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RESUMEN

En el presente trabajo se determinaron los parámetros colorimétricos mediante el sistema CIELAB y la 
densidad aparente por densitometría de rayos X en madera de Guazuma crinita para obtener información de 
su calidad en el uso como madera solida o transformada. La evaluación se realizó en tres niveles del eje axial 
(basal, medio y apical) de una plantación de 5 y 8 años, en la zona de Puerto Inca, departamento de Huánuco, 
Perú. En ambas edades, empleando el sistema CIElab, se encontró que la madera es de coloración homogénea 
y se clasifica como rosa grisáceo. La densidad aparente medida por densitometría de rayos X en el sentido 
médula - corteza fue de 520 kg/m3 y 560 kg/m3 para 5 y 8 años respectivamente; con promedios mayores en el 
nivel basal (5 años: 650 kg/m3; 8 años:680 kg/m3) y menores en el nivel apical (5 años: 430 kg/m3; 8 años: 470 
kg/m3). Los perfiles densitométricos mostraron, en general, que radialmente hay un aumento de la densidad 
aparente en el sentido médula - corteza. La densidad de la madera madera de 5 años resultó más uniforme que 
la de 8 años con un índice de uniformidad de 149,7 y 170,3, respectivamente.

Palabras clave: CIELAB, colorimetría, densidad Aparente, densitometría de rayos X, Guazuma crinita, 
índice de uniformidad.
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ABSTRACT

In the present work, the colorimetric parameters were determined using the CIELAB system and the  
apparent density by X-ray densitometry in Guazuma crinita Mart. wood to obtain information of its quality 
in use as solid or transformed wood. The evaluation was carried out in three levels of the axial axis (base,  
medium, apical) of one plantation of 5 and 8 years old, in Puerto Inca, department of Huánuco, Peru. It was 
found that in both ages, according to CIElab system, the wood is of homogeneous coloration and is classified as 
greyish pink. The apparent density measured by X ray densitometry in the pith – bark direction was found to be 
520 kg/m3 and 560 kg/m3 for 5 and 8 years, respectively; with higher values at the basal level (5 years old: 650 
kg/m3; 8 years old: 680 kg/m3) and lower towards the apical part (5 years old: 430 kg/m3; 8 years old: 470 kg/
m3). The densitometric profiles showed, in general, that there is an increase in apparent density radially in the 
pith-bark direction. The 5-year-old wood density was more uniform than the 8-year-old one with a uniformity 
index of 149,7 and 170,3, respectively.

Keywords: CIELAB, colorimetry, apparent density, X-ray densitometry, Guazuma crinita, uniformity 
index. 

INTRODUCCIÓN

La bolaina blanca (Guazuma crinita) es una de las especies comerciales con mayor demanda para el  
establecimiento de plantaciones en el Perú (Paredes et al. 2010). Esto debido a que es una especie nativa, de 
rápido crecimiento, buen desarrollo y fácil trabajabilidad (Reynel 2003). La información existente sobre aspec-
tos tecnológicos para esta especie se limita al bosque nativo. Es necesario, por tanto, generar información para 
madera de plantaciones. Además de la caracterización tecnológica tradicional, se deben evaluar aspectos de 
colorimetría y densitometría ya que permiten obtener valiosa información de la calidad como la uniformidad 
(Índice de Uniformidad) de la madera. Se contribuye con esta información para su uso en aplicaciones espe-
cíficas, como madera solida o transformada (Silva et al. 2015, Vieira et al. 2019).

El color de la madera tiene importancia porque la clasifica estéticamente como aceptable o no. El éxito 
o fracaso de un nuevo producto está influenciado por la impresión visual que el consumidor tenga de este  
(Delucis et al. 2016). El color natural de la madera está dado, principalmente, por la composición química, 
especialmente por los compuestos fenólicos. Otros factores que ocasionan su variabilidad son: la parte usada 
(duramen o albura), el plano de corte, el contenido de humedad y la edad (Valverde y Moya 2010). Influye 
también, el manejo silvicultural y las condiciones edáficas y climáticas de las plantaciones forestales (Derkyi 
et al. 2009).

La colorimetría cuantitativa ha mostrado potencialidad para evaluar especies amazónicas, pues es una 
metodología objetiva y eficaz para la medición del color de la madera (Dos Santos et al. 2021, Barros et al. 
2014). Es una técnica no destructiva, que evalúa de forma precisa el color para dar un uso final adecuado y 
rentable en su comercialización (Moya y Marín 2011). A menudo los clientes buscan productos basados solo 
en la apariencia estética (De Melo et al. 2019). La determinación del color en maderas amazónicas es de gran 
importancia para obtener lotes uniformes de madera aserrada según la conveniencia del mercado (Stangerlin 
et al. 2013, Martins et al. 2015).

Diversos trabajos se han realizado en colorimetría para caracterizar el color natural de la madera (Souza et 
al. 2019, Barros et al. 2014); determinar el color de la madera al aplicar tratamientos térmicos (Griebeler 2013, 
Freitas et al. 2016, Lazarotto et al. 2016, Cademartori et al. 2013, Pincelli et al. 2012); evaluar la variación del 
color debido al intemperismo (Delucis et al. 2016, Mattos et al. 2013, Pastore et al. 2008); y medir el color de 
la madera por podredumbre marrón (Vidholdova y Reinprecht 2019).

La densitometría de rayos X es una técnica precisa y práctica para la evaluación cuantitativa de propie-
dades de la madera y de productos a base de madera. Posee ventajas como la posibilidad del registro  
radiográfico de la madera, con alta sensibilidad y resolución. Así mismo, es una técnica rápida en el análisis y 
la interpretación de los perfiles radiales de densidad (Belini et al. 2011). 

Según Surdi et al. (2014), la densitometría de rayos X tiene como aplicaciones evaluar la calidad del leño 
de árboles de bosque natural y de plantaciones. Permite determinar la producción anual de biomasa del leño y 
su relación con la estructura anatómica. Así mismo, señalan que permite evaluar las variaciones de la estructura 
anatómica a través de los perfiles de densidad aparente del leño considerando la heterogeneidad de la madera 
para su aplicación tecnológica en productos de mayor valor agregado.
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Entre otros usos, la densitometría de rayos X, permite la demarcación de los anillos de crecimiento como 
auxilio en estudios de dendrocronología (Cahuana et al. 2019); en delimitar madera adulta y juvenil (Castro 
et al. 2017, Lobao et al. 2012); en producción de biomasa de plantaciones (Knapic et al. 2014); en prácticas 
silviculturales (De Oliveira et al. 2017); así como en evaluación radial de la densidad aparente y calidad de 
madera (Boschiero 2013, Oliveira et al. 2012).

Por lo antes expuesto, y para conocer con mayor detalle la calidad de la madera de Guazuma crinita, el 
presente trabajo tiene como objetivo evaluar el color y la uniformidad en madera proveniente de plantaciones 
de 5 y 8 años. 

MATERIALES Y MÉTODOS

La madera de árboles de Guazuma crinita Mart. proviene de una plantación forestal de la Empresa Re-
forestadora Amazonica S.A, sector Maquizapallo localizada en la ciudad de Puerto Inca, Huánuco – Perú. 
Se ubica geográficamente a 9° 37’ 43’’, latitud S y 74° 58’ 28’’ longitud W y altitud de 145 m.s.n.m. La zona 
tiene una precipitación media anual de 2482 mm y temperatura mínima de 22° y máxima de 35°. Los suelos 
de la plantación son de tipo aluvial de textura franco y franco-limosa. El espaciamiento de los árboles en la 
plantación fue de 3,0 m x 3,0 m (1111 árboles/ha). Las muestras de madera fueron colectadas en noviembre del 
2016 y al momento del corte tenían cinco años (63 meses) y ocho años (103 meses). La madera no presentó 
diferencias en la coloración entre albura y duramen. Las características de los 10 árboles muestreados para las 
dos edades se presentan en la Tabla 1.

Se seleccionaron aleatoriamente cinco arboles por edad, conforme a la NTP 251.008:2016 (INACAL 
2016). Se midió la altura comercial y diámetro a la altura del pecho de cada árbol previo al tumbado y trozado 
en tres partes iguales (basal, media y apical) conforme a la metodología utilizada por Valente et al. (2013). 
Se tomó una rodaja de 5,0 cm de espesor de la parte inferior de cada nivel de altura. Las rodajas fueron  
codificadas y transportadas al laboratorio de Anatomía de la madera, del Departamento Académico de Industri-
as Forestales, Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria la Molina (Perú). 

Tabla 1: Características dasométricas de los individuos muestreados.

 
 

DAP = Diámetro a la altura de pecho; Hc = Altura comercial.

Para el análisis de colorimetría y densitometría se obtuvo una muestra central de cada rodaja. Cada mues-
tra contenía la medula conforme a la Figura 1. Las muestras poseían 2,0 mm de espesor x 2,0 cm de ancho. 
Para este fin se empleó el equipo DENDROCUT 2003. El ensayo de colorimetría se realizó en el Laboratorio 
de Anatomía y Calidad de Madera - LANAQM, de la Universidad Federal de Paraná (UFPR, Brasil) y la den-
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sitometría, en el Laboratório de Anatomia, Identificação e Densitometria de Raios X em Madeira de la Escuela 
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - Universidad de Sao Paulo (Brasil). 

Figura 1: Preparación de muestras para ensayos de colorimetría y densitometría.

En las pruebas de colorimetría se realizó una exploración de forma aleatoria. Se tomaron un total de 10 
lecturas en la cara transversal de cada muestra. Se evaluaron 15 muestras por edad; que comprende las tres 
posiciones axiales de la troza (Basal, Intermedio, Apical); totalizando 300 lecturas para las 2 edades. El con-
tenido de humedad de las muestras evaluadas fue de 12 %. 

Para la determinación del color se empleó la técnica de reflectancia difusa en el intervalo visible del es-
pectro electromagnético, metodología adoptada por Griebeler (2013), utilizando un espectrofotómetro KONI-
CA MINOLTA CM-5, acoplado a una microcomputadora. Este espectrofotómetro hace una exploración en la 
superficie de la muestra, de la cual se obtienen los parámetros de color de la madera. El iluminante utilizado 
fue de luz difusa D65, una lámpara de xenón que simula la radiación solar diurna. El ángulo de observación 
fue de 10°, estándar de la CIE. Las lecturas se realizaron con una abertura de diámetro de 3 mm, a temperatura 
ambiente de 22 °C y humedad relativa del aire del 60 %. 

Las mediciones de color se realizaron en la cara transversal de la muestra, conforme al sistema CIE 
L*a*b*; los parámetros colorimétricos obtenidos fueron: 

L* : claridad.

a* : matices del eje rojo (+a) - verde (-a).

b* : matices del eje amarillo (+b) - azul (-b).

El parámetro C* (saturación) se calculó a partir de la Ecuación 1:

( )
1

* *2 *2 2  C a b= +               (1)

Dónde:  

C* = saturación (sin unidades)

a* = coordenada cromática sobre el eje verde-rojo (sin unidades)

b* = coordenada cromática sobre el eje azul-amarillo (sin unidades)

El parámetro h (ángulo de tinta) fue determinado por la ecuación (Ecuación 2):

*

* bh arctang
a

 
=  

 
         (2)
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Donde: 

h = ángulo de tinta en medición polar (°).

Los datos colorimétricos de las muestras fueron tomados a contenido de humedad de 12%  en condición 
natural. Los parámetros de color fueron procesados en el programa R y en el análisis final se calcularon valores 
medios de las lecturas de cada parámetro colorimétrico. 

Para los ensayos de densitometría las muestras fueron acondicionadas en una cámara climatizada a 20 °C 
y 65 % de HR para alcanzar 12% de contenido de humedad. Se obtuvieron 150 lecturas por cada edad. Las 
muestras de madera se analizaron en el equipo QTRS-01X (Quintek Measurement Systems), que realiza una 
exploración radial continua y genera valores de densidad en el monitor y la respectiva imagen de la sección 
transversal de la muestra. Los valores de rayos X que atraviesan la muestra de la madera son transformados en 
densidad aparente por el software QMS, originando un archivo DAT (con los valores puntuales de densidad 
aparente del leño cada 40 μm). Con el software R se construyeron los perfiles radiales de densidad aparente. 
Igualmente, las secciones transversales fueron digitalizadas en un equipo digitalizador de imágenes densi-
tométricas FAXITRON X RAY.

A partir de los perfiles densitométricos, se determinó el Índice de Uniformidad de la madera según la  
metodología establecida por Echols (1973), para las dos edades. Para esto se multiplicó por un factor de uno, el 
porcentaje de la frecuencia o porcentaje de madera en los tres valores centrales (intervalo de densidad media, 
e intervalos superior e inferior). En los niveles sucesivos, por encima y por debajo del valor medio se aplicó 
un factor de multiplicación de dos hasta ‘n’, de acuerdo al número de incrementos de 50 kg/m3 en la densidad. 
Los valores de índice de uniformidad cercanos a 100 son indicadores de mayor uniformidad en el sentido 
médula-corteza. Así, cuanto mayor es el índice, mayor es la heterogeneidad (Ecuación 3).

1
*n

ii i
IU X K

=
=∑               (3)

Donde:

IU = índice de uniformidad (%);

K = coeficiente de ponderación (50 kg/m3) de aumento o disminución de la densidad relativa con respecto 
a la media;

X = frecuencia en porcentaje (o porcentaje de madera) en cada clase de variación de la densidad (%)

i = número de clases establecidas 

Se compararon los valores medios de colorimetría y densidad aparente por posición longitudinal a través 
de un análisis de variancia (ANOVA), previo análisis de supuestos de normalidad y homocedasticidad. En caso 
de significancia, se aplicó la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0,05. Así mismo, para comparar 
dichos valores por edad se realizó una prueba de t-Student con un nivel de significancia de 0,05. Los datos 
fueron analizados en el programa R.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Colorimetría de Guazuma crinita

En la Tabla 2 se observa valores de L* que van de 65 a 66; y bajos valores en las coordenadas a* y b*. Las 
muestras de G. crinita presentan luminosidad similar a la madera de Jacaranda copaia (66,97) conforme a lo 
reportado por De Melo et al. (2019). Según los valores de las variables colorimétricas, la madera de Guazuma 
crinita es clasificada como rosa grisáceo, de acuerdo con la clasificación de colores propuesta por Camargos y 
Gonçalez (2001). Además, se observa que no existen diferencias significativas para las variables colorimétricas 
entre ambas edades; es decir, tienen una coloración homogénea entre ambas edades.



                Maderas. Ciencia y tecnología 2022 (24): 32, 1-12

                                                                                                                

Universidad del Bío-Bío

6

Tabla 2: Valores medios de variables colorimétricas en Guazuma crinita de dos edades.

L* = claridad; a* y b* = coordenadas cromáticas; C* = saturación; h = ángulo de tinta. 
 Medias seguidas de la misma letra dentro de una misma columna, no difieren estadísticamente entre sí (p > 0,05).  Los valores entre 

paréntesis indican el coeficiente variabilidad expresado porcentualmente.

Asimismo, en ambas edades hay bajos valores de saturación que no difieren estadísticamente entre ellos 
y considerando el valor máximo de 60 para las coordenadas a* y b*; se encuentra una baja predominancia 
del pigmento rojo (a*) con valores de 6,7 a 7,1. La variable h, que determina el ángulo de tinta de la madera, 
muestra una influencia del pigmento amarillo en las muestras, colocándolas próximas al eje b*, seguida por la 
coordenada C*, que también registra esa influencia en la región del ángulo. 

En la Tabla 3 se presentan las medias de las variables colorimétricas, según edad y posición axial. No se 
evidenció diferencias estadísticas para las variables L*, a*, b* y h para 8 años por lo que existe mayor unifor-
midad en el color de la madera. En 5 años para las variables a*, b* y C* son mayores en el nivel basal; sin em-
bargo, existe interacción entre la zona apical y basal. Este mismo comportamiento se encontró para la variable 
saturación (C*) de la edad de 8 años. Dichas variaciones, en árboles de la misma especie, se deben a la edad y 
la posición de donde se tomaron las muestras del tronco conforme lo indica Vieira et al. (2019). 

Tabla 3: Valores medios de variables de colorimetría para G. crinita según edad y posición longitudinal.

L* = claridad; a* y b* = coordenadas cromáticas; C* = saturación; h = ángulo de tinta. 
Medias seguidas de la misma letra dentro de una misma columna, no difieren estadísticamente entre sí, por la prueba de Tukey (p > 

0,05).

En general, dado que las variables colorimétricas no difieren entre las dos edades ni posiciones axiales. Se 
puede afirmar que esta madera se puede emplear en usos donde se requiera productos de color homogéneo, tal 
como lo afirman Martins et al. (2015). Además, según lo señalado por Sotelo-Montes et al. (2008) la unifor-
midad encontrada mejora el valor estético de la madera en algunos mercados de muebles, por lo que se podría 
emplear Guazuma crinita para este fin. 

Edad L* a* b* C* h 
5 

años 
65,399a 6,764a 15,082a 16,910a 65,845a  
(3,853) (10,056) (9,396) (9,526) (1,267) 

8 66,397a 7,152a 15,794a  17,401a 65,638a 
años (2,949) (8,979) (5,674) (5,942) (1,889) 

 1 
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Densitometría de Guazuma crinita

En la Figura 2 se presenta el perfil densitométrico radial para árboles de G. crinita de 5 y 8 años según 
posición axial. En la Tabla 4, se observa como tendencia general mayores valores de densidad aparente en la 
base y menores hacia la parte apical. Dicha tendencia sigue uno de los patrones de variación presentado por 
Panshin y De Zeeuw (1980). Zobel y Van Buijtenen (1989) presentan el mismo patrón; sin embargo, señalan 
que es más común que, en latifoliadas, las diferencias axiales sean mínimas. 

También se observa como tendencia general que los perfiles radiales de densidad aparente aumentan de 
la médula hacia la corteza para la zona intermedia y apical de los árboles en ambas edades. En la parte basal 
de los árboles de 5 años se encontró un comportamiento inverso; donde, la densidad aparente disminuye de la 
médula hacia la corteza. Este comportamiento es similar al encontrado en otras latifoliadas como Anadenan-
thera peregrina (Valente et al. 2013). 

Figura 2: Variación radial de la densidad aparente por densitometría de rayos x en Guazuma crinita.
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Los valores medios de densidad aparente y los índices de uniformidad obtenidos de los perfiles densi-
tométricos para las dos edades se presentan en la Tabla 4. La densidad aparente media para 5 y 8 años es de 
520 kg/m3 y 560 kg/m3 respectivamente; donde se verifica que la densidad aparente para ocho años es mayor 
que para cinco años. El árbol 5 de cinco años presentó mayores valores de densidad aparente y es el árbol que 
presenta la mayor variabilidad en ambas edades. Se debe señalar que este individuo se encontraba en un lindero 
de la plantación. 

Tabla 4: Valores medios de densidad aparente (kg/m3) e índice de uniformidad (%) por árbol y nivel  
longitudinal en Guazuma crinita para dos edades.

 
 

CV: Coeficiente de variación. IU: índice de uniformidad.  
Medias indicadas de la misma letra minúscula, dentro de una misma columna, no difieren estadísticamente entre sí, por la prueba de 

Tukey (p > 0,05). Medias indicadas de la misma letra mayúscula, no difieren entre sí, por la prueba de t de Student (p > 0,05).

Los valores medios de coeficientes de variación de 32,01 % y 27,43 % para 5 y 8 años, son mayores com-
parados con otros estudios que usaron la misma técnica; donde el coeficiente de variación fue de 20 % para 
Eucalyptus grandis de 28 años de edad (Tomazello-Filho 2006); y de 13,1 % a 15,4 % en madera de Eucalyptus 
grandis x urophylla de 7 años de edad (Tomazello-Filho et al. 2008). En ambas edades los valores medios de 
densidad aparente en la parte basal son significativamente mayores cuando comparados con la parte media y 
apical.

Los índices de Uniformidad de la madera de Guazuma crinita; resultaron ser estadísticamente diferentes 
con valores medios de 149,7 y 170,3 para 5 y 8 años respectivamente. Los índices obtenidos para G. crinita 
muestran la madera es más uniforme que en los clones de Eucalyptus grandis x urophylla cuyos valores van de 
180 a 202 (Arango y Tamayo 2008). 

Para 5 años los valores de índice de Uniformidad varían de 140 a 160 que reflejan índices más bajos que 
para 8 años con índices de 159 a 184; dado que el rango de índice de uniformidad para 5 años es más cercano 
a 100, se puede afirmar que es más uniforme.

Los bajos valores de Índice de Uniformidad hallados en la especie son importantes para calificar su uso en 
distintos productos de madera como afirman Lobao et al. (2012). Así mismo, la uniformidad en esta especie 
podría aprovecharse mejor en materiales compuestos de madera, donde la homogeneidad influye directamente 
en la calidad del producto final (Cherelli et al. 2018).

Edad Árbol Basal Central Apical Promedio CV% IU 

5 años 

1 500 480 380 460 24,07 160,4 
2 630 440 430 510 28,75 156,9 
3 620 460 480 530 20,79 148,4 
4 580 510 470 520 16,31 140,2 
5 920 450 390 620 45,33 142,8 

Promedio 650a1 470b 430b 520b 32,01 149,7B 

8 años 

1 710 490 460 560 29,47 167,4 
2 550 530 480 510 17,57 158,5 
3 610 560 460 550 18,17 165,6 
4 710 - 460 600 32,06 183,6 
5 790 490 480 600 31,15 180,6 

Promedio 680ª 520b 470b 560a 27,43 170,3A 
 1 
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CONCLUSIONES

Se cataloga la madera de G. crinita de color “rosa grisáceo”. La madera posee altos valores de claridad 
(L*) y bajos valores en sus coordenadas cromáticas a* y b*. En ambas edades la madera es de coloración 
similar: sin variación en sus variables colorimétricas. Por ello podría emplearse en productos que requieran 
de coloración homogénea. La densidad aparente de la madera varía de 520 kg/m3 a 560 kg/m3 para 5 y 8 años. 
Los valores mayores se encuentran en la parte basal. En general, hay una tendencia de aumento de la densidad 
aparente en el sentido médula corteza. Los índices de Uniformidad de la madera son bajos en ambas edades: 
149,7 y 170,3 para 5 y 8 años respectivamente. Por la uniformidad hallada se propone su uso en productos que 
requieran madera uniforme y se propone estudiar la especie para usos en materiales compuestos de madera.
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