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Resumen

El contenido de humedad de equilibrio (CHE) condiciona la estabilidad dimensional y el desempefio
tecnolégico de la madera. El estudio determind su variaciéon anual en madera de Terminalia oblonga bajo
las condiciones ambientales de Tingo Maria, considerando tres niveles longitudinales y tres secciones
transversales. Se seleccionaron cinco arboles procedentes de Tocache, San Martin, y se prepararon 45
probetas de 2 cm x 2 cm x 10 cm, evaluadas mensualmente en ambiente de laboratorio. EI CHE se calculé
a partir de la masa en equilibrio con el ambiente y la masa anhidra; los datos se analizaron mediante
estadistica descriptiva, analisis de varianza, prueba de Tukey y correlacion de Pearson. El promedio anual
fue 13,87 %, con valores mensuales entre 12,722 % y 14,783 %. Marzo, febrero y abril presentaron los
mayores promedios, mientras que setiembre, noviembre y octubre registraron los menores. La altura y la
seccion no mostraron efectos independientes significativos, aunque la combinacién apice x interno alcanzé
el mayor CHE. ElI CHE se relaciond positiva y significativamente con la humedad relativa (r = 0,711; p =
0,010). La variacion mensual estuvo asociada principalmente con la humedad relativa, mientras que la
posicion dentro del fuste tuvo una influencia moderada.

Palabras clave: comportamiento higroscopico; humedad relativa; madera tropical; sorcién; variacion
estacional

Abstract

Equilibrium moisture content (EMC) affects the dimensional stability and technological performance of wood.
This study determined its annual variation in Terminalia oblonga wood under the environmental conditions
of Tingo Maria, considering three longitudinal levels and three transverse sections. Five trees from Tocache,
San Martin, were selected, and 45 specimens measuring 2 cm x 2 cm x 10 cm were prepared and assessed
monthly under laboratory conditions. EMC was calculated from the mass at equilibrium with the environment
and the oven-dry mass; data were analyzed using descriptive statistics, analysis of variance, Tukey’s test,
and Pearson correlation. The annual mean was 13.87%, with monthly values ranging from 12.722% to
14.783%. March, February, and April had the highest averages, whereas September, November, and
October had the lowest. Stem height and transverse section showed no independent significant effects,
although the apex x inner combination reached the highest EMC. EMC was positively and significantly
related to relative humidity (r = 0.711; p = 0.010). Monthly variation was mainly associated with relative
humidity, whereas position within the stem had a moderate influence.
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1. Introduccion

La madera es un material lignoceluldsico higroscépico capaz de intercambiar
humedad con el aire circundante mediante procesos de sorcion y desorcion.
Cuando se encuentra protegida del contacto directo con agua liquida, su
contenido de humedad depende principalmente de la humedad relativa y la
temperatura del ambiente, hasta alcanzar el contenido de humedad de equilibrio
(CHE), estado en el cual no gana ni pierde humedad de manera neta (Forest
Products Laboratory, 2021). Este comportamiento es determinante porque las
variaciones de humedad dentro del rango higroscopico modifican el volumen de
la pared celular y originan cambios dimensionales, como contraccién e
hinchamiento, que pueden afectar la estabilidad y el desempefio de los productos
de madera (Forest Products Laboratory, 2021; Thybring et al., 2022).

Desde el punto de vista tecnoldgico y productivo, conocer el CHE permite definir
contenidos finales de secado mas acordes con las condiciones de servicio,
reducir defectos posteriores y mejorar la confiabilidad del material en usos
estructurales, carpinteria, pisos, muebles y otros productos maderables.
Asimismo, la literatura muestra que el CHE no depende unicamente de las
variables ambientales, sino también de caracteristicas propias de la madera,
como composicién quimica, contenido de extractivos, densidad, porosidad,
proporcion de albura y duramen, asi como de la historia de sorcion del material
(Jankowska et al., 2017; Niemz et al.,, 2022; Fredriksson et al., 2023). En
consecuencia, el uso de valores generales de CHE puede ser insuficiente
cuando se trabaja con especies tropicales o con maderas procedentes de
ambientes calidos y humedos.

Diversos estudios recientes han mostrado diferencias importantes en el
comportamiento higroscépico de maderas tropicales y sudamericanas. Welling
et al. (2023), al evaluar 15 especies peruanas de menor uso comercial,
reportaron diferencias interespecificas en las relaciones madera-agua,
especialmente a humedades relativas altas, lo que evidencia la necesidad de
generar informacion especifica para especies amazonicas. De forma similar,
Niemz et al. (2022) encontraron que el CHE de especies africanas varié entre
especies y estuvo influenciado por el contenido de extractivos, mientras que
Jankowska et al. (2017) demostraron que los extractivos pueden asociarse con
menores valores de CHE en maderas tropicales. Por otro lado, Pérez-Pefa et al.
(2011) reportaron que la variacion del CHE puede ser explicada por la
temperatura, la humedad relativa y propiedades fisicas de la madera, mientras
que Esen y Turudiu (2020) evidenciaron que el CHE puede variar mensualmente
segun las condiciones climaticas, la regidn geografica y la especie.

Ademas de la variacion temporal, la literatura sefala que las propiedades fisicas
de la madera pueden diferir dentro del arbol. Tomczak et al. (2021) encontraron
variaciones estacionales y radiales en el contenido de humedad de la madera,
con mayores valores cerca de la médula y menores hacia la corteza. Asimismo,
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Hassan y Tippner (2025) reportaron variaciones verticales y radiales
significativas en propiedades fisicas de la madera, lo que respalda la necesidad
de considerar posiciones dentro del fuste. Para el caso especifico de Terminalia
oblonga, Arévalo Viena (2009) informo variabilidad longitudinal y transversal en
propiedades fisicas de la madera; sin embargo, no se encontraron estudios
recientes que determinen el CHE mensual de esta especie bajo condiciones
ambientales de Tingo Maria, considerando simultaneamente niveles de altura y
secciones transversales.

En este contexto, Terminalia oblonga (yacushapana) constituye una especie
forestal de interés en la Amazonia peruana, reportada como especie comercial
en bosques inundables y con antecedentes de evaluacion de propiedades fisicas
por posicion dentro del fuste (Baluarte-Vasquez & Alvarez-Gonzales, 2015;
Arévalo Viena, 2009). Bajo este enfoque, resulta necesario generar informacion
local y especifica que permita comprender la variabilidad del CHE de esta
madera en funcion de los meses del afno y de la posicién de la muestra dentro
del fuste. Por tanto, el objetivo de este articulo fue determinar el contenido de
humedad de equilibrio de la madera de Terminalia oblonga (yacushapana),
durante los meses del afio en la zona de Tingo Maria, considerando tres niveles
de altura y tres secciones transversales.

2. Materiales y métodos

2.1. Lugar de ejecucion y procedencia del material

La madera utilizada en el estudio provino de arboles de Terminalia oblonga
(yacushapana) ubicados en la provincia de Tocache, regién San Martin, Peru. En
esta zona se seleccionaron cinco arboles, los cuales fueron georreferenciados y
registrados como fuente del material maderable empleado para la preparacion
de las probetas. La ubicacion espacial de los arboles seleccionados y del area
de extraccion se presenta en la Figura 1, donde se observa la distribucion de los
individuos muestreados y su relacion con la red vial local.

La evaluacion del contenido de humedad de equilibrio se desarrollé en la ciudad
de Tingo Maria, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco, en el Laboratorio
de Anatomia de la Madera de la Escuela Profesional de Ingenieria Forestal de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva. En la Figura 1 también se muestra la
localizacion del sitio de evaluacion, diferenciando el area de extraccién de
muestras en Tocache y el area donde se realizaron las mediciones de laboratorio
en Tingo Maria. Esta representacion permitio contextualizar geograficamente la
procedencia del material bioldgico y el lugar donde se desarroll la evaluacion
experimental.
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Figura 1. Ubicacion geogréafica del area de extraccion de muestras y del lugar de
evaluacion de la madera de Terminalia oblonga en las regiones San Martin y Huanuco,
Peru.
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2.2. Material biologico y preparacion de probetas

Se empleé madera de Terminalia oblonga (yacushapana), obtenida de cinco
arboles seleccionados. De cada arbol se extrajeron muestras considerando tres
niveles longitudinales del fuste: base, medio y apice. En cada nivel longitudinal
se diferenciaron tres secciones transversales: interna, central y externa. Esta
distribucion permitié evaluar la variabilidad del contenido de humedad de
equilibrio de la madera en funcidn de la posicidn dentro del fuste.

A partir del material obtenido se elaboraron probetas de 2 cm x 2 cm x 10 cm,
debidamente orientadas e identificadas segun arbol, nivel longitudinal y seccién
transversal. Las probetas fueron acondicionadas evitando exposicién directa a
fuentes de humedad o calor, con la finalidad de conservar su condicion inicial
hasta el inicio de las mediciones.

2.3. Disefio de muestreo

El muestreo considerod tres niveles longitudinales del fuste: base, medio y apice.
En cada nivel se obtuvo una seccién transversal y se delimitd una franja
diametral orientada en sentido Este—Oeste, pasando por la médula. La franja se
dividid en seis segmentos simétricos, correspondientes a las zonas externa,
central e interna a ambos lados de la médula. Para el analisis, las posiciones
simétricas se integraron en tres secciones transversales: externa, central e
interna. La combinacion de cinco arboles, tres alturas y tres secciones conformo
45 unidades de analisis (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de obtencion de probetas de Terminalia oblonga segun niveles
longitudinales del fuste y secciones transversales de la madera.

2.4. Materiales y equipos

Para la ejecucion del estudio se utilizaron probetas de madera de T. oblonga,
balanza electronica de precision, termohigrometro, estufa eléctrica, desecador
con sustancia higroscopica, recipientes de acondicionamiento, etiquetas de
identificacién, plumén indeleble, libreta de campo y formatos de registro. La
balanza se empled para determinar los pesos sucesivos de las probetas; el
termohigrometro, para registrar la temperatura y humedad relativa del ambiente;
la estufa, para obtener el peso seco al horno; y el desecador, para evitar la
absorcién de humedad ambiental durante el enfriamiento previo al pesaje final.

2.5. Enfoque, tipo y disefio de investigacion

El estudio tuvo enfoque cuantitativo, fue de tipo basico y presentd un disefio no
experimental, porque las condiciones ambientales no se manipularon
artificialmente. La investigacion fue longitudinal, descriptivo-comparativa y
correlacional: el CHE se evalud durante 12 meses, se comparé entre niveles
longitudinales y secciones transversales, y se relaciono con la temperatura y la
humedad relativa del ambiente.

El arreglo de evaluacion incluyé tres niveles longitudinales (base, medio y apice),
tres secciones transversales (interna, central y externa) y cinco arboles como
repeticiones bioldgicas. Las mismas unidades fueron medidas mensualmente.
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2.6. Determinacion del contenido de humedad de equilibrio

La determinacion del CHE se realiz6 tomando como referencia la Norma Técnica
Peruana NTP 251.010:2020 (Instituto Nacional de Calidad, 2020). Las probetas
se trasladaron al Laboratorio de Anatomia de la Madera y se mantuvieron
expuestas a las condiciones ambientales del laboratorio, sin contacto directo con
fuentes de humedad o calor. Se efectuaron pesajes mensuales a una hora similar
y, simultdneamente, se registraron la temperatura y la humedad relativa.

Al concluir la evaluacion, las probetas se secaron en estufa mediante incremento
progresivo de temperatura hasta 103 + 2 °C y se mantuvieron hasta masa
constante. Después se enfriaron aproximadamente 30 minutos en un desecador
y se determind la masa seca al horno.

CHE (%) = [(PSA - PSH) / PSH] x 100

donde CHE es el contenido de humedad de equilibrio (%), PSA es la masa de la
probeta en equilibrio con el ambiente (g) y PSH es la masa seca al horno (g).

2.7. Variables de estudio

La variable dependiente fue el contenido de humedad de equilibrio de la madera,
expresado en porcentaje. Las variables independientes fueron los meses de
evaluacion, los niveles longitudinales del fuste y las secciones transversales de
la madera.

Los niveles longitudinales correspondieron a base, medio y apice. Las secciones
transversales correspondieron a interna, central y externa. Las variables
ambientales registradas fueron la temperatura y la humedad relativa del
ambiente, las cuales fueron utilizadas como variables de apoyo para interpretar
la variacion mensual del contenido de humedad de equilibrio.

2.8. Analisis estadistico

Los datos se organizaron por arbol, nivel longitudinal, seccion transversal, mes,
masa en equilibrio, masa seca al horno, CHE, temperatura y humedad relativa.
Se calcularon media, desviacidon estandar, error estandar, coeficiente de
variacion, minimo y maximo. Se verificaron los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas.

El efecto mensual se evalu6 como una estructura de mediciones repetidas,
considerando la unidad arbol x altura x seccion como sujeto. El promedio anual
se analiz6 mediante un arreglo factorial para nivel longitudinal, seccién
transversal y su interaccion. Cuando se detectaron diferencias significativas se
aplicé la prueba de Tukey. La relacién del CHE mensual con la temperatura y la
humedad relativa se examiné mediante el coeficiente de Pearson utilizando 12
promedios mensuales. En todos los analisis se empled un nivel de significancia
de 5 %.
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2.9. Consideraciones éticas

La investigacion se realizé con material maderable y no involucré seres humanos
ni animales; por ello, no requirié consentimiento informado ni evaluacién por un
comité de ética.

3. Resultados

3.1. Variacion mensual del contenido de humedad de equilibrio

El CHE de la madera de Terminalia oblonga vari6 durante los meses evaluados.
El promedio global anual fue 13,87 %, y los promedios mensuales oscilaron entre
12,722 % y 14,783 %. Los mayores valores se registraron en marzo (14,783 %),
febrero (14,689 %) y abril (14,639 %); los menores correspondieron a setiembre
(12,722 %), noviembre (12,901 %) y octubre (13,054 %) (Tabla 1). EI CHE
disminuyé progresivamente desde marzo hasta setiembre y se recuperd hacia
diciembre y enero (Figura 3).

Tabla 1
Estadisticos descriptivos del contenido de humedad de equilibrio por mes de
evaluacion.

Mes n Media DE EE Min Max
Feb 45 14,689 0,333 0,050 14,249 15,807

Mar 45 14,783 0,335 0,050 14,332 15,904
Abr 45 14,639 0,333 0,050 14,186 15,772
May 45 14,293 0,333 0,050 13,883 15,437
Jun 45 14,101 0,331 0,049 13,728 15,252
Jul 45 13,575 0,329 0,049 13,162 14,744
Ago 45 13,176 0,326 0,049 12,759 14,350
Set 45 12,722 0,325 0,048 12,306 13,876
Oct 45 13,054 0,336 0,050 12,649 14,242
Nov 45 12,901 0,324 0,048 12,477 14,059
Dic 45 14,204 0,341 0,051 13,733 15,373

Ene 45 14,324 0,340 0,051 13,847 15,483

Nota. Media, desviacion estandar (DE), error estandar (EE), minimo y maximo calculados sobre las
unidades arbol x altura x seccion.
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Figura 3. Dinamica mensual del contenido de humedad de equilibrio promedio y linea de
referencia del promedio global anual.

3.2. Variacion segun nivel longitudinal y seccion transversal

El apice presento el mayor CHE promedio anual (14,001 %), seguido por la base
(13,812 %) y el nivel medio (13,803 %); no se detectaron diferencias
independientes entre alturas. La amplitud entre el apice y el nivel medio fue 0,198
puntos porcentuales. Los tres niveles conservaron un patron mensual semejante,
con valores altos entre febrero y abril, descenso hasta setiembre y recuperacion
hacia diciembre y enero (Tabla 2 y Figura 4).

Tabla 2
Contenido de humedad de equilibrio promedio anual por nivel longitudinal del fuste.

Altura n Media DE SIG
Base 15 13,812 0,191 a
Medio 15 13,803 0,312 a
Apice 15 14,001 0,424 a

Nota. El promedio anual correspondio a los 12 meses de evaluacion. Letras iguales indican ausencia
de diferencias significativas segun Tukey (a = 0,05).
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Figura 4. Dinamica mensual del contenido de humedad de equilibrio segun nivel

longitudinal del fuste.

La seccion externa registré el mayor promedio anual (13,938 %), seguida por la

interna (13,884 %) y la central (13,793 %); las diferencias independientes entre

secciones no fueron significativas. La diferencia entre la seccién externa y la

central fue 0,145 puntos porcentuales. Las tres secciones mantuvieron

tendencias mensuales practicamente paralelas (Tabla 3 y Figura 5).

Tabla 3
Contenido de humedad de equilibrio promedio anual por seccioén transversal.

Seccion n Media DE Sig
Interno 15 13,884 0,474 a
Centro 15 13,793 0,153 a
Externo 15 13,938 0,284 a

Nota. El promedio anual correspondié a los 12 meses de evaluacion. Letras iguales indican ausencia
de diferencias significativas segun Tukey (a = 0,05).
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Figura 5. Dinamica mensual del contenido de humedad de equilibrio segtin seccion
transversal.
La combinacién apice x interno presentd el mayor CHE promedio anual y se
ubicé en el grupo estadistico superior (a), mientras que medio x interno registro
el menor valor y conformé el grupo inferior (b). Las demas combinaciones
pertenecieron al grupo intermedio (ab), por lo que no se diferenciaron claramente
de los extremos. Las diferencias se concentraron entre las combinaciones apice
x interno y medio x interno (Figura 6).

CHE promedio anual (%)

Figura 6. Contenido de humedad de equilibrio promedio anual segun la combinacién de
nivel longitudinal y seccion transversal. Las barras representan el error estandar y las
letras corresponden a Tukey (a = 0,05).

3.3. Condiciones ambientales durante la evaluacion

La temperatura y la humedad relativa variaron mensualmente. La humedad
relativa alcanz6 valores mas altos en los meses en los que el CHE aumentd,
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especialmente en diciembre y enero; los menores valores de humedad relativa
coincidieron con los menores promedios de CHE entre agosto y noviembre. La
temperatura mostré un comportamiento inverso a la humedad relativa en varios
meses (Figura 7).

-70
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Figura 7. Temperatura y humedad relativa del ambiente durante los meses de evaluacion.

3.4. Relacion entre el contenido de humedad de equilibrio y las variables
ambientales

Las correlaciones se calcularon con 12 observaciones, correspondientes a los
promedios mensuales. El CHE se relacion6 positiva y significativamente con la
humedad relativa (r = 0,711; p = 0,010). La relacién con la temperatura fue
negativa y no significativa (r = -0,462; p = 0,131). La temperatura y la humedad
relativa presentaron una correlacion negativa significativa (r = -0,704; p = 0,011)
(Tabla 4 y Figura 8).

Tabla 4

Correlacién exploratoria entre el contenido de humedad de equilibrio promedio
mensual y las variables ambientales.

Relacién r p
CHE promedio vs. -0,462 0,131
temperatura
CHE promedio vs. humedad 0,711 0,010
relativa
Temperatura vs. humedad 0,704 0,011

relativa

Nota. Correlaciones de Pearson calculadas con promedios mensuales; n = 12 meses.
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Figura 8. Correlograma exploratorio entre el contenido de humedad de equilibrio promedio
mensual, la temperatura y la humedad relativa.

Nota. Andlisis exploratorio con n = 12 meses.

El CHE anual presentd correlaciones positivas y muy fuertes con el CHE del
periodo humedo de febrero a abril (r = 0,99; p < 0,001) y con el CHE bajo de
agosto a noviembre (r = 0,99; p < 0,001). El CHE humedo y el CHE bajo también
estuvieron fuertemente relacionados (r = 0,96; p < 0,001). La amplitud anual no
se correlaciono significativamente con el CHE anual (r = 0,12; p = 0,427), el CHE
hamedo (r = 0,24; p = 0,111) ni el CHE bajo (r = -0,02; p = 0,918). No se observo
una separacion marcada de las unidades por nivel longitudinal o seccion
transversal (Figura 9).
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Figura 9. Matriz de dispersion entre indicadores derivados del contenido de humedad de
equilibrio de la madera de Terminalia oblonga.

4. Discusion

4.1. Variacion temporal del contenido de humedad de equilibrio

El promedio anual de 13,87 % y el intervalo mensual de 12,722 % a 14,783 %
se encuentran dentro de los rangos descritos para maderas tropicales sometidas
a condiciones ambientales variables. Pérez-Pefa et al. (2011) registraron valores
entre 11,7 % y 17,8 % en especies de distinta densidad. Rosales-Solorzano
(2015) informd un promedio anual de 12,63 % para especies comerciales del
Peru, con valores mayores durante la época lluviosa, y Rosales-Solérzano
(2020) indicé un intervalo aproximado de 12,5 % a 15,5 % para maderas
tropicales amazonicas. Por tanto, el patrén observado en Terminalia oblonga
resulta coherente con el comportamiento higroscopico esperado en ambientes
calidos y humedos.

4.2. Variaciéon dentro del fuste

La ausencia de efectos independientes de la altura y la seccion indica que la
variacion promedio anual dentro del fuste es reducida. No obstante, la interaccion
entre ambos factores diferencia las combinaciones apice x interno y medio x
interno. Este resultado coincide parcialmente con estudios que describen
variacion axial y radial en propiedades fisicas de la madera. Omonte y
Valenzuela (2019) observaron cambios axiales y radiales del contenido de
humedad verde y la densidad basica en Eucalyptus nitens; Tuisima-Coral et al.
(2017) encontraron diferencias por nivel del fuste en Guazuma crinita; y Portal-
Cahuana et al. (2023) demostraron variacion radial de la densidad basica y la
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morfologia de fibras en especies comerciales del bosque humedo tropical
peruano.

Las diferencias entre combinaciones podrian relacionarse con cambios internos
de densidad, porosidad, proporcion de tejidos o extractivos. Hernandez (2007)
sefald que la densidad y las sustancias extrafias afectan la sorcion de humedad
en maderas duras tropicales; Jankowska et al. (2017) encontraron que los
extractivos pueden reducir el CHE; y Fredriksson et al. (2023) destacaron la
influencia de las caracteristicas fisicoquimicas de la pared celular. Estas
explicaciones deben considerarse como mecanismos probables, porque tales
propiedades no fueron medidas directamente en el presente estudio.

4.3. Influencia de las condiciones ambientales

La asociacién positiva entre el CHE y la humedad relativa confirma que la
disponibilidad de vapor de agua en el ambiente es el principal factor relacionado
con la variacion mensual. Mitchell (2018) reconocié a la humedad relativa como
una variable central en la estimacion del CHE, mientras que Pérez-Pefia et al.
(2011) utilizaron conjuntamente la temperatura y la humedad relativa para
predecir el equilibrio higroscopico. Simpson (1998) también mostré que las
condiciones climaticas locales generan diferencias regionales, lo cual respalda
la necesidad de disponer de valores especificos para Tingo Maria.

La relacion negativa, aunque no significativa, entre temperatura y CHE sigue la
tendencia descrita para maderas tropicales: el CHE aumenta con la humedad
relativa y disminuye conforme se incrementa la temperatura (Manga Bengono et
al., 2022). Ademas, las isotermas de sorcion y las propiedades de transferencia
de humedad dependen de la especie, la temperatura y la humedad relativa
(Simo-Tagne & Rémond, 2022; Simo-Tagne et al., 2016). Debido a que las
variables ambientales estuvieron disponibles como promedios mensuales, las
correlaciones deben interpretarse como asociaciones exploratorias y no como
evidencia causal.

4.4. Implicaciones tecnologicas y limitaciones

Los valores obtenidos constituyen una referencia para definir condiciones de
secado, acondicionamiento, almacenamiento y uso de Terminalia oblonga en
Tingo Maria. El CHE es relevante para orientar el aprovechamiento tecnolégico
de maderas tropicales peruanas (Rosales-Sol6rzano, 2024), puede relacionarse
con propiedades como la dureza (Rodriguez et al., 2007) y contribuye a la
valorizacion de especies sudamericanas menos utilizadas (Welling et al., 2023).

La interpretacion del estudio esta limitada por el uso de registros ambientales
mensuales y por la falta de mediciones continuas del microclima, extractivos,
densidad y anatomia cuantitativa. Investigaciones posteriores deberian
incorporar sensores de registro continuo, isotermas de sorcidn y caracterizacion
quimica y anatdmica para explicar con mayor precision las diferencias
observadas dentro del fuste.
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5. Conclusiones

La madera de Terminalia oblonga presenté una variacion anual definida del
contenido de humedad de equilibrio bajo las condiciones ambientales de Tingo
Maria. El promedio fue 13,87 %, con maximos durante febrero, marzo y abril y
minimos entre setiembre y noviembre. Este patron aporta un intervalo local de
referencia para orientar el secado, acondicionamiento, almacenamiento y uso de
la especie.

El nivel longitudinal y la seccion transversal no produjeron efectos
independientes significativos; sin embargo, la interaccion entre ambos factores
distinguié a la combinacién apice x interno, con el mayor CHE, de medio x
interno, con el menor. Por ello, la posicién dentro del fuste tuvo una influencia
moderada y dependiente de combinaciones especificas.

La humedad relativa fue la variable ambiental mas estrechamente asociada con
la variacion mensual del CHE, mientras que la temperatura mostré una relacion
negativa no significativa. En consecuencia, la dinamica temporal del equilibrio
higroscopico estuvo vinculada principalmente con los cambios de humedad
relativa del ambiente.
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