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RESUMEN

e acuerdo con las normas ASTM D 2395-02 y D 143-94, se determin la contraccion total
y normal en direccién radial (CR), tangencial (CT) y volumétrica (CV) y el coeficiente CT/
CR total y normal de Acacia mangium Willd., Tectona grandis L. f. y Terminalia amazonia
A. Chev, maderas provenientes de plantacion. También se determinaron algunas propie-
, densidad verde (DV) y normal (DN),
punto de saturacion de la fibra (PSF) y contenido de humedad (CH). Algunos criterios de clasificacion,

dades fisicas como peso especifico basico (PEB), PE ,, yPE_ ..
propuestos por otros investigadores, se aplicaron para categorizar la estabilidad dimensional y propie-
/CR, tienen diferencias

/CR_ indic6

total

dades fisicas de estas especies. Se encontré que la CR, CT, CV totales y CT

total’

significativas entre especies, al igual que las propiedades fisicas PEB y PSE. El indice CT,_,

que T. grandis tiene mejor estabilidad dimensional. La relacion lineal (R*= 0.7769) indicé que el PSF es

un buen indicador de la magnitud de la CV_ . Las especies de plantacion de este estudio comparadas

otal®

con las del bosque natural tienen estabilidad dimensional similar pero menor PEB.
ABSTRACT

ased on ASTM standards D 2395-02 and D 143-94, total and normal shrinkage in radial (RS),
tangential (TS) and volumetric (VS) directions and the total and normal TS/RS ratio were de-
termined in the plantation woods Acacia mangium Willd., Tectona grandis L.f. and Terminalia
amazonia A. Chev. Also, physical properties such as basic specific gravity (BSG), SG,,,, and
SG,.u » green density (GD) and normal density (ND), fiber saturation point (FSP) and moisture con-
tent (MC) were determined. Some classification criteria, proposed by other researchers, were used to
categorize the dimensional stability and physical properties of these species. Significant differences were
found among the species for total RS, TS, VS and TS
and FSP. The TS /RS ratioindicated that T. grandis has better dimensional stability. The linear re-
gression (R*= 0.7769) indicated that FSP is a good indicator of VS

of this study compared with those of the natural forest have similar dimensional stability but lower BSG.

/RS, .as well as for the physical properties BSG

total total

oy Magnitude. The plantation species
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* INTRODUCCION

Actualmente, el mercado de la industria maderera costarri-
cense se abastece con madera proveniente de plantaciones,
mientras que el abastecimiento con madera procedente del
bosque natural es cada vez menor. Segun estadisticas fores-
tales de la Oficina Nacional Forestal (ONF, 2011), el consu-
mo de madera de plantacion en troza es de 800,000 m*-afio’!,
y 37,000 m*-afio! de madera procedente de bosque natural.
Las especies Acacia mangium Willd., Tectona grandis L.f. y
Terminalia amazonia A. Chev. provenientes de plantacion
son de interés comercial en la industria maderera costarri-
cense (Moya et al., 2010), por lo que, se hace necesaria la
caracterizacion de las mismas, siendo importante conocer
su comportamiento en cuanto a la estabilidad dimensional
(contracciones) y propiedades fisicas tales como densidad,
peso especifico basico, punto de saturacion de la fibra, y
contenido de humedad. Estas propiedades seran de utilidad
a los industriales, para que puedan adecuar los procesos
productivos y obtengan productos de madera con mayor
valor agregado.

La madera es un material poroso, higroscdpico y hete-
rogéneo en su estructura, presenta un comportamiento
anisotropico (propiedades que varian en su magnitud en
direccion radial, tangencial y axial), por lo que sus pro-
piedades fisicas son también variables. El contenido de
humedad es una de las propiedades fisicas de la madera
que influye sobre los cambios dimensionales (contraccio-
nes e hinchamientos) y el peso especifico. El conocimien-
to de las propiedades fisicas bésicas tales como contenido
de humedad, densidad, peso especifico y cambios dimen-
sionales, facilita el procesamiento, utilizacién 6ptima,
comparacion y seleccion entre diferentes maderas para
un producto final especifico.

Cuando la madera pierde humedad, manifiesta una reduc-
cién de peso si solo pierde agua libre, que es la que se en-
cuentra en el lumen de las células. Sin embargo, cuando se
inicia la pérdida de humedad en las paredes celulares (agua
higroscopica), se iniciard también la contraccion celular vy,
por tanto, la contraccién de la madera en su conjunto de
manera mas significativa. Este punto de inflexion en el con-
tenido de humedad representa el inicio de las contracciones
(en un proceso de secado) o el hinchamiento (en un proceso
de adsorcion), con los consecuentes cambios dimensiona-
les en la madera (Kollmann & Coté, 1968). Si la madera ha
perdido tedricamente toda su agua libre manteniendo sus
paredes celulares saturadas de humedad (agua higroscopi-
ca), la madera se encontrard a un contenido de humedad
que se conoce técnicamente como punto de saturacion de
la fibra (Fuentes-Salinas, 2000). De acuerdo con Kollmann
y Coté (1968), el punto de saturacion de la fibra es un valor
limite del contenido de humedad que se relaciona con los
cambios dimensionales, el calor de humectacién de la pared
celular, la conductividad eléctrica, la rigidez y la resistencia
mecanica de la madera, y la adsorcién-compresion del agua
en la madera.

INTRODUCTION

Currently, the Costa Rican timber industry market is
supplied with wood from plantations, while the wood
supply from natural forests is declining. According to fores-
try statistics from the National Forestry Office (ONF, 2011),
the consumption of plantation wood in log form is 800,000
m’yr!, compared to 37,000 m*yr" for natural forest wood.
The plantation species Acacia mangium Willd., Tectona
grandis L.f. and Terminalia amazonia A. Chev. are of com-
mercial interest in the Costa Rican timber industry (Moya et
al., 2010); therefore, it is necessary to characterize them, as it
is important to know their behavior in terms of dimensional
stability (shrinkage) and physical properties such as densi-
ty, basic specific gravity, fiber saturation point and moisture
content. Knowledge of these properties will be useful to ma-
nufacturers, as they can then adjust their production pro-
cesses and obtain higher value-added wood products.

Wood is a porous, hygroscopic and heterogeneous material
in its structure, with anisotropic behavior (properties that
vary in magnitude in radial, tangential and axial directions),
so their physical properties are also variable. Moisture con-
tent is one of the physical properties of wood that influences
dimensional changes (shrinkage and swelling), along with
specific gravity. Knowledge of basic physical properties such
as moisture content, density, specific gravity and dimensional
changes facilitates processing, optimal use, comparison and
selection between different woods for a specific end product.

When wood loses moisture, it shows a weight reduction
only if it loses free water, which is located in the lumen of
the cells. However, when moisture loss begins in the cell
walls (hygroscopic water), cell contraction will also start
and, therefore, the shrinkage of the wood as a whole in a
more significant way. This inflection point in the moistu-
re content represents the start of shrinkage (in a drying
process) or swelling (in an adsorption process), with con-
sequent dimensional changes in the wood (Kollmann &
Coté, 1968). If the wood has theoretically lost all its free
water while its cell walls remain saturated with moisture
(hygroscopic water), the wood will be at a moisture con-
tent level that is technically known as fiber saturation
point (Fuentes-Salinas, 2000). According to Kollmann and
Coté (1968), the fiber saturation point is a limit value of
moisture content that is related to dimensional changes,
the heat of wetting of the cell wall, electrical conductivity,
the rigidity and mechanical strength of the wood, and the
adsorption-compression of the water in the wood.

On the other hand, specific gravity is considered one of the
best indicators of mechanical wood strength (Da Silva, Ribeiro,
Gasson, & Cutler, 2009). Specific gravity refers to the portion
of cell wall, in the wood fiber, that is void space with regard
to the cell lumen (Wiendenhoeft, 2010). The concept of speci-
fic gravity may also be defined as the relationship between the
density of the wood to a particular moisture content level and
the density of the water (Simpson & Tenwolde, 1999).
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Por otra parte, el peso especifico es considerado como uno
de los mejores indicadores de la resistencia mecanica de la
madera (Da Silva, Ribeiro, Gasson, & Cutler, 2009). EI peso
especifico se refiere a la proporcion de pared celular, en la fi-
bra de madera, que es espacio vacio respecto del lumen ce-
lular (Wiendenhoeft, 2010). El concepto de peso especifico
también puede ser definido como la relacion que existe entre
la densidad de la madera a un contenido de humedad deter-
minado y la densidad del agua (Simpson & TenWolde, 1999).

Las tres especies de este estudio pertenecen a un grupo de
aproximadamente 10 especies maderables que han destaca-
do por su alto volumen de produccion y su grado de acep-
tacion en el mercado maderero nacional (Moya et al., 2010).
El aprovechamiento de una especie maderera como materia
prima en cualquier proceso industrial, depende entre otros
factores, de sus propiedades fisicas como densidad, peso
especifico, contenido de humedad y contracciones. El pre-
sente estudio aportara conocimiento tecnoldgico a los pro-
ductores, industriales y otros usuarios sobre las propiedades
fisicas y comportamiento dimensional de las especies, hacia
la consecucion de procesos de transformacion adecuados y
productos de madera con mayor valor agregado.

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar algunas
propiedades de las especies A. mangium, T. grandis y T. ama-
zonia, provenientes de la plantacidn, y de interés comercial
en la industria maderera costarricense. Las propiedades
evaluadas fueron la contraccion en direccion radial (CR),
tangencial (CT) y volumétrica (CV); el coeficiente diferencial
CT/CR o indice de distorsiones y alabeos y su relacién con
las propiedades fisicas como peso especifico basico (PEB),
punto de saturacion de la fibra (PSF), densidad normal (DN)
y contenido de humedad (CH).

MATERIALES Y METODOS
Sitios de muestreo y preparacion de probetas

Las especies seleccionadas para este estudio provienen de
tres regiones geograficas de Costa Rica. La especie T. gran-
dis procede de la Region Atlantica, T. amazonia del Pacifico
Sur y A. mangium del Pacifico Central. El Cuadro 1 muestra
algunas caracteristicas dendroepidométricas de las planta-
ciones muestreadas y las condiciones climatologicas medias
anuales de cada region. Tres arboles de cada especie con fus-
te recto, sin bifurcaciones y dafos visibles se seleccionaron
al azar. El volteo de los drboles se hizo aplicando el método
tradicional de corta con direccién abierta.

No se consideraron otras variables dendroepidométricas
como, por ejemplo, incremento medio anual (IMA), indice
de crecimiento anual (ICA), indice de sitio (IS) y proceden-
cia del material genético, dado que la gerencia administrati-
va de las plantaciones muestreadas no suministr¢ la infor-
macién. Otras variables como tiempo de paso, competencia
entre copas y clase de copa de los arboles no fue diagnosti-
cado en terreno ni en los procesos de corta y volteo de los

The three species of this study belong to a group of about
10 timber species noteworthy for their high production vo-
lume and degree of acceptance in the domestic timber mar-
ket (Moya et al., 2010). The use of a wood species as raw
material in any industrial process depends on, among other
things, its physical properties such as density, specific gravi-
ty, moisture content and shrinkage. This study will provide
technological knowledge to producers, manufacturers and
other users on the physical properties and dimensional be-
havior of the species, enabling them to establish appropria-
te transformation processes and create higher value-added
wood products.

Therefore, the aim of this study was to determine several
properties of the plantation species A. mangium, T. grandis
and T. amazonia, which are of commercial interest in the
Costa Rican timber industry. The properties evaluated were:
radial, tangential and volumetric shrinkage (RS, TS, and VS,
respectively); the TS/RS differential coefficient or distortion
and warping ratio and its relationship to physical properties
such as basic specific gravity (BSG), fiber saturation point
(FSP), normal density (ND) and moisture content (MC).

MATERIALS AND METHODS
Sampling sites and specimen preparation

The species selected for this study come from three geogra-
phic regions of Costa Rica. The species T. grandis comes from
the Atlantic Region, T. amazonia the South Pacific and A.
mangium the Central Pacific. Table 1 shows some forest mea-
surement characteristics of the plantations sampled and the
mean annual climatic conditions of each region. Three trees
of each species with a straight trunk, without bifurcations and
no visible damage were randomly selected. The trees were fe-
lled using the traditional open-face cutting method.

No other forest measurement variables such as mean annual
increment (MAI), annual growth rate (AGR), site index (SI)
and origin of the genetic material were considered, since the
management staff of the plantations sampled did not supply
the information. Other variables such as time-step, crown
competition and tree crown class were not diagnosed in the
field or in the cutting and felling processes of the trees sam-
pled. In this regard, and considering forest measurement
variables, Alvarez, Barrio, Gorgoso, and Alvarez (2003) pro-
pose a methodology which includes 14 indices for the selec-
tion of competing trees. Although the factors that regulate
tree growth are complex and little known, it is universally
accepted that spatial interaction with other nearby trees is
one of the factors that influences growth.

Immediately after the felling operation of each tree, a 4-cm-
thick disc was obtained from the cross-section of the shaft, at
1.30 m above the base of the tree. The disc was encoded only
by species and packaged in plastic to prevent moisture loss.
From each disk a 3-cm-wide central slat without pith was
obtained, providing the specimens to determine BSG, 12 %
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* CUADRO 1. Caracteristicas dendroepidométricas de las plantaciones y condiciones climatoldgicas de las regiones geograficas

muestreadas.
Especie

Caracteristicas y ubicaciéon

geogrifica de la plantacién Acacia mangium Tectona grandis Terminalia amazonia
Edad (afos) 9 9 14
Dp (arboles-ha™) 556 338 452
Ht (m) 17.1 19 214
DAP (cm) 20.5 26.7 22.6

Manejo silvicola

Region geografica
Condiciones climatoldgicas
(Solano & Villalobos, 2012)

Tipo de clima

Temperatura media anual (°C)
Lluvia media anual (mm)
Lluvia media anual (dias)

Humedad relativa anual (%)

Raleo de 50 % a los 4 afos

RE

Tropical seco, periodo seco
2-3 meses

25.3
3,578
150
77.5

Limpieza de malezas y
raleo a los 3 y 6 afios
RA

Tropical himedo a
muy himedo sin
periodo seco
23.0

> 4,000
206
88.5

Raleo sanitario, raleo de
50 % alos 5y 9 anos
PS

Tropical seco,
periodo seco
2-3 meses
26.0

3,524
194
77.5

D Densidad de plantacién, H;: Altura total del drbol, DAP: Didmetro a la altura de pecho (1.3 m sobre el nivel de suelo), PC: Pacifico Central, RA: Regién

Atlantica, PS: Pacifico Sur.

TABLE 1. Forest measurement characteristics of the plantations and climatological conditions of the geographical regions sampled.

Species

Plantation characteristics

and geographical location Acacia mangium Tectona grandis Terminalia amazonia
Age (years) 9 9 14
PD (trees-ha™) 556 338 452
Ht (m) 17.1 19 21.4
DBH (cm) 20.5 26.7 226

Weeding and thinning Sanitation thinning, 50 %

Forest management

Geographical region
Climatological conditions
(Solano & Villalobos, 2012)
Climate type

Mean annual temperature (°C)
Mean annual rainfall (mm)
Mean annual rainfall (days)

Annual relative humidity (%)

50 % thinning at 4 years

CP

Tropical dry, dry
season 2-3 months
25.3

3,578
150
77.5

at 3 and 6 years
AR

Tropical wet to very wet,
without dry season
23.0

> 4,000
206
88.5

thinning at 5 and 9 years
SP

Tropical dry,
dry season 2-3 months
26.0

3,524
194
77.5

PD: Planting density, H: Total tree height, DBH: Diameter at breast height (1.3 m above ground level), CP: Central Pacific, AR: Atlantic Region, SP: South Pacific.

arboles muestreados. Al respecto, y considerando variables
dendroepidométricas, Alvarez, Barrio, Gorgoso, y Alvarez
(2003) proponen una metodologia donde se incluyen 14 in-
dices para la seleccion de arboles competidores. Aunque los
factores que regulan el crecimiento del arbol son complejos

specific gravity (SG,,), ovendry specific gravity (SG ), initial
moisture content (MC), BD, normal density (ND) and VS.
The specimens were taken from the semicircular sections
to determine tangential and radial shrinkage, as shown in
Figure 1. The wood processing, specimen preparation and
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Probeta A ProbetasBy C Probeta D
CR CT

- % CH;
- PEB, PE,,, PE,
-DByDN

(normal y total) (normal y total)

« CV (normal y total)

FIGURA 1. Muestreo a partir de un disco con diametro a la altura
del pecho (DAP: 1.3 m nivel del suelo), para determi-
nar las propiedades fisicas y contracciones de las es-
pecies de plantacion Acacia mangium, Tectona gran-
dis y Terminalia amazonia. CR: Contraccion radial,
CV: Contraccion volumétrica, CT: Contraccion tan-
gencial, CH: Contenido de humedad, PEB: Peso espe-
cifico basico, PE,,: Peso especifico al 12 %, PE : Peso
seco, DB: Densidad basica, DN: Densidad normal.

y poco conocidos, es aceptado universalmente que la inte-
raccion espacial es uno de los factores que influye sobre el
crecimiento con otros arboles cercanos.

Inmediatamente después de la operacion de volteo de cada
arbol se obtuvo un disco de 4 cm de espesor de la seccion
transversal del fuste, a 1.30 m de altura a partir de la base
del 4rbol. El disco fue codificado sdlo por especie y empa-
cado en plastico para impedir la pérdida de humedad. De
cada disco se obtuvo un liston central sin médula de 3 cm de
ancho, obteniendo las probetas para determinar PEB, peso
especifico al 12 % (PE,,), peso seco (PE ), contenido de hu-
medad inicial (CH,), DB, densidad normal (DN) y CV. Las
probetas se obtuvieron de las secciones semicirculares para
determinar las contracciones en direccién tangencial y ra-
dial, como se muestra en la Figura 1. El procesamiento de la
madera, preparacion de probetas y ensayos se ejecutaron en
las instalaciones del Centro de Investigacion en Integracion
Bosque Industria (CIIBI) de la Escuela de Ingenieria Fores-
tal del Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), Cartago-CR.

Propiedades fisicas

Se prepararon, acondicionaron y ensayaron 15 probetas
para cada especie, bajo la norma D 2395 “Método de prueba
para determinar la densidad basica de la madera y materia-
ledp base de madera, método B” (American Society for Tes-
ting and Materiales [ASTM], 2002). La clasificacion del PEB
de la madera se realiz6 de acuerdo con Barcenas (1985) y la
clasificacion de la densidad normal (12 % CH) de acuerdo
con el método Sallenave (Pérez, 1983). El porcentaje de CH,
contenido de humedad méaximo (CH, , ), PEB, DB y densi-

RS TS

- % MG
- BSG, 8G,,,
BD and ND

Normal and total SG, (normal and total)

- VS (normal and total)

FIGURE 1. Sampling from a disc with diameter at breast height
(DBH: 1.3 m above ground level) to determine the
physical properties and shrinkage of plantation spe-
cies Acacia mangium, Tectona grandis and Termina-
lia amazonia. RS: Radial shrinkage, VS: Volumetric
shrinkage, TS: Tangential shrinkage, MC: Moisture
content, BSG: Basic specific gravity, SG,,: 12 % spe-
cific gravity, SG;: Ovendry specific gravity, BD: Ba-
sic density, ND: Normal density.

tests were carried out at the facilities of the Costa Rica Insti-
tute of Technology’s School of Forest Engineering’s Research
Center on Forest-Industry Integration (CIIBI), Cartago-CR.

Physical properties

Fifteen specimens per species were prepared, conditioned
and tested under Standard D 2395 “Test Methods for de-
termining specific gravity of wood and wood-based mate-
rials, method B” (American Society for Testing and Mate-
rials [ASTM], 2002). The BSG classification of the wood was
carried out according to Barcenas (1985) and the normal
density (12% MC) classification according to the Sallenave
method (Pérez, 1983). The MC percentage, maximum mois-
ture content (MC__ ), BSG, BD and green density (GD) of
the wood were calculated using the following equations ac-
cording to Glass and Zelinka (2010):

Where:
MC =|—=22 | *100
mO
(1.54 - BSG )* 100
MC, =
(BSG *1.54)
m m
BD=|—2|=BSG =—2 /p,
VV vV
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* dad verde (DV) de la madera se calcularon con las siguientes

ecuaciones de acuerdo con Glass y Zelinka (2010):

Donde:
CH=|——%|*100
m
(1.54 - PEB ) *100
(PEB *1.54)
mO m()
DB=|—%|=PEB=—" /p
v a
v VV
m
DV =—

v

v

CH: Contenido de humedad de la madera en base seca (%)
CH, , : Contenido de humedad maximo de la madera (%)

DB = PEB: Densidad basica (g-cm™) o peso especifico basico
(adimensional)

DV: Densidad en verde (g-cm?)
p,: Densidad del agua a 25 °C (~ 1 gcm®)
m m : Masa verde y masa seca (g) a estufa (103 °C por 24 h)

V,: Volumen verde (cm’) determinado con el método
por desplazamiento de agua a temperatura am-
biente (~ 24 °C)

El valor del PSF se determiné con la siguiente ecuacion,
siendo uno de los dos métodos propuestos por Fuentes-Sali-
nas (2000) y que derivan del trabajo de Skaar (1972):

Donde:
cv

total

0.9 * PEB
PSF: Punto de saturacidén de la fibra (% CH).

PSF =

CV,,. Coeficiente de contracciéon volumétrica total (de

verde a anhidro)
PEB: Peso especifico basico

Valor 0.9: Considera la densidad del agua en la pared
celular.

El agua es sometida a elevadas fuerzas de compresion cuan-
do se encuentra en el interior de la pared provocando que la
densidad sea mayor (1.113 g-cm™) a la que tendria en condi-
ciones normales (Fuentes-Salinas, 2000).

GD = v,

MC: Dry-basis moisture content of the wood (%)
MC, : Maximum moisture content of the wood (%)

BD = BSG: Basic density (g-cm™) or basic specific gravi-
ty (adimensional)

GD: Green density (g-cm™)
p,: Water density at 25 °C (~ 1 g-cm™)
m_ m : Green mass and ovendry mass (g; 103 °C for 24 h)

G,: Green volume (cm’) determined by the water displa-
cement method at ambient temperature (~ 24 °C)

The FSP value was determined using the following equation,
one of two methods proposed by Fuentes-Salinas (2000)
and derived from the work of Skaar (1972):

Where:
VS

total

FSP= ———
0.9 *BSG

FSP: Fiber saturation point (%MC).

VS, . Coefficient of total volumetric shrinkage (from
green to ovendry)

BSG: Basic specific gravity
Value 0.9: Considers the density of the water in the cell wall.

The water is subjected to high compression forces when inside
the wall, causing the density to be greater (1.113 g-cm™) than
it would be in normal conditions (Fuentes-Salinas, 2000).

Radial, tangential, and volumetric shrinkage, and differential
coefficient (TS/RS)

Shrinkage was measured using the standard D 143-94
method, “Standard test methods for small clear specimens
of timber” (ASTM, 2000). Volumetric shrinkage was con-
sidered in two moisture conditions: normal, from green
condition to 12 %, and total, from green to ovendry condi-
tion (oven for 24 h at 103 °C). Quantifying normal and total
shrinkage in the radial, tangential and volumetric directions
was done using the following equation, according to Igartda,
Monteoliva, & Piter (2009).

Where:
-D

95C = PucPo+ 159
DD
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Contraccion radial, tangencial, volumétrica y coeficiente dife-
rencial (CT/CR)

Las contracciones se determinaron con el método de la nor-
ma D 143-94 “Método de prueba para probetas de madera
libre de defectos” (ASTM, 2000). La contraccién volumétrica
se considero en dos condiciones de humedad: normal, desde
condicién verde al 12 %, y total, desde condici6én verde a
condicion anhidra (estufa por 24 h a 103 °C). La cuantifica-
cién de la contraccién normal y total en la direccion radial,
tangencial y volumétrica se hizo con la siguiente ecuacion,
de acuerdo con Igartua, Monteoliva, & Piter (2009).

Donde:

D_,-D,
%C =—H_"0%100
0

%C: Coeficiente de contraccion radial, tangencial y vo-
lumétrica, segtin sea el caso.

D, Dimensiéon considerada a un % CH especifico
(para el caso de contracciones normales de con-
dicién verde a 12 % y para contracciones totales
de verde a condicion anhidra).

D : Dimension considerada en estado anhidro (estufa a
103 °C por 24 h).

El indice diferencial de contraccion total entre la contrac-
cioén tangencial (CT) y radial (CR), se determiné con la si-
guiente ecuacion (Igartda et al., 2009).

CTtotal
CR

total
La estabilidad dimensional de cada especie se clasificé con
base en el coeficiente diferencial o indice de alabeos y distor-
siones, utilizando el criterio de clasificaciéon propuesto por
Ordoéiiez, Barcenas y Quir6z (1989).

Disefio experimental

Los datos se analizaron con un disefo factorial general con
un sélo factor (especie) y tres niveles categdricos: A. man-
gium, T. grandis, T. amazonia y 16 variables respuesta: CT
normal y total, CR normal y total, CV normal y total, CT/
CR normal y total, PSE PEB, PE , PE, DV, DN, CH,_ v
CH, . El andlisis de varianza (ANDEVA) y la prueba DMS
(diferencia minima significativa) se realizaron con una con-
tiabilidad del 95 %, utilizando el software estadistico Design

Expert®v.7.0.2.
RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos
bajo las normas ASTM (2000, 2002) y las metodologias de
clasificacion para las contracciones y propiedades fisicas
(Barcenas, 1985; Fuentes, Silva, Lomeli, Ricther, & Sanjuan,

%C: Coefficient of radial, tangential y volumetric
shrinkage, as the case may be.

D,,; Dimension considered to a specific MC % (in the
case of normal shrinkage from green condition to
12 % and for total shrinkage from green to oven-
dry condition).

D Dimension considered in ovendry hydrous state
(oven at 103 °C for 24 h).

The total shrinkage differential ratio between tangential
shrinkage (TS) and radial shrinkage (RS) was determined
using the following equation (Igartda et al., 2009).

TS

total

RS

total

The dimensional stability of each species was classified ba-
sed on the differential coefficient or distortion and warping
ratio, using the classification criteria proposed by Ordoéiiez,
Barcenas and Quiréz (1989).

Experimental design

Data were analyzed with a general factorial design with a sin-
gle factor (species) and three categorical levels: A. mangium,
T. grandis, T. amazonia and 16 response variables: normal
and total TS, normal and total RS, normal and total TS/RS,
ESP, BSG, SG,, SG, GD,ND, MC,_ . and MC__ . Analysis of
variance (ANOVA) and the LSD (least significant difference)
test were performed with a reliability of 95 %, using Design

Expert v.7.0.2 statistical software.
RESULTS AND DISCUSSION

The following results were obtained from testing under
ASTM standards (2000, 2002) and classification methodolo-
gies for shrinkage and physical properties (Barcenas, 1985;
Fuentes, Silva, Lomeli, Ricther, & Sanjudn, 2002; Ordodiiez et
al., 1989; Pérez, 1983) of the natural forest species A. man-
gium, T. grandis and T. amazonia (Chowdhury, Shams, &
Alam, 2005; Escobar, 1994; Hamami, Ashaari, 1998; Keenan
& Tejada, 1987; Miranda, Sousa, & Pereira, 2010; Shavanas
& Kumar, 2006):

Shrinkage and physical properties

Table 2 shows the shrinkage and average physical properties
of each of the species. The results are comparable with those
obtained by Moya and Muiioz (2010) and Moya et al. (2010)
in plantation timber. Table 3 presents the shrinkage and di-
mensional stability classification of each species.

The TS /RS, ratiois an index for distortion and warping;
the higher it is, the greater the likelihood of a distortion or
deformation in the piece of wood due to the moisture chan-
ges that occur in a drying process or when the wood is in

service. The TS_ /RS . differential coefficient indicated
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* CUADRO 2. Diferencias minimas significativas (DMS) entre las contracciones normales y totales, coeficiente diferencial C /C, normal
y total y propiedades fisicas promedio de las especies de plantacion.

Propiedad ] ] Especie ] . ]
fisica Acacia mangium Tectona grandis Terminalia amazonia
Promedio D. E. C. V. (%) Promedio D.E. C.V.(%) Promedio D. E. C. V. (%)
CR__ (%) 0.83% 0.16 19.68 2.72° 020  7.50 1.87° 0.32 17.27
CR_ (%) 2.724 0.39 14.24 4347 0.64 1472 2.754 0.51 18.62
CTmrma] (%) 2.23A 0.34 15.17 4.24® 0.62 14.52 2.49A 0.39 15.85
CT,, (%) 5.324 0.85 16.06 5.34% 082 153 6.03" 0.79 13.17
CVnormal (%) 10.60* 1.92 18.07 6.56° 1.04 15.88 4.82¢ 0.89 18.49
Cv,, (%) 12,644 1.74 13.78 7.40° 0.88 1189 6.36° 112 17.65
CT/CR normal 2.824 0.78 27.82 11.57* 0.24 15.25 1.418 0.49 34.77
CT/CR total 2.00% 0.46 23.15 127" 0.31 24.63 2.26% 0.50 22.08
PSF (%) 31.454 4.48 14.26 28.198 1.80 6.40 23.38¢ 2.04 8.71
PEB 0.454 0.03 7.09 0.454 0.02 4.15 0.53% 0.05 9.90
PE , 0.50% 0.04 7.33 0.48% 0.02 4.38 0.55 0.05 9.91
PE, 0.504 0.04 7.60 0.484 0.02 4.66 0.56° 0.06 10.48
DV (g-cm?) 0.874 0.08 9.30 0.63° 0.03 5.46 0.69¢ 0.07 10.25
DN (g-cm?) 0.624 0.06 10.10 0.55% 0.02 4.52 0.634 0.06 9.93
CH, (%) 98.114 8.41 8.58 59.65% 5.35 8.96 79.25¢ 5.81 7.33
CH_, (%) 159.56* 17.09 10.71 157.174 961  6.12 126.47° 19.28 15.24

CR: Contraccion radial, CT: Contraccion tangencial, CV: Contraccion volumétrica, PSF: Punto de saturacion de la fibra, PEB: Peso especifico basico,
PE,: Peso especifico al 12 %, PE : Peso especifico seco (estufa), DV: Densidad verde, DN: Densidad normal, CH;: Contenido de humedad inicial, CH__ :
Contenido maximo de humedad calculado, D.E.: Desviacion estandar, C.V.: Coeficiente de variacion. Nota: Contracciéon normal, de verde a 12 % CH;
Contraccion total, de verde a condicion anhidra. Letras diferentes en una misma propiedad y diferente especie indican diferencia minima significativa

entre medias de acuerdo con la prueba DMS, a una P = 0.05.

TABLE 2. Least significant differences (LSD) between normal and total shrinkage, normal and total T /R differential coefficient and
average physical properties of plantation species.

Species
Physical property Acacia mangium Tectona grandis Terminalia amazonia
Average S.D. C. V. (%) Average S.D. C.V.(%) Average S.D. C. V. (%)

RS (%) 0.83% 0.16 19.68 2.728 0.20 7.50 1.87¢ 0.32 17.27
RS, (%) 2.72* 0.39 14.24 434 0.64 14.72 2.754 0.51 18.62
TS, (%) 2.234 0.34 15.17 4.247 0.62 14.52 2.49 0.39 15.85
TS, (%) 5.324 0.85 16.06 5.344 0.82 153 6.03" 0.79 13.17
VS, (%) 10.60* 1.92 18.07 6.56 1.04 15.88 4.82¢ 0.89 18.49
VS, (%) 12.644 1.74 13.78 7.408 0.88 11.89 6.36¢ 1.12 17.65
TS/RS normal 2.82% 0.78 27.82 1.57% 0.24 15.25 1.41® 0.49 3477
TS/RS total 2.00% 0.46 23.15 1.27% 0.31 24.63 2.264 0.50 22,08
FSP (%) 31.454 4.48 14.26 28.198 1.80 6.40 23.38¢ 2.04 8.71
BSG 0.454 0.03 7.09 0.454 0.02 4.15 0.53% 0.05 9.90
SG,, 0.50% 0.04 7.33 0.48% 0.02 4.38 0.558 0.05 9.91
SG, 0.504 0.04 7.60 0.484 0.02 4.66 0.56" 0.06 10.48
GD (g-cm™) 0.874 0.08 9.30 0.63" 0.03 5.46 0.69¢ 0.07 10.25
ND (g-cm?) 0.624 0.06 10.10 0.55" 0.02 4.52 0.634 0.06 9.93
MC, (%) 98.114 8.41 8.58 59.658 5.35 8.96 79.25¢ 5.81 7.33
MC__ (%) 159.564 17.09 10.71 157.174 9.61 6.12 126.47° 19.28 15.24

RS: Radial shrinkage, TS: Tangential shrinkage, VS: Volumetric shrinkage, FSP: Fiber saturation point, BSG: Basic specific gravity, SG,: 12 % specific
gravity, SG : Ovendry specific gravity, GD: Green density, ND: Normal density, MC;: Initial moisture content, MC__: Maximum moisture content calcu-
lated, S.D.: Standard deviation, C.V.: Coefficient of variation. Note: Normal shrinkage, from green to 12 % MC; Total shrinkage, from green to ovendry
condition. Different letters in the same property and different species indicate minimum significant difference between means according to the LSD test,
at P=0.05.
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CUADRO 3. Clasificacion de las contracciones, coeficiente diferencial y estabilidad dimensional de las especies de plantacion, de

acuerdo con los criterios de clasificacion de Fuentes et al. (2002)®, Barcenas (1985)® y Ordéiiez et al. (1989)®.

e CRY (%) CTO (%) Cv® Coef. .Estabi'lidad
Normal Total Normal Total (%) CT/CR® dimensional®
A I pel\éllilgﬁa peI:]/Illllg’ﬁa peltl/llilgﬁa Liggegl?cllime Alta defoﬁggcién Estable
Tectona grandis Moderada Moderada Moderada Liggelf:rrlréeente Media d efoljgg cién Muy estable
:::ZZZT pel\éllllleyﬁa pelc\]/ll?gﬁa pe%l?gﬁa Grande Baja Aé?f(?rggzigga Modg?;l&rglente

CR: Contraccién radial, CT: Contraccion tangencial, CV: Contraccion volumétrica, CT/CR: Coeficiente diferencial o indice de distorsiones y alabeos.

Nota: Contraccion normal, de verde a 12 % CH; y contraccion total, de verde a condicion anhidra.

TABLE 3. Shrinkage, differential coefficient and dimensional stability classification of the plantation species, according to the classifi-
cation criteria of Fuentes et al. (2002)", Barcenas (1985)® and Orddiez et al. (1989)®.

RS® (%) TS® (%) Di onal
Species VS® (%)  TS/RS Coef.? lmeflflo(ns)a
Normal Total normal Total stability
Acacia mangium Very small Very small Very small  Slightly large High Defgir;glztion Stable
lightl
Tectona grandis Moderate Slightly Medium defoIrngV;tion Very stable
Moderate Moderate Large
Terminali High to
ermma. " Very small Very small Very small Large Low very high Moderately stable
amazonia deformation

RS: Radial Shrinkage, TS: Tangential shrinkage, VS: Volumetric shrinkage, TS/RS: Differential coefficient or distortion and warping ratio. Note: Normal

shrinkage, from green to 12 % MC; and total shrinkage, from green to ovendry condition.

2002; Ordoiiez et al., 1989; Pérez, 1983) de las especies A.
mangium, T. grandis y T. amazonia procedentes del bosque
natural (Chowdhury, Shams, & Alam, 2005; Escobar, 1994;
Hamami, Ashaari, 1998; Keenan & Tejada, 1987; Miranda,
Sousa, & Pereira, 2010; Shavanas & Kumar, 2006) se tienen
los siguientes resultados:

Contracciones y propiedades fisicas

En el Cuadro 2 se indican las contracciones y propiedades
fisicas promedio de cada una de las especies. Los resulta-
dos son comparables con los obtenidos por Moya y Muiioz
(2010) y Moya et al. (2010) en maderas de plantacion. En el
Cuadro 3 se presenta la clasificacion de las contracciones y
estabilidad dimensional de cada especie.

La razon CT_ /CR_  es un indice para distorsiones y ala-
beos, entre mayor sea, existe mayor probabilidad que ocurra
una distorsion o deformacion en la pieza de madera debido
al cambio de humedad en un proceso de secado o cuando la
madera esté en servicio. El coeficiente diferencial CT_/CR |
indic6, para las tres especies, que la contracciéon tangencial
es aproximadamente dos veces la contraccién radial, coin-
cidiendo con lo reportado por Simpson y TenWolde (1999).
La CV,_  de A. mangium superd en 54 % (promedio) a T.
grandis y T. amazonia. De la comparacion entre las contrac-
ciones totales de las especies procedentes de plantacion y
de bosque natural se obtuvo que A. mangium de plantaciéon
presenta contracciones totales dentro del mismo rango que

that, for the three species, tangential shrinkage is about twice
radial shrinkage, coinciding with that reported by Simpson
and Tenwolde (1999). The VS _ , of A. mangium exceeded
that of T. grandis and T. amazonia by an average of 54 %.
Comparing the total shrinkage of plantation and natural fo-
rest species showed that plantation A. mangium presents total
shrinkage within the same range as the natural forest wood.
The species T. grandis had higher RS and lower TS/RS than
the natural forest wood. In the case of T. amazonia, TS and
VS are within the same range, but plantation T. amazonia had
higher RS and greater TS/RS than natural forest wood (Tables
2 and 4). In general, the plantation and natural forest species
of this study have similar dimensional stability.

The BSG values obtained are similar to those reported by Moya
and Muioz (2010) and Moya et al. (2010) for the same plan-
tation species, but the BSG is lower than that reported for the
same natural forest species (Tables 2 and 4). This difference can
be attributed to what was indicated by Glass and Zelinka (2010)
and Ledn (2010), who state that the relationship between spe-
cific gravity and properties are influenced by the differences in
specific gravity between earlywood and latewood. On these di-
fferences in specific gravity, Muiioz and Moya (2008) and Toro,
Ruiz, Velasquez, and Gomez (2009) found a variation trend in
BSG’s radial direction in the pith-bark gradient.

Morgado et al. (2010) determined that within the same
tree there is variability and correlation between the specific
gravity and the assessment height, with the specific gravity
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 CUADRO 4. Propiedades fisicas de las especies estudiadas de bosque natural

Propiedad Especie
fisica Acacia mangium Tectona grandis Terminalia amazonia
;T;:;ig; In;i?faﬁli:?;jz;gf;::a’ East Timor Bolivia, Colombia, Venezuela
Edad (anos) 6-20 60 -
PEB 0.48 - 0.6 0.607 0.65
DV (g-cm?) - - 1.01 - 1.07
CR (%) 1.85 - 3.89 3.50 4.6-5.5
CT (%) 3.26 - 7.62 5.17 7.3-9.2
CV (%) 7.73 7.60 5.3-84
CT/CR 1.76 - 2.0 1.47 1.58 - 1.7
Referencias C}Iil(:;vni}rlrlllir Ztee:lfﬂ(.l(9290§)5) Miranda et al. (2011) e (1)
Keenan &Tejada (1987)

Shavanas y Kumar (2006)

TABLE 4. Physical properties of the natural forest species studied

Physical Species
property Acacia mangium Tectona grandis Terminalia amazonia
Gel(()) gcr;li):rilcal In?ﬁi&iﬁ?iﬁgﬁ?li}sia’ East Timor Bolivia, Colombia, Venezuela
Age (years) 6-20 60 -
BSG 0.48 - 0.6 0.607 0.65
GD (g-cm™) - - 1.01 - 1.07
RS (%) 1.85 - 3.89 3.50 4.6-5.5
TS (%) 3.26 - 7.62 5.17 7.3-92
VS (%) 7.73 7.60 53-8.4
TS/RS 1.76 - 2.0 1.47 1.58 - 1.7
References C};I(;:Vrli}rlrlll; }efte:lfll('l(92905?)5) Miranda et al. (2011) Escobar (1994)
Keenan &Tejada (1987)

Shavanas & Kumar (2006)

la madera de bosque natural. La especie T. grandis presen-
t6 mayor CR y menor CT/CR que la madera procedente de
bosque natural. Para el caso de T. amazonia, la CT y CV se
encuentran dentro del mismo rango, pero la T. amazonia de
plantacién presenté mayor CR y mayor CT/CR que la ma-
dera de bosque natural (Cuadros 2 y 4). En general, las es-
pecies de plantacion de este estudio y las de bosque natural
tienen estabilidad dimensional similar.

Los valores de PEB obtenidos son similares a los reportados
por Moya y Muiioz (2010) y Moya et al. (2010) para las mis-
mas especies en plantacion; pero el PEB es menor al reporta-
do para las mismas especies de bosque natural (Cuadros 2 y
4). Esta diferencia puede ser atribuida a lo indicado por Glass
y Zelinka (2010) y Le6n (2010), quienes mencionan que la re-
lacion entre el peso especifico y las propiedades esta influen-
ciada por las diferencias de peso especifico entre la madera de
lefio temprano y leio tardio. Sobre estas diferencias del peso

value being higher at the base of the tree. These variations
imply differences in the physical and mechanical properties
within the same timber species, within the same tree and
even within the same annual growth ring that is composed
of both types of woods. Specific gravity is directly related
to the MC percentage in the wood, which explains the di-
fferences found, as the percentage of initial MC also varies
between species and trees (Simpson & TenWolde, 1999).

On the other hand, Glass and Zelinka (2010) indicate that
BSG is a good parameter for determining the maximum
moisture content in wood. This is shown in Figure 2, where
there is a good coefficient of linear regression between SG
and MC__ %.

When BSG increases, the volume of the lumen of the cell
decreases because the specific gravity of the cell wall is cons-
tant between species. However, the maximum moisture con-
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FIGURA 2. Relacién lineal de a) peso especifico basico (PEB)
y contenido maximo de humedad (CH, , ) calculado,
b) densidad verde (DV) y CH__, c) punto de satura-
cion de fibra (PSF) y contraccion volumétrica total
(CV,,,) de las especies de plantacion Acacia man-
gium, Tectona grandis y Terminalia amazonia.
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FIGURE 2. Linear regression of a) basic specific gravity (BSG)
and maximum moisture content (MC__) calculated,
b) green density (GD) and MC___, ¢) fiber saturaution
point (FSP) and total volumetric shrinkage (VS ) of
plantation species Acacia mangium, Tectona grandis
and Terminalia amazonia.
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* especifico, Mufioz y Moya (2008) y Toro, Ruiz, Velasquez, y

Gobmez (2009) determinaron una tendencia de variacion en
direccion radial del PEB en el gradiente médula-corteza.

Morgado et al. (2010) determinaron que dentro de un mis-
mo arbol existe variabilidad y una correlacién entre el peso
especifico y la altura de evaluacion, siendo el valor del peso
especifico superior en la base del arbol. Estas variaciones
implican diferencias en las propiedades fisicas y mecanicas
dentro de una misma especie maderable, dentro de un mis-
mo arbol e incluso dentro de un mismo anillo de crecimiento
anual que estd compuesto por ambos tipos de lefos. El peso
especifico esta directamente relacionado con el porcentaje de
CH en la madera; esto explica las diferencias encontradas,
dado que el porcentaje de CH inicial también varia entre es-
pecies y entre arboles (Simpson & TenWolde, 1999).

Por otra parte, Glass y Zelinka (2010) indican que el PEB es
un buen parametro para determinar el contenido maximo
de humedad en la madera. Lo anterior se demuestra en la
Figura 2, en donde existe un buen coeficiente de relacion
lineal entre el PEBy % CH__ .

Cuando el PEB aumenta, el volumen del lumen de la célula,
disminuye debido a que el peso especifico de la pared celu-
lar es constante entre especies. Sin embargo, el contenido
maximo de humedad disminuye dado que hay menos espa-
cio para el agua libre en el lumen de la célula; por tanto, solo
hay mayor espacio para agua higroscépica que se concentra
precisamente dentro de la pared celular (Glass & Zelinka,
2010). Lo anterior se comprueba para A. mangium que ob-
tuvo el menor CH_, y mayor PEB y PSE. Cuando hay mayor
humedad en la pared celular y menos agua libre (lumen) se
incrementa la posibilidad de tener mayores contracciones
volumétricas (CV), dado que al eliminar mayor cantidad de
humedad de la pared celular, aumenta la probabilidad de
que ésta sufra contracciones.

Referente a las contracciones y deformaciones en la ma-
dera, Tenorio y Moya (2011) y Tenorio, Moya, y Quesada
(2012) encontraron algunos inconvenientes en la especie A.
mangium, luego de un proceso de secado (torceduras, ar-
queaduras, alabeos grietas y rajaduras). Esto es atribuido a
la presencia de zonas puntuales con altas concentraciones
de humedad, predominantemente en la seccion radial de las
piezas, que produjeron alta variabilidad en el CH,_, de la
madera. Al parecer, esta concentracion de humedad anor-
mal estd asociada con infecciones bacterianas (wetwood),
aumentando el CH y produciendo manchas y deformacio-
nes en la madera (Kabir, Leininger, Araman, & Winn, 2006;
Moya, Muifioz, & Escalante, 2006; Moya & Muifioz, 2008;
Ward & Pong, 1980).

De acuerdo con los valores obtenidos de densidad normal
(Cuadro 2) y los criterios de clasificacion de las especies la-
tifoliadas (Pérez, 1983), las especies de plantacion A. man-
gium, T. grandis y T. amazonia se clasifican como maderas
livianas; mientras que, por los valores de PEB (Cuadro 2) y

tent decreases because there is less space for the free water
in the lumen of the cell; therefore, there is more space for
hygroscopic water that is concentrated within the cell wall
(Glass & Zelinka, 2010 ). This is true for A. mangium which
had the lowest MC__ and highest BSG and FSP. When there
is more moisture in the cell wall and less free water (lumen),
it increases the possibility of having greater volumetric
shrinkage (VS), since removing more moisture from the cell
wall increases its likelihood of undergoing shrinkage.

Regarding shrinkage and deformations in wood, Tenorio and
Moya (2011) and Tenorio, Moya, and Quesada (2012) found
some drawbacks in the species A. mangium, after a drying
process (twist, bow, split and check). This is attributed to the
presence of localized areas with high moisture concentra-
tions, predominantly in the radial section of the pieces, which
produced high variability in the MC,_| of the lumber. Appa-
rently, this abnormal moisture concentration is associated
with bacterial infections (wetwood), increasing the MC and
producing blemishes and deformations in the wood (Kabir,
Leininger, Araman, & Winn, 2006; Moya, Muioz, & Escalan-
te, 2006; Moya & Muiioz, 2008; Ward & Pong, 1980).

According to the normal density values obtained (Table 2)
and the criteria for the classification of broadleaved species
(Pérez, 1983), the plantation species A. mangium, T. grandis
and T. amazonia are classified as light woods, while based
on BSG values (Table 2) and the classification criteria of
Barcenas (1985), A. mangium and T. grandis are moderately
heavy woods and T. amazonia is classified as heavy wood.

With 95 % confidence, both the model used and the spe-
cies factor are significant for all response variables. The
proportion of variability of each response is explained by
the statistical model using the value of R% On the other
hand, the adjusted R?* value indicates that the number of
factors n the model is appropriate; therefore, it confirms
the validity of ANOVA, which is summarized in Table 5.
The LSD test reported statistically significant differences
in the physical properties and shrinkage among the plan-
tation species (Table 2).

Relationship between physical properties and shrinkage

A linear regression was found between GD-MC__ for
A. mangium (R? = 0.606) and T. amazonia (R* = 0.925),
but not for T. grandis (R* = 0.025), whereas for the BSG-
MC_  relationship, higher linear regression coefficients
were found for the three species studied (Figures 2a and
b). This means that BSG is a better indicator than GD for
estimating MC_ . Therefore, the greater BSG, the lesser
the wood’s ability will be to hold moisture in its cellular
structure. A linear correlation was also found between
BSG-VS only for T. grandis (R* = 0.357), while for the
other two species the linear regression was R* = 0.06. On
the other hand, a linear-type regression was determined
between FSP and VS ; the FSP was found to be a good
indicator for estimating whether a species will have lower
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CUADRO 5. Analisis de varianza (ANDEVA) para las contracciones normales y totales, indice CT/CR normal y total y propiedades
fisicas de las especies de plantacion Acacia mangium, Tectona grandis y Terminalia amazonia.

Valor-P* (P = 0.05) para variable respuesta

Variable respuesta Factor diseio Proporcion de variabilidad
Modelo Especie R? R* ajustado

o <0.0001 <0.0001 0.9122 0.9080

CR,,, <0.0001 <0.0001 0.6761 0.6607

- <0.0001 <0.0001 0.7859 0.7757

CT,,, 0.0417 0.0417 0.1404 0.0994

cv. <0.0001 <0.0001 0.7604 0.7490

cv, <0.0001 <0.0001 0.8173 0.8086

CT/CR normal < 0.0001 < 0.0001 0.5674 0.5478

CT/CR total < 0.0001 < 0.0001 0.5475 0.5259

PSF < 0.0001 < 0.0001 0.5448 0.5231

PEB < 0.0001 < 0.0001 0.4998 0.4760

PE | < 0.0001 < 0.0001 0.3811 0.3516

PE < 0.0001 < 0.0001 0.3699 0.3399

DV < 0.0001 < 0.0001 0.7106 0.6968

DN 0.0006 0.0006 0.3003 0.2670

CH, < 0.0001 < 0.0001 0.9079 0.9075

CH < 0.0001 < 0.0001 0.4739 0.4488

mdx

*Valor P < 0.05 indica que los términos del modelo son significativos. CR: Contraccion radial, CT: Contraccion tangencial, CV: Contraccion volumétrica,

PSF: Punto de saturacion de la fibra, PEB: Peso especifico basico, PE ,: Peso especifico al 12 %, PE : Peso especifico seco (estufa), DV: Densidad verde, DN:

Densidad normal, CH;: Contenido de humedad inicial, CH,_, : Contenido méximo de humedad calculado.

TABLE 5. Analysis of variance (ANOVA) for normal and total shrinkage, normal and total TS/RS ratio and physical properties of
plantation species Acacia mangium, Tectona grandis and Terminalia amazonia.

Value-P* (P = 0.05) or response variable

Response variable Design factor Proportion of variability

Model Species R? R? adjusted

RS, <0.0001 <0.0001 09122 0.9080

RS <0.0001 <0.0001 0.6761 0.6607

- <0.0001 <0.0001 0.7859 0.7757

TS, .. 0.0417 0.0417 0.1404 0.0994

VS o < 0.0001 < 0.0001 0.7604 0.7490

VS, < 0.0001 <0.0001 0.8173 0.8086

TS/RS normal < 0.0001 < 0.0001 0.5674 0.5478

TS/RS total < 0.0001 <0.0001 0.5475 0.5259

ESP < 0.0001 < 0.0001 0.5448 0.5231

BSG < 0.0001 <0.0001 0.4998 0.4760

SG,, < 0.0001 < 0.0001 0.3811 0.3516

SG, < 0.0001 < 0.0001 0.3699 0.3399

GD < 0.0001 < 0.0001 0.7106 0.6968

ND 0.0006 0.0006 0.3003 0.2670

MC, < 0.0001 < 0.0001 0.9079 0.9075

MC < 0.0001 < 0.0001 0.4739 0.4488

max

*Value P < 0.05 indicates that the terms of the model are significant. RS: Radial shrinkage, TS: Tangential shrinkage, VS: Volumetric shrinkage, FSP: Fiber
saturation point, BSG: Basic specific gravity, SG ,: 12 % specific gravity, SG : Ovendry specific gravity, GD: Green density, ND: Normal density, MC;: Initial

moisture content, MC__: Maximum moisture content calculated.
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* los criterios de clasificacion de Barcenas (1985), A. man-

gium y T. grandis son maderas moderadamente pesadas y
T. amazonia se clasifica como madera pesada.

Con un 95 % de confiabilidad, tanto el modelo aplicado
como el factor especie son significativos para todas las va-
riables respuesta. La proporcién de variabilidad de cada res-
puesta es explicada por el modelo estadistico mediante el
valor de R% Por otra parte, el valor R* ajustado indica que
el nimero de factores presentes en el modelo es adecuado,
por lo tanto, se confirma la validez del ANDEVA que se re-
sume en el Cuadro 5. La prueba DMS reportd diferencias
estadisticamente significativas de las propiedades fisicas y
contracciones entre las especies de plantacion (Cuadro 2).

Relacion entre las propiedades fisicas y contracciones

Se encontré una relacién lineal entre DV-CH_, para A.
mangium (R*= 0.606) y T. amazonia (R*= 0.925), pero no
para T. grandis (R*= 0.025), mientras que para la relacion
PEB-CH, , se encontraron coeficientes de relacion lineal
mds altos para las tres especies estudiadas (Figuras 2a y b).
Esto significa que el PEB es mejor indicador que la DV para
estimar el CH__ . Por tanto, a mayor PEB, la madera tendra
menor capacidad de contener humedad en su estructura
celular. También se encontr6é una correlacion lineal entre
PEB-CV s6lo para T. grandis (R*= 0.357), para las otras dos
especies la relacion lineal fue de R?= 0.06. Por otra parte,
una relaciéon de tipo lineal se determind entre el PSF y la
CV_,,; ¢l PSF resultd ser un buen indicador para estimar si
una especie tendra menor o mayor CV,_  debido al buen
coeficiente de relacion lineal obtenido para cada especie es-
tudiada (Figura 2c).

Glassy Zelinka (2010) reportan que la contraccion en la ma-
dera es afectada por un nimero variable de factores, pero en
general, la CV esta asociada con valores altos de densidad.
Sin embargo, siendo la CV,_ significativamente diferente
entre especies (Cuadro 2), no existe para A. mangium una
relacion lineal (R*= 0.0095) entre DV-CV_ , a pesar de que
es la especie con mayor CV_ y DV (Cuadro 3), de igual
manera sucedié con T. grandis (R*= 0.0806). En el caso de
T. amazonia se encontrd una relacion lineal entre DV-CV,_ |
(R?=0.4463).

Fuentes et al. (2002) reportan que no es conocida la lineali-
dad entre CT/CR en todo el rango higroscopico de la madera,
por lo que este indice estd en funcion del rango de humedad
en el cual se determine. Para el caso de las especies evaludas,
en el rango higroscopico de verde a 12 % se obtuvieron los
siguientes coeficientes de regresion lineal entre CT/CR y CH:
R*= 0.646 para A. mangium, R*= 0.199 para T. grandis y R>=
0.98 para T. amazonia. Simpson y TenWolde (1999) reportan
para madera de Douglas-fir, una relacion lineal de la CT y el
CH, determinando que al decrecer el CH, la CT de la madera
incrementa como se muestra en la Figura 3.

or higher VS due to a good coefficient of linear regres-
sion obtained for each species studied (Figure 2c¢).

Glass y Zelinka (2010) report that shrinkage of wood is
affected by various factors, but in general VS is associated
with high density values. However, the VS _  being signifi-
cantly different between species (Table 2), for A. mangium a
linear regression (R* = 0.0095) does not exist between GD-
VS, .» although it is the species with the highest VS and
GD (Table 3), as was the case with T. grandis (R* = 0.0806).
In the case of T. amazonia, a linear regression was found
between GD-VS_  (R*=0.4463).
Fuentes et al. (2002) report that the linearity between TS/
RS throughout the hygroscopic range of the wood is unk-
nown, so this index is a function of the moisture range in
which it is determined. In the case of the species evaluated,
in the hygroscopic range from green to 12 %, the following
coefficients of linear regression between TS/RS and MC
were obtained: R? = 0.646 for A. mangium, R* = 0.199 for T.
grandis and R* = 0.98 for T. amazonia. Simpson and Tenwol-
de (1999) reported for Douglas-fir wood a linear regression
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FIGURE 3. Variation in tangential shrinkage of Douglas-fir
boards according to moisture content (Simpson &
TenWolde, 1999).

between TS and MC, determining that with decreasing MC,
the TS of the wood increases as shown in Figure 3.

CONCLUSIONS

A. mangium had the highest fiber saturation point (FSP)
and the highest total volumetric shrinkage (VS ). The spe-
cies with the best dimensional stability (lowest distortion
and warping ratio) is T. grandis, while T. amazonia had the
highest distortion and warping ratio (TS/RS). The lower the
value of this index, the lesser the likelihood of distortion or
deformation occurring in the piece of wood due to mois-
ture change. The FSP was found to be a good indicator of
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FIGURA 3. Variacion de la contraccion tangencial de la madera
de Douglas-fir de acuerdo con el contenido de hume-
dad (Simpson & TenWolde, 1999).

CONCLUSIONES

A. mangium presento el mayor punto de saturacion de la fibra
(PSF) y la mayor contraccién volumétrica total (CV,_ ). La
especie con la mejor estabilidad dimensional (menor indice
de alabeos y distorsiones) es T. grandis, mientras que T. ama-
zonia presenté mayor indice de alabeo y distorsiones (CT/
CR). Entre menor sea el valor de este indice, existe menor
probabilidad de que ocurra una distorsiéon o deformacion
en la pieza de madera por cambio de humedad. El PSF re-
sulté ser un buen indicador de la CV,_ . El peso especifico
basico (PEB) resulto ser un buen indicador del contenido de
humedad maximo, es decir, a mayor PEB, menor sera el va-
lor de humedad maxima que la madera podria contener en
su estructura celular. En general, comparando las especies
de plantacion y las de bosque natural, los valores de con-
traccion y estabilidad dimensional se registraron en rangos
similares. Sin embargo, las especies de plantacién presenta-
ron menor PEB.

Se recomienda en futuras investigaciones con estas u otras
especies maderables, la inclusion de otras variables dendroe-
pidométricas de interés y verificar su evidencia significativa
sobre los resultados de las propiedades fisico-mecanicas y
las contracciones de las especies en estudio.
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the VS . Basic specific gravity (BSG) proved to be a good
indicator of maximum moisture content, i.e., the higher
the BSG, the lower the amount of maximum moisture that
the wood could contain in its cellular structure. In gene-
ral, comparing the plantation and natural forest species,
shrinkage and dimensional stability values were found in
similar ranges. However, plantation species had lower BSG.
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of interest in order to determine the significance of their im-
pact on the physical-mechanical properties and shrinkage
of the species studied in this work.
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