando la seleccion de individuos y apeado, debido a
que ya se contaba con la madera aserrada de las especies estudiadas. Se aplicaron las normas;
INEN 1158 para seleccionar los individuos con las mejores caracteristicas dasomeétricas,
fenoldgicas y fitosanitarias, y la INEN 1159 para la corta y extraccién de los bloques de 1,5 m

de largo.
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3.4.1. Adquisicién y preparacion de las probetas de duramen y albura

Para la obtencion de las probetas se tomd en cuenta lo estipulado por las normas ASTM

D 17 (1978) y se realizé el siguiente proceso:

1. Se elaboraron tiras con un corte en direccién tangencial con dimension de 3,00 x
3,00 x 70,00 cm como se muestra en la figura 5, que luego se separaron en las zonas

de albura y duramen (Martinez, 1981).

Figura 5
Dimensién de probetas

Fuente: Martinez (1981) citado por Ruiz (2017)

2. Se cepillaron las tiras reduciendo 0.50 de un lado, obteniendo asi las probetas para

el estudio, cuyas dimensiones son de 2,50 x 2,50 x 65,00 cm (Salazar et al., 2001).

3. Se elabor6 etiquetas para codificar e identificar cada probeta (Ruiz, 2017). A

continuacion, se ilustran los c6digos.

Etiqueta con el cddigo para la especie uno

SP1-A-P1-PB1

Donde:
SP1 = Eucalyptus grandis Hill ex Maiden
A = Albura

P1 = Parcela uno
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PB1 = Probeta uno

Etiqueta con el cddigo para la especie dos

SP2-D-P16-PB25

Donde:

SP2 = Fraxinus americana L.

D = Duramen

P16 = Parcela dieciséis

PB25 = Probeta veinticinco
3.4.2. Secado de las probetas

Una vez dimensionado las probetas se realiz6 un tipo de secado de manera natural bajo
cubierta (Junta del Acuerdo de Cartagena [JUNAC], 1998), con la finalidad de mantener el color
original y desarrollar un equilibrio higroscopico con el area de estudio (Franco, Castafio y Ortiz,
2009). El tiempo de secado se realiz6 durante nueve meses, lo minimo recomendado para un
secado natural Schrewe (1983), especificamente en la central de innovacion de maderera del
campus Yuyucoha. Posteriormente se pes6 cada probeta en una balanza de precision, obtenido

asi un valor de peso anhidro inicial.
3.4.3. Instalacion del ensayo cementerio

El establecimiento del ensayo se realizé en el predio perteneciente al campus Yuyucoha

con una superficie de 495,48 m? (46,65m de largo y 11,64m de ancho).

Se realizo el desbroce del material vegetal, la limpieza de la superficie, y se instalo el

ensayo tomando en cuenta el siguiente procedimiento:

1. Se removid la tierra y maleza presente en el sitio mediante el uso de un tractor

retroexcavadora.

2. Se clasifico las probetas segun la especie y su componente (albura y duramen),

obteniendo asi los tratamientos para cada unidad experimental.
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3. Se establecio 16 unidades experimentales o parcelas para las probetas de albura y
duramen, cada una con dimensiones de 1.20 m ancho por 2.70 m de largo y se
distribuyé en cuatro filas y cuatro columnas, con un espaciamiento de 1.00 m entre

filas y 0.50 m entre columnas (Salazar et al., 2001).

4. Se agrup0 a las probetas en 25 unidades por cada tratamiento y posteriormente se

distribuyo al azar en cada parcela; tal y como se puede observar en la figura 6.

Figura 6
Esquema del ensayo cementerio de maderas
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5. Las 25 probetas se distribuyeron sistematicamente en cada unidad experimental en
forma de hieleras y columnas con un efecto de borde de 10 cm por cada lado. Se
colocaron un total de 400 probetas en todo el ensayo. En la figura 7 se puede apreciar

el disefio la parcela con sus respectivos espaciamientos.

Figura 7
Distribucidn de las probetas en la unidad experimental
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6. Las probetas se enterraron a una profundidad de 25,00 cm (Ibénez et al., 2016) en
la interseccidn de las hieleras y columnas, en la figura 8 se puede observar como va

enterrada la probeta en cada unidad experimental.

Figura 8

Probetas enterradas en la unidad experimental
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7. Durante el ensayo se solicitd los datos climatologicos del INAMHI que fueron;

temperatura media, Humedad relativa, precipitacion y heliofania (Ruiz, 2017).
3.4.4. Anélisis de suelo

No fue necesario realizar analisis de suelo en vista que el ensayo fue instalado en el
mismo sitio de la investigacion realizado por Ruiz (2017), y en el transcurso del tiempo hasta la

fecha de instalacion no se alter6 la propiedad fisicas y quimicas del suelo.
3.4.5. Tiempo de ensayo

El ensayo tuvo una duracion de seis meses, tiempo en el cual se expuso a las probetas
en contacto con el suelo bajo condiciones de intemperie y sin ningun tipo de tratamiento o
preservante. Se realizo tres tomas de datos; al segundo, al cuarto y sexto mes; obtenido asi los

valores para el calculo del porcentaje de pérdida de peso.
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3.4.6. Célculo de la pérdida de peso de las probetas

Se procedid a tomar muestras de cada unidad experimental, es decir de cada parcela se
escogid cinco probetas al azar (Bobadilla et al., 2005), que luego fueron pesadas en condicién
verde (extraidas del suelo) y estado anhidro. Posteriormente a las probetas se las volvi6 a colocar

en sus respectivas parcelas.
3.4.6.1 Contenido de humedad absorbida

Para el calculo de contenido de humedad se aplico la ecuacion 1.

PV—-PSH

CH% = x 100 Ec.1

Fuente: Norma COPANT

Donde:

CH%: Contenido de humedad expresado en porcentaje (%)

PV: peso de la probeta en estado verde expresado en gramos (g)

PSH: peso de la probeta en estado seco al horno expresado en gramos (g)
3.4.6.2 Porcentaje de pérdida de peso

a) Se calcul6 el volumen de las probetas con la ecuacion 2 (Salvo et al., 2013).

V = LxAxE Ec. 2

Donde:

V: Volumen (cm?®)

L: Largo (cm)

A: Ancho (cm)

E: Espesor (cm)

b) Se calculo la densidad de cada probeta aplicando la férmula de la ecuacion 3 (Salvo

etal., 2013).

db =22 Ec. 3

Vv
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Dénde:

db: Densidad basica (gr/cm?®)
Po: Peso anhidro (gr)

Vv: Volumen en verde (cm®)

¢) De laecuacion 3 se despejo el peso anhidro obteniendo asi la ecuacién 4, con lo que
su vez se medio el volumen de la superficie enterrada y se determiné el valor del

peso final de la probeta.

Po = dbxVv Ec. 4
Dénde:
Po: Peso anhidro (gr)
db: Densidad basica (gr/cm?®)
Vv: Volumen en verde (cm?3)

d) Se realiz6 una diferencia entre el peso anhidro inicial y el peso anhidro final

obteniendo asi la pérdida de peso total de toda la probeta.
e) Por ultimo, se efectud la equivalencia de los 25cm y se obtuvo el porcentaje de
pérdida de peso (Ruiz, 2017).
3.4.7. Comparacion de las dos especies forestales.
La comparacién del proceso de degradacion de las maderas se realiz6 mediante un

disefio experimental en el cual se toma en cuenta como analisis funcional de estudio al

porcentaje de pérdida de peso.
3.4.7.1 Disefio experimental

Se optd por usar un Disefio Irrestricto al Azar (DIA) con arreglo bi factorial A x B,
tomando en cuenta que; el factor A son las especies a estudiar (Fraxinus americana L. y
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden) y el factor B es el componente (albura y duramen). En la

tabla 4 se describe el esquema de analisis de varianza para el experimento.



Tabla 4

Esquema del analisis de varianza
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FV (Factores de Variacion)

GL (Grados de Libertad)

Tratamientos

Factor A: Especie
Factor B: Componente
Interaccion AxB

Error

Total

t-1=(4-1)=3
(2-1)=1
(2-1)=1
2-1)@2-1)=1
tx(n-1)=4(4-1)=12
(txn)-1=@4x4)-1=15

e Tratamientos

A continuacion, en la tabla 5 se describen los distintos tratamientos establecidos para el ensayo.

Tabla 5
Descripcion de los tratamientos
Tratamiento Cadigo Descripcion
T1 SP1-A Eucalyptus grandis Hill ex Maide Albura
T2 SP1-D Eucalyptus grandis Hill ex Maiden Duramen
T3 SP2-A Fraxinus americana L. Albura
T4 SP2-D Fraxinus americana L. Duramen

e Descripcion de las caracteristicas del experimento

A continuacion, en la tabla 6 se detalla las caracteristicas para el campo experimental

Tabla 6

Caracteristicas del experimento

Descripcién Valor
NUmero de tratamiento 4
NUmero de repeticiones 4
NUmero de unidades experimentales 16
NUmero de probetas por unidad experimental 25
NUmero de especies 2
NUmero de componentes (albura y duramen) 2
NUmero de probetas por componente 200
NUmero de probetas por especies 200
NUmero de probetas totales 400
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Para el andlisis funcional del porcentaje de pérdida de peso, se realiz6 un estudio de los
supuestos paramétricos con el fin de aplicar el analisis de varianza y una posterior prueba de
Tukkey con una significancia del 95%. Se propuso también que de no cumplirse con el supuesto

de normalidad se aplicara una prueba de Kruskal Wallis.
3.4.8. Evaluacion de la Fotodegradacion

En la evaluacién de la fotodegradacion de las probetas se usé principalmente una tabla
de Munsell empleada para la descripcion de suelos. Luego de haber finalizado el ensayo de
cementerio se selecciond al azar una probeta de albura y otra de duramen de las dos especies, y

se compard el color con las probetas que no fueron expuestas al ambiente (Ruiz, 2017).
3.4.9. Clasificacidn segun el grado de resistencia y clase

Al establecer la clasificacion de las probetas que fueron evaluadas, se opt6 por usar la

tabla 7 propuesta por (Gonzélez y Yataco, 2011).

Al finalizar el ensayo, se clasific basandose principalmente en los valores obtenidos en
los promedios de pérdida de peso y peso residual, estableciendo asi el grado de resistencia y
clase para cada especie (Fraxinus americana L. y Eucalyptus grandis Hill ex Maiden) y su

componente respectivo (albura y duramen),

Tabla 7

Criterio seleccionado para determinar la durabilidad natural de las probetas

Promedio pérdida de peso  Promedio de peso residual

Grado de resistencia Clase
(%0) (%0)
0-10 90 - 100 Altamente resistente A
11-24 76 -98 Resistente B
24 - 44 56 - 75 Moderadamente resistente C
45 0 méas 55 0 menos No resistente D

Fuente: Recuperado de Gonzélez y Yataco (2011) citado por Ruiz (2017).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados
4.1.1. Andlisis de suelo

En funcidn del andlisis de suelo realizado por Ruiz (2017), se pudo determinar que en
las propiedades quimicas sus elementos no presentan valores aptos para la proliferacion de
agentes degradadores de la madera, sobre todo en Magnesio y Fésforo, debido a que para el
desarrollo de hongos xiléfagos el rango ideal es de 1,00 — 4,00 ppm (Ayala, 2020). En cuanto
al pH, para que los hongos xil6fagos puedan desarrollar esporas y micelios es de; 5,00 — 6,00
(Restrepo et al., 2019), en el presente estudio se determino que el valor del pH, es ligeramente

alcalino por loc cual limita las posibilidades de ataque del patégeno en la madera.

Sin embargo, los Unicos elementos que se encuentran con valores adecuados para la
aparicion de hongos son; Nitrogeno y Potasio y que segin menciona Gil (2020) es por ello que
se pudo comprobar cierta incidencia y ataque de estos patogenos hacia las probetas evaluadas,

ver tabla 8.
Tabla 8

Analisis de las propiedades quimicas del suelo.

Elementos Valor Unidad

N 36,12 ppm

P 176,83 ppm

S 8,27 ppm

K 1,69 meq/100ml
Mg 3,17 meqg/100ml
Mn 6,87 ppm
pH 7,57

ppm: Partes por millon; meg/100ml: Miliequivalentes sobre cien milimetros
Fuente: LABNORT citado por Ruiz (2017).



4.1.2. Datos climatoldgicos

La temperatura promedio durante la evaluacion fue de 15,4 °C la cual no se considera
un valor éptimo para el desarrollo de agentes degradadores, hongos xiléfagos ya que el rango
ideal es de 20 a 30 °C (Remacha, s.f.). La precipitacion durante los tres ultimos meses de
evaluacion presentd valores relativamente altos en comparacion a los otros meses ver figura 9,
lo que conllevé a que el contenido de humedad de las probetas durante ese tiempo haya superado
del 20% y hasta el 30%. Asimismo, estos valores no permiten la proliferacion de agentes
degradadores bidticos (Remacha, s.f.). En cuanto a la heliofania, los valores promedios
obtenidos en los meses de julio, agosto, septiembre contribuyeron a que las probetas sean
expuestas a mayor horas luz y por ende la radiacion solar logré afectar y cambiar de color a la

parte aérea de la probeta, ver tabla 9.

Tabla 9

Variables climatoldgicas registradas durante el tiempo de evaluacion

Variables Junio Julio agosto  septiembre octubre Noviembre
Temperatura media (°C) 14,2 15,6 15,4 16,05 15.3
Humedad relativa (%) 77,00 81,00 76,00 80,00 76,00
Precipitacion (mm) 147,3 111,06 83,7 153,2 205,7
Heliofania (horas) 150,10 170,7 167,4 172,6 166,3

Fuente: INAMHI (2020)
Figura 9

Diagrama ombrotérmico del area de estudio
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4.1.3. Contenido de humedad absorbida
4.1.3.1 Primera evaluacion a los dos meses

El contenido de humedad inicial de Fraxinus americana L.y Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden y sus respectivos componentes (albura y duramen) no superaron el 20%, mientras que
el contenido de humedad final si logro superar dicho valor principalmente la especie Fraxinus
americana L cuyo promedio fue de 34,89 % ver figura 10.

Figura 10

Promedios del contenido de humedad inicial y final de los tratamientos a los dos meses
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4.1.3.2 Segunda evaluacion a los cuatro meses

El contenido de humedad inicial de Fraxinus americana L. y Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden y sus respectivos componentes (albura y duramen) no superaron el 20%, mientras que
el contenido de humedad final para esta evaluacion se incremento6 siendo la especie Fraxinus

americana L. en la albura la que mayor valor registro con 37,28 %, ver figura 11.



Figura 11

Promedios del contenido de humedad inicial y final de los tratamientos a los cuatro meses
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4.1.3.3 Tercera evaluacion a los seis meses

El contenido de humedad final de las probetas en tres de los cuatro tratamientos fue

mayor al 30%, Gnicamente el tratamiento establecido para la especie Eucalyptus grandis Hill ex

Maiden con su componente duramen alcanzo el 23.88 %, ver figura 12.

Figura 12

Promedios del contenido de humedad inicial y final de los tratamientos a los seis meses
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4.1.4. Pérdida de peso de las probetas evaluadas

El analisis de los supuestos paramétricos del porcentaje de pérdida de peso, muestra que
en los valores obtenidos en cada evaluacion existen normalidad (Shapiro-Wilks, p-valor > 0.05)
y homocedasticidad (Levene, p-valor > 0.05), se aplico el analisis de varianza y una prueba de

Tukey con un nivel de significancia del 95% de probabilidad estadistica.
4.1.4.1 Primera evaluacion a los dos meses

La especie Fraxinus americana L. fue la que mayor pérdida de peso registro,
principalmente en su componente albura, mientras que la especie Eucalyptus grandis Hill ex

Maiden presento una mayor durabilidad, sobre todo en su componente duramen, ver tabla 10.

Tabla 10

Promedio de la pérdida de peso registrados en la primera evaluacion

ESPECIE COMPONENTE Pérdida de peso (%)
Fraxinus americana L Albura 19.07
Duramen 16.92
Eucalyptus grandis Hill ex Albura 16.55
Maiden Duramen 11.30

Luego de realizado el anélisis de varianza del ensayo de la primera evaluacion se
concluye que en los tratamientos el valor de fisher calculado es mayor a sus respectivos tabulares
al 95% y 99% de probabilidad estadistica, es asi que existen diferencias altamente significativas;
se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la hipétesis nula. Por tanto, en al menos uno de los
tratamientos la durabilidad de la madera entre las dos especies y componentes estudiadas es

diferente, ver tabla 11.
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Tabla 11

Analisis de varianza de la primera evaluacion

FV SC GL CM F F0.05 F0.01

Tratamientos  130.81 3 43.60 33.03 ** 3.49 5.95

Especie 68.92 1 68.92 52.21 *x 4.75 9.33

Componente  56.75 1 56.75 42.98 ** 4.75 9.33

Espe*Comp 10.18 1 10.18 7.71 * 4.75 9.33
Error 15.84 12 1.32
Total 146.65 15 9.78

Ccv 7.20

Nota. **: Diferencias altamente significativas; *: Diferencias significativas

El rango de Tukey "A" asignado a la madera de fraxinus americana L. refleja que
presenta un mayor proceso de degradacion, principalmente en su componente albura, a su vez
el componente duramen comparte el rango Tukey B con la madera de Eucalypto grandis albura,
lo cual indica que existe un proceso de degradacion estadisticamente similar entre ellos. Por otra
parte, la madera Eucalypto grandis con su componente duramen al ser asignado el rango de
Tukey "C" refleja que posee un porcentaje de perdida bajo y con la mayor durabilidad natural;
ver tabla 12.

Tabla 12

Rangos Tukey de los tratamientos a los dos meses

Especie Componente Pérdida de peso de las Rangos Tukey
medias (%o)

Fraxinus Albura 19.07 A
americana L Duramen 16.92 A B
Eucalyptus Albura 16.55 B
grandis Hill  Duramen 11.30 C
ex Maiden

4.1.4.2 Segunda evaluacion a los cuatro meses

La madera de Fraxinus americana L en su componente albura, fue la que mayor
degradacion presento ya que contiene el porcentaje de pérdida de peso mas alto, mientras que
la madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden en su componte duramen registro un porcentaje

de pérdida de peso menor al resto de tratamientos; ver la tabla 13.
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Tabla 13

Promedio de la pérdida de peso registrados en la segunda evaluacion

ESPECIE COMPONENTE Pérdida de peso (%)
. . Albura 24.35
Fraxinus americana L
Duramen 21.47
Eucalyptus grandis Hill ex Albura 20.06
Maiden Duramen 13.70

El andlisis de varianza del ensayo de la segunda evaluacion determina que, en los
tratamientos, especies y componente, el valor de fisher calculado es mayor a sus respectivos
tabulares al 95% y 99% de probabilidad estadistica, por lo tanto, existen diferencias altamente
significativas; es decir, se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hipdtesis nula, lo cual
determina que en al menos uno de los tratamientos la durabilidad de la madera entre las dos

especies y componentes estudiadas es diferente, ver tabla 14.
Tabla 14

Analisis de varianza de la segunda evaluacion

FV SC GL CM F F0.05 F0.01
Tratamientos  242.62 3 80.87 88.63 ** 3.49 5.95
Especie 146.10 1 146.10 160.11 ** 4.75 9.33
Componente  85.89 1 85.89 94.12 il 4.75 9.33
Espe*Comp 11.63 1 11.63 12.74 ** 4.75 9.33
Error 10.95 12 0.91
Total 253.57 15 16.90
Ccv 4.80

Nota. **: Diferencias altamente significativas

El rango Tukey “A" indica que la madera de fraxinus americana L presenta un alto
proceso de degradacion, principalmente en su componente albura, mientras que su componente
duramen comparte el rango Tukey B con la madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden
albura, lo cual indica que existe un proceso de degradacion estadisticamente similar entre ellos.

Por ltimo, el rango Tukey C determina que, el Eucalyptus grandis Hill ex Maiden con su
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componente duramen posee una mayor durabilidad natural ya que muestra un bajo porcentaje

de pérdida de peso, ver tabla 15 a continuacion.
Tabla 15

Rangos Tukey de los tratamientos a los cuatro meses

Especie Componente Pérdida de peso de las Rangos Tukey
medias (%0)

Fraxinus Albura 24.35 A
americana L Duramen 21.47 B
Eucalyptus Albura 20.06 B
grandis Hill  Duramen 13.70 C
ex Maiden

4.1.4.3 Tercera evaluacion a los seis meses

La especie que mayor porcentaje de pérdida de peso registrd en esta Ultima evaluacion
fue Fraxinus americana L principalmente en la zona de albura, por otra parte, la especie
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden presento poca degradacion, siendo la zona de duramen la que posee

una mayor durabilidad, ver tabla 16.

Tabla 16

Promedio de la pérdida de peso registrados en la tercera evaluacion

ESPECIE COMPONENTE Pérdida de peso (%0)
Fraxinus americana L Albura 28.06
Duramen 2451
Eucalyptus grandis Hill ex Albura 25.19
Maiden Duramen 15.55

El andlisis de varianza del ensayo de la tercera evaluacion establece que, en los
tratamientos, especies y componente, el valor de fisher calculado es mayor a sus respectivos
tabulares al 95% y 99% de probabilidad estadistica, por lo tanto, existen diferencias altamente

significativas, es decir se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hipotesis nula, por lo que en
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al menos uno de los tratamientos la durabilidad de la madera entre las dos especies y
componentes estudiadas es diferente, ver tabla 17.

Tabla 17

Anélisis de varianza de la segunda evaluacién

FV SC GL CM F F0.05 F0.01
Tratamientos  351.09 3 117.03 45.26 kel 3.49 5.95
Especie 145.00 1 145.00 56.07 ** 4.75 9.33
Componente  175.51 1 175.51 67.87 *x 4,75 9.33
Espe*Comp 31.58 1 31.58 12.21 *x 4,75 9.33
Error 31.03 12 2.59
Total 382.12 15 25.47
Ccv 6.89

Nota. **: Diferencias altamente significativas

La madera de fraxinus americana L pertenece el rango Tukey "A", es decir que es la
especie con mayor pérdida de peso, principalmente en su componente albura ya que el duramen
también pertenece al rango Tukey "B” lo cual indica que el porcentaje de pérdida de peso es
estadisticamente similar con el Eucalyptus grandis Hill ex Maiden albura. Mientras que el rango
Tukey "C” se asigno al Eucalyptus grandis Hill ex Maiden en su componente duramen debido a
que representa al porcentaje mas bajo en la pérdida de peso, tal y como se puede observar en la
tabla 18.

Tabla 18

Rangos Tukey de los tratamientos a los seis meses

Especie Componente  Pérdida de peso de las medias (%) Rangos Tukey
Fraxinus Albura 28.06 A
americana Duramen 24,51 A B
Eucalyptus Albura 25.19 B
grandis Duramen 15.55 C

En el periodo de seis meses, la madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden presento
una pérdida de peso promedio entre sus dos componentes de 13.52 % lo que equivale a 48.87 g,
mientras que Fraxinus americana L mostro una de pérdida de peso promedio de 26.82 % entre

sus componentes prorrateados igual a 62.58 g. También se evidenciaron dos tipos de pudricidn;
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blanca y parda, principalmente en la Ultima evaluacion, y eso se debié a que durante dicho
periodo de tiempo los valores de precipitacion fueron de 205,7 mm en octubre y de 211,0 mm
para noviembre, lo que conllevo a un incremento en el contenido de humedad de las probetas
superando el 20%, el cual segun menciona Zanni (2008), a partir de este porcentaje se favorece

las condiciones para la aparicion de dichos patégenos.

Elgueta et al., (2021) determinaron en Eucalyptus nitens un promedio de pérdida de peso
de 38.1% utilizando el método de pruebas aceleradas de laboratorio, mientras que en Eucaliptus
grandis se obtuvo una pérdida de peso promedio de 20.37%, esta diferencia se debe al tipo de
método usado ya que en la presente investigacion se empleo el ensayo cementerio de maderas
y el cual segiin menciona (Ibafez et al., 2016) en este metodo el proceso de degradacion es mas
lento pero determina la perdida de peso natural en torno con el ambiente y los agentes de

degradacion dentro de un sector determinado.

Asimismo, estudios realizados por Candelier et al., (2017) determinaron en Fraxinus
excelsior L una pérdida de peso de 20% lo cual se contrapone con los resultados obtenidos en
Fraxinus america L ya que al finalizar el ensayo perdio un peso de 26.29 %, esta diferencia se
debe a que en el presente estudio la madera no se sometio a ningln tratamiento ni modificaciones
térmicas como se hizo con Fraxinus excelsior L y por lo tanto los agentes de degradacion
actuaron de manera mas eficaz, segiin menciona Fallas (2015), la madera que es termo-tratada
tiende a presentar una mayor durabilidad conforme la temperatura aumenta, ya que este tipo de

tratamiento mejora las propiedades de resistencia mecanica de la madera.
4.1.5. Comparacion de la durabilidad natural de las dos especies forestales

El grado de resistencia en base al porcentaje de pérdida de peso de las dos especies y sus
componentes de albura y duramen obtenidos al finalizar la investigacion se muestran en la tabla
19.
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Tabla 19

Peso promedio de las probetas bajo los 25cm de la superficie del suelo

Pérdida de peso de las Grado de resistencia al
. Peso medias finalizar el ensayo (Seis
Especie Componente © (mes) meses)
Segundo Cuarto  Sexto
Fraxinus Albura 65.25 19.07% 24.35% 28.06% Moderadamente resistente
americana Duramen 16.92% 21.47% 24.51% Moderadamente resistente
L 59.90
Eucalyptus Albura 6350 16.55% 20.06% 25.19% Moderadamente resistente
grandis Duramen 34.25 11.30% 13.70% 15.55% Resistente

Los promedios de la pérdida de peso de las tres evaluaciones muestran que la especie
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden principalmente en su componente duramen siempre presento
una mayor durabilidad natural con respecto a Fraxinus americana L, el cual presento una mayor

degradacion sobre todo en la albura.

Este resultado se debe al tipo de componente organico estudiado, es decir albura y
duramen, ya que segin menciona Flores Y Pérez (1987), la madera de duramen tiende a ser mas
resistente a la pudricion que la albura, ya que segrega ciertas sustancias como; aceites esenciales,
taninos, resinas, etc., lo cual se pudo evidenciar en algunas probetas extraidas de Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden pues a pesar del tiempo (seis meses) que se mantuvo bajo la superficie,
la probetas de duramen no perdieron gran parte de su soporte dadas por las propiedades Fisicas
— mecanicas, resultados similares obtuvo Rios (2012) en la especie Eucalyptus globulus Labill

en el cual la madera de duramen presento valores menores de porcentaje de pérdida de peso.

La propiedad fisica de la madera como el contenido de humedad es considerado también
como factor degradador que contribuyo al deterioro de la especie Fraxinus americana L, ya que
presento un valor superior al 30% Yy que segin Murace (2019) a partir de dicho valor se genera
condiciones adecuadas para el ataque de agentes degradadores, principalmente los hongos de
pudricion. En su investigacion Wolf (1985) en la especie Fraxinus cuspidata Torr la cual se
expuso a la madera al ambiente sin cubierta, determino un porcentaje de contenido de humedad
de 32.4, cercano al que se obtuvo en el presente estudio, y por tal presento mayor susceptibilidad

frente a los organismos de pudricion.
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4.1.6. Evaluacion de la fotodegradacion

A continuacion, en la tabla 20 se detalla el cambio de color al concluir el ensayo de

campo de la madera albura y duramen de la especie Eucalyptus grandis Hill ex Maiden.
Tabla 20

Cambio de color en las probetas de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

Componente Color original Color al sexto mes de exposicion al ambiente
Albura Pardo amarillo Amarillo pélido, olivo palido
Duramen Pardo amarillo claro Olivo pardo, rojo débil

La madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden presento un cambio de color muy
evidente en el abura ya que paso de amarillo pardo a palido amarillo u olivo, de la misma manera
para el duramen, pues el cambio de color fue de amarillo pardo claro a rojo debil o pardo olivo,
estos resultados se asemejan a los obtenido por Delucis et al., (2016) mediante la monitorizacion
de cambio colorimétricos, determinaron en Eucalyptus tereticornis una afectacion gradualmente
severa, perdiendo parte de su tonalidad roja y amarilla causadas por los ciclos combinados de
foto-oxidacion de la lignina y los compuestos extraibles ocasionados por la accion de la

radiacion solar, cabe mencionar que dicho estudio se desarrollé durante 12 meses.

El cambio de color tanto en la albura como en duramen de la especie Fraxinus americana

L. se detalla a continuacion en la tabla 21.
Tabla 21

Cambio de color en las probetas de Fraxinus americana L

Componente Color original Color al sexto mes de exposicion al ambiente
Albura Blanco crema Amarillo olivo, pardo amarillo
Duramen Amarillo pélido Olivo pélido, rojo débil

En cuanto a la madera de Fraxinus americana L el cambio de color fue de blanco crema
a pardo amarillo en la albura, y de amarillo palido a olivo palido en el duramen. Ademas, se
evidencio que ciertas partes de la cara superficial de las probetas se formaron micro grietas y

pequefias aperturas, y el cual segun menciona Barrerio y Hirsch (2011), esto se debe a la luz
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infrarroja que emite la radiacion solar, el cual consecuentemente calienta la superficie de la

madera y ocasiona dichos problemas.

Estudios realizados por Cai et al., (2020) determinaron en Fraxinus excelsior L el
cambio de color de las probetas expuestas a la intemperie durante dos afios las cuales
previamente fueron termo-tratadas, los resultados se asemejan a las obtenidas con Fraxinus
americana L. ya que perdi6 claridad durante los primeros meses de exposicion, esto se debe a
que segun menciona Williams (2005), la composicion quimica principalmente los extractivos
aldgenos, nitrégenos y sulfuros de la madera se degradan rapidamente en los primeros dias por

accion de la baja energia contenida en los rayos ultravioletas.
4.1.7. Clasificacién de la durabilidad natural de las dos especies evaluadas

La especie Eucalyptus grandis Hill ex Maiden en su componente albura, presenta una
pérdida de peso de 25.19 % por lo cual se determina que es una madera moderadamente
resistente, es decir clase C. Mientras que la madera de duramen no sobre paso el 24% por lo
tanto es catalogada como resistente, es decir clase B, ver tabla 22.

Tabla 22

Clasificacion de la madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

Pérdida de peso  Peso residual

Componente (%) (%) Grado de resistencia Clase
Albura 25.19 74.81 Moderadamente resistente C
Duramen 15.55 84.45 Resistente B

La madera de Fraxinus americana L. en sus componentes albura y duramen, presentaron
una pedida de peso de 28.06 % y 24.51 % respectivamente, por lo tanto, poseen un grado

moderadamente resistente y una clase tipo C, ver tabla 23.
Tabla 23

Clasificacion de la madera de Fraxinus americana L.

Pérdida de peso  Peso residual
(%) (%)

Albura 28.06 71.94 Moderadamente resistente C

Duramen 24.51 75.49 Moderadamente resistente C

Componente Grado de resistencia Clase
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Bothig Y Doldéan, J (2008), obtuvieron en Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, un grado
de resistencia de clase C es decir que es una madera ~~moderadamente resistente”” este resultado
se asemeja al del presente estudio ya que a pesar de la diferencia de edad de los individuos (10

a 15 afos) siendo la del presente estudio mayor, se obtuvo una clasificacion similar.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e La especie Eucalyptus grandis Hill ex Maiden presenta una resistencia superior en sus
dos componentes (albura y duramen); frente a Fraxinus americana L, la cual mostr6 una

mayor degradacion principalmente en la albura.

e Eucalyptus grandis Hill ex Maiden en su componente duramen se clasific6 como una
madera resistente (clase B), mientras que Fraxinus americana L. en general se clasifico

como madera moderadamente resistente (clase C) por lo tanto son diferentes

5.2. Recomendaciones

¢ Continuar el ensayo con otro tipo de variables; a la vez, estudiar las especies con mayor
tiempo a fin que se permita tener mas elementos que intervienen en la propiedad de

durabilidad natural.

e Al momento de seleccionar el sitio para instalar el ensayo cementerio, se recomienda
ubicarlo en ambientes abiertos, con la finalidad de que la madera expuesta ponga a

prueba su capacidad de resistencia natural.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Anexo A: Datos de pérdida de peso y peso residual expresados en porcentaje (%)

Anexo Al: datos de la parcela 1

52

Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso
peso residual peso residual peso residual
SP1-A-P1-PB6 13,25 86,75 SP1-A-P1-PB3 23,53 76,47 SP1-A-P1-PB4 25,00 75,00
SP1-A-P1-PB12 19,90 80,10 SP1-A-P1-PB9 19,92 80,08 SP1-A-P1-PB7 26,61 73,39
SP1-A-P1-PB13 17,58 82,42 SP1-A-P1-PB14 17,67 82,33 SP1-A-P1-PB10 21,26 78,74
SP1-A-P1-PB19 13,58 86,42 SP1-A-P1-PB17 17,73 82,27 SP1-A-P1-PB15 22,47 77,53
SP1-A-P1-PB23 16,67 83,33 SP1-A-P1-PB21 19,10 80,90 SP1-A-P1-PB25 23,59 76,41
Anexo A2: datos de la parcela 2
Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Codigo Pérdida de Peso Codigo Pérdida de Peso Codigo Pérdida de Peso
peso residual peso residual peso residual
SP2-D-P2-PB2 15,52 84,48 SP2-D-P2-PB4 22,63 77,37 SP2-D-P2-PB6 27,35 72,65
SP2-D-P2-PB14 15,02 84,98 SP2-D-P2-PB9 21,99 78,01 SP2-D-P2-PB10 23,01 76,99
SP2-D-P2-PB15 20,70 79,30 SP2-D-P2-PB12 22,43 77,57 SP2-D-P2-PB13 24,90 75,10
SP2-D-P2-PB18 18,06 81,94 SP2-D-P2-PB22 25,68 74,32 SP2-D-P2-PB17 28,77 71,23
SP2-D-P2-PB19 18,86 81,14 SP2-D-P2-PB24 19,82 80,18 SP2-D-P2-PB23 23,61 76,39




Anexo A3: datos de la parcela 3
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Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de Pgso
peso residual peso residual peso residual
SP2-A-P3-PB1 18,50 81,50 SP2-A-P3-PB3 28,49 71,51 SP2-A-P3-PB4 27,68 72,32
SP2-A-P3-PB20 23,27 76,73 SP2-A-P3-PB7 20,94 79,06 SP2-A-P3-PB6 33,82 66,18
SP2-A-P3-PB21 21,46 78,54 SP2-A-P3-PB11 25,64 74,36 SP2-A-P3-PB9 34,02 65,98
SP2-A-P3-PB23 24,37 75,63 SP2-A-P3-PB13 21,92 78,08 SP2-A-P3-PB15 31,66 68,34
SP2-A-P3-PB24 21,56 78,44 SP2-A-P3-PB18 25,35 74,65 SP2-A-P3-PB17 31,80 68,20
Anexo A4: datos de la parcela 4
Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso
peso residual peso residual peso residual
SP1-D-P4-PB1 10,00 90,00 SP1-D-P4-PB5 11,11 88,89 SP1-D-P4-PB6 13,10 86,90
SP1-D-P4-PB4 17,52 82,48 SP1-D-P4-PB10 13,69 86,31 SP1-D-P4-PB9 15,46 84,54
SP1-D-P4-PB8 9,44 90,56 SP1-D-P4-PB18 12,06 87,94 SP1-D-P4-PB12 14,42 85,58
SP1-D-P4-PB14 12,72 87,28 SP1-D-P4-PB21 15,47 84,53 SP1-D-P4-PB16 17,54 82,46
SP1-D-P4-PB15 8,06 91,94 SP1-D-P4-PB23 14,49 85,51 SP1-D-P4-PB24 15,29 84,71
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Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de Pgso
peso residual peso residual peso residual
SP1-D-P5-PB12 1,02 98,98 SP1-D-P5-PB2 11,00 89,00 SP1-D-P5-PB1 14,02 85,08
SP1-D-P5-PB17 17,51 82,49 SP1-D-P5-PB5 10,91 89,09 SP1-D-P5-PB7 13,18 86,82
SP1-D-P5-PB18 12,04 87,96 SP1-D-P5-PB9 17,86 82,14 SP1-D-P5-PB11 19,17 80,83
SP1-D-P5-PB19 12,25 87,75 SP1-D-P5-PB15 16,08 83,92 SP1-D-P5-PB14 18,53 81,47
SP1-D-P5-PB21 8,41 91,59 SP1-D-P5-PB24 17,65 82,35 SP1-D-P5-PB22 17,22 82,78
Anexo A6: datos de la parcela 6
Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Codigo Pérdida de P_eso Cédigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso
peso residual peso residual peso residual
SP1-A-P6-PB4 15,33 84,67 SP1-A-P6-PB3 25,73 74,27 SP1-A-P6-PB2 27,00 73,00
SP1-A-P6-PB9 21,11 78,89 SP1-A-P6-PB6 23,83 76,17 SP1-A-P6-PB8 23,23 76,77
SP1-A-P6-PB18 21,95 78,05 SP1-A-P6-PB12 20,68 79,32 SP1-A-P6-PB11 23,92 76,08
SP1-A-P6-PB22 12,09 87,91 SP1-A-P6-PB14 17,24 82,76 SP1-A-P6-PB16 28,79 71,21
SP1-A-P6-PB25 14,96 85,04 SP1-A-P6-PB20 21,46 78,54 SP1-A-P6-PB23 25,62 74,38




Anexo A7: datos de la parcela 7
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Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso
peso residual peso residual peso residual
SP2-D-P7-PB2 15,16 84,84 SP2-D-P7-PB7 19,17 80,83 SP2-D-P7-PB3 20,77 79,23
SP2-D-P7-PB5 14,69 85,31 SP2-D-P7-PB11 24,44 75,56 SP2-D-P7-PB8 27,75 72,25
SP2-D-P7-PB14 16,18 83,82 SP2-D-P7-PB15 24,07 75,93 SP2-D-P7-PB12 23,49 76,51
SP2-D-P7-PB16 20,87 79,13 SP2-D-P7-PB21 15,69 84,31 SP2-D-P7-PB17 19,37 80,63
SP2-D-P7-PB18 17,95 82,05 SP2-D-P7-PB24 19,44 80,56 SP2-A-P7-PB20 21,20 78,80
Anexo A8: datos de la parcela 8
Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso
peso residual peso residual peso residual
SP2-A-P8-PB1 19,14 80,86 SP2-A-P8-PB7 22,48 77,52 SP2-A-P8-PB3 23,26 76,74
SP2-A-P8-PB2 12,21 87,79 SP2-A-P8-PB10 26,83 73,17 SP2-A-P8-PB6 32,71 67,29
SP2-A-P8-PB5 17,78 82,22 SP2-A-P8-PB15 22,18 77,82 SP2-A-P8-PB12 22,90 77,10
SP2-A-P8-PB9 18,18 81,82 SP2-A-P8-PB21 21,88 78,13 SP2-A-P8-PB16 28,99 71,01
SP2-A-P8-PB18 23,26 76,74 SP2-A-P8-PB25 24,69 75,31 SP2-A-P8-PB20 26,19 73,81




Anexo A9: datos de la parcela 9
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Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso
peso residual peso residual peso residual
SP2-A-P9-PB3 14,93 85,07 SP2-A-P9-PB6 24,67 75,33 SP2-A-P9-PB4 26,57 73,43
SP2-A-P9-PB9 20,16 79,84 SP2-A-P9-PB12 23,65 76,35 SP2-A-P9-PB8 23,97 76,03
SP2-A-P9-PB10 19,74 80,26 SP2-A-P9-PB15 26,15 73,85 SP2-A-P9-PB11 25,38 74,62
SP2-A-P9-PB16 16,93 83,07 SP2-A-P9-PB19 18,91 81,09 SP2-A-P9-PB14 28,46 71,54
SP2-A-P9-PB23 16,29 83,71 SP2-A-P9-PB21 26,61 73,39 SP2-A-P9-PB24 30,36 69,64
Anexo A10: datos de la parcela 10
Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Cédigo Pérdida de P_eso Cédigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso
peso residual peso residual peso residual
SP1-D-P10-PB1 8,71 91,29 SP1-D-P10-PB8 10,89 89,11 SP1-D-P10-PB2 13,95 86,05
SP1-D-P10-PB4 11,74 88,26 SP1-D-P10-PB10 12,08 87,92 SP1-D-P10-PB7 13,76 86,24
SP1-D-P10-PB5 12,81 87,19 SP1-D-P10-PB17 13,62 86,38 SP1-D-P10-PB12 16,67 83,33
SP1-D-P10-PB15 12,14 87,86 SP1-D-P10-PB20 14,29 85,71 SP1-D-P10-PB14 15,87 84,13
SP1-D-P10-PB23 18,42 81,58 SP1-D-P10-PB24 14,48 85,52 SP1-D-P10-PB18 17,35 82,65
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Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Codigo Pérdida de Pgso Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de Pgso
peso residual peso residual peso residual
SP1-A-P11-PB7 21,15 78,85 SP1-A-P11-PB1 19,63 80,37 SP1-A-P11-PB4 26,45 73,55
SP1-A-P11-PB11 11,81 88,19 SP1-A-P11-PB3 17,73 82,27 SP1-A-P11-PB6 26,96 73,04
SP1-A-P11-PB12 15,23 84,77 SP1-A-P11-PB15 20,43 79,57 SP1-A-P11-PB10 22,91 77,09
SP1-A-P11-PB20 17,25 82,75 SP1-A-P11-PB17 19,57 80,43 SP1-A-P11-PB14 23,41 76,59
SP1-A-P11-PB21 17,55 82,45 SP1-A-P11-PB25 24,71 75,29 SP1-A-P11-PB23 28,57 71,43
Anexo A12: datos de la parcela 12
Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Cédigo Pérdida de P_eso Cédigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso
peso residual peso residual peso residual
SP2-D-P12-PB3 16,46 83,54 SP2-D-P12-PB10 19,12 80,88 SP2-D-P12-PB1 22,83 77,17
SP2-D-P12-PB6 13,19 86,81 SP2-D-P12-PB12 24,02 75,98 SP2-D-P12-PB5 22,10 77,90
SP2-D-P12-PB8 15,38 84,62 SP2-D-P12-PB13 25,94 74,06 SP2-D-P12-PB11 25,19 74,81
SP2-D-P12-PB19 20,98 79,02 SP2-D-P12-PB16 17,62 82,38 SP2-D-P12-PB15 26,41 73,59
SP2-D-P12-PB23 17,21 82,79 SP2-D-P12-PB20 20,87 79,13 SP2-D-P12-PB17 22,06 77,94
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Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Codigo Pérdida de P_eso Cédigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de Pgso
peso residual peso residual peso residual
SP1-D-P13-PB6 9,21 90,79 SP1-D-P13-PB2 12,62 87,38 SP1-D-P13-PB4 14,56 85,44
SP1-D-P13-PB9 16,03 83,97 SP1-D-P13-PB16 14,69 85,31 SP1-D-P13-PB8 17,50 82,50
SP1-D-P13-PB13 10,39 89,61 SP1-D-P13-PB17 11,42 88,58 SP1-D-P13-PB12 10,74 89,26
SP1-D-P13-PB14 8,86 91,14 SP1-D-P13-PB20 15,38 84,62 SP1-D-P13-PB18 18,03 81,97
SP1-D-P13-PB23 8,65 91,35 SP1-D-P13-PB22 14,29 85,71 SP1-D-P13-PB24 14,63 85,37
Anexo Al4: datos de la parcela 14
Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Cédigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso
peso residual peso residual peso residual
SP2-A-P14-PB4 16,39 83,61 SP2-A-P14-PB2 28,06 71,94 SP2-A-P14-PB7 30,73 69,27
SP2-A-P14-PB6 16,73 83,27 SP2-A-P14-PB13 25,37 74,63 SP2-A-P14-PB11 24,29 75,71
SP2-A-P14-PB8 22,17 77,83 SP2-A-P14-PB14 23,61 76,39 SP2-A-P14-PB19 27,68 72,32
SP2-A-P14-PB10 19,73 80,27 SP2-A-P14-PB18 20,70 79,30 SP2-A-P14-PB21 23,65 76,35
SP2-A-P14-PB17 18,67 81,33 SP2-A-P14-PB25 28,86 71,14 SP2-A-P14-PB22 27,16 72,84
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Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Codigo Pérdida de Pgso Cédigo Pérdida de Pgso Codigo Pérdida de P_eso
peso residual peso residual peso residual
SP2-D-P15-PB2 16,27 83,73 SP2-D-P15-PB7 21,94 78,06 SP2-D-P15-PB5 22,31 77,69
SP2-D-P15-PB3 16,26 83,74 SP2-D-P15-PB9 19,39 80,61 SP2-D-P15-PB8 27,19 72,81
SP2-D-P15-PB4 17,54 82,46 SP2-D-P15-PB12 24,44 75,56 SP2-D-P15-PB11 25,30 74,70
SP2-D-P15-PB16 18,10 81,90 SP2-D-P15-PB20 17,98 82,02 SP2-D-P15-PB14 28,76 71,24
SP2-D-P15-PB18 14,02 85,98 SP2-D-P15-PB23 22,66 77,34 SP2-D-P15-PB21 27,73 72,27
Anexo A16: datos de la parcela 16
Segundo mes Cuarto mes Sexto mes
Cédigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso Codigo Pérdida de P_eso
peso residual peso residual peso residual
SP1-A-P16-PB1 11,42 88,58 SP1-A-P16-PB3 17,84 82,16 SP1-A-P16-PB4 30,81 69,19
SP1-A-P16-PB14 21,50 78,50 SP1-A-P16-PB6 19,47 80,53 SP1-A-P16-PB5 25,75 74,25
SP1-A-P16-PB22 19,18 80,82 SP1-A-P16-PB7 22,12 77,88 SP1-A-P16-PB12 22,50 77,50
SP1-A-P16-PB24 19,09 80,91 SP1-A-P16-PB10 16,49 83,51 SP1-A-P16-PB16 25,68 74,32
SP1-A-P16-PB25 10,37 89,63 SP1-A-P16-PB18 16,41 83,59 SP1-A-P16-PB21 23,19 76,81
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Anexo B: Registros fotograficos

Anexo B1: Limpieza del area de estudio

Ilustracién 1. Limpieza de maleza lustracion 2. Barrido de la superficie

Anexo B2: Preparacion de probetas

lustracion 3. Cepillado de las probetas lustracion 4. Despunte de las probetas
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Anexo B3: Registro de datos iniciales de las probetas

llustracion 5. Registro del contenido llustracion 6. Registro del peso
de humedad

Anexo B4: Clasificacion y etiquetado de las probetas

clasificadas
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Anexo B5: Instalacion de las parcelas

lHustracion 9. Medicion de parcelas lHustracion 10. Distribucion de carteles

para las parcelas

Anexo B6: Distribucidn e instalacion de las probetas

llustracion 12. Enterrado de probetas

llustracion 11. Distribucion de las probetas
en las parcelas
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Anexo B6: Evaluacion y registro de datos del ensayo

lustracion 15. Probeta afectada por los agentes llustracion 16. Registro del peso de la
degradadores probeta extraida del suelo



