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RESUMEN

La investigacidn tuvo como objetivo evaluar las diferencias de las propiedades fisicas de las
especies forestales V. grandis y L. procera en diferentes niveles de altura y secciones
transversales. La metodologia se desarrollo siguiendo lo establecido por la norma técnica
peruana (N° 251.008.2016 - Seleccion y coleccion de muestra) y se seleccionaron cinco arboles
de cada especie con un DAP superior a 30 cm. Se evaluaron el contenido de humedad
establecida por la norma técnica peruana (N° 251.010.2014), densidad establecida por la norma
técnica peruana (N° 251.011.2014) y contraccion establecida por la norma técnica peruana (N°
251.012.2015). Los resultados mostraron que la humedad fue mayor en V. grandis con
140,39%. La densidad saturada fue mayor en L. procera con 1,13g/cm?®. La densidad anhidra
fue estadisticamente superior en L. procera con 0,74g/cm?®. La densidad basica fue superior
estadisticamente en L. procera con 0,65g/cm?. La contraccion tangencial fue mayor en L.
procera con 13,31%. La contraccion radial fue mayor en L. procera con 5,27%. La contraccion
longitudinal fue superior estadistica y numéricamente en L. procera con 0,45%. La contraccion
volumétrica también fue mayor en L. procera 16,76%. La estabilidad dimensional T/R fue
mayor en V. grandis 2,92 en comparacion con L. procera 2,47. En resumen, se observaron
diferencias significativas en varias propiedades fisicas entre las dos especies, con L. procera
mostrando valores superiores en densidad y contraccion, mientras que la estabilidad

dimensional T/R fue mayor en V. grandis.

Palabras claves: Laetia procera, Vochysia grandis, caracterizacion, propiedades fisicas



ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the differences between the physical properties of
the V. grandis and L. procera forest species at different height levels and cross sections. The
methodology that was carried out followed that [which has been] established by the Peruvian
technical standard (N° 251.008.2016 — selection and collection of the sample), and five trees of
each species with a DBH (DAP in Spanish) superior to 30 cm were chosen. The moisture
content established by the Peruvian technical standard (N° 251.010.2014), density established
by the Peruvian technical standard (N° 251.011.2014), and contraction established by the
Peruvian technical standard (N° 251.012.2015) were evaluated. The results showed that the
moisture was greater in V. grandis, at 140.39%. The saturated density was greater in L. procera,
at 1.13g/cm®. The anhydrous density was statistically superior in L. procera, at 0.74g/cm?. The
basic density was statistically superior in L. procera, at 0.65g/cm?®. The tangential contraction
was greater in L. procera, at 13.31%. The radial contraction was greater in L. procera, at 5.27%.
The longitudinal contraction was statistically and numerically superior L. procera, at 0.45%.
The volumetric contraction was also greater in L. procera, [at] 16.76%. The T/R dimensional
stability was greater in V. grandis, [at] 2.92, in comparison to L. procera, [at] 2.47. In summary,
significant differences were observed between the two species for various physical properties,
with L. procera showing superior values in density and contraction, while the T/R dimensional

stability was greater for V. grandis.

Keywords: Laetia procera, Vochysia grandis, characterization, physical properties



l. INTRODUCCION

Actualmente en la amazonia peruana las concesiones forestales aprovechan solamente
especies de alto valor economico y otros que exigen el mercado, sin embargo, existen dentro
de estas concesiones gran cantidad de especies de bajo valor econémico que no son
aprovechados, debido principalmente al desconocimiento de sus propiedades tecnoldgicas, que
solamente son utilizadas en forma empirica por la poblacién aledafia como lefia, postes,

muebles risticos, entre otros.

La madera experimenta alteraciones en sus dimensiones a lo largo de su ciclo de vida,
las cuales son afectadas por las fluctuaciones en su contenido de humedad interno. En el ambito
forestal, las caracteristicas fisicas de la madera desempefian un papel crucial, ya que estan
estrechamente vinculadas con el proceso, como es el caso de la densidad y el contenido de

humedad, dado que estos factores inciden en el comportamiento del material.

Sin embargo se cuenta con poca informacién sobre las propiedades tecnolégicas de las
maderas propias de los bosques o concesiones forestales en laamazonia peruana, ya que es muy
limitada o no existe, por ende se nos hace dificil asignarle su adecuado uso potencial, asimismo
la falta de estos conocimientos de las propiedades fisicas sobre las maderas desconocidas, no
nos permiten incorporarlas en los mercados locales, nacionales e internacionales Por lo cual se
plantea la siguiente interrogante ¢Cuales seran las diferencias en la caracterizacion de las
propiedades fisicas en dos especies forestales Vochysia grandis Mart y Laetia procera (Poepp.)

Eichler, en el distrito la Morada — Huanuco?

En la region ambas especies, Vochysia grandis Mart y Laetia procera, son importantes
recursos forestales. Sin embargo, hay una falta de informacién detallada sobre sus propiedades
fisicas, lo que limita su manejo sostenible y su uso eficiente en aplicaciones industriales. La
caracterizacion de estas propiedades fisicas es crucial para entender su calidad, durabilidad y
comportamiento en diferentes aplicaciones, como la construccion, la fabricacion de muebles 'y
la produccion de papel. Ademas, dado el creciente interés en el uso sostenible de los recursos
forestales, es fundamental contar con datos precisos sobre estas especies para apoyar la toma
de decisiones en politicas de conservacion y manejo forestal. Por lo tanto, este estudio busca
llenar este vacio de conocimiento al proporcionar una caracterizacion exhaustiva de las
propiedades fisicas de Vochysia grandis Mart y Laetia procera, lo que contribuird a su gestion

adecuada y su aprovechamiento sostenible en diferentes sectores industriales y de conservacion.



No obstante, las propiedades fisicas a lo largo y ancho del fuste, no tienen el mismo
comportamiento, por ende el conocimiento de estas propiedades sobre las especies Vochysia
grandis Mart y Laetia procera (Poepp.) Eichler nos permitira interpretar su comportamiento
y asignarles posibles aplicaciones en funcion de sus caracteristicas. En este sentido, se
proponen los siguientes objetivos:

Objetivo general

- Evaluar las diferencias de las propiedades fisicas de Vochysia grandis Mart y Laetia
procera (Poepp.) Eichler, en diferentes niveles de altura y secciones transversales del

fuste, distrito la Morada — Huanuco.

Obijetivos especificos

- Determinar las diferencias del contenido de humedad entre las dos especies forestales
Vochysia grandis Mart y Laetia procera (Poepp.) Eichler, en diferentes niveles de altura

y secciones transversales del fuste.

- Determinar las diferencias de la densidad saturada, basica y anhidra de dos especies
forestales Vochysia grandis Mart y Laetia procera (Poepp.) Eichler, en diferentes

niveles de altura y secciones transversales del fuste.

- Determinar las diferencias de la contraccion tangencial, radial, longitudinal,
volumeétrica y relacion tangencial/radial de dos especies forestales Vochysia grandis
Mart y Laetia procera (Poepp.) Eichler, en diferentes niveles de altura y secciones

transversales del fuste.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico
2.1.1. Lamadera

La madera desempefia un papel sumamente significativo en la existencia humana,
ya que ha tenido un rol verdaderamente crucial en el progreso de la civilizacion. Ha sido
utilizada para fabricar herramientas, armas y una amplia gama de objetos, desde los méas simples
hasta auténticas obras de arte. Se hace referencia al término "madera™ para describir las partes
aprovechables econémicamente de un arbol, siendo principalmente troncos y, en una extension
mayor, también ramas y raices (Guindos, 2019). La madera de los troncos puede ser empleada
de diversas maneras, como laminas, chapas delgadas, triturada para la fabricacién de tableros y
en obras generales de construccion y carpinteria. Ademas, la industria quimica se beneficia de
ella, principalmente para la obtencion de celulosa, nitrocelulosa, aceites y acidos (Shogren et
al., 2019).

La estructura de la madera se compone de células con diversas formas, cuyas
paredes tienen grosores variables y estan dispuestas de manera diferente segun la especie. Sin
embargo, siempre estan apuntando hacia las trayectorias principales que forman angulos rectos.
Esta disposicion celular constituye la peculiar estructura de la madera, lo que explica la
heterogeneidad que la caracteriza y anisotropica. Como consecuencia, las propiedades de la
madera experimentan variaciones de un lugar a otro, asi como sus niveles de resistencia.
también experimentan alteraciones de acuerdo con las orientaciones tomadas en cuenta. (Lopez,
2021).

La madera constituye un elemento organico generalmente denso, con una
estructura fibrosa, originado en arboles, y se distingue por sus cualidades anisotropicas e

higroscopicas (Alva y Solarte, 2013).

Tanto las propiedades como las peculiaridades de la madera no solo estan
determinadas por su composicion, sino también por su estructura, es decir, por la disposicion u
orientacion de los diversos elementos que la componen. La disposicion o arreglo de estos
elementos proporciona una comprensién mas profunda del comportamiento de este material
(Mansilla, 2020).



2.1.2. Caracteristicas de la madera

2.1.2.1. Material bioldgico

Debido a que estd mayormente conformada por moléculas de celulosa y lignina,
la madera es susceptible a la biodegradacion y puede ser atacada por Insectos y hongos que se
nutren de madera. Por esta razon, se requiere un tratamiento especial de proteccion para
asegurar su durabilidad a lo largo de un periodo en comparacion junto a otros compuestos no

organicos. (Mansilla, 2020).

2.1.2.2. Anisotropia

El comportamiento fisico y mecéanico de la madera varia significativamente
dependiendo de la direccion en la que se evalue en relacion Con la orientacion a lo largo de sus
fibras y zona de desarrollo anual. La madera muestra resultados dispares y diferenciados en
funcién del plano o direccidn considerada. Para comprender su comportamiento, es importante
tener en cuenta que dicho material puede resistir hasta 200 mayor cantidad de veces en la
direccion desde el centro del tronco en comparacion con la direccion perpendicular. (Mansilla,
2020).

2.1.2.3. Higroscopico
El proceso de captar y liberar humedad en su entorno es una capacidad de la
madera, y este proceso esta influenciado por la T°y la Hr del entorno. Es esta conducta la que

causa cambios dimensionales, ademas, deformaciones en la madera (Mansilla, 2020).

2.1.3. Vochysia grandis Mart “Quillosisa amarilla”

Lopez & Montero (2005) sefialan que el género Vochysia, que forma parte de la
familia Ochmaceae, estd compuesto por arboles con la capacidad de alcanzar alturas que oscilan
entre veinticinco y treinta m., presentando un DAP de 60 centimetros. El la parte central del
arbol, por lo general, es recto, aunque ocasionalmente puede ser irregular, y presenta con
frecuencia raices tabulares y raices aéreas. La copa tiende a ser menuda y expansiva. El follaje
se agrupan con agrupamientos en el extremo de la rama, destacando por su notable tamario, que
varia entre 20 y 100 cm de largo y 15-25 cm de ancho. Estas hojas tienen una textura coriacea,
bordes crenados, estipulas imbricadas de 7 cm de largo y 1 cm de ancho, y peciolos de 1 cm de
longitud. La forma de la ldmina es linear-obovada, con &pices generalmente obtusos y bases
cuneadas. Las flores, que son zigomorfas y constan de cinco partes, presentan sépalos pequefios

y caducos de 5 mm de longitud, asi como pétalos amarillos que miden entre 2y 3 cm.



El nimero de estambres es considerable, cercano a 80, con una longitud de
aproximadamente 1 cm. El fruto es capsular y elipsoide, con dimensiones de 4 a 6,5 cm de largo
y 1 cm de ancho, conteniendo numerosas semillas diminutas de 2 mm de longitud. Este género
se encuentra en las selvas tropicales hiumedas. de Sudamérica, empezando a una altura del amr
hacia la altitud de 2,000 m, aunque muestra preferencia por altitudes bajas. También se

desarrolla en los margenes de caminos y areas con intervencion antropica.

En la zona del Napo en Ecuador, se elabora una bebida mediante la coccion de la
corteza de la madera, aprovechada para mejorar la leche de madres con bebés prematuros. La
madera, por otro lado, se emplea en diversas aplicaciones como construccion de viviendas,
suelos, pisos, escaleras, paneles, mobiliario, ldminas desplegadas, adornos, armarios, puertas,

ventanas, manualidades, moldes, mangos de escoba y pasta de papel.

2.1.4. Laetia procera (Poepp.) Eichler “Timareo”

De acuerdo con Salazar & Soihet (2001), pertenece a la familia Salicaceae un
arbol que alcanza alturas que varian entre 10 y 40 metros, con diametros de hasta 60
centimetros. Su tronco es recto y cilindrico, con raices en forma de tabla. La corteza, de
superficie lisa y tonalidades grises o gris verdusco, exhibe lenticelas de 3 a 5 mm de diametro.
Las hojas, simples y alternas, se disponen en dos hileras en ramitas largas. La lamina foliar
tiene dimensiones de 6 a 15 cm de largo y 3 a 4.5 cm de ancho, con apice acuminado, base
redondeada y borde aserrado. Mientras que el haz presenta coloracién verde oscuro, por otra
parte, el envés presenta una tonalidad verde claro mate. Las flores laterales cuentan con
pedunculos de 1 cm; el céliz consta de cinco sépalos elipticos y verduscos, con una longitud de
4 mm. La corola estd ausente, y presenta numerosos estambres de 2 mm de largo. El pistilo
tiene un ovario redondeado de una celda con muchos 6vulos en tres lineas, y un estilo corto.
Los frutos son capsulas carnosas, de color verde claro, de 1,5a 2,5 cm largo, el céliz persistente,

en tres.

2.1.5. Propiedades fisicas de la madera

Torres (2009) menciona ciertas caracteristicas en lo fisico que se refieren a dichas
caracteristicas donde pueden identificar, no modificando la completa preservacion de la muestra
expuesta a evaluacion. Esto implica tienen que ser especificadas por medio de la observacion,
medicion de peso, cuantificacion, ademas, proceso de secado. Ademas, posibilitan la

elucidacion de los factores asociados a los cambios dimensionales de la madera, tanto en



contraccion como en expansion. y la destacada la fuerza mecéanica en proporcién a su
concentracion de masa.

Garcia (2003) afirma que las alteraciones relativas a las caracteristicas fisicas de
la madera surgen debido a variaciones en su estructura y a la ausencia de elementos externos.
Asimismo, destaca ciertas caracteristicas del material lefioso la cuales presentan notables
contrastes, incluso en el mismo arbol, dependiendo de su origen en el tronco, las ramificaciones,
la parte superior o inferior del tronco, la raiz principal o las secundarias. entre otros aspectos.
Asimismo, subraya que estas diferencias son notorias segun si el arbol es joven o maduro, ha
mejorado en superficies secos y hiumedos, en entornos calidos o frios, y si forma parte de grupos

o crece de manera aislada.

De acuerdo con las investigaciones llevadas a cabo por Arroyo (1983) después de
realizar investigaciones, se ha comprobado que hay una conexién estrecha entre caracteristicas
fisicas de la madera y aspectos como la anatomia especifica, la estructura quimica de la
membrana celular. asi como presencia, la calidad y cantidad de extractos naturales. Ademas, se
subraya todos los aspectos fisicos de la madera se ven influenciados por los factores que

determinan su estructura organizativa.

Rivera (2014) menciona la madera exhibe notables fluctuaciones en sus
caracteristicas fisicas y mecéanicas, especialmente en como estas varian entre arboles de la
misma especie. Estas variaciones se atribuyen a diversos factores como la ubicacion de
crecimiento, incluso dentro del mismo arbol, influenciados por aspectos el grosor de los arboles
(diametro), edad de estos arboles en estudio, niveles de altura, nivel de humedad,asi como las

diferencias en la composicion de fibras y anillos de crecimiento.

La madera extraida de bosques o plantaciones exhibe notables diferencias en sus
propiedades fisicas y mecanicas, especialmente en cdbmo estas varian entre los arboles de una
misma especie. Estas variaciones se deben a diversos factores, como la ubicacion especifica de
crecimiento, e incluso dentro del mismo arbol, influyendo los afios, tamafio, elevacion y nivel
de humedad, junto con diferencias en las Fibrillas y anualidades de crecimiento (Hoheisel,
1981).

La madera tiene un comportamiento fisico que se encuentra conformado por
propiedades como el nivel de humedad, las alteraciones en la dimension y la concentracion,

etc., todas estas suelen ser caracterizadas como las caracteristicas fisicas de la madera. A partir



de esto de esto, se sabe que la caracterizacién o comportamiento fisico se da por el conjunto de

estas propiedades fisicas mencionadas (Arroyo, 1983).

2.1.5.1. Humedad en la madera

Rivera (2014) La cantidad de humedad se menciona en la proporcién H20
presente en una porcion del material lefioso, expresada de manera dé % del cuerpo de la pieza
sin humedad. La masa sin humedad se logra al colocar el material lefioso en una estufa a 100 o
102 °C, hasta que se alcanza un peso constante. La medicion del contenido de humedad en la
madera se basa Unicamente en los niveles de agua libre y saturacion. En términos comerciales,
la madera se considera seca o anhidra cuando su contenido de humedad alcanza el 6%, que
representa el nivel de humedad en la estructura quimica.

Amasifuen (2012) afirma que por debajo del punto en que las fibras alcanzan
saturacion y durante la continuacion del durante el procedimiento de desecacion, el material
lefioso libera H20 almacenada dentro de la pared celular hacia llegar a un nivel que la accion
se frena. En consecuencia, se denomina "equilibrio de humedad" del material lefioso y esta
principalmente influenciado la variedad, la temperatura y la humedad ambiental del entorno.

Dicho material almacena H20 en diferentes maneras: agua no retenida, agua
higroscopica y agua incorporada en la estructura. El agua no retenida ocupa los espacios dentro
de las células, mientras que el agua higroscopica esta presente en las estructuras celulares.
(Lopez, 2021).

Juela (2015) sostiene que el peso de la madera se ve afectado por su contenido de
humedad, al mismo tiempo que impacta en otros atributos fisicos, como la densidad y la
reduccion de tamafio. o expansion de su dimension. Las alteraciones para el nivel de humedad
inciden en las dimensiones del material lefioso; su aumento provoca hinchamiento, mientras
que su disminucion resulta en contraccidn desde el momento en que las fibras alcanzan su nivel

de saturacion.

Al cortarse recién un arbol, la madera que se obtiene presenta una cantidad
significativa de humedad, y este contenido experimenta variaciones por la estacion anual, la
zona geografica de origen y tipo de arbol. Segun JUNAC (1989), el material lefioso ligero, al
tener una mayor porosidad, retienen una cantidad mas elevada de agua en comparacion con el
material lefioso pesado. La parte mas externa, compuesta por células que se encargan
principalmente de transportar agua, muestra un nivel de humedad superior al duramen, ya que

este Gltimo esta compuesto por células con funciones distintas. En sintesis, la proporcion de



agua presente en las cavidades y en las estructuras celulares de la madera experimenta
variaciones significativamente dentro del arbol en estado vivo. La relacion entre la cantidad
total de agua y la materia seca de la madera experimenta notables fluctuaciones en una pieza de
madera influenciada por diversos factores, como la composicion celular y la densidad de la
madera. Mientras que el nucleo interno no tolera niveles elevados de humedad debido a las

sustancias que se han infiltrado en sus células.

Dos valores criticos del contenido de humedad (CH) son especialmente
relevantes. EI primero es conocido como el Punto de Saturacion de las Fibras (PSF), que
representa el CH de la madera cuando ha eliminado por completo el agua libre y esta en el
proceso de perder agua higroscépica. EI segundo valor es denominado el Contenido de
Humedad de Equilibrio (CHE). Este se refiere al CH que la madera alcanza cuando, cuando
esta al descubierto, libera una porcién del agua higroscépica, con el fin de Ilegar a mantener la
armonia con la humedad relativa de. ambiente (Lopez, 2021).

La medida de humedad contenida en una pieza de madera. se encuentra vinculada
al ambiente especifico donde se empleara la madera, y el equilibrio higroscdpico experimenta
alteraciones debido a las variaciones en la humedad del aire y la temperatura (Silva Sayago,
2008).

Segun lo sefialado por Kollmann (1959), el agua actia como el medio de
transporte empleado por las plantas en su desarrollo fisioldgico. La capacidad higroscopica de
la madera, en conjuncion con este proceso, conduce a que la madera contenga habitualmente

una cierta cantidad de agua en su interior.

2.1.5.2. Densidad

Diaz (2005) e se describe como la proporcion relacion entre la masa y el espacio
ocupado del material lefioso, y esta medida difiere en funcién a la humedad. En otras palabras,

la medida de la humedad aumenta.

El calculo de la relacion de peso y volumen (densidad) del material lefioso se basa
en la medida de material solido que ocupa un espacio especifico, tomando en cuenta el nivel de
humedad. en las piezas del material lefioso y una existencia en extractivos. Cierta porcién de
material solido guarda una estrecha relacion con el espesor de las membranas celulares de
componentes madera, particularmente las fibras en especies de hojas anchas. En el caso de

maderas menos densas, se caracterizan por poseer fibras con que tienen paredes finas y una



cantidad considerable de huecos, es decir células con lumenes amplios. La identificacion de
maderas de baja densidad puede llevarse a cabo al observar caracteristicas como fibras con
paredes delgadas, poros de dimension considerable, radios anchos y una presencia abundante

de parénquima (Silva, 2008).

Ramos y Jauregui (2019) afirman que la densidad bésica se describe como la
proporcion entre la cantidad de masa y el espacio ocupado por unidad de contenido de humedad
especifico; conforme se incrementa el nivel de humedad, el aumento en el peso de la madera

sera mas pronunciado para comparacion con su aumento en volumen.

Tabla 1. Clases de la densidad basica

Grupo Rango (g/cm?®) Clasificacion
I Menos de 0.30 Muy baja (MB)
I De 0.31 a 0.40 Baja (B)
1l De 0.41 2 0.60 Media (M)
WY De 0.61 a 0.80 Alta (A)
\Y Mas de 0.81 Muy alta (MA)

Fuente: Viscarra (1998).

En presencia de agua afecta la densidad de las plantas, segun Chambergo y
Arostegui (1984), representando el 80% del peso saturado para muchas mas del 50% en plantas
con tallos lefiosos. Se observa que densidad disminuird a medida que aumenten las cavidades

celulares (lumenes) y se logre una mayor absorcion en la madera.

2.1.5.3. Contraccién o cambio dimensional

Se refiere a los cambios en las dimensiones de material lefioso causados debido a
las fluctuaciones en su nivel de humedad. Estos cambios pueden ocurrir en direcciones
tangenciales, radiales o longitudinales en el momento de la cantidad de humedad es inferior. es
inferior hasta el punto donde las fibras se saturen. Es relevante mencionar que, segun lo indicado

por Ardstegui (1982), el agua libre no tiene impacto en estas modificaciones.

La madera experimenta procesos de hinchamiento y contraccion debido a la

transferencia de agua con el entorno, buscando alcanzar un equilibrio higroscopico. El
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contenido de humedad del material lefioso se presenta de diferentes maneras: i) como agua
libre, ii) como agua de impregnacion adsorbida, Yy iii) como agua de constitucion (Coronel,
1994).

El volumen de la madera sufre cambios dependiendo de su nivel de humedad. En
el momento que el material lefioso experimenta pérdida de agua., experimenta contraccion o
reduccion, siendo menor a lo largo del eje 0 a lo, sin superar el 0.8%. En cambio, en la direccion
radial oscila entre el 1y el 7.8 por ciento, mientras que en la direccion tangencial varia entre el

5y el 11.5 por ciento, segln lo indica Miguel (2000).

Conforme a algunas teorias, se asocia la variabilidad en las contracciones, ya sea
en direccién radial o tangencial, con las disparidades en el grosor de las membranas celulares y
la. anisotropia del material lefioso. Una investigacion realizada en México llega a la conclusion
de que la proporcidn de lignina juega y forma parte fundamental en como la madera responde
a las modificaciones dimensionales originadas debido a las fluctuaciones en el nivel de
humedad. (Guadalupe & Béarcenas, 1985).

Tabla 2. Clases de la contraccion volumétrica

Grupo Rango (%) Clasificacion
I <de9 Muy baja (MB)
I 9.1-11 Baja (B)
I 11.1-13 Media (M)
IV 13.1-15 Alta (A)
\Y/ >15.1 Muy alta (MA)

Fuente: Ardstegui, A. (1982).

Tabla 3. Clases de la contraccién tangencial y radial.

Grupo Rango (T/R) % Clasificacion Estabilidad
I Menor de 1.5 Muy baja (MB) Muy estable (ME)
] Del151a2.0 Baja (B) Estable (E)
] De21a25 Media (M) Mod. estable (M)
v De251a3.0 Alta (A) Inestable (1)
\Y/ mayor de 3.1 Muy alta (MA) Muy inestable (M)

Fuente: Ardstegui, A. (1982).
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2.2. Estado del arte

En 2014, el Ministerio del Ambiente llevé a cabo una investigacion en Quito que abordd
las caracteristicas de diferentes arboles forestales. Una de ellas es Cespedesia spathulata (Ruiz
& Pav.) Planch y Laetia procera (Poepp.) Eichler. Los resultados especificos sobre las

propiedades fisicas fueron los siguientes:

Cespedesia spathulata (Ruiz & Pav.) Planch tiene una densidad seca al aire de 0,65 —
0,80 gr/cm?, contraccion volumétrica total de 18,5 — 22,5% vy su relacion Tangencial/Radial

1,9% considerado desfavorable.

Mientras la Laetia procera Poepp. Eichler, un contenido de humedad de 82,41%,
densidad saturada con 0,97 gr/cm?3, densidad basica con 0,618 gr/cm?, densidad seca al aire con

0,8075 gr/cm?, y densidad seca al horno con 0,7822 gr/cm?.

Cachique (2014) llevo a cabo una investigacion analizando la variabilidad en diversas
caracteristicas fisicas del fuste de la especie Guazuma ulmifolia en diferentes alturas, utilizando
muestras provenientes del CICFOR-Macuya. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: el
contenido de humedad saturado fue del 51,31%, y el contenido de humedad al aire alcanzé el
13,78%. Se observo consistentemente que los valores més altos de densidad se encontraban en
la parte inferior del tronco, seguidos por los niveles apicales. Las medias de los valores
obtenidos en la densidad saturada fueron 0,64g/cm?®, densidad al aire de 0,50g/cm?3, densidad al
horno de 0,46g/cm?®y densidad basica de 0,42g/cm?. El peso especifico promedio al aire fue de
0,44. Sin embargo, la contraccién tangencial, radial y volumétrica mostré una variacion inversa
alo largo de los niveles del fuste del arbol. Los promedios de contraccion desde el estado inicial
hasta el secado al aire fueron: tangencial 5,92%, radial 2,97%, longitudinal 0,19%, y
volumétrico 8,89%. La relacién entre la contraccion tangencial y radial fue de 2,00, lo que

indica que la madera exhibe una estabilidad moderada durante el proceso de secado.

En su investigacion de 2014, Cachique analizo la variabilidad en varias caracteristicas
fisicas del fuste de Guazuma ulmifolia Lam (bolaina negra) en diferentes alturas. Utilizo
muestras del CICFOR-Macuya. Los resultados mostraron que el contenido de humedad
saturado fue del 51,31%, y el contenido de humedad al aire alcanzé el 13,78%. Se observo de
manera consistente donde se dan rangos superiores de densidad estaban en la parte inferior del
tronco, seguidos por los niveles apicales. Las medias de densidad saturada, densidad al aire,

densidad al horno y densidad basica fueron 0,64g/cm?, 0,50g/cm?®, 0,46g/cm?® y 0,42g/cm?,
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respectivamente. Aunque el peso especifico promedio al aire fue de 0,44, la contraccion
tangencial, radial y volumétrica mostré una variacion inversa a lo largo de los niveles del fuste.
Los promedios de contraccion desde el estado inicial hasta el secado al aire fueron: tangencial
5,92%, radial 2,97%, longitudinal 0,19%, y volumétrico 8,89%. La relacidn entre la contraccion
tangencial y radial fue de 2,00, indicando una estabilidad moderada durante el proceso de

secado de la madera.

Moya et al. (2009) estudiaron las caracteristicas fisicas de tres especies forestales en
Costa Rica, con la finalidad de este estudio se estudiaron a las especies Hyeronima
alchorneoides, Vochysia guatemalensis y Terminalia amazonia. En la metodologia se
selecciond los arboles para las posteriores muestras que fueron evaluadas de acuerdo a los
criterios de las caracteristicas del arbol. Para sus resultados se obtuvo para la especie Terminalia
amazonia una densidad de 8,71kg/m?, un contenido de humedad de 16,5%, una comprension
paralela de 11,6kg/m?; para la especie Vochysia guatemalensis una densidad de 3,38kg/m?, un
contenido de humedad de 7,9%, una comprension paralela de 5,9kg/m? para la especie
Hyeronima alchorneoides una densidad de 4,44kg/m?, un contenido de humedad de 11,9%, una

comprension paralela de 19,2kg/m?.

Anquise et al. (2020) investigaron algunas de las caracteristicas tecnoldgicas de la
especie Vochysia kosnipatae en Puno, con la finalidad de determinar las caracteristicas del arbol
en cuanto al contenido de humedad, densidad y contraccion. En la metodologia se delimito el
area de estudio donde posteriormente se seleccionaron los arboles para las muestras,
seguidamente se evaluaron de acuerdo con los criterios de caracteristicas. Para sus resultados
se obtuvo en el contenido de humedad 122,02%, en la densidad basica 0,38g/cm?, en la densidad
normal 0,84g/cm?, en la contraccion tangencial 9,07%, en la contraccion radial 3,79%, en la
contraccion longitudinal 2,40%, en la contraccion volumétrica 10,24%, en la relacion T/R
2,68%.

Moya et al. (2010) resaltaron mediante un estudio algunas propiedades fisicas de la
especie Vochysia guatemalensis Donn Sm, con la finalidad de determinar el contenido de
humedad, densidad y contraccion de la especie forestal. En la metodologia se seleccionaron los
arboles para las muestras que posteriormente son evaluadas con las caracteristicas de la especie.
En los resultados se obtuvo una densidad basica de 0,88g/cm?, densidad seca 0,44g/cm® vy la
densidad anhidra 0,36g/cm?, en el contenido de humedad verde 177,99%, en la contraccion
radial 2,75%, contraccion tangencial 7,38%, contraccion volumétrica 12,70%, relacién T/R
2,69.
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Moya y Tenorio (2013) analizaron mediante una investigacion de las caracteristicas de
la madera en Costa Rica, con la finalidad de calcular valores de estas propiedades como el
contenido de humedad, densidad y contraccion. Para su metodologia se llevé a cabo la seleccion
del &rea de estudio, posteriormente se elaboraron las muestras y se evaluaron las caracteristicas
fisicas del material lefioso. Para sus resultados se obtuvo en la especie Vochysia guatemalensis
con una densidad verde de 0,75g/cm?, contenido de humedad verde 66,32%, para la especie
Terminalia oblonga con una densidad verde de 0,95g/cm?3, contenido de humedad verde
37,16%.

En el contexto ecuatoriano, MAE (2014) llevé a cabo una investigacion sobre las
propiedades tecnoldgicas de lo arboles forestales, abordando valores de contenido de humedad,
densidad y contraccion. La metodologia incluyo la delimitacion del area de estudio, seguida de
la recoleccion de muestras para evaluar las caracteristicas del material lefioso. En cuanto a los
resultados para la especie Vochysia bracelinlae, se registré una densidad seca al aire de 0,41 a
0,92g/cm?, una contraccion volumétrica del 11%, y una relacion T/R de 2,3. Por otro lado, para

la especie Vochysia ferruginea, se encontré una densidad de 0,42g/cm?.

Vilcayauri (2009) a traves de un estudio en la especie Simarouba amara en Pucallpa,
donde la finalidad de este estudio fue estudiar las caracteristicas del material lefioso (contenido
de humedad, densidad y contraccién). En la metodologia se llevé a cabo la seleccién del area
de estudio, posteriormente se elaboraron las muestras y se evaluaron las caracteristicas fisicas.
Para sus resultados se present6 en la densidad bésica para el nivel de altura base un 0,35 g/cm?,
medio 0,35g/cm?3, apice 0,38g/cm?; por otro lado, para la densidad anhidra para el nivel de altura
base un 0,37g/cm?, medio 0,37g/cm?3, &pice 0,40g/cm?®; asimismo, en la contraccion radial para
el nivel de altura base un 1,42%, medio 1,72%, apice 2,15%; en la contraccion tangencial para
el nivel de altura base un 4,29%, medio 4,34%, apice 4,33%; en la contraccion longitudinal
para el nivel de altura base un 0,19%, medio 0,18%, &pice 0,20%; en la contraccion volumétrica

para el nivel de altura base un 6,89%, medio 7,99%, apice 7,67%.

En su estudio realizado en Pucallpa, Fasanando (2023) analizé caracteristicas fisicas del
fuste de Simarouba amara. La metodologia incluyd la delimitacion del area de estudio y, a
continuacion, la elaboracion de muestras para la evaluacion de las caracteristicas fisicas de la
madera. Para sus resultados muestran variaciones en las caracteristicas de la madera, con el
contenido de humedad en el nivel base alcanzando el 83,27%, mientras que en el apice se
registré un 74,25%. Respecto al contenido de humedad en equilibrio higroscépico, se observo

un 12,07% en el nivel base y un 12,17% en el apice. En cuanto a la densidad basica, se
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obtuvieron valores de 0,32g/cm? en el nivel base y 0,34g/cm?® en el &pice. La densidad saturada
fue de 0,58g/cm?® en el nivel base y 0,60 g/cm? en el apice, mientras que la densidad en equilibrio
registrd 0,38g/cm? en el nivel base y 0,41 g/cm? en el apice. La densidad anhidra mantuvo una
consistencia de 0,38g/cm?® en ambos niveles. En términos de contraccion, la tangencial fue del
5,86% en el nivel base y del 5,42% en el apice, la radial fue del 3,40% en el nivel base y del
3,28% en el apice, y la longitudinal fue del 0,45% en el nivel base y del 0,36% en el apice. La
contraccion volumétrica alcanzo el 9,46% en el nivel base y el 9,18% en el apice. La relacion

T/R fue de 1,81 en el nivel base y de 1,61 en el apice.

Mediante la finalidad de las caracteristicas fisicas, Torres (2010) llevo a cabo un estudio
en Ucayali sobre la especie Copaifera paupera. El analisis se centr6 en la determinacion de
caracteristicas como el contenido de humedad, la densidad y la contraccion de la madera. En la
metodologia se llevo a cabo la delimitacion del &rea de estudio, seguidamente se elaboraron las
muestras para la posterior evaluacion de las caracteristicas. En los resultados se presenté la
densidad bésica en la base 0,63g/cm?®, medio 0,59g/cm?, apice 0,57g/cm?; en la densidad anhidra
en la base 0,64g/cm?, medio 0,60g/cm?, apice 0,58g/cm?, para la contraccion radial en la base
4,15% medio 4,12%, apice 3,72%; la contraccion longitudinal en la base 0,45%, medio 0,32%,
apice 0,56%; contraccion tangencial en la base 6,47%, medio 6,06%, apice 5,67%; contraccion

volumétrica en la base 10,90%, medio 10,34% Yy apice 9,82%.



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El estudio abord6 la extraccion de material vegetativo, especificamente tucos de
madera, de arboles seleccionados pertenecientes a Vochysia grandis Mart "Quillosisa amarilla"
y Laetia procera (Poepp.) Eichler "Timareo". La recoleccion de estos tucos se llevo a cabo en
la concesion forestal Carlos Edmundo Mufioz Landa, que cubria una extension total de 8272
hectareas, siendo 6835.24 hectareas areas forestales destinadas a la produccién forestal. Los
tucos recolectados fueron trasladados posteriormente al Laboratorio Taller de
Aprovechamiento y Maquinaria Forestal - LATAMF, vinculado a la Escuela Profesional de
Ingenieria Forestal - EPIF de la Facultad de Recursos Naturales Renovables - FRNR de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva - UNAS, con el proposito de obtener probetas. La
evaluacion de las propiedades fisicas se realizé tanto en el LATAMF como en la EPIF de la
UNAS.

3.1.1. Ubicacion politica

La ubicacion politica de la concesion forestal Carlos Edmundo Mufioz Landa se
encuentra en el distrito de La Morada, perteneciente a la provincia de Marafion y a la region de
Huanuco. En contraste, los laboratorios de Aprovechamiento y Maquinaria Forestal, asi como
el de Anatomia de la Madera, estan situados en las instalaciones de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, ubicada en el distrito de Rupa Rupa, en la provincia de Leoncio Prado,
también en la regién de Huanuco.

3.1.2. Ubicacion geografica

En la Tabla 4 se presentan las coordenadas UTM correspondientes a la concesion
forestal Carlos Edmundo Mufioz Landa, asi como a los laboratorios de Aprovechamiento y
Maquinaria Forestal y de Anatomia de la Madera.
Tabla 4. Coordenadas UTM de los ambientes en estudio

Lugares de la Investigacion Este Norte Altitud m.s.n.m.
Concesion forestal Carlos Edmundo Mufioz 360738 9016065 962
Landa
Laboratorio Taller de Aprovechamiento y 390380 8970785 660

Maquinaria Forestal

Laboratorio de Anatomia de la Madera 390206 8970807 661
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3.1.3. Accesibilidad

De acuerdo con la informacion proporcionada por el PGMF (2016), se indica que
la accesibilidad a la concesion se realiza a través de rutas terrestres mediante vehiculos como
camionetas 0 motocicletas, abarcando el tramo desde Tingo Maria hasta Aucayacu, pasando
por Puerto Madre Mia (Carretera Fernando Belaunde Terry). Esta travesia se extiende a lo largo

de 85 kilémetros y toma aproximadamente dos horas y media.

3.1.4. Fisiografia y topografia

La topografia del bosque en la concesion presenta una marcada disectacion y
fisiografia, con pendientes que varian desde 0% hasta mas de 100%. Esto se debe a la presencia
de areas con pendientes pronunciadas que incluyen caidas verticales, como paredones de roca

maciza, segun lo indicado por el PGMF en 2016.

3.2. Metodologia

La método usado en el estudio se basé en protocolos guiados por las normativas:

- Norma Técnica Peruana N° 251.008.2016 “Seleccion y coleccion de muestra™.

- Norma Técnica Peruana N° 251.010.2014 “Métodos para determinar el

contenido de humedad”.

- Norma Técnica Peruana N° 251.011.2014 “Método para determinar la
densidad”.

- Norma Técnica Peruana N° 251.012.2015 “Método de determinacién de la

contraccion”.

3.2.1. Contenido de humedad de Vochysia grandis Mart y Laetia procera (Poepp.)
Eichler en diferentes niveles de altura y secciones transversales del fuste.

En primer lugar, siguiendo las pautas establecidas en la NTP 251.008. (2016)
“Seleccion y coleccion de muestras™, se selecciond cinco individuos (arboles) de cada especie
Vochysia grandis Mart y Laetia procera (Poepp.) Eichler que se ubicaron dentro de la
concesion, ya que nos permitio obtener un promedio confiable de las propiedades fisicas con
un nivel de confianza estadistico del 95% y un margen de confianza cercano al 15%. Se
seleccionaron arboles con didmetros superiores a 30 cm.
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Una vez seleccionado los arboles con las caracteristicas adecuadas, se identificd
estando en pie y después fueron talados usando una Motosierra Sthil talarlo, se tomaron
muestras de hojas, flores y ramas lo cual fueron colocados en una prensa botanica para su
respectivo secado y posterior para su identificacion botanica, paralelamente se tomaron datos
referenciales como la altura total, altura comercial, D.A.P, usando la cinta métrica.

La tala de los arboles seleccionados fue por un personal de la concesion que
conozca las implicaciones de esta actividad. Tras la tala de los arboles, se enfocd Unicamente
en la seccion comercial, extrayendo de cada arbol tres (3) bloques de madera de
aproximadamente 50 cm de longitud (base, medio y apice). Posteriormente, cada bloque fue
convertido en tablones con dos lados cerrados en la parte central (uno orientado hacia el este y
otro hacia el oeste). Ademas, se asignd un cddigo a cada tablén en relacion con el numero de
arbol y su nivel de altura.

Luego de adquirir los tablones (30 muestras), se transportaron al Laboratorio
Taller de Aprovechamiento y Maquinaria Forestal - UNAS para la fabricacion de las probetas.
Se procedi6 a cortar los tablones utilizando una sierra disco y se nivelaron empleando una
Garlopa. Las probetas resultantes presentaron dimensiones de 3 x 3 x 10 cm, cada una de las
cuales incluyd sus respectivas secciones (tangencial, radial y longitudinal para cada nivel del
fuste) y por seccion transversal (interno, centro y externo), logrando un total de 90 probetas por
especie (ver Figura 1).

Figura 1. Obtencién de probetas en las secciones transversales (Interno, centro y externo) y

niveles del fuste (Base, medio y apice).

Se comenzo6 el calculo del contenido de humedad mediante la pesada de las

probetas con una balanza digital, cuando se encontraban en estado humedo justo después de
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haber sido obtenidas. Luego, las probetas fueron sometidas a la estufa, donde la temperatura se
incremento gradualmente en intervalos de 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 103 °C. Después de cada
exposicion, se situaron en un desecador durante 15 minutos, procediendo a medir el peso seco

al horno segun la norma técnica peruana NTP 251.011 (2014).

La formula establecida por la NTP 251.010 (2014) "Métodos para determinar el

contenido de humedad" con el fin de calcular el contenido de humedad fue:

CH(%) = Ph = Psh 100

(%) = Psh "

Donde:
CH (%) : Contenido de humedad en estado saturado
Ph : Peso en estado saturado (gr)
Psh : Peso seco al horno (gr)

3.2.2. Densidad saturada, basica y anhidra de Vochysia grandis Mart y Laetia
procera (Poepp.) Eichler, en diferentes niveles de altura y secciones

transversales del fuste.

Trabajando con la referencia de la norma técnica peruana NTP 251.011 (2014)
"Método para determinar la densidad", se llevé a cabo la determinacion de la densidad saturada,

basica y anhidra.

- Densidad saturada

Se registro el peso inicial (estado humedo) de las probetas, seguidamente se
determiné el volumen himedo, que fue a través del principio de Arquimedes, para lo cual se
empled un soporte universal, que sujeto a la probeta por medio de un punzén aun vaso de
precipitado con agua destilada, que estuvo en la balanza digital, donde se registro el incremento

de volumen por desplazamiento.
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Donde:
DS : Densidad saturada (g/cm®).
PH : Peso humedo (Q).
VH : Volumen himedo (cm®).

- Densidad basica

En la primera etapa para calcular la densidad basica, se tomé nota del peso de las
muestras después de haber sido expuestas proceso de secado en un horno. Este secado se realizé
gradualmente, aumentando la temperatura diariamente desde 30 hasta 103 °C. Tras extraer las
muestras del horno, se ubicaron en un desecador durante 15 minutos para enfriarse, y
posteriormente se registré el peso seco al horno. Al mismo tiempo, se registr6 el volumen en

estado humedo de manera similar a como se hizo para determinar la densidad saturada.

_ PSH

DB =——
VH

Donde:

DB : Densidad basica (g/cm?).
PSH : Peso seco al horno (g).
VH  :Volumen hiimedo (cm?).

- Densidad anhidra

Se procedio a determinar la densidad anhidra registrando el peso seco al horno,
siguiendo el mismo procedimiento mencionado para la determinacion de la densidad basica. El
volumen seco al horno se registrd utilizando el principio de Arquimedes, pero antes de este

paso, las probetas fueron recubiertas con parafina. La férmula utilizada para este calculo fue:

PSH

DA=ven

Donde:

DA - densidad anhidra (g/cm?®).
Psh : peso seco al horno (g).

Vsh  :volumen seco al horno (cm?®).
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3.2.3. Contraccién tangencial, radial, longitudinal, volumétrica y relacién
tangencial/radial de Vochysia grandis Mart y Laetia procera (Poepp.)

Eichler en diferentes niveles de altura y secciones transversales del fuste.

Bajo la normativa NTP 251.012 (2015) "Método de determinacion de la

contraccion”, se llevo a cabo el proceso para determinar la contraccion o cambio dimensional.

Las dimensiones en estado himedo de cada seccion (tangencial, radial y
longitudinal) se obtuvieron inicialmente, utilizando un micrémetro digital para la seccién
tangencial y radial, mientras que para la seccién longitudinal se empled un vernier digital.
Ademaés, se marcaron los puntos centrales de las caras. Posteriormente, las muestras fueron
sometidas a un calentamiento gradual en la estufa, con temperaturas ascendentes de 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90y, finalmente, 103 °C. Luego de retirar las probetas, se colocaron en un desecador

durante 15 minutos y se registraron en estado seco al horno.

- Contraccion tangencial

Se utilizo la formula siguiente:

CTt = dth — dtsh 100
~ T ath
Donde:
CTt : Contraccion tangencial total (%).
Dth : Dimension tangencial humedad (cm).
Dtsh : Dimension tangencial soca al horno (cm).

- Contraccion radial

Se utilizo la formula siguiente:

CRE = drh — drsh 100
- darn

Donde:
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CRt: Contraccion radial total (%).
Drh : Dimension radial humedad (cm).

Drsh : Dimensién radial soca al horno (cm).

- Contraccion longitudinal

CLt = dlh — dlsh 100
- an
Donde:
CLt : Contraccién longitudinal total (%).
Dlh : Dimensién longitudinal humedad (cm).
Dlsh : Dimensidn longitudinal soca al horno (cm).

- Contracciéon volumétrica

vh — vsh

=1
vt ——x100

Donde:

CVt: Contraccion volumétrica total (%)
Vh : Volumen hdmedo (cm?).

Vsh : Volumen seca al horno (cmd).

- Relacion tangencial/radial

Relacién — CTt
elacion = CRt
Donde:
CTt : Contraccion tangencial total (%).
CRt : Contraccion radial total (%).

3.3. Disefio de investigacion

Se utilizé un modelo experimental completos al azar (DCA), organizado en un

arreglo trifactorial. Los factores considerados fueron a) Especie, con las variedades Vochysia
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grandisy Laetia procera; b) Niveles de altura, que incluyeron base, medio y apice; y c) Seccion

transversal, abarcando interno, centro y externo.

Se considero la orientacion como referencia mas no como factor, ya que estudios
pasados no han encontrado diferencias estadisticas, y se considerd 5 repeticiones, posterior se
contrastard la hipotesis estadistica a través de un ANVA con u 95% de nivel de confianza,
mientras para la comparacion de medias se realizé con Tukey. Asimismo, se llevo a cabo un
analisis de varianza con un nivel de confiabilidad del 95%, utilizando la prueba de rangos

multiples de Tukey también al 95%.

Tabla 5. Representacion de los factores y niveles en estudio

Especie Nivel de altura Seccién transversal Interaccion

Interno(C1) a1 by cy

Base(b1) Centro(C») a1 b1 c2

Externo(Cs) a1 bics

Interno(C1) a1 bz c1

Al Medio(bz) Centro(C») a1 bz c2
Externo(Cs) a1 b2 c3

Interno(C1) a1 bz cs

Apice(bs) Centro(Cy) a1 bz c2

Externo(Csz) a1 bz c3

Interno(C1) a2 bict

Base(by) Centro(C») a2 b1 c2

Externo(Cs) a2 by c3

Interno(C1) az bz c1

A2 Medio(bz) Centro(C>) a2 b2 c2
Externo(Csz) a2 b2 c3

Interno(C1) a2 bz cy

Apice(bs) Centro(C>) az bz co

Externo(Cs) a2 bz c3




3.3.1. Modelo Aditivo lineal

Donde:

3.4.

El trabajo de investigacion tuvo un modelo aditivo lineal:

Yijkr = U+ @j + bk + i + abjk + acj + bk + abcjui + €ijki

Yijk
u

A

Bk

Ci
Abj
Acj
Bcw
Abciju

Eijki

: Variable respuesta.

: Media poblacional

: Especies (Cespedesia y Laetia).

: Nivel de fuste (Base, medio y apice).

: Seccion transversal (Externo, centro e interno).

. Interaccidn de la variable a 'y b, a niveles j, k.

. Interaccion de la variable a y c, a niveles j, I.

. Interaccion de la variable b y c, a niveles k, I.

: Interaccion de la variable a, b y c, a niveles j, k.

: Un componente del error aleatorio.

3.3.2. Caracteristicas del experimento

Variables en estudio

3.4.1.

Factor a
Factor b

Factor c

. Especie
: Niveles de altura

: Seccién transversal

N° unidades experimentales : 90

Repeticiones

N° probetas

: 5 (arboles de cada especie)

: 180 probetas

Variables independientes

- Especie (Vochysia grandisy Laetia procera)

- Niveles (Base, medio y apice)

- Secciones transversales (Interno, centro y externo)
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3.4.2.

Variables dependientes

- Contenido de humedad saturado
- Densidades (saturada, basica, anhidra)

- Contraccion (tangencial, radial, longitudinal, volumétrica, Relacién T/R)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Contenido de humedad (%) en L. proceray V. grandis

Con el objetivo de contrastar las evidencias significativas entre los niveles de cada factor
en estudio, en la Tabla 6 muestra un analisis de varianza al 95% de nivel de confianza en dos
especies en estudio, donde se encontrd diferencias altamente significativos para el factor
especie y secciones ( p valor: 0.000); y para el factor niveles de altura se registrd diferencias
estadisticas significativas (p valor: 0.027), mientras para las interacciones entre factores en
estudio no se registro diferencias estadisticas. EI modelo presenta un coeficiente de variacion
de 19,65%.

Tabla 6. Analisis de varianza del contenido de humedad saturada (%)

F.V GL SC CM F P valor
Especie 1 71158,22 71158,22 146,23 0,000**
Niveles 2 3697,19 1848,59 3,8 0,027*
Secciones 2 18111,26  9055,63 18,61 0,000**
Especie*Niveles 2 703,08 351,54 0,72 0,489NS
Especie*Secciones 2 3459,76  1729,88 3,55 0,334NS
Niveles*Secciones 4 1678,46 419,61 0,86 0,491NS
Especie*Niveles*Secciones 4 1559,9 389,98 0,8 0,528NS
Error 72 35036,4 486,62

Total 89 135404,26

C.V (%): 19,65%; **: altamente significativo; * Significativo; NS: no significativo; SC: Suma de cuadrados; GL:

Grados de libertad; CM: cuadrado medio.

Empleando la prueba de comparacion de medias, para la Figura 2, se presenta
detalladamente al contenido de humedad saturado en dos especies, donde la especies V. grandis
fue superior estadistica y numéricamente con 140,39%, mientras la especie L. procera alcanzo

un contenido de humedad promedio de 84,15%.
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Figura 2. Prueba de comparacion de medias del contenido de humedad en dos especies

En la Figura 3, al comparar las medias del contenido de humedad saturado (%)
en los diferentes niveles de altura, se observa que el nivel base destaca de manera estadistica y

numérica, con una media de 118,31%, superando a los otros niveles.
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Figura 3. Prueba de comparacion de medias del contenido de humedad en tres niveles de altura
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Figura 4. Prueba de comparacion de medias del contenido de humedad en secciones

transversales

Mediante la figura 4 la prueba de comparacion de medias del contenido de
humedad (%) en las secciones transversales donde la seccion interna presenta una media

de131,93% siendo superior estadistica y numéricamente con referencia a las demés secciones.

En este sentido, en investigaciones sobre la especie Vochysia guatemalensis el
autor Moya et al. (2010) en su investigacion sobre las propiedades fisicas, obtuvo en los
resultados en el contenido de humedad verde 177,99%, asimismo, el autor Moya et al. (2009)
se obtuvo para la especie un contenido de humedad de 77,9% donde los resultados de los autores

se asemejan con los de la investigacion.

En contraste, Anquise et al. (2020) exploraron las propiedades fisicas de la
especie Vochysia kosnipatae en Puno. En sus resultados, encontraron un contenido de humedad
del 122,02%. Por otro lado, Cachique (2014) examind la especie Guazuma ulmifolia,
obteniendo un contenido de humedad saturado del 51,31% y un contenido de humedad seco al
aire del 13,78%. Ademas, Porta (2019), con el propdsito de analizar las propiedades fisicas a lo
largo y ancho del fuste de Brosimum utile (Kunth) Oken "Panguana™, observo que el contenido
de humedad saturada disminuia desde la base con un 75,15% hasta el &pice con un 72,53%. En
contraposicion, el contenido de humedad seca al aire mostraba un comportamiento opuesto, con
valores de 14,81% en la base y 14,95% en el apice.
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En resumen, en contraste con lo obtenido y las investigaciones de los autores
mencionados anteriormente se deben posiblemente a la especie en estudio, ademas de influir el
lugar de estudio y las caracteristicas del lugar (pendiente, clima, entre otras), la edad de la
plantacién o el arbol en estudio. Cabe recalcar que el contenido de humedad es la relacién que
se presenta entre el peso de la madera y el peso del agua.

4.2.  Densidades (g/cm?®) en L. proceray V. grandis

4.2.1. Densidad saturada

Con respecto a la relacion del peso y volumen ambos en estado saturado, para la Tabla
7 presenta el andlisis de varianza al 95% del nivel de confianza de la variable densidad saturada
g/cm3, donde se registr6 evidencia estadistica significativa solo para especie (L. proceray V.
gradis) con un P valor inferior al 1%. EI modelo presenta un coeficiente de variacion de 9,61%.

Tabla 7. Anlisis de varianza de la densidad saturada (g/cm?®)

F.V GL SC CM F P valor
Especie 1 0.25 0.2486 23.01  0.00001**
Niveles 2 0.01 0.0039 0.36 0.70000 NS
Secciones 2 0.05 0.0274 2.53 0.09000 NS
Especie*Niveles 2 0.01 0.0065 0.6 0.55000 NS
Especie*Secciones 2 0.00004 0.00005 0.002 0.99805 NS
Niveles*Secciones 4 0.01 0.0026 0.24 0.91000 NS
Especie*Niveles*Secciones 4 0.0026 0.0007 0.06 0.99000 NS
Error 72 0.78 0.0108

Total 89 1.12

C.V (%): 9,61%; **: altamente significativo; NS: no significativo; SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de
libertad; CM: cuadrado medio.

Al contrastar que hay diferencias estadisticas en el factor especie, se realizo la prueba
de comparacion de medias de esta variable, donde la especie P. procera presento ser superior

estadistica y numéricamente a la especie V. grandis con un promedio de 1,13g/cm?,
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Figura 5. Prueba de comparacion de medias de la densidad saturada en dos especies

Mientras con respecto a las probetas obtenidas de los niveles de altura (base, medio y
apice) no presentaron diferencias estadisticas siendo similar en los tres niveles de altura, sin

embargo, el nivel que fue mayor en valores numéricos fue el nivel medio con 1,09g/cm?.
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Figura 6. Prueba de comparacion de medias de la densidad saturada en tres niveles de altura

De igual manera, se comportd la densidad saturada de las probetas obtenidas en las
secciones transversales (interno, centro y externo) donde numericamente fue superior en la
seccion externo con un promedio de 1,11g/cm?, seguido por el centro con 1,08g/cm?® y interno
con 1,05g/cm?.
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Figura 7. Prueba de comparacion de medias de la densidad saturada en secciones transversales

Como se observa en la figura 7, el comportamiento de la densidad saturada de
las probetas obtenidas en las secciones transversales (interno, centro y externo) donde
numéricamente fue superior en la seccion externo con un promedio de 1,11g/cm?3, seguido por

el centro con 1,08g/cm? e interno con 1,05g/cm?.

En ese contexto, Moya y Tenorio (2013) en su investigacion de las propiedades
fisicas de la especie Vochysia guatemalensis como parte de su investigacion sobre especies
forestales en Costa Rica. Encontraron que la densidad verde fue de 0,75g/cm?, un valor inferior

al obtenido en el presente estudio.

Desde otro punto, en estudios en diferentes especies forestales Anquise et al.
(2020) en su estudio de la especie Vochysia kosnipatae en Puno. En los resultados obtuvo en la
densidad normal 0,84 g/cm?; asimismo, Moya y Tenorio (2013) obtuvo para la especie Vochysia
guatemalensis con una densidad verde de 0,75g/cm?, Terminalia oblonga con una densidad
verde de 0,95g/cm3; de la misma forma, Moya et al. (2009) obtuvo para la especie Terminalia
amazonia una densidad de 8,71kg/m?; para la especie Vochysia guatemalensis una densidad de
3,38kg/m?; para la especie Hyeronima alchorneoides una densidad de 4,44kg/m?; también,
Porta (2019) para la especie Brosimum utile , obtuvo en la densidad saturada en la base
0,88g/cm?®, y en el apice 0,94g/cm?, en el eje transversal exterior 0,92g/cm?, y eje transversal

interior 0,88g/cm?; por ultimo, el autor Cachique (2014) para la especie Guazuma ulmlfolia.
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Los promedios de la densidad saturada fue 0,64g/cm?; dichos resultados de los autores

mencionados anteriormente son inferiores a los resultados de investigacion realizada.

En conclusion, la variacion existente en los resultados de los autores con
referencia a los de la investigacion realizada se dan posiblemente a las caracteristicas del lugar
(topografia, clima, entre otras), ademas de influenciar directamente la especie en estudio y la
edad de esta; también entre los factores que influyen se encuentran la porcién de madera
temprana y tardia, la dispersion de los anillos de crecimiento, espesor de pared, tipo y didmetro

de células.

4.2.2. Densidad anhidra

Con respecto a la densidad anhidra, en la Tabla 8, se muestra el analisis de varianza de
esta variable en estudio, donde solo evidenciaron diferencias altamente significativas para el
factor especie y secciones con un p valor menores al 1%, registrandose diferencias entre los
niveles de los factores ya mencionados, el modelo presenta un coeficiente de variacion de
8,43%.

Tabla 8. Analisis de varianza de la densidad anhidra (g/cm?®)

F.V GL SC CM F P valor
Especie 1 1.2579 1.2579 450.85 0.0000**
Niveles 2 0.0109 0.0054 1.95 0.1500NS
Secciones 2 0.1696 0.0848 30.39 0.0000**
Especie*Niveles 2 0.0009 0.0005 0.17 0.846 NS
Especie*Secciones 2 0.0263 0.0131 471 0.412NS
Niveles*Secciones 4 0.0029 0.0007 0.26 0.902NS
Especie*Niveles*Secciones 4 0.0085 0.0021 0.76 0.556 NS
Error 72 0.2009 0.0028

Total 89 1.6778

C.V (%): 8,43%; **: altamente significativo; NS: no significativo; SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de
libertad; CM: cuadrado medio.

De acuerdo con la figura 8, se presenta la prueba de comparacion de medias de

la densidad anhidra (g/cm?®) en dos especies, donde para la especie L. procera resulta una media
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de 0,74g/cm? siendo superior estadistica y numéricamente a comparacion de la especie V.

grandis que presenta una media de 0,51g/cm?.
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Figura 8. Prueba de comparacion de medias de la densidad anhidra en dos especies

En la figura 9, mediante la comparacion de medias de la densidad anhidra
(g/cm?®) en los tres niveles de altura, se presenta en el nivel apice como superior estadistica y

numéricamente con una media de 0,64g/cm?® en comparacion de los demas niveles de altura.
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Figura 9. Prueba de comparacion de medias de la densidad anhidra en tres niveles de altura
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Figura 10. Prueba de comparacion de medias de la densidad anhidra en secciones transversales

Para la figura 10 en la prueba de comparacion de medias de la densidad anhidra
(g/cm?®) en secciones transversales, donde la seccion externa presento una media de 0,67g/cm?
siendo superior estadistica y numeéricamente a comparacion de la seccién interno con una media
de 0,57g/cm?.

En este contexto, Moya et al. (2010) encontraron una densidad anhidra de 0,36
g/cm3 en estudios de la especie Vochysia guatemalensis. En otra perspectiva, Vilcayauri (2009)
investigo las caracteristicas fisicas de Simarouba amara en Pucallpa, obteniendo resultados
para la densidad anhidra en el nivel de altura base de 0,37g/cm?, nivel medio 0,37g/cm?y nivel
apice 0,40g/cm?3. Asimismo, Fasanando (2023) estudié las propiedades fisicas de Simarouba
amara en Pucallpa, con resultados para la densidad anhidra en el nivel base de 0,38g/cm®y en
el nivel apice 0,38g/cm?3, mostrando discrepancias con los resultados de esta investigacion. En
la misma linea, Torres (2010) examin0 las propiedades fisicas de Copaifera paupera en
Ucayali, encontrando en la densidad anhidra valores en la base de 0,64g/cm?, en el medio de
0,60g/cm®y en el apice de 0,58g/cm?. Ademas, Porta (2019) estudid las propiedades fisicas de
Brosimum utile a lo largo y ancho del fuste, obteniendo para la densidad anhidra en la base 0,58
g/cm®y en el apice 0,61g/cm®. En el eje transversal exterior fue de 0,60g/cm?, mientras que en
el eje transversal interior fue de 0,56g/cm?, siendo estos valores inferiores en comparacion con

esta investigacion.
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En resumen, los diversos valores de los autores mencionados se deben
posiblemente a la especie estudiada, y las caracteristicas del lugar; ademas de ser influenciado
por la porcion de madera temprana y tardia, distribucion de anillos de crecimiento, las fibras,

también por el contenido de extraibles.

4.2.3. Densidad bésica

En la Tabla 9 se muestra el andlisis de varianza (ANVA) al 95% de nivel de confianza
con respecto a la densidad basica (g/cm®), donde se registrd diferencias altamente
significativamente para el factor especie y secciones transversales con un p valor de 0,0000, lo
que indica que al menos un nivel de cada factor es distinto al otro, del mismo modo para los
niveles de altura se evidencio diferencias estadisticas significativa, mientras la interacciones no

presentaron diferencias estadisticas. EI modelo presenta un coeficiente de variacion de 7,59%.

Tabla 9. Andlisis de varianza de la densidad basica (g/cm?®)

F.V GL SC CM F P valor
Especie 1 0.7803 0.7803 485.31 0.0000**
Niveles 2 0.0115 0.0057 3.57 0.0332*
Secciones 2 0.1708 0.0854 53.12 0.00000**
Especie*Niveles 2 0.0009 0.0005 0.28 0.7546N5
Especie*Secciones 2 0.0106 0.0053 3.29 0.0430NS
Niveles*Secciones 4 0.001 0.0002 0.15 0.9615NS
Especie*Niveles*Secciones 4 0.0053 0.0013 0.83 0.5117NS
Error 72 0.1158 0.0016

Total 89 1.0961

C.V (%): 7.59%; *: significativo; **: altamente significativo; NS: no significativo; SC: Suma de cuadrados; GL:

Grados de libertad; CM: cuadrado medio.

En la tabla 10, se realiz6 un analisis de varianza para los efectos simples de la densidad
basica (g/cm®) considerando la interaccion entre especies y secciones. Se observaron diferencias
estadisticamente significativas a un nivel muy alto de significancia (p-valor de 0,0001) en todas
las secciones para las especies consideradas en las secciones transversales interna, central y

externa. Por otro lado, se encontraron diferencias estadisticas altamente significativas (p-valor
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de 0,0001), siendo este valor inferior al 1%, en las secciones de las especies L. proceray V.
grandis.
Tabla 10. Analisis de varianza de los efectos simples de la densidad basica de la interaccion de

especies * secciones

L, Densidad bhasica
Fuente de variacion

GL CM P valor

Efectos simples de especies en secciones

Especies en interno 1 0.24 0.0001**
Especies en centro 1 0.35 0.0001**
Especies en externo 1 0.2 0.0001**
Efectos simples de secciones en especies

Secciones en L. procera 2 0.04 0.0001**
Secciones en V. grandis 2 0.05 0.0001**

**: altamente significativo; *: Significativo NS: no significativo; GL: Grados de libertad; CM: cuadrado medio.
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En la Figura 11 se muestra la prueba de comparacion de promedios concerniente

a la densidad basica (g/ cm®) de probetas obtenidas en las secciones transversales del fuste

(interno, centro y externo). Donde la especie L. procera presenta una media de 0,65 g/ cm? en

la seccion externo siendo superior estadistica y numéricamente a las demas; Por el contrario,

para la especie V. grandis, la media en la seccion externa es de 0,49g/cm?, siendo superior tanto

estadistica como numéricamente con respecto a las demas secciones transversales.
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Figura 12. Prueba de comparacion de medias de los efectos simpes de la densidad basica de

secciones en especies

Para la figura 12, mediante la prueba de comparacion de media de los efectos

simples de la densidad basica (g/ cm®) de secciones en especies. Donde la seccion externa en la

especie L. procera presenta una media 0,65 g/ cm® que resulta superior estadistica y

numéricamente; en otro sentido, la seccion externo en la especie V. grandis presento una media

de 0,49 g/ cm?® que resulta superior estadistica y numéricamente.
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Cuando se analiza de manera independiente el segundo factor, que son los
niveles de altura (base, medio y apice) en L. procera, la Figura 13 exhibe la prueba de
comparacién de medias. En dicha figura, se observa que las probetas obtenidas del apice y del
medio fueron estadisticamente superiores, con valores promedio de 0,64 m®y 0,62g/cm?,

respectivamente, en comparacion con las obtenidas de la base.
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De igual manera en la Figura 14, se muestra la comparacion de medias de niveles
de altura de la densidad basica en la especie V. grandis, donde no se registré diferencias
estadisticas; sin embargo numericamente fue superior en el nivel del &pice y medio con valores

promedios de 0,44 g/cm?.

Con respecto a lo anterior, en estudios de diferentes especies forestales los
autores Anquise et al. (2020) al estudiar las propiedades fisicas de la especie Vochysia
kosnipatae en Puno. En los resultados de nuestra investigacion, se obtuvo una densidad béasica
de 0,38 g/cm?, valor que difiere de otras investigaciones. Por ejemplo, Moya et al. (2010), al
estudiar las propiedades fisicas de la especie Vochysia guatemalensis, encontraron una densidad
basica de 0,88 g/cm®. Del mismo modo, Vilcayauri (2009), al investigar las caracteristicas
fisicas de la especie Simarouba amara en Pucallpa, report6 valores para la densidad basica en
el nivel de altura base de 0,35g/cm® medio de 0,35g/cm?® y apice de 0,38g/cm?. Ademas,
Fasanando (2023), en su estudio sobre las propiedades fisicas de la especie Simarouba amara
en Pucallpa, encontro valores de densidad basica de 0,32g/cm3en el nivel base y 0,3 g/cm? en

el nivel apice.

En este sentido, en otras investigaciones el autor Porta (2019) para la especie
Brosimum utile, en los resultados en la densidad basica en la base 0,51g/cm?3, en el é&pice
0,54g/cm®, en el eje transversal exterior 0,54g/cm?® eje transversal inferior 0,49g/cm?;
asimismo, Cachique (2014) en la especie Guazuma ulmlfolia, los resultados se obtuvo una

densidad basica 0,42g/cm?, valores que difieren con nuestro estudio realizado.

En resumen, la variacion de los valores en las investigaciones mencionadas se
debe posiblemente a la especie y su edad, ademas del desarrollo y crecimiento de los anillos de
crecimiento, y la porcion de madera temprana y tardia que existe en su composicion, inclinacion

y dimension de las fibras, también el contenido de extraibles presente.
4.3.  Contracciones
4.3.1. Contraccion tangencial (%)

Como se evidencia en la tabla 11, en el andlisis de varianza de la contraccion
tangencial (%), las fuentes de variacion "especie", "especie*secciones” exhibe diferencias
altamente significativas, con un p-valor de 0,001, inferior al 1%. Esto sugiere que al menos dos
tratamientos difieren significativamente de los demas. Por otro lado, las fuentes de variacion

"niveles”, "secciones”, "especie*niveles”, "niveles*secciones" y "especie*niveles*secciones”
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no presentan diferencias estadisticas significativas, con p-valores superiores al 5%. Se observa

un coeficiente de variacion del 15,70%.

Tabla 11. Analisis de varianza de la contraccion tangencial (%)

F.V GL SC CM F P valor
Especie 1 41.2 41.2 12.13 0.001**
Niveles 2 6.43 3.21 0.95 0.393NS
secciones 2 1.74 0.87 0.26 0.775NS
Especie*Niveles 2 1.64 0.82 0.24 0.786 NS
Especie*secciones 2 50.41 25.21 7.42 0.001**
Niveles*secciones 4 6.8 1.7 0.5 0.735NS
Especie*Niveles*secciones 4 10.62 2.66 0.78 0.541 NS
Error 72 244.5 3.4

Total 89 363.34

C.V (%): 15,70%; **: altamente significativo; NS: no significativo; SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de
libertad; CM: cuadrado medio.

Para la tabla 12 en el andlisis de los efectos simples de la interaccion de
especies*secciones, donde para la fuente de variacion especies en la seccién interno presenta
diferencias altamente significativamente con un p-valor (0,0001), para especies en la seccion
centro y externo no se presentan diferencias estadisticas significativas; por otro lado, para la
fuente de variacion de secciones en especies L. procera y V. grandis donde presentan

diferencias estadisticas significativas con un p-valor (0,0187, 0,0284) resultando inferior al 5%.

Tabla 12. Analisis de los efectos simples de la interaccion de especies * secciones

contraccion tangencial

GL CM P valor

Fuente de variacion

Efectos simples de especies en secciones

-

Especies en interno 89.17 0.0001**

Especies en centro 1 2.43 0.361NS

Especies en externo 1 0.01 0.9513NS
Efectos simples de secciones en especies

Secciones en L. procera 2 9.96 0.0187*

Secciones en V. grandis 2 16.12 0.0284*

**: altamente significativo; *: Significativo NS: no significativo; GL: Grados de libertad; CM: cuadrado medio.
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Figura 15. Prueba de comparacion de medias de los efectos simples de las especies en secciones

transversales

Para la figura 15 mediante la prueba de comparacion de medias de los efectos
simples de las especies en secciones transversales, donde la especie L. procera presenta una
media de 13,31 % en la seccidon transversal interno resultando superior estadistica y
numéricamente con respecto a las demas secciones; por otro lado, la especie V. grandis presenta
una media de 11,68 % para las secciones transversales centro y externo siendo superior en

comparacion con la seccion trasversal interno.



41

13,837

1331 a
;@_ 12,77
2 11.72b
&0
S 11811 11.64 ab 11.69a
2
T 10451
© 987b
928 T T T 1
Interno Centro Externo

Secciones transversales

—&— 1. procera —O—V. grandis

Figura 16. Prueba de comparacion de medias de los efectos simples de las secciones
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Como se observa en la figura 16 mediante la prueba de medias de los efectos
simples de las secciones transversales en las especies, donde en la seccion transversal interno
la especie L. procera es estadistica y numéricamente superior con una media de 13,31 %, para
la seccion transversal centro la especie L. procera es estadistica y numéricamente superior con
una media 12,21 % y por altimo, la seccion transversal externo en la especies V. grandis es

superior estadistica y numéricamente con una media de 11,72 %.
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Figura 17. Prueba de comparacion de medias de la contraccidn tangencial en tres niveles de
altura

En la figura 17, se aprecia la comparacion de las medidas de contraccién
tangencial (%) en tres niveles de altura. Aunque no se identifican diferencias estadisticas
significativas, es importante notar que numericamente, el nivel de altura medio exhibe una

media superior, alcanzando el 12,12%, en comparacion con los otros niveles de altura.

Con relacion a lo anterior, en investigaciones de especies forestales realizada, los
autores Anquise et al. (2020) en el estudio de las caracteristicas fisicas de Vochysia kosnhipatae.
En los resultados se obtuvo en la contraccién tangencial 9,07 %; asimismo, Moya et al. (2010)
para la especie Vochysia guatemalensis. En los resultados se obtuvo en la contraccion
tangencial 7,38 %; también, Vilcayauri (2009) en la especie Simarouba amara en Pucallpa. En
los resultados se present6 en la contraccion tangencial para el nivel de altura base un 4,29 %,
medio 4,34 %, apice 4,33 %, de la misma forma, Fasanando (2023) para la especie Simarouba
amara en Pucallpa. Obtuvo en los resultados para la contraccion tangencial en el nivel base

5,86 %, nivel apice 5,42 %, resultados que difieren con los obtenido en el estudio realizado.

Asimismo, en otras investigaciones el autor Cachique (2014) determind las
caracteristicas fisicas de Guazuma ulmlfolia en los resultados se obtuvo los promedios de la
contraccion tangencial 5,92%, por otro lado, el autor Porta (2019) con la finalidad de estudiar

las propiedades fisicas a lo largo y ancho del fuste de Brosimum utile, en los resultados se
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obtuvo en la contraccién tangencial en la base 7,25 %, en el apice 6,67 %, en el eje transversal

inferior7,33 %, eje transversal exterior 6,58 %, resultados inferiores al del estudio realizado.

En conclusién, la diferencia entre los valores de las investigaciones de los autores
y la investigacion realizada se debe probablemente a la especie de estudio, y directamente en
influencia con la edad de la planta; ademas de las caracteristicas del sitio como la topografia y
el clima; entre sus componentes estructurales se encuentra la porcion de madera temprana y

tardia y los anillos de crecimiento, tamario de fibras y el contenido de extraibles.

4.3.2. Contraccion radial (%)

En la tabla 13, se analiza la contraccion radial (%) mediante un andlisis de varianza con
un nivel de confianza del 95%. Se destacan diferencias estadisticas altamente significativas para
las fuentes de variacion de especies y secciones, con un p-valor de (0,000) que es inferior al
1%. En contraste, las fuentes de variacion de niveles, especie*niveles, especie*secciones,
niveles*secciones, especie*niveles*secciones no revelan diferencias estadisticas significativas,

ya que sus p-valores superan el 5%. EI modelo exhibe un coeficiente de variacion del 20,40%.

Tabla 13. Analisis de varianza de la contraccion radial (%)

F.V GL SC CM F P valor
Especie 1 34.92 34.92 38.63 0.000**
Niveles 2 0.29 0.14 0.16 0.854Ns
secciones 2 25.54 12.77 14.13 0.000**
Especie*Niveles 2 0.15 0.07 0.08 0.921 NS
Especie*secciones 2 4.2 2.1 2.32 0.105NS
Niveles*secciones 4 0.87 0.22 0.24 0.914Ns
Especie*Niveles*secciones 4 0.38 0.1 0.11 0.980NS
Error 72 65.08 0.9

Total 89 131.43

C.V (%): 20,40%; **: altamente significativo; NS: no significativo; SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de
libertad; CM: cuadrado medio.
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Se observa en la figura 18 la prueba de comparacion de medias de la contraccién
radial en dos especies forestales donde la especie L. procera presenta una media 5,27% siendo

superior estadistica y numéricamente con respecto a la especie V. grandis con una media de
4,02%.
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Figura 19. Prueba de comparacion de medias de la contraccion radial en tres niveles de altura
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En la figura 19, se examina la prueba de comparacion de medias de la contraccién radial
(%) en tres niveles de altura. No se detectan diferencias estadisticas entre ellos, aungue es
importante sefialar que numéricamente el nivel de altura base muestra una media superior del
4,72%, seguido por el nivel de altura medio con una media del 4,63%, y finalmente, el nivel de

altura apice presenta una media del 4,58%.
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Figura 20. Prueba de comparacion de medias de la contraccion radial en secciones transversales

La figura 20 revela la prueba de comparaciéon de medias de la contraccion radial
(%) en secciones transversales. En este analisis, se identifican diferencias estadisticas
significativas, siendo la seccion transversal interna numéricamente superior con una media del

5,38% en comparacién con las demas secciones transversales.

En este sentido, en investigaciones de especies forestales, los autores Anquise et
al. (2020) en su estudio de propiedades fisicas de Vochysia kosnipatae. En los resultados se
obtuvo en la contraccion radial 3,79%, con resultados similares los autores Moya et al. (2010)
en la especie Vochysia guatemalensis. En los resultados se obtuvo en la contraccion radial
2,75%; asimismo, Vilcayauri (2009) para la especie Simarouba amara en Pucallpa. En los
resultados se presentd en la contraccion radial para el nivel de altura base un 1,42%, medio
1,72%, apice 2,15%, con resultados semejantes el autor Fasanando (2023) en la especie
Simarouba amara en Pucallpa. En los resultados para la contraccion radial en el nivel base
3,40%, nivel &pice 3,28%; finalmente, el autor Cachique (2014) determind las caracteristicas
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fisicas de Guazuma ulmlfolia, en los resultados se obtuvo en la contraccion radial 2,97 % siendo

valores difieren a los resultados de la investigacion realizada.

Finalizando, en los resultados de los autores se presentan valores inferiores a los
de la investigacion realizada, esto se debe probablemente a la especie que se tiene en estudio,
la edad y las caracteristicas del sitio (topografia, clima, entre otras), ademas de ser influenciado

por los componentes estructurales de la madera.
4.3.3. Contraccion longitudinal (%)

En cuanto a la contraccion longitudinal (%), al realizar el analisis de varianza,
se observan diferencias estadisticas altamente significativas en la fuente de variacion "especie”,
con un p-valor de 0,000, que es inferior al 1%. Esto indica que hay una diferencia significativa

entre al menos dos especies. Por otro lado, las fuentes de variacion "niveles"”, "secciones”,
"especie*niveles”, "especie*secciones”, "niveles*secciones" y "especie*niveles*secciones"” no
revelan diferencias estadisticas significativas, ya que los p-valores son superiores al 5%. El

modelo presenta un coeficiente de variacion del 38,26%.

Tabla 14. Analisis de varianza de la contraccién longitudinal (%)

F.V GL SC CM F P valor
Especie 1 0.6 0.6 30.03 0.000**
Niveles 2 0.07 0.036 1.82 0.169NS
secciones 2 0.01 0.003 0.15 0.864 NS
Especie*Niveles 2 0.06 0.029 1.43 0.246 NS
Especie*secciones 2 0.01 0.005 0.27 0.763NS
Niveles*secciones 4 0.09 0.023 1.14 0.345NS
Especie*Niveles*secciones 4 0.16 0.04 2.00 0.103NS
Error 72 144 0.02

Total 89 2.44

C.V (%): 38,26%; **: altamente significativo; NS: no significativo; SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de

libertad; CM: cuadrado medio.
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Figura 21. Prueba de comparacion de medias de la contraccién longitudinal en dos especies
forestales

Se observa en la figura 21 mediante la prueba de comparacion de medias de la
contraccion longitudinal en dos especies, donde se registran diferencias estadisticas
significativas, presentado la especie L. procera con una media 0,45% siendo superior

numéricamente con respecto a la especie V. grandis con una media de 0,29%.
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Figura 22. Prueba de comparacion de medias de la contraccion longitudinal en tres niveles de
altura
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En la figura 22, se presenta la comparacion de medias de la contraccién
longitudinal (%) en tres niveles de altura. Aunque no se evidencian diferencias estadisticas
significativas, es importante destacar que, numéricamente, el nivel de altura base exhibe una

media superior del 0,40% en relacion con los demas niveles.
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Figura 23. Prueba de comparacion de medias de la contraccion radial en secciones transversales

En la figura 23 se presenta el contraste de medias de la contraccion longitudinal
(%) en las secciones transversales donde no se registran diferencias estadisticas significativas,
no obstante, la seccion transversal centro es superior numéricamente con una media de 0,38%

con referencia a las demas secciones transversales.

Con respecto a lo anterior, los autores Anquise et al. (2020) en el estudio de las
caracteristicas fisicas de la especie Vochysia kosnipatae en Puno. En los resultados se obtuvo
en la contraccion longitudinal 2,40%, con resultados inferiores el autor Vilcayauri (2009) en la
especie Simarouba amara en Pucallpa. En los resultados se presentd en la contraccion
longitudinal para el nivel de altura base un 0,19%, medio 0,18%, apice 0,20%, resultados que
son similares al de la investigacion realizada, igualmente, el autor Fasanando (2023) en la
especie Simarouba amara en Pucallpa. En los resultados para la contraccion longitudinal en el
nivel base 0,45%, nivel apice 0,36%; similarmente, el autor Torres (2010) para la especie
Copaifera paupera en Ucayali. En los resultados se present6 para la contraccion longitudinal
en la base 0,45%, medio 0,32, apice 0,56% siendo valores que se asemejan a los del estudio

realizado.
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En resumen, los diferentes resultados de las investigaciones realizada se
atribuyen probablemente a la especie y la de edad de esta, ademas de las condiciones del sitio
donde se realiza el estudio; por otro lado, en los componentes estructurales como anillos de
crecimientos, entre otros. Cabe recalcar que la contraccion longitudinal es mayor en la seccion

interna y va disminuyendo a la parte exterior.

4.3.4. Contraccion volumétrica (%o)

En la tabla 15, al analizar la contraccion volumétrica (%) mediante el analisis de
varianza, se evidencian diferencias estadisticas altamente significativas en la fuente de
variacion "especie"”, con p-valor de (0,000). En contraste, las fuentes de variacion "niveles",
"secciones”, "especie*niveles”, "especie*secciones”, "niveles*secciones”,
"especie*niveles*secciones” no presentan diferencias estadisticas significativas, ya que sus p-

valores son superiores al 5%. EI modelo exhibe un coeficiente de variacion del 15,83%.

Tabla 15. Analisis de varianza de la contraccion volumétrica (%)

F.V GL SC CM F P valor
Especie 1 178.34 178.34 30.08 0.000**
Niveles 2 16.8 8.4 1.42 0.249NS
secciones 2 39.38 19.69 3.32 0.052 NS
Especie*Niveles 2 2.19 1.09 0.18 0.832NS
Especie*secciones 2 11.51 1.76 0.91 0.512Ns
Niveles*secciones 4 11.62 2.91 0.49 0.743NS
Especie*Niveles*secciones 4 9.68 2.42 041 0.802 NS
Error 72 426.82 5.93

Total 89 802.35

C.V (%): 15,83%; **: altamente significativo; NS: no significativo; SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de

libertad; CM: cuadrado medio.
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Figura 24. Prueba de comparacion de medias de la contraccion volumétrica en dos especies
forestales

Para la figura 24 mediante la prueba de comparacion de medias de la contraccion
volumétrica en dos especies, donde se presentan diferencias estadisticas significativas y la
especie L. procera es superior numéricamente con una media de 16,76% en comparacion con
la especie V. grandis con una media de 13,97%.
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Figura 25. Prueba de comparacion de medias de la contraccion volumétrica en tres niveles de
altura

En la Figura 25, se presenta la comparacion de medias de la contraccion volumétrica en

tres niveles de altura. Aungue no se evidencian diferencias estadisticas significativas, es
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relevante mencionar que numéricamente el nivel de altura medio exhibe una media superior del

15,73%, en comparacion con los niveles de altura base y apice.
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Figura 26. Prueba de comparacion de medias de la contraccion volumétrica en secciones
transversales

Como se observa en la figura 26 mediante la comparacion de medias de la
contraccion volumétrica en secciones transversales no se presentan diferencias estadisticas
significativas, no obstante, es numéricamente superior la seccion transversal interno con una

media de 16,29% con referencia a las demas secciones transversales.

En este contexto, Anquise et al. (2020) llevaron a cabo una investigacion acerca
de las propiedades fisicas de la especie Vochysia kosnipatae en Puno, obteniendo un resultado
de contraccion volumétrica del 10,24%. Resultados similares se encontraron en el estudio de
Moya et al. (2010) sobre las propiedades fisicas de la especie Vochysia guatemalensis, donde
se registrd una contracciéon volumétrica del 12,70%. Por otro lado, Vilcayauri (2009) obtuvo
resultados inferiores en su investigacion sobre las caracteristicas fisicas de la especie Simarouba
amara en Pucallpa, con una contraccion volumétrica del 6,89% en el nivel de altura base, 7,99%
en el nivel medio y 7,67% en el nivel apice. Asimismo, Fasanando (2023) registréo una
contraccion volumeétrica del 9,46% en el nivel base y 9,18% en el nivel apice en su estudio
sobre las propiedades fisicas de la especie Simarouba amara en Pucallpa. En un estudio
relacionado, Cachique (2014) determiné valores para algunas propiedades fisicas de la madera
de Guazuma ulmlfolia, obteniendo un resultado de contraccion volumétrica del 8,89%, el cual

fue inferior al encontrado en este estudio.
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Finalmente, la diferencia entre los resultados de los autores y la investigacion
realizada se debe probablemente a especie en estudio principalmente, ademas de la edad y la
condicion del lugar donde se desarrollo la especie; sin embargo, factores estructurales influyen
en la variable contraccidn volumétrica como la porcion de madera temprana y tardia, los anillos

de crecimiento (distribucion y orden).
4.3.5. Relacion T/R

En la tabla 16, se evidencian, a través del analisis de varianza con un nivel de
confianza del 95% para la relacion T/R (%), diferencias estadisticas altamente significativas
para las fuentes de variacion de especie y secciones, con p-valores de (0,001, 0,000), indicando
que estos son inferiores al 1%. Por otro lado, las fuentes de variacion de niveles,
especie*niveles, especie*secciones, especie*niveles*secciones no revelan diferencias
estadisticas significativas, ya que sus valores superan el 5%. El modelo presenta un coeficiente
de variacion del 21,68%.

Tabla 16. Analisis de varianza de la relacion T/R (%)

F.V GL SC CM F P valor
Especie 1 4.52 4.52 13.24 0.001**
Niveles 2 0.81 0.4 1.19 0.311NS
secciones 2 8.25 412 12.09 0.000**
Especie*Niveles 2 0.07 0.03 0.1 0.907 NS
Especie*secciones 2 1.31 0.65 1.92 0.154 NS
Niveles*secciones 4 1.17 0.29 0.86 0.493NS
Especie*Niveles*secciones 4 0.7 0.18 0.52 0.724NS
Error 72 24.55 0.34

Total 89 41.37

C.V (%): 21,68%; **: altamente significativo; NS: no significativo; SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de
libertad; CM: cuadrado medio.
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Figura 27. Prueba de comparacion de medias de la relacion T/R en dos especies forestales

En la figura 27 mediante la comparacion de media de la relacion T/R (%) en dos
especies forestales se presentan diferencias estadisticas, donde la especie V. grandis presenta

una media de 2,92% es superior numéricamente con relacion a la especie L. procera con una
media de 2,47%.
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Figura 28. Prueba de comparacion de medias de la relacion T/R en tres niveles de altura

En la figura 28, se presenta la comparacion de medias de la relacién T/R (%) en

tres niveles de altura. Aunque no se detectan diferencias estadisticas, es importante sefialar que,
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numéricamente, el nivel de altura medio muestra una media superior del 2,81% en comparacion

con los demas niveles.
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Figura 29. Prueba de comparacion de medias de la relacion T/R en secciones transversales

Como se observa en la figura 29 en la comparacion de medias de la relacion T/R
(%) en secciones transversales donde se registran diferencias estadisticas, la seccion transversal
externo presenta una media de 2,98% siendo superior numéricamente en comparacion de las

demas secciones transversales.

En relacion con lo mencionado, Anquise et al. (2020) llevaron a cabo una
investigacion sobre las propiedades fisicas de la especie Vochysia kosnipatae en Puno,
obteniendo un resultado del 2,68% en la relacion T/R. Resultados similares se observaron en el
estudio de Moya et al. (2010) sobre las propiedades fisicas de la especie Vochysia
guatemalensis, donde la relacion T/R fue de 2,69. Ademéas, MAE (2014) examind las
propiedades fisicas de especies forestales en Ecuador con el propdsito de determinar
caracteristicas como contenido de humedad, densidad y contraccion. Para la especie Vochysia
bracelinlae, la relacion T/R fue de 2,3 en los resultados obtenidos. Por otro lado, Cachique
(2014) determind valores para algunas propiedades fisicas de la madera Guazuma ulmlfolia, y
en los resultados, la relacion de contraccion tangencial/contraccion radial fue de 2,00,

mostrando valores inferiores.

En resumen, los diferentes rangos en los resultados de los autores y la
investigacion realizada se atribuyen probablemente a la especie de estudio, y las caracteristicas

del lugar de desarrollo de la planta; ademéas de elementos estructurales que influyen en la
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variable de relacién T/R. Cabe recalcar que, el valor cuanto mas se acerca a la unidad se

categoriza como madera mas estable y se comporta de manera favorable en el secado.



V. CONCLUSION

1. El contenido de humedad saturada (%) fue superior estadisticamente en V. grandis con 140,
39% a comparacion de la L. procera con 84,15%. En los niveles de altura, la base presento
diferencias estadisticas en comparacion con el apice con un promedio de 118,31%. En
secciones transversales del fuse, la seccién interna fue superior 131,93%.

2. La densidad saturada fue superior estadisticamente en L. procera con 1,13g/cm?, en los
niveles de altura y secciones transversales no se evidencio diferencias estadisticas siendo
mayor numéricamente en el nivel medio y seccion externa con 1,09 y 1,11g/cm?®
respectivamente. En la densidad anhidra L. procera supero estadisticamente a V. grandis con
0,74g/cm?; mientras en los niveles de altura no se registré diferencias estadisticas, en cambio
en las secciones transversales la parte externa con 0,67g/cm?; la densidad basica fue superior
estadisticamente en la seccion externa en L. procera y V. grandis con 0,65 y 0,49g/cm?;
mientras en los niveles de altura en el &pice fue superior con 0,54g/cm?.

3. La contraccion tangencial con respecto a los efectos simples se registré que L. procera
super0 estadisticamente con 13,31% considerando la seccion interna, mientras en los niveles
de altura no se registro diferencias estadisticas.

En la contraccion radial la especie L. procera fue superior estadisticamente con 5,27%; en
los niveles de altura resultaron ser similares estadisticamente; mientras en las secciones
transversales la seccion interna supero estadisticamente a las demas secciones con 5,38%.
En la variacion de la contraccion longitudinal en las dos especies en estudio la L. procera
fue superior estadistica y numéricamente a V. grandis con 0,45%, mientras en los diferentes
niveles de altura y secciones transversales no se evidencio diferencias estadisticas.

La contraccion volumétrica de igual manera la L. procera fue superior a V. grandis con
16,76%, mientras en los tres niveles de altura y secciones transversales no se registro
diferencias estadisticas.

La estabilidad dimensional T/R se obtuvo valores superiores estadisticamente en V. grandis
con 2,92 a comparacion de L. procera con 2,47, en los diferentes niveles de altura fueron
similares estadisticamente, mientras en las secciones transversales en la seccion externa fue

superior con 2,98.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Considerar realizar investigaciones mas detalladas utilizando técnicas de microscopia para
examinar la disposicion interna de la madera, incluyendo la organizacion de los vasos, fibras

y células, lo cual se podria entender la relacion entre esta estructura y las propiedades fisicas.

Realizar pruebas para evaluar la resistencia de la madera ante factores como la putrefaccion,
la afectacion de organismos patdgenos, lo que ayudaria a determinar la durabilidad y la

resistencia de estas especies en ambientes diversos.

Investigar las posibles aplicaciones practicas de la madera de estas especies en &reas como

la construccion, la carpinteria o la fabricacion de muebles.

Considerar factores ambientales como la altitud, temperatura, humedad y calidad del suelo
podrian influir en las caracteristicas del material lefioso, considerando la fisiologia de la

especie en relacion con dichos factores.



VIl. REFERENCIAS

Alava, y Solarte (2013) Estudio de las propiedades mecénicas de las maderas guayacan
trébol, quiebra filo, chanul, pino patula, sande, y su relacion con la densidad basica.
[tesis de grado, Universidad de Narifio] Repositorio UDENAR

https://sired.udenar.edu.co/2042/

Amasifuen, G. (2012). Determinacion de las principales propiedades fisicas y mecanicas de la
madera por niveles longitudinales del fuste de Tachigali setifera Ducke (ucshaquiro
colorado) proveniente del Centro de Investigacion y Capacitacion Forestal CICFOR-
Macuya. Pucallpa — Peru. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de Ucayali].

Repositorio institucional UNU. http://repositorio.unu.edu.pe/handle/UNU/1790

Anquise, R., Ccahuana, E., Zevallos, P., Portal, L. (2020). Propiedades fisicas, mecanicas y
caracteristicas anatomicas de Vochysia kosnipatae Huamantupa (Alco Kaspi) de una
plantacién del Distrito San Gaban. Revista de investigacion agroproduccidn sustentable.
4(3): 20-31.

Ardstegui V., A. (1982). Recopilacion y analisis de estudios tecnolégicos de maderas peruanas
(Vol. 2). Texas, Mexico: Lima, Peru : Ministerio de Agricultura, Instituto Nacional
Forestal y de Fauna.

Arroyo, J. (1983). Propiedades Fisico-Mecénico de la Madera. Universidad de los Andes,

Ciencias Forestales, Merida, Venezuela.

Cachique Cordova, B. (2014). Determinacion de los valores de algunas propiedades fisicas de
la madera Guazuma ulmlfolia Lam (bolaina negra) y su variacién por niveles del fuste
procedente del CICFOR-Macuya. Universidad Nacional de Ucayali. Pucallpa:
Repositorio UNU.

http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/3955/000001952T . pdf?sequence=
1&isAllowed=y

Chambergo A., A., & Arodstegui V., A. (1984). Influencia de los elementos xilematicos en las
Propiedades fisico — mecénicas de 45 maderas del Perd. (F. d. CEDINFOR, Ed.) Revista


https://sired.udenar.edu.co/2042/

59

Forestal del Peru, 12, 16. http://cedinfor.lamolina.edu.pe/Articulos_RFP/Vol12_nol-
2 84 (16)/vol12_artl.pdf

Coronel E. (1994). Fundamentos de las propiedades fisicas y mecéanicas de las maderas, 1°
parte, fundamentos de las propiedades fisicas de las maderas. Instituto de Tecnologia de
la Madera. led. Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional de Santiago del

Estero, Santiago del Estero.

Davila Garcia, V. (2020). Propiedades fisicas basicas de la madera de Pterygota amazonica
LO Williams ex Dorr (paujil ruro) y su variabilidad en los tres niveles longitudinales
del Fuste, Sub Cuenca Shahuanya — dist. de Masisea — prov. de Coronel Portillo- dept.
Ucayali. Universidad Nacional de Ucayali. Pucallpa: Repositorio UNU.
http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/4214/UNU_FORESTAL_2020 T
_VERITA-DAVILA .pdf?sequence=1&isAllowed=y

Diaz Méndez, P. P. (2005). Facultad de Ciencias Forestales Escuela de Ingenieria en
Industrias de la Madera Evaluacién de Propiedades Fisicas y Mecanicas de madera de
Nothofagus glauca (Hualo) proveniente de la zona de Cauquenes. Tesis pregrado,
Universidad de Talca, Ciencias Forestales, Talca - Chile.
https://studylib.es/doc/5376030/evaluaci%C3%B3n-de-propiedades-f%C3%ADsicas-

y-mec%C3%Alnicas-de-madera-de

Fasanando, K. (2023). Influencia de los niveles del fuste en las propiedades fisicas de la madera
Marupa (Simarouba amara Aubl.) de una plantacion de 11 afos de edad en Pucallpa.
[Tesis de pregrado, Universidad Nacional de Ucayali]. Repositorio institucional UNU.
http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/6055/B3 2023 UNU_FORESTA
L 2023 T_KORI-FASANANDO V1.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Garcia Esteban, L. (2003). La madera y su anatomia: anomalias y defectos, estructura
microscopica de coniferas y frondosas, identificacion de maderas, descripcion de
especies y pared celular. Madrid, Espafia: Fundacién Conde del Valle de Salazar, 2003
: Mundi-Prensa : AiTiM.

Guadalupe, M., & Barcenas, P. (1985). Recomendaciones para el uso de 80 maderas de
acuerdo con su estabilidad dimensional (Vol. 11). México: Instituto Nacional de
Investigaciones sobre Recursos Bioticos, Laboratorio de Ciencia y Tecnologia de la

Madera.


http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/6055/B3_2023_UNU_FORESTAL_2023_T_KORI-FASANANDO_V1.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/6055/B3_2023_UNU_FORESTAL_2023_T_KORI-FASANANDO_V1.pdf?sequence=1&isAllowed=y

60

Guindos, P. (2019). Conceptos avanzados del disefio estructural con madera: Parte Il: CLT,

modelacién numeérica, disefio anti-incendios y ayudas al calculo. Ediciones UC

Hoheisel, H. (1981). Estipulaciones para los ensayos de propiedades fisicas y mecanicas de la

madera. Universidad de los Andes, Ciencias Forestales, Mérida, Venezuela.

Huaynalaya Marcos, F. E. (2018). Evaluacion de las propiedades fisicas de la madera de tres
especies forestales y su variacion por niveles longitudinales del fuste, provenientes de
la cuenca del rio Utuquinia - provincia Coronel Portillo - region Ucayali. Universidad
Nacional de Ucayali. Pucallpa: Repositorio UNU.
http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/4046/000003718T_FORESTAL.p
df?sequence=1&isAllowed=y

Junta del Acuerdo de Cartagena. (1989). Manual del grupo Andino para el secado de maderas

(lera ed.). Cartagena, Colombia: Carbajal S.A.

Juela, T. (2015). Caracterizacion de las propiedades fisicas de la madera de Eucalyptus saligna

Smith en la provincia de Loja. Loja- Ecuador.

Kollmann, F. (1959). Tecnologia de la madera y sus aplicaciones (2da ed., Vol. Tomo I).
Madrid, Escpafa: Ministerio de Agricultura. Direccion General de Montes, Caza y
Pesca Fluvial. Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias y Servicio de la
Madera.

Lopez Camacho , R., & Montero Gonzales, M. 1. (2005). Manual de identificacion de especies
forestales en bosques naturales con manejo certificable por comunidades (Primera ed.).
Bogota, Colombia: Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas SINCHI y la
Fundacion Chemonics-Colombia.

https://www.researchgate.net/publication/326811461 Manual_de_identificacion_de e
species_forestales_en_bosques_naturales_con_manejo_certificable_por_comunidades/
link/5b644feaa6fdcc45b30d59d7/download

Lépez, B. (2021). Propiedades fisicas y mecénicas de lamadera "quinilla” Manilkara bidentata
como material de construccién en estado Verde, lquitos 2019. [tesis de grado,

Universidad Cientifica del Perd] Repositorio UCP
http://repositorio.ucp.edu.pe/handle/UCP/1269

Ministerio del Ambiente del Ecuador. (2014). Propiedades anatomicas, fisicas y mecanicas de

93 especies forestales — Ecuador. Quito. 105p.



61

Mansilla, K. (2020) Anélisis comparativo de las propiedades fisico-mecénicas de la madera
Eucalyptus globulus procedente de la localidad de Ollantaytambo, en estado seco
tratada con aceite de linaza por inmersion prolongada para uso estructural [tesis de
grado, Universidad Andina de Cusco] Repositorio UDENAR

https://repositorio.uandina.edu.pe/handle/20.500.12557/3599

Miguel, H. (2000). Propiedades de la madera. Huancayo: UNCP-FCFA.

Ministerio del Ambiente del Ecuador. (2014). PROPIEDADES ANATOMICAS, FISICAS Y
MECANICAS DE 93 ESPECIES FORESTALES. (A. C. Herdoiza, Ed.) Quito, Ecuador:
FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, IT).
http://www.fao.org/3/a-i4407s.pdf

Moya, R., Tenorio, C. (2013). Caracteristicas de combustibilidad de diez especies de
plantaciones de rapido crecimiento en Costa Rica. Revista Forestal Mesoamericana
Kura. 10(24): 26-33.

Moya, R., Salas, C., Leandro, L. (2010). Cebo: Vochysia guatemalensis Donn Sm.

Vochysiaceae. Revista Forestal Mesoamericana Kuru 7(18-19):162-176.

Moya, R., Leandro, L., Murillo, O. (2009). Caracteristicas de la madera de Terminalia
amazonia, Vpchysia guatemalensis y Hyeronima alchorneoides plantadas en Costa Rica.
Bosque 30(2):78-87.

Norma Técnica Peruana 251.011. (2014). Método de determinacién de la densidad. . Lima-
Perd.

Norma Técnica Peruana 251.008. (2016). Método para seleccion y coleccién de muestras.
Lima-Pera.

Norma Técnica Peruana 251.010. (2014). Método para determinar el contenido de humedad.
Lima-Pera.

Norma Técnica Peruana 251.012. (2015). Método de determinacién de la contraccion. Lima-

Peru.

Plan General de Manejo Forestal. (2016). Concesion forestal con fines maderables Carlos
Edmundo Mufioz Landa. Contrato N° 10-TIM/C-J-003. La Morada.

Porta Santa Cruz, J. M. (2019). Evaluacion de las propiedades Fisicas de Brosimum utile

(Kunth) Oken “Panguana’, proveniente de la parcela de corta N°05, Plan Operativo



62

N°03 de la Comunidad Nativa Yamino — Ucayali. Universidad Nacional Agraria de la
Selva, Ciencias Forestales. Tingo Maria: Repositorio UNAS.
http://repositorio.unas.edu.pe/bitstream/handle/UNAS/1622/TS_PSCJIM_2019.pdf?seq

uence=1&isAllowed=y

Ramos Lozano, J. C., & Jauregui Socualaya, Y. F. (2019). Anatomia y propiedades fisico —
mecanicas de tres especies forestales, Concesién Forestal Mendoza — Pucallpa.
Universidad. Huancayo - Per(: Repositorio Institucional -  UNCP.
http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/UNCP/5155/T010_46089891 T.pdf?se
guence=1&isAllowed=y

Rivera, J. (2014). Variacion del contenido de humedad y cambio dimensional en diferentes
alturas del fuste de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) en 86 la zona Tingo Maria.
[Tesis de pregrado, Universidad Nacional Agraria de la Selva]. Repositorio institucional
UNAS. https://repositorio.unas.edu.pe/handle/20.500.14292/619

Salazar, R., & Soihet, C. (2001). Manejo de semillas de 75 especies forestales de América
Latina (Vol. II). Turrialba, Costa Rica: Centro Agrondmico Tropical de Investigaciéon y
Ensefianza - CATIE. Obtenido
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/2960/Manejo_de

semillas.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Shogren, R., Wood, D., Orts, W., & Glenn, G. (2019). Plant-based materials and transitioning

to a circular economy. Sustainable Production and Consumption, 19, 194-215.

Silva Sayago, J. C. (2008). Determinacion de las caracteristicas anatomicas y propiedades
fisicas de la madera de la especia forestal Madero Negro. Tesis de pregrado,
Universidad Nacional Agraria la Molina, Ciencias Forestales, Lima - Peru.
https://www.monografias.com/trabajos71/comparacion-caracteristicas-madera-

madero-negro/comparacion-caracteristicas-madera-madero-negro.shtml

Torres, F. (2010). Propiedades fisicas de la especie (Copaiba) Copaifera paupera (Herzog)
Dwyer proveniente de plantacion del Bosque Nacional Alexander Von Humboldt-
Ucayali. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional Agraria de la Molina]. Repositorio
institucional UNALM.
http://repositorio.inia.gob.pe/bitstream/20.500.12955/311/3/Torres-

Propiedades_fisicas_de la_especie_copaiba.pdf


http://repositorio.inia.gob.pe/bitstream/20.500.12955/311/3/Torres-Propiedades_fisicas_de_la_especie_copaiba.pdf
http://repositorio.inia.gob.pe/bitstream/20.500.12955/311/3/Torres-Propiedades_fisicas_de_la_especie_copaiba.pdf

63

Torres, P. (2009). Determinacion de las propiedades fisicas a tres niveles del fuste de "Cetico"
Cecropia sciadophylla Mart. en el bosque reservado de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva. Tingo Maria. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional Agraria de
la Selva]. Repositorio institucional UNAS.
https://repositorio.unas.edu.pe/handle/20.500.14292/697

Torres Melendez, J. J. (2017). Influencia de los niveles longitudinales del fuste en algunas
propiedades fisicas de la madera de dos especies forestales: Lonchocarpus
guilleminianus (tul.) Malme (maria buena) y ziziphus cinnamomum tr. & pl. (achuni
caspi) provenientes del bosque CICFOR. Universidad Nacional de Ucayali. Pucallpa:
Repositorio UNU.

http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/3391/000002345T.pdf?sequence=
1&isAllowed=y

Vilcayauri, E. (2009). Propiedades fisico-mecanicas de Simarouba amara Aubl. (Marupa)
proveniente de las plantaciones de la estacion Alexander Von Humboldt. [Tesis de
pregrado, Universidad Nacional Agraria de la Molina]. Repositorio institucional
UNALM. http://repositorio.inia.gob.pe/bitstream/20.500.12955/496/1/Vilcayauri-

propiedades_marupa.pdf

Viscarra, S. (1998). GUIA PRACTICA PARA EL SECADO DE MADERA EN HORNOS.
Proyecto de Manejo Forestal Sostenible (BOLFOR). Santa Cruz - Bolivia: El Pais.
https://www.academia.edu/7612810/GUIA_PARA_EL_SECADO_DE_LA_ MADER
A_EN_HORNOS


http://repositorio.inia.gob.pe/bitstream/20.500.12955/496/1/Vilcayauri-propiedades_marupa.pdf
http://repositorio.inia.gob.pe/bitstream/20.500.12955/496/1/Vilcayauri-propiedades_marupa.pdf

ANEXO



Figura 30. Seleccion y reconocimiento de los arboles a cortar

Figura 31. Apeo de los arboles seleccionados
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Figura 32. Obtencion de muestras botanicas para su reconocimiento

Figura 33. Acondicionamiento de las probetas para las mediciones posteriores
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Figura 34. Mediciones en la seccion tangencial y radial de las probetas obtenidas

Figura 35. Medicion de la direccion longitudinal
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Figura 36. Obtencion del volumen por el principio de Arquimedes
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Figura 37. Probetas sometidas a la estufa

Figura 38. Parafinado de probetas
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