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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con el objetivo de estudiar las caracteristicas
anatomicas y fisicas de la madera de Byrsonima schunkei, provenientes de la concesion forestal
Carlos Edmundo Mufoz Landa; segtn lo estipulado en la NTP 251.008.2016, se seleccion6 5
arboles de donde se obtuvo viguetas por niveles (base, medio y apice). Para la caracterizacion
anatomica por cada nivel de altura se elaboraron dos cubos, tres xilotecas y una rodaja, y el
analisis se realizé segun la norma COPANT 30:1-19 1974; con respecto a las propiedades
fisicas se habilitaron probetas por niveles de altura y secciones transversales, donde la
evaluacion se determiné de acuerdo con la NTP 251.010, 251.011 y 251.012. Los resultados
evidencian que la madera presenta una coloracion rosa (7,5YR 7/3) a rosada (5YR 8/3) en
estado humedo y en estado seco marron fuerte (7,5YR 5/6) a marrén (7,5YR 5/4; 7,5YR 4/4);
sin transicion entre albura y duramen, olor caracteristico, sabor ausente, veteado en bandas
paralelas, grano recto, brillo y textura media, anillos de crecimiento visibles, poros en forma
ovalada, distribucion de porosidad difusa, agrupacion solitarios y multiples radiales de 2-4
células, parénquima paratraqueal vasicéntrico y apotraqueal difuso en agregados y radios de
distribucion no estratificado de espesor mediano. En cuanto al contenido de humedad saturada
presentd un promedio de 97,83%, contenido de humedad seco al aire de 15,61%, densidad
saturada de 1,09 g/cm?®, densidad anhidra de 0,64 g/cm?®y densidad bésica de 0,56 g/cm?®. Con
respecto, a las contracciones presentaron, para la contraccion tangencial un promedio de 9,20%,
radial 5,04%, longitudinal 0,50%, volumétrica 13,00% Yy relacion T/R 1,91. En conclusion, la
especie B. schukei es una madera de color marron fuerte, olor caracteristico, grano recto,
veteado de bandas paralelas, brillo y textura media, anillos anuales visibles, poros excesivos,
con pocos radios, parénguima vasicentrico y difuso en agregados, de densidad y contraccion

volumétrica media y estable.

Palabras clave: Byronima schunkei, organoléptico, macroscopico y propiedades fisicas.



ABSTRACT

The present research was done with the objective of studying the anatomical and
physical characteristics of Byrsonima schunkei wood, originating from the Carlos Edmundo
Mufioz Landa Forest concession. According to the stipulations in NTP 251.008.2016, five trees
were selected from which joists were obtained from different levels (base, middle and apex).
For the anatomical characterization at each height level two cubes, three xylotheque specimens
and a wood round were elaborated; the analysis was done according to the COPANT 30:1-19
1974 norm. With respect to the physical properties, test tubes were put in by height levels and
cross-sectional sections, where the evaluation was done according to NTP 251.010, 251.011
and 251.012. The results show that the wood presented a dark pink (7.5YR 7/3) to pink (5YR
8/3) coloration when in a humid state and in a dry state it was dark brown (7.5YR 5/6) to brown
(7.5YR 5/4; 75YR 4/4); there was no transition between sapwood and heartwood, a
characteristic smell, absent of flavor, parallel bands of veins, a straight grain, an average shine
and texture, visible growth rings, oval shaped pores, a diffusely porous distribution, solitary
and multiple radial groupings of 2-4 cells, and diffuse paratracheal, vasicentric and apotracheal
parenchyma in aggregates and medullary rays of a non-stratified distribution and medium
thickness. With respect to the saturated moisture content, the average was 97.83%, the air-dry
moisture content was 15.61%, the saturated density was 1.09 g/cm?, the anhydrous density was
0.64 g/cm® and the basic density was 0.56 g/cm?®. With respect to the contractions, for the
tangential contraction there was an average of 9.20%, a radial of 5.04%, a longitudinal of
0.50%, a volumetric of 13.00%, and a T/R relation of 1.91. In conclusion, the specie B. schukei
is a dark brown colored wood, with a characteristic smell, straight grain, veins in parallel band,
average shine and texture, visible annual rings, excessive pores, few medullary rays, vasicentric

parenchyma, diffuse aggregates, and an average and stable density and volumetric contraction.

Keywords: Byronima schunkei, organoleptic, macroscopic, physical properties



I. INTRODUCCION

En los bosques de la amazonia peruana existe una fuerte demanda de especies de alto
valor comercial, por ende, vienen siendo afectados por las actividades antropicas,
principalmente por el aprovechamiento insostenible; sin embargo, albergan especies que no
cuentan con estudios tecnolégicos, por ello no estan considerados en la industria forestal,

motivo por el cual existe el aprovechamiento irracional de especies conocidas.

La madera, a comparacién de otros materiales de construccion, cuenta con
caracteristicas que la hacen categoricamente diferente, ya que es un material higroscopico,
anisotrdpico y bioldgico, también se sabe que es un material biodegradable, combustible, tiene
una alta resistencia con respecto a su peso y posee una buena trabajabilidad.

Por ello, realizar estudios de las caracteristicas organolépticas y macroscopicas, son
importantes en el proceso de identificacion en una pieza de madera y para la determinacion de
los probables usos industriales; asimismo, conocer las propiedades fisicas de cada especie es

primordial ya que contribuye con informacion tecnoldgica de las especies en la amazonia.

En la concesion forestal Carlos Edmundo Mufioz Landa, la especie B. schunkei “indano”
como otras, no es considerado en el aprovechamiento maderable, ya que cuenta con
investigaciones escasas sobre las caracteristicas organolépticas, macroscépicas y sus
propiedades tecnoldgicas de especies no catalogadas en el mercado, la escasa informacién que
existe son generales, por ende es importante estudiarlo, a lo largo y ancho del fuste dado que
las propiedades de la madera son variables entre arboles y dentro del mismo arbol, desde lo
interno hacia el exterior o de la base del tronco hacia el apice, por lo cual se planted la
interrogante ¢Cual serd la caracterizacion anatomica y fisica de la madera de B. schunkei
(indano), provenientes de la concesion forestal Carlos Edmundo Mufioz Landa, distrito La

Morada — Huanuco?.

El desconocimiento de las caracteristicas tecnoldgicas de la madera de las especies aun
no estudiadas hace que se este desaprovechando, sin saber su uso adecuado, ya que estas pueden
tener un buen comportamiento y ser faciles de trabajarlas. Por lo tanto, conocer las
caracteristicas organolépticas, macroscépicas y propiedades fisicas de la madera, nos permitira
trabajar adecuadamente en la industria forestal, facilitando su utilizacion correcta beneficiara
en generar un mejor valor agregado, y de esta manera se elevara el precio y permitira su ingreso

en el mercado; asimismo generara fuentes de trabajo.



Objetivo general

- Estudiar las caracteristicas anatomicas y fisicas de la madera de B. schunkei, distrito La
Morada — Huéanuco.

Objetivos especificos

- Determinar las caracteristicas anatomicas: organoléptica y macroscépica de la madera

de B. schunkei, distrito La Morada — Huanuco.

- Determinar las propiedades fisicas: contenido de humedad, densidad y contraccion de

la madera de B. schunkei, distrito La Morada — Huanuco.



I1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Marco tedrico
2.1.1. Taxonomia

Segun la identificacion del Centro de Informacion sobre Biodiversidad Global (GBIF)

(Russell, 1982). La Byrsonima se ubica taxondmicamente en:
Reino: Plantae
Filo: Espermatophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malpighiales
Familia: Malpighiaceae
Género: Byrsonima
Especie: Byrsonima schunkei W. R. Anderson
2.1.2. Descripcién de la especie Byrsonima schunkei (indano)

Malpighiaceae es una familia de plantas tropicales mas diversas de arbustos, arboles y
lianas que albergan 75 géneros con 1 300 especies, la mayoria de ellas son endémicas del
Neotropico, principalmente en el pais brasilefio donde presentan 45 géneros y 530 especies;
asimismao, son identificadas por su notable conservacion floral, con flores que tienen un par de
glandulas secretoras de aceite en la base de los sépalos y los pétalos con garras en la base
diferenciados en los cuatro laterales restantes (Davis y Anderson, 2010; Almeida et al., 2016).

El género Byrsonima, se localiza desde México hasta el Norte de Sudamérica, ya que
determinados individuos soportan todo tipo de condiciones climéticas; donde, se adapta en
alturas comprendidas entre los 0 y 1 600 metros, principalmente se encuentran entre los rangos
de cero a los 500 metros (Martinez-Vazquez et al., 1999); asimismo, es el segundo género mas
grande de la familia con 135 especies de arbustos y se conocen popularmente como murici en
Brasil, y como nanche en los restantes paises de América Latina, donde sus frutos son

consumidos en gran parte por las poblaciones (Anderson et al., 2006; Almeida et al., 2016).
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Ademaés, Brako y Zarucchi (1993) mencionan que la madera de Byrsonima schunkei pertenece
a la familia Malpighiaceae; en el Per( se puede encontrar aproximadamente 21 géneros y méas

de 145 especies, representado mayormente por lianas y bejucos.

Flores (2018) indica que, esta especie presenta hojas de color verde oscuro brillosas en
el haz con envés pubescente, nervaduras pronunciadas, con flores amarillas y frutos
anaranjados; esta especie se distribuye por los paises de Bolivia, Brasil y Per(; mientras que,

en nuestro pais se desarrolla en las provincias de Loreto, Pasco, San Martin y Ucayali.
2.1.3. Caracteristicas organolépticas de la madera

Las propiedades fisicas y anatbmicas son indispensables y necesarias conocer, ya que
se puede predecir los probables usos de la madera seguin su comportamiento, ya sea en coniferas
o latifoliadas, quienes son diferenciados por su forma, tamafio y direccién de las fibras, la
compactacién molecular, el tamafio y disposicién de los poros y compuestos quimicos; también,

el contenido de humedad y la densidad (Bravo, 2008).
2.1.3.1. Color

Bravo (2008) menciona que, las tonalidades que presentan las distintas especies son
producto de la presencia de compuestos quimicos como el aceite, resina, colorantes y sales;
asimismo, Nutsch (1999) y Campos (2007) anaden que, los factores indispensables son los
pigmentos almacenados en las células, cantidad de lignina, celulosa, el efecto de la luz, el

oxigeno y el grano de mineralizacion.

Esta caracteristica es importante en el proceso de identificacion, debido a que se puede
predecir la resistencia y durabilidad de la madera, puesto que el tono claro indica que es menos

durable y densa, mientras que la tonalidad oscura es mas durable y densa (Bravo, 2008).

A cierta edad los arboles inician un proceso de transicion, es decir la albura se
transforma en duramen. La albura es la parte viva y activa de la madera, que se extiende hacia
el exterior de la madera mostrando un matiz claro, el duramen se desarrolla hacia el interior de

la madera y se caracteriza por presentar una tonalidad mas oscura (Espinoza, 2001).

Por su parte, Chavesta (2006) menciona que, el color varia no solo entre diferentes

familias, géneros, especies, también varia en el interior de una misma especie y dentro una
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misma pieza de madera, por ello, es importante considerar si la madera se encuentra en estado

hdmedo o seco, puesto que varia segun la condicién en que se encuentre.
2.1.3.2. Sabor

Al momento de determinar esta caracteristica se debe realizar con mucha precaucion,
ya que algunas especies almacenan sustancias toxicas para el ser humano; ademas, no funciona
adecuadamente como clave de identificacion, debido en su gran mayoria no es claramente
distintivo (Espinoza, 2001; Garcia, 2003).

Posada et al. (2009), el sabor depende de la presencia de sustancias volatiles que se
encuentran concentrados en el duramen. Ademas, empieza a mermar en el exterior de la madera

y se puede persibir raspando, cortando o humedeciendo una pieza de madera.

Ganzhi (2006) afiade que, el sabor esta vinculado con el olor, ya que los mismos
componentes son responsables de ambos; donde son influenciados por los productos de
impregnacion siendo mas penetrante en la madera himeda que en la seca, en la albura que en

el duramen y en superficies recién cortadas.
2.1.3.3. Olor

Sanchez (2010) menciona que, el olor se clasifica en muy desagradable y caracteristico;
quien es producido por almacenar aceites y resinas, prediciendo la especie durante la
identificacion; asimismo, el olor refleja el estado fitosanitario del &rbol, puesto que al emanar
un olor desagradable es signo de que la madera se encuentra en proceso de descomposicion.

El olor es provocado por el desprendimiento de sustancias quimicas como: resinas,
aceites y aromas, que se encuentren impregnados en la madera, los cuales al volatilizarse
producen olores caracteristicos y mas pronunciados en estado verde; pero cuando esta en
condicion seca se determina humedeciendo la parte cortada. Se describe como distintivo y no
distintivo (Paucar, 2002; Taquire, 2000).

Moglia et al. (2014) afiaden que, el olor debe ser descrito con mucho cuidado al estar
presente, debido a que este caracter es muy variable, disminuye con el tiempo, se oxida y las
percepciones pueden diferir entre las personas; asimismo, menciona que al estar presente las
sustancias volatiles impiden o limitan el uso de las maderas y en otros casos incrementa su valor

comercial, debido al aroma agradable del lefio.



2.1.3.4. Grano

El tipo de quiebre se observa en la cara radial y tangencial, siendo producto de la
disposicion de los elementos lefiosos (vasos, fibras, parénquima, etc.) con respecto al eje del
arbol. Ademas, esta caracteristica se desarrolla durante el proceso de crecimiento y afecta

directamente en la trabajabilidad de la madera (Chavesta, 2006; Taquire, 2000; Vasquez, 2011).

El grano es la direccion, arreglo, ubicacion de los elementos lefiosos. Esta caracteristica
se clasifica en: grano recto (los elementos son paralelas al eje del arbol), grano oblicuo (la
disposicion de los elementos xilematicos forman un angulo agudo con respecto al eje del arbol),
grano entrecruzado (los elementos se encuentran en direccidn alterna u opuesta) (Garcia, 2003;
Ledn, 2010); asimismo, Jost (2006) menciona que, el grano entrecruzado se visualiza en la
seccién radial como hebras de fibras con quiebre irregular en forma discontinua; en la cual
dificulta la trabajabilidad de la madera, afectando de forma directa a las maquinarias y equipos

en el proceso de cepillado, fresado y torneado.
2.1.3.5. Veteado

El veteado se diferencia segun la disposicién de las células, quien se ve reflejado en los
anillos de crecimiento, asi como también el veteado puede ser producto de anomalias o posibles
accidentes que afectaron durante el crecimiento del arbol. Esta caracteristica se manifiesta de
forma diferente segun la seccion de corte, donde los poros, fibras y anillos de crecimiento se
visualiza en forma de circulos concéntricos en el plano transversal (Tuset, 1979); asimismo,
Sanchez (2010) refiere que, el veteado depende de la distribucidn de fibras que se reflejan hacia
afuera. En pocas especies es visible a simple vista, mientras que en otros individuos no se

visualiza con nitidez.

Ademas, esta variable se produce por la disposicion, tamafio y volumen de los elementos
lefiosos, tipo de grano, variacion en los colores y por la direccion de la seccidn radial y
tangencial; donde se originan figuras o disefios en la veta que se muestran en la superficie
longitudinal en una pieza de madera; asimismo, el veteado juega un papel primordial en el
proceso de identificacion y sobre todo es importante en la clasificacion (Chavesta, 2006;
Taquire, 2000).

Por su parte, Garcia (2003) manifiesta que, el veteado jaspeado se distingue con los

reflejos en la cara radial por medio de la observacion directa a contraluz; mientras que, los arcos
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superpuestos se visualizan en la seccion tangencial, quien esta definido por los limites de los

anillos anuales.
2.1.3.6. Brillo

El brillo se percibe en la seccion radial mediante la observacion directa a contraluz, en
la cual es producido por la disposicion y distribucion de los radios. Esta caracteristica juega un
papel secundario en la identificacion de la madera y se clasifican en: brillo mediano, brillo

moderado, brillo elevado o intenso (Espinoza, 2001; Garcia, 2003).

Esta caracteristica es propia de algunas especies que se reflejan al ser expuesto a la luz;
puesto que, el brillo se produce debido a la presencia de los elementos que conforman los radios,
esta variable es visible en la seccion o corte radial (Paucar, 2002; Campos, 2007).

2.1.3.7. Textura

La textura se percibe por el tamafio y cantidad proporcional de las células lefiosas
presentes en una muestra de madera, donde se observa en la seccion transversal con la ayuda
de una lupa de 10 aumentos, pero también se visualiza en la seccion longitudinal de la madera
(Chavesta, 2006).

Por su parte, Garcia (2003) menciona que, la textura se distingue por los elementos
xilematicos (poros, parénquima y fibras), esta caracteristica es primordial dado que influye en
el proceso de acabado de la madera. Es visible en las secciones transversales, en la cual estan
presentes en tres tipos: gruesa, media y fina; la textura gruesa tiene elementos lefiosos grandes,
poros con didmetro mayor a 250 micras; textura media posee elementos lefiosos medianos,
poros con diametro entre 150 y 205 micras; textura fina con elementos lefiosos pequefios, poros

con didmetro menor a 150 micras.
2.1.4. Caracteristicas macroscopicas de la madera

La caracterizacion macroscépica se efectia mediante la observacién directa (simple
vista 0 con una lupa de 10x). Los elementos xilematicos se expresan de diferente manera en
cada especie, dentro de un mismo arbol; por ello es posible identificar la especie mediante las
caracteristicas macroscopicas ya sea en trozas, madera aserrada o en producto terminado
(Gonzales, 2008).
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Asimismo, la determinacion de las caracteristicas macroscopicas se realiza mediante
muestras de xilotecas con dimensiones de 2 cm x 10 cm x 15 c¢cm, bien orientadas (transversal,
radial y tangencial), para ello se tiene que cortar el plano transversal con ayuda de una cuchilla,
realizando un corte limpio, seguidamente se humedece la parte cortada, visualiza (simple vista

o0 lupa de 10 x) la variable que se desea evaluar y finalmente se describe (Gonzales, 2008).
2.1.4.1. Poros

Gonzales (2008) manifiesta que, se visualiza en la seccion transversal y se les denomina
poros a los vasos 0 a una traqueida vascular que toman aspectos de pequefios agujeros. En la
cual hay dos tipos: poros solitarios (rodeado por otro elemento) y poros maltiples (existe dos o

mas poros).

Los poros solitarios se presentan cuando se encuentran aislados o separados de los
demas elementos xilematicos, en su gran mayoria son de forma redonda y ovalada, siendo
observables en el sentido radial. En cuanto a los poros maltiples se encuentran agrupados de
dos a més poros, esta variable se presenta en forma redondeada en el sentido radial (Garcia,
2003; Taquire, 2000; Vasquez, 2011).

Chavesta y Sibille (2006) mencionan que, los poros son orificios de células tubulares
visibles en la cara transversal, en su gran mayoria se encuentra abierto, donde son expuestos al
realizar un corte limpio en la seccidn transversal en una pieza de madera; su funcién principal
es la conduccion del agua libre y las sustancias alimenticias a lo largo del fuste de la madera.
Se presentan tres tipos: porosidad difusa (se visualiza poros de distintos tamafios, distribuidos
de forma irregularmente en la madera), porosidad circular (se distingue el tamafio de los poros
en madera de primavera y de verano), y porosidad semi circular (se visualiza una transicion

gradual en cuanto al tamafio de los poros).
2.1.4.2. Parénquima

El parénguima es de color méas claro que el tejido fibroso cuya funcion es de
almacenamiento y conduccion de sustancias. La proporcion de parénquima varia en especies
frondosas; pues en algunas especies presentan escaso parénquima longitudinal, mientras que en

otras se encuentra mayor cantidad de lefio (Chavesta y Sibille, 2006).
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Ademaés, esta variable se presenta de diferentes tipos y se visualiza en la seccion
transversal, asimismo, el parénquima es una pieza fundamental en la identificacion de maderas
(Chavesta y Sibille, 2006).

Gonzales (2008), el parénquima es un tejido de paredes delgadas cuya funcion principal
es de almacenamiento, disposicion de los carbohidratos y sustancias organicas. En la cual se
encuentran dispuestas longitudinalmente por el eje del arbol. Esta variable se observa en la
seccion transversal con ayuda de una lupa de 10x o a simple vista, por ello, es indispensable en
el proceso de la identificacion. Asimismo, menciona que el parénguima se encuentra dispuesto

en los siguientes tipos:
- Apotraquial

El parénquima apotraquial no rodea los poros, se mantienen alrededor de ella de manera
libre y autbnoma. Este parénquima se puede encontrar de la siguiente forma: difuso (se presenta
de manera dispersa sin contacto con los poros) y difuso en agregados (las células se agrupan

formando lineas cortas tangenciales discontinuas u oblicuas).
- Paratraquial

El parénquima paratraquial se caracteriza por localizarse bordeando o asociado a los
poros de forma incompleta o rodeando en su totalidad este elemento xilematico. El parénquima
se encuentra de la siguiente forma: vasicéntrico (se encuentran rodeando los poros de forma
circular u ovalado), aliforme (se presenta rodeando completamente a los poros, pero con
amplitudes laterales agudas en forma de alas) y aliforme confluente (similar a un parénquima

paratraqueal aliforme, pero con amplitudes sucesivos que reflejan la unién de varios poros).
- Marginal

Esta caracteristica se presenta de forma aglomerada, formando lineas anchas y reducidas
cerca o al limite de los anillos anuales, donde se pueden encontrar cercanos o no a los poros. Se
muestran en cinco tipos: bandas delgadas (se presenta en forma de bandas continuas), bandas
anchas (se observa como bandas continuas visibles), reticulado (se encuentran formando una
malla), escaleriforme (se encuentran ordenados horizontalmente, produciendo un arreglo
similar al de una escalera) y marginal (se presentan en los limites de los anillos anuales)
(Chavesta, 2006).
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2.1.4.3. Radios

Garcia (2003) aduce que, los radios son importantes en el proceso de identificacion e
influye en las propiedades fisicas y mecanicas principalmente en la contraccion de la madera.
La contraccion y resistencia en la seccion radial es menor que la seccion tangencial, esto se
debe a la disposicion de los radios lefiosos quienes producen una gran desigualdad, puesto que
la contraccion tangencial es mayor porque los radios se encuentran paralelo a determinada
seccion; en cambio, las propiedades mecanicas con lo que respecta a la compresién, los radios

lefiosos afectan de manera positiva dado que aumenta la resistencia.

Arostegui (1982) menciona que, los radios son lineas débiles por estar conformados de
parénquima la cual se desplazan desde la médula hasta la corteza del fuste del arbol, siendo

visible en la seccién transversal del tronco.
2.1.4.4. Anillos de crecimiento

Los anillos de crecimiento son importantes en la determinacion de la edad del arbol,
esta variable se determina contando los anillos presentes en una muestra obtenida en la zona
mas cercana a las raices. La variacion de los anillos anuales es influenciada por las condiciones
ambientales (Garcia, 2003; Chavesta, 2006). Kollmann (1959) indica que, los anillos anuales
visibles en la cara transversal del fuste del arbol son producidos por el tejido celular que
proviene del cambium ubicado entre la zona de la madera y la corteza del fuste cuya funcion es

producir la divisién celular que origina el xilema hacia el interior y el floema hacia el exterior.

Por otra parte, Winandy (1994) menciona que, los anillos conformados durante las
temporadas secas son mas finas en comparacion de aquellos que son formados cuando las

condiciones de las zonas sean positivas.

Giménez et al. (2005) indica que un anillo de crecimiento consta de lefio de primavera

o temprano Yy lefio de otofio o tardio.
- Lefio de primavera o temprano

Es el crecimiento del arbol al comienzo del periodo vegetativo, generalmente en
primavera, tiempo en el que las plantas reinician su actividad vital con toda la intensidad
después de un periodo de tiempo. Las células producidas en esta fase tienen paredes delgadas,

un lumen amplio y presentan un color claro (Gimenez et al., 2005).
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- Lefo de Otoino o Tardio

Se produce al final del periodo vegetativo, es decir en estacion del otofio, las células
reducen su actividad, por lo tanto, las paredes son mas gruesas y sus limenes méas pequefios y

toman todo el aspecto més oscuro (Giménez et al., 2005).
2.1.5. Propiedades fisicas de la madera
2.1.5.1. Contenido de humedad

La madera es un material higroscopico, ya que tiene la capacidad de ganar o perder
humedad, dependiendo del ambiente (temperatura y humedad relativa) en que se encuentre. En
el material lefioso se encuentra tres tipos de agua, el agua libre se encuentra en el lumen y se
elimina completamente en cierto tiempo por medio de la evaporacion, permaneciendo aun el
agua higroscopica en las paredes celulares que se pierde mediante la difusivilidad; por ultimo,
la madera presenta el agua de constitucion impregnadas en la estructura molecular de la madera
donde solo se pierde el agua destruyendo la madera (Gonzales, 1996).

La humedad de los arboles en pie varia de 30% mayor o igual a 400%, esta variabilidad
depende de la especie, estacion del afio, procedencia, edad, fisiografia, etc.; asimismo, la
cantidad de agua almacenado en ella ya que la madera se presenta de diferentes tipos en una

misma pieza, la cual depende de la densidad bésica que lo caracterice (Rosales, 2015).

El contenido de humedad de la madera es expresado en porcentaje que indica la cantidad
de agua almacenada en los espacios vacios de los limenes y paredes celulares de la madera
(NTP 251.010 2014). Ademas, influye en las propiedades fisicas como en la densidad,
contraccion e hinchamiento; asimismo, también es primordial en la propiedades mecénicas y
resistencia a enfermedades; ademas es esencial conocer el peso de madera ya que es primordial
al momento de la comercializacién (Tuset, 1989; Rosales, 2015). Por su parte, Arostegui (1982)
afirma que, el contenido de humedad afecta la densidad, cambio dimensional, la conductividad

térmica y la permeabilidad de la madera.

Por otra parte, Junac (1989) menciona que la madera de densidad media contiene mayor
contenido de humedad por ser mas porosas que la madera de densidad alta, asimismo, la albura
contiene mayor humedad que el duramen al estar conformado por células vivas cuya funcion

es la conduccidn de agua.
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Grigoriev (1985) menciona que, segun los niveles de altura en arboles latifoliados en la
zona de la albura la humedad no varia, en cuanto al duramen la humedad disminuye del nivel
base hacia el nivel apice, asimismo, el agua almacenada en las cavidades vacias y paredes
celulares es mas alta y variable en arboles juveniles, con respecto a la seccion transversal la
humedad se incrementa desde la seccion interna hasta la seccion externa (Shortle y Bauch,
1986).

2.15.2. Densidad

La densidad muestra la relacién entre el peso de los elementos lefiosos que conforma la
maderay el volumen de los espacios vacios que contiene; asimismo la densidad es fundamental
ya que predice el uso, resistencia mecanica (mayor densidad hay mejor resistencia) y presencia
de la cantidad de material lefioso que puede albergar la madera. Ademas, es importante
mencionar que el contenido de humedad influye en la densidad pues al desprender el agua de
la madera afecta directamente en el peso y en las medidas de las dimensiones de la madera; por
ello se presenta diferentes tipos de densidad como: densidad saturada, basica y anhidra
(Ananias, 1992).

La densidad abarca un rango de 0,16 g/cm3 a 1,04 g/cm3 estas diferencias estan
influenciados por las caracteristicas anatomicas entre ellos la relacion albura/duramen, las

propiedades fisicas como el contenido de humedad (%) (Simpson y Tenwolde, 1999).

Por otra parte, Kort (1993) afiade que, los factores influyentes son la madera temprana
y tardia, distribuciéon y ordenacion de los anillos anuales, dimension de las microfibrillas,
espesor de la pared, el tipo y el diametro de células y el contenido de extraibles que tiene la
madera. Asimismo, la dimension de las células, cantidad y volumen de elementos radiales,
tamafio y disposicién de los poros y la presencia de los elementos extractivos altera e influyen
en la variacion del peso especifico por ende interfiere en la trabajabilidad de la madera (Ledn,
2010).

Por otra parte, Delmastro et al. (1981) sefialan que, la variacion en la densidad se
encuentra influenciada por plantaciones jovenes con una alta proporcion de madera juvenil o

cuando se trata de plantaciones maduras, la presencia de madera juvenil es mucho menor.

La mayor variacion en un arbol con respecto la densidad se presenta en la seccion

transversal, que se explica por el cambio en la edad, la proporcion de madera joven y madura,
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que genera un aumento de la densidad en este sentido; de manera similar esta variacion es el
resultado del envejecimiento y esencialmente el efecto de la posicién de la madera en relacion
de la copa, de modo que la densidad de la madera aumenta de medula a corteza (Delmastro et
al., 1980).

La disminucién de la densidad de la madera aumenta con la altura, debido a que la
madera cerca de la copa contiene principalmente madera juvenil, mientras que la madera de la
base presenta madera adulta por ende tiene mayor densidad, que también produce un
incremento de la densidad en la direccion radial, quien es influenciado por la proporcién de

madera adulta cerca de la corteza (Zobel et al., 1992).
- Densidad saturada

La densidad saturada es interferida por situaciones fisioldgicas del arbol; asimismo esta
variable se obtiene en estado verde de la madera, es decir al ser talada el arbol. Por ende, la
densidad verde es la caracteristica que presenta una masa altamente saturada de agua en relacion
con un maximo volumen que estas ocupan en los espacios vacios; ademas, determinar esta
caracteristica es esencial para estimar valores de las trozas al momento de transportarlo desde

el patio de trozas en bosque hasta el centro de transformacién primaria (Eduardo, 1985).
- Densidad basica

Ardstegui (1982) menciona que, la densidad bésica es primordial conocerlo debido a
que predice los probables usos de la especie en estudio, puesto que influye en las propiedades
mecénicas de resistencia a la compresion, flexion, dureza, etc. La densidad se refiere a la

relacion entre la masa anhidra y el volumen himedo (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacién de la madera segun la densidad basica.

Grupo Densidad basica g/cm?® Clasificacion
I Menor a 0,30 Muy baja
] De 0,3020,40 Baja
Il De 0,41 20,60 Media
v De0,61a0,75 Alta
\Y/ Mayor a 0,75 Muy alta

Fuente Aréstegui (1982)
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Los valores de la densidad dependen de la procedencia, fisiografia, silvicultura, edad y
especie. Los valores que presentan son distintos y variables dentro de una misma pieza de
madera, entre individuos, entre las mismas especies, por ello existe variacion en los niveles de

altura y secciones transversales (Larson et al., 2001).

Delmastro et al. (1980) argumenta que, al comparar el valor promedio de los individuos
por familia en las variaciones de la densidad basica no caracteriza a una zona o un area, ya que
la diferencia entre los arboles del analisis tiende a ocultar las posibles diferencias de cada

familia.

La variacion de la densidad basica en cuanto al nivel de altura se debe a la presencia de
madera temprana o tardia, madera joven o adulta, puesto que, al presentar mayor proporcion de
madera juvenil en la zona basal, provocara una menor densidad en estas zonas (Delmastro et
al. 1980).

Por otro lado, Delmastro et al. (1981) y Harris et al. (1991) sefialan que, la densidad
béasica desciende desde la base hacia el dpice y cuando se encuentra cerca a la médula (madera
juvenil); ademas, (Campos, 2006) indica que, la densidad aumenta desde la seccion interna
hacia la externa a medida que se desarrollan los anillos anuales, este comportamiento aumenta

con la edad del arbol.
- Densidad anhidra

La densidad anhidra generalmente considera una humedad del 12%; ademas se define
como la relacion entre la masa y el volumen anhidra, estos valores se obtienen al eliminar el
agua de constitucion mediante la difusibilidad, puesto que son secados en una estufa a 103°C
de temperatura (Eduardo, 1985).

2.1.5.3. Contraccion

La madera al perder agua origina reduccion en las dimensiones de las secciones
tangencial, radial, longitudinal y volumétrica (Tabla 2) al encontrarse por debajo del punto de
la saturacion de las fibras. La contraccion no solo indica la perdida de agua que presenta también
muestra la cantidad de material lefioso en una pieza de madera, es decir a mayor pérdida de

contenido de humedad mayor sera la variacién en los cambios dimensionales (Cuevas, 2003).
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Tabla 2. Clasificacion segln la contraccion volumétrica.

Grupo Contraccion volumetrica (%) Clasificacion
I Menor a 9 Muy baja
I De9,lall Baja
Il Del,11a13 Media
v De 13,1a15 Alta
\Y Mayor a 15,1 Muy alta

Fuente Aréstegui (1982)

Arroyo (1983) menciona que, la contraccién o cambio dimensional se refiere a la
disminucion o merma de las dimensiones de una pieza de madera que se presenta cuando al
desprender humedad se realiza cuando se encuentra inferior al punto de saturacion de las fibras
(CH% < PSF); asimismo, indica que en varias especies la contraccion longitudinal presenta
datos promedios entre los rangos de (0,1% y 0,2%) siendo menor a comparacion de las demas

secciones.

La contraccién longitudinal de la madera juvenil es mas alta en la seccion interna y se
reduce hacia la seccidn externa, esto se debe a la presencia y al crecimiento longitudinal de las
células y al contenido de celulosa; con respecto a la madera adulta, las contracciones
longitudinales y volumétricas, se relacionan de forma directamente con la densidad bésica
(Panshin y De Zeeuw, 1980).

La seccién radial presenta una menor contraccién a comparacion que el sentido
tangencial, esto se debe a la presencia de elementos parenquimaticos radiales y a las bandas de

madera temprana de menor densidad o a la madera tardia de elevada densidad (Leo6n, 2010).

La diferencia de la contraccion tangencial con respecto a la radial es producto de la
influencia de los radios, quienes limitan las variaciones de la dimension en la direccion radial,
asi como las propiedades estructurales de la pared celular, como las modificaciones en la

orientacion de las microfibrillas, las punteaduras y composicién quimica (Junac, 1989).

Arostegui (1982) sostiene que, la relacion entre la contraccion radial y tangencial se
refiere al indice de estabilidad de la madera y cuando la relacion entre los dos enfoques es mas
cercana a la unidad indica mayor estabilidad de la madera por ende una mejor trabajabilidad y

un buen comportamiento con respecto al secado (Tabla 3).
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Tabla 3. Clasificacion de la estabilidad segun la relacion tangencial/radial.

Grupo Relacion tg/rd Clasificacion Estabilidad
I Menor a 1,5 Muy baja Muy estable
I Delb5az2 Baja Estable
"l De2l1la25 Media Moderadamente estable
v De251a3 Alta Inestable
\ Mayor a 3,1 Muy alta Muy inestable

Fuente Arostegui (1982)

2.2. Estado del arte
2.2.1. Anatomia de la madera: Organoléptico y macroscépico

Ledn y Williams (2020) determinaron la caracterizacion anatomica de 130 especies
procedentes de diferentes ambitos geograficos y ecologicos en Venezuela; donde mencionan
que la especie Byrsonima spicata (chaparro) presenta una coloraciéon marrén rojizo claro (5YR
6/4), sin diferenciacion entre albura y duramen, olor y sabor indistintos, brillo de bajo a medio,
grano inclinado a entrecruzado, textura fina, con anillos de crecimientos no visibles, porosidad

difusa, poros solitarios y multiples de 2 a 3 y parénquima paratraqueal poco diferenciado.

Jauregui y Ramos (2019) realizaron la caracterizacion macroscopica y propiedades
fisicas en muestras de xilotecas de 2 x 10 x 15 cm, cubos de 5 x 5 cm y una rodaja de 5 cm de
espesor; donde determinaron que la especie Parkia pendula, evidencio textura gruesa, brillo
medio, veteado en arcos superpuestos y grano oblicuo, con poros grandes de distribucion difusa,
parénquima paratraqueal vasicéntrico, con radios heterogéneos, mientras que, la especie
Anacardium giganteum, presenta textura gruesa, brillo medio, grano recto y veteado en arcos
superpuestos, poros grandes de distribucion difusa y parénquima paratraqueal vasicéntrico.
Asimismo, la especie Mezilaurus itauba, presenta textura fina, brillo medio, grano recto y
veteado en arcos superpuestos, poros medianos de porosidad difusa, parénquima paratraqueal

vasicentrico, radios heterogéneos de fibras largas.

Por otra parte, Almeida et al. (2019) manifiestan que la especie Mcvaughia sergipana
tiene duramen y albura de color marrén claro indistinto; grano recto a ligeramente ondulado,

anillos de crecimiento visibles; porosidad difusa con agrupacién de solitarios con
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predominancia en multiples de 2 a 4, con parénquima paratraqueal escaso y formando una linea

discontinua en los limites del anillo de crecimiento.

Ledn y Williams (2014) describieron las caracteristicas anatomicas de 108 especies
presentes en diferentes regiones, incluyendo algunas especies introducidas; donde mencionan
que la especie Byrsonima crassifolia, presenta una albura de color rosado (7,5YR 7/4) y
duramen marrén rojizo (5YR 5/4), con diferenciacion gradual entre albura y duramen; olor y
sabor ausente, con brillo bajo a mediano, grano recto a inclinado con textura fina; asimismo,
presenta anillos anuales no definido con porosidad difusa, agrupacion de poros solitarios y
multiples de tres a cinco, con parénquima paratraquial; con respecto a la especie Malpighia
glabra L, presenta una coloracion amarilla (2,5YR 8/6) a marron rojizo claro (5YR 6/3), sin
diferenciacion entre albura y duramen, no se percibe el olor y sabor, con brillo de bajo a medio,
grano entrecruzado y textura fina; ademas presenta anillos anuales definidos, parénquima
apotraqueal difuso en agregados, con poros de distribucién difusa y agrupacion solitarios con

predominancia mdaltiples.

Ademas, Nisgoski et al. (2014) evaluaron las caracteristicas anatémicas y energéticas
del carbdn de cinco especies, las muestras de madera de la especie Byrsonima spicata se
cortaron en un bosque natural y se extrajeron discos del diametro a la altura del pecho (DAP),
con un espesor de aproximadamente 8 cm. Se obtuvieron ocho muestras de cada especie, con
las dimensiones de 2 x 2 x 5 cm, orientadas en los tres planos anatdbmicos; presentaron porosidad
difusa, vasos solitarios y en multiplos radiales de 2 a 4; parénquima paratraqueal escasos con

anillos de crecimiento no definidos.

En Costa Rica, Rodriguez y Moya (2011) describieron e identificaron especies de
maderas procedentes de la Peninsula de Osa, para el control de su aprovechamiento, por ende
mencionan que la especie Byrsonima arthropoda de la familia Malpighiaceae no hay diferencia
entre la albura y el duramen; el color de la madera del duramen en condicién seca es rosado
(7,5YR 7/3) y la albura de color café muy péalido (10YR 8/2), con un veteado ligeramente
definidos, con textura media, olor caracteristico, sabor ausente, brillo medio a bajo, grano recto
y anillos de crecimientos indistintos. En cuanto a las caracteristicas macroscopicas presenta
vasos tamafio medio, poros mayoritariamente en maltiples de 2 células y menor en solitarios,
porosidad difusa, radios no estratificados de espesor ancho medio y paratraqueal vasicéntrico
escaso y apotraqueal difuso. Por lo que concierne a la especie Spachea correae presenta una

minima transicion entre albura y duramen, el color del duramen en condicidn seca es marron
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muy pélido (10YR 8/4) y la albura de amarillo palido (2,5YR 8/2), con veteado ausente, textura
mediana, de olor y sabor ausente, brillo bajo, grano ligeramente inclinado y anillos anuales
indistintos. Ademas, presenta vasos de tamafio pequefio, poros en su mayoria multiples de 4 a
5 celulas y pocos solitarios, porosidad difusa, parénquima apotraqueal difuso, paratraqueal
vasicéntrico y bandas aparentemente marginales, con radios no estratificados de espesor ancho

medio.

Arévalo (2009) al determinar las caracteristicas anatomicas de la madera de Terminalia
oblonga, el material experimental fueron obtenidas del bosque de la zona Mangual/Bellavista
(Yarinacocha), para la caracterizacion anatomica se colectaron muestras de rodajas, de albura
y duramen de cada nivel de altura, donde encontrd que la madera presenta en la albura una color
amarillo palido y el duramen color marrén amarillento, sin olor y sabor, brillo medio, grano
entrecruzado, textura fina y veteado de arcos superpuestos y lineas paralelas. Ademas, presenta
porosidad difusa, agrupacion en mdltiples radiales, parénquima paratraqueal aliforme
confluente de bandas anchas y radios finos.

Ledn y Williams (2006) mencionan que, al estudiar la anatomia de la madera de 17
especies de la familia Malpighiaceae, describen que la especie Banisteriopsis acapulcensis
presenta un color rosado (5YR 8/4), sin diferenciacion entre albura y duramen, con olor y sabor
ausentes de brillo mediano, grano recto y textura fina; asimismo tiene anillos anuales definidos,
con porosidad difusa, agrupacion de solitarios a multiples con 2 a 4, parénquima paratraqueal
vasicentrico; ademas la especie Bunchosia argentea (cerezo) y Bunchosia mollis presentan una
coloracion amarillento (2,5Y 8/4), sin diferenciacién entre albura y duramen, olor y sabor
ausentes, con brillo bajo a mediano, textura mediana y grano recto a inclinado, con anillos
anuales no definidos, con porosidad difusa, agrupacion de solitarios a multiples con 2 a 5,
parénquima paratraqueal vasicéntrico. Por otra parte, la especie Byrsonima coriacea tiene un
parénquima paratraqueal escaso y porosidad difusa: poros solitarios y multiples radiales de 2-4
y en la especie Byrsonima aerugo se encontro que el color de la madera es rosado (5YR 8/4) a
ligeramente marron rojizo (5YR 7/3,5YR 6/3 y 5YR 6/4), marrén claro (7,5YR 6/ 4); mientras
la especie Byrsonima crassifolia (chaparro manteco) presenta una albura de color rosado
(7,5YR 7/4) y duramen marron rojizo (5YR 5/4) con diferenciacion entre albura y duramen,
olor y sabor ausentes, brillo bajo y mediano; mientras que en las especies B. chalcophylla, B.

crassifolia, B. japurensis y B. rugosa con textura fina y grano recto a inclinado.
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Carpio (2003) estudio 150 especies forestales, con 119 géneros distribuidos en 52
familias procedentes de Costa Rica, donde la especie Byrsonima crassifolia presenta transicion
entre albura y duramen, la albura es de color café grisaceo y el duramen anaranjado rojizo, con
grano entrecruzado, textura fina, lustre regular y arcos superpuestos. Tiene poros de forma
ovalada moderadamente pequefios, con predominancia en solitarios y el resto de multiples
radiales de 2 y 3 poros, de porosidad difusa, radios heterogéneos y con parénquima paratraqueal

escaso.
2.2.2. Propiedades fisicas

En Colombia, Vega (2020) realizd la evaluacion de las propiedades de la especie de
Liquidambar styraciflua procedente de la estacion experimental La Favorita, donde se utiliz6
siete probetas por arbol con dimensiones de 5 cm x 5 cm x 10 cm, obteniendo un total de 49
probetas. Se obtuvo como resultado lo siguiente: el contenido de humedad fue de 69,01% (es
de 79% para el duramen y 137% para la albura), una densidad basica de 0,50 g/cm?, la
contraccion radial de 4,60% (alta), contraccién tangencial de 13,54%, la contraccion

volumétrica total de 17,51% y relacion tangencial/radial de 3,03.

Davila (2020) realizé una investigacion para determinar los valores de las propiedades
fisicas de la madera de Pterygota amazdnica y la variabilidad en tres niveles de altura,
procedente de la provincia de Coronel Portillo - departamento de Ucayali; donde se utiliz6
probetas de 2 x 2 x 10 cm. Los resultados evidenciaron que no existe diferencias significativas
entre los niveles de altura, con respecto al contenido de humedad saturada aumento desde el
nivel base hacia el apice (41,18% - 43,09%) lo contrario paso en el contenido de humedad seco
al aire (12,85% - 12,44%); pero evidencia diferencias significativas en la densidad saturada
(1,01 g/cm?3), seca al horno (0,87 g/cm?) y basica (0,75 g/cm3) y numéricamente disminuye
desde la base hacia el apice (1,03% - 0,99%; 0,89% - 0,84% y 0,77% - 0,73% respectivamente).
Asimismo, no se evidencia diferencias significativas en la contraccién radial (5,07%) y la
relacion T/R (1,19); pero si muestran diferencias significativas en las contracciones tangencial
(8,19%), longitudinal (0,22%) y volumeétrica de la madera (12,99%); asimismo, la contraccion
radial, tangencial, longitudinal, volumétrica y la relacion tangencial/ radial, tienden a disminuir
desde la base hacia la zona apical (5,10% - 4,99%; 8,36% - 7,64%; 0,24% - 0,20%; 13,24% -
12,36% y 1,21 — 1,17 respectivamente).
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Porta (2019) evalud las propiedades fisicas en probetas de dimensiones 3 cm x 3 cm X
10 cm de la madera de Brosimum utile proveniente de la parcela de corta N°05, de la comunidad
nativa Yamino — Ucayali; donde los resultados evidencian que, el contenido de humedad seca
al aire (14,81% - 14,95%), densidad saturada (0,88 g/cm® — 0,94 g/cm®), densidad basica (0,51
g/cm?® — 0,54 g/cm?®), densidad anhidra (0,58 g/cm® — 0,61 g/cm?®) y contraccion longitudinal se
incrementan desde el area basal hacia la zona apical; mientras que el contenido de humedad
saturada (75,15% - 72,53%), contraccion radial (4,84% - 4,37%), contraccion tangencial
(7,25% - 6,67%), contraccion volumétrica (12,67% - 11,53%), y la relacion T/R (1,59% -
1,45%), disminuyeron desde la base hacia el apice. En cuanto a la seccion transversal, la
humedad saturada desciende desde la zona exterior hacia la médula y para la humedad seca al
aire ocurre lo contrario, mientras que en las densidades saturada, basica y anhidra, disminuye
desde la corteza (0,92, 0,54 y 0,60 g/cm® ) hacia la medula (0,88, 0,49 y 0,56 g/cm?®
respectivamente) y con respecto a la contraccion radial, tangencial y volumétrica merma desde
la medula (5,56%, 7,33% y 13,32%) hacia la corteza (4,32%, 6,58% y 11,00%), mientras que
la contraccidn longitudinal y la relacion T/R desciende desde la corteza (0,36% y 1,67) hacia la
medula (0,32% y 1,41).

Jauregui y Ramos (2019) realizaron la caracterizacion macroscopica y propiedades
fisicas, donde las propiedades fisicas de la especie Parkia pendula, se evalu6 en probetas con
dimensiones de 3 cm x 3cm x 10 ¢cm; se obtuvieron una menor resistencia mecénica al tener
fibras de menor longitud, un mayor contenido de humedad (86,16%) y una menor densidad
béasica (0,41 g/cm3) clasificandose como densidad media posiblemente por la presencia de poros
con mayor diametro; con contraccién longitudinal (0,58%), radial (4,16%), tangencial (7,99%),
volumétrica (10,71%) y relacion T/R de (1,93), siendo una madera estable. Con respecto a la
especie Anacardium giganteum, al presentar poros de mayor diametro tiene un mayor contenido
de humedad 105,22%, con menor densidad béasica (0,44 g/cm3) y menor resistencia mecanica
por la presencia de fibras de menor longitud; con contraccion longitudinal (0,70%), radial
(4,92%), tangencial (7,65%), volumétrica (11,19%) y relacion T/R de (1,56) clasificandose

como madera estable.

Asimismo, Bravo (2017) determind las propiedades de la especie de Dialium guianense
(tamarindo), en el sentido longitudinal y transversal de cuatro porciones del arbol y sus
probables usos; se evaluod en 160 probetas (80 de alburay 80 de duramen); donde, los resultados
evidencian que el contenido de humedad, contraccion longitudinal aumenta con la altura del

arbol, caso contrario ocurre con la densidad bésica, densidad anhidra, contraccion radial,
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contraccion tangencial y la contraccion volumétrica. Con respecto, a la variacion transversal el
contenido de humedad, la densidad bésica, densidad normal, la densidad anhidra, contraccion
radial, contraccion tangencial y la contraccion volumétrica incrementan desde la albura hacia

el duramen; ocurriendo lo contrario en la contraccion longitudinal.

Al determinar las propiedades fisicas de la especie Zanthoxylum riedelianum a tres
niveles de fuste, tres secciones transversales y dos orientaciones con dimensiones de 2 cm x 2
cm x 10 cm; Quispe (2016) obtuvo como resultado un contenido de humedad saturada donde
la zona apical presenté mayor valor (82,4%), para el contenido de humedad seca al aire,
contraccion tangencial y contraccion volumétrica el nivel medio evidencio la mayor humedad
y en cuanto a la densidad anhidra, basica disminuye desde el nivel base hacia el apice; mientras
que en la relacion T/R aumenta desde la zona basal hacia el apice. En cuanto a las secciones
transversales la humedad disminuye desde la seccion interna hacia la seccion externa, mientras
que, en el contenido de humedad, densidad saturada, densidad anhidra, densidad bésica ocurre
lo contrario. Con respecto a la contraccion longitudinal y radial no mostraron diferencias
estadisticas, pero, la contraccion tangencial fue superior en el medio del fuste (8,58%) y menor
en el apice (6,95%); asimismo, la contraccion volumétrica es superior en el nivel medio
(11,78%) e menor en el apice (9,87%); y la relacion T/R aumenta desde la base hacia el pice
(1,66 —1,89).

Las propiedades fisicas de la madera Senefeldera inclinata provenientes del Bosque
Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, Aguirre (2014) realiz6 una
investigacion, donde por cada nivel del fuste obtuvo 10 probetas (cada arbol 30 probetas y en
cinco individuos un total 150 probetas), con dimensiones de 3 cm x 3 cm x 10 cm; obteniendo
como resultado: un mayor contenido de humedad en el nivel &pice disminuyendo hacia el nivel
base (46,27% - 43,17%); caso contrario ocurre en la densidad saturada, basica y anhidra (1,11
g/em® — 1,09 g/cm?, 0,77 g/cm® — 0,75 g/cm?®, 0,90 g/cm® — 0,87 g/cm?®); asimismo, se tuvo la
misma tendencia disminuyendo desde la base hacia el apice en la contraccion tangencial,
longitudinal, volumétrica y la relacion T/R (9,02 - 8,69%, 0,61 — 0,49%, 13,57 — 13,02% y 1,91
— 1,62) clasificandole como una madera estable y finalmente ocurrié lo contrario en la
contraccion radial (5,02 — 5,68%).

Cachique (2014) determind propiedades fisicas de la madera de Guazuma ulmifolia y
su variacion por niveles de altura, donde la muestra provino de los bosques de Macuya. La

especie contiene un menor contenido de humedad, densidad media, baja contraccion vy
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moderadamente estable frente al secado; los valores que se obtuvieron como resultado a nivel
longitudinal en el contenido de humedad saturado y seco al aire, las contracciones volumétricas,
radial y longitudinal aumentan desde el nivel base hacia el nivel apice; en cuanto a las
densidades incrementan desde la base hacia el apice, lo contrario ocurre con la contraccion
tangencial y la relacion tangencial/radial; en cuanto a la seccion transversal el contenido de
humedad, las densidades, las contracciones volumétrica, tangencial, radial incrementan desde

la seccidn externa hacia la seccion interna lo contrario ocurre con la relaciéon T/R.

Machuca et al. (2010) realizaron una evaluacién de las propiedades tecnologicas de la
madera de Juniperus flaccida Var. Poblana Martinez. En sus resultados, muestran que el
contenido de humedad verde, densidad saturada, basica y anhidra cerca a la corteza presenta
valores de 1,15 g/cm?, 0,45 g/cm® y 0,51 g/cm? respectivamente, clasificado como madera de
densidad media y cerca al duramen como densidad alta con valores de 1,04 g/cm?®, 0,54 g/cm?®
y 0,58 g/cm?® respectivamente; los valores presentaron la contraccion radial de 3,024%,
contraccion tangencial 4,265% y contraccion volumétrica 8,429%.

Arévalo (2009) determind las propiedades fisicas de la especie de Terminalia oblonga,
el material experimental fueron obtenidas del bosque de la zona Mangual/Bellavista
(YYarinacocha); donde los valores que se obtuvieron como resultado a nivel longitudinal en el
contenido de humedad saturado, seco al aire, las contracciones volumétrica, radial, longitudinal
y las densidades incrementan desde la base hacia el nivel apice, ocurriendo lo contrario en
cuanto a la contraccion tangencial (8,03%) y la relacién tangencia-radial (T/R) (1,85%); a nivel
transversal el contenido de humedad, las contracciones volumétricas, tangencial, radial y
longitudinal y la densidad, descienden desde la corteza hacia la medula, lo contrario ocurre con
la relacion T/R.

En México, Navarro et al. (2005) determinaron las propiedades fisicas de la madera de
Peltogyne mexicana (Palo morado), donde los resultados mas importantes obtenidos para el
contenido de humedad verde disminuye desde la seccion externa hacia la seccion interna; en
cuanto a las densidad saturada, basica y anhidra cerca a la albura presenta valores de 1,29 g/cm?,
0,84 g/cm®y 0,95 g/cm?® clasificado como madera de densidad alta y cerca al duramen como
densidad alta con valores de 1,24 g/cm?®, 0,71 g/cm® y 0,84 g/cm?® respectivamente; para las
contracciones radial, tangencial y volumétrica cerca a la albura presenta valores de 4,10%,

4,06% y 6,04% y cerca a la medula con valores de 4,70%, 6,76% y 8,85% respectivamente.
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Algunos autores determinaron la densidad basica en la familia malpighiacieae para el
género Byrsonima, donde en Brasil, Iwakiri et al. (2018) determinaron en la especie Byrsonima
crispa una densidad basica de 0,689 g/cm?; ademas, en Costa Rica, Carpio (2003) afiade que la
especie Byrsonima crassifolia evidencio una densidad basica de 0,59 g/cm3; mientras que,
Rodriguez y Moya (2011) indican que la especie Byrsonima arthropoda y Spachea correae
presentan densidad alta.

Segun Francis (2000) menciono que la densidad basica de Byrsonima spicata es de 0,77
g/cm?®; asimismo, la contraccion en condiciones de estado verde a seco al horno obtuvo los
siguientes promedios: contraccion radial (4%), contraccion tangencial (8,2%), contraccion
volumeétrica (12,2%).

Reyes et al. (1992) manifiestan que al estudiar las densidades de madera en tres
continentes América tropical, Asia y Africa tropicales; donde las especies de la familia
Malpighiaceae del género Byrsonima de las especies de Byrsonima aerugo, Byrsonima
cariocea, Byrsonima cariocea var. Spicata, Byrsonima sp. presentaron una densidad de 0,62
g/cm?, 0,64 g/cm?, 0,61 g/cm® y 0,61 g/cm? respectivamente.

Por otra parte, en Francia, Detienne et al. (1983) indican que, las especies Byrsonima
japurensis, Byrsonima densa, Byrsonima laevigata, Byrsonima obversa y Byrsonima
arthropoda presentan una densidad de 0,62 g/cm?®, en Brasil Lorenzi (1992) menciona que las
especies Byrsonima coccolobifolia, Byrsonima lancifolia, Byrsonima sericea y Byrsonima
stipulacea tienen una densidad promedio de 0,62 g/cm?, 0,66 g/cm?, 0,78 g/cm®y 0,75 g/cm?
respectivamente; asimismo, en Brasil Barbosa et al. (2004) encontraron que las especies
Byrsonima cubensis, Byrsonima cotinifolia (maricao), Byrsonima cumingiana y Byrsonima
coriaceum presentan una densidad basica de 0,63 g/cm?®y un contenido de humedad seco al aire
de 15%, ademéas mencionan que la especie Byrsonima verbascifolia tiene una densidad
promedio de 0,33 g/cm?®; en Guyana, Ter Steege et al. (2001) indican que la especie Byrsonima

indet tiene una densidad media de 0,73 g/cm?.



I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1.  Lugar de ejecucion
3.1.1. Lugar de obtencion de muestras

Las muestras de la especie Byrsonima schunkei (indano), fueron obtenidos de la
concesion forestal Carlos Edmundo Mufioz Landa, dicha concesion cuenta con una superficie
de 8 272 ha, se encuentra ubicado politicamente en el distrito La Morada, provincia Marafidn,
region Huanuco y geograficamente a 360 109 m (E) y 9 018 017 m (N) a una altitud 962 msnm.

3.1.2. Lugar de habilitacién y evaluacion de muestras

La obtencién de muestras para determinar las caracteristicas organolépticas,
macroscopicas Yy fisicas se realiz6 en el Laboratorio Taller de Aprovechamiento y Maquinaria
Forestal de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (LATAMF), ubicado politicamente en
el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco y geograficamente a 390
380 m (E) y 8 970 785 (N) a una altitud 660 msnm. La evaluacion y estudio de las muestras
obtenidas se realiz6 en el Laboratorio de Anatomia de la Madera perteneciente a la Escuela
Profesional de Ingenieria Forestal de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicado
politicamente en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco y
geogréficamente a 390 206 m (E) y 8 970 807 m (N), a una altitud de 661 msnm.

100 1 - 35
90 A 20
(= L
< 80 - ~
©
> 70 A 5 &
k= ©
s 60 - - 20 2
B 50 g
o
g 40 A r 1o £
= =
I 30 A L 10
20 -
10 - HR(%) ——T° 5
O LU LI L LU LU L L L L L L L L N O L O B O | 0
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82
Dias

Figura 1. Curva de los principales parametros climaticos en el Laboratorio de Anatomia de la
madera durante la evaluacion.
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Por otra parte, en la Figura 1 se pudo apreciar la curva de los principales parametros
climéticos (temperatura (°C), humedad relativa (%)) registradas por el termohigrémetro en el

Laboratorio de Anatomia de la Madera durante el periodo de evaluacion.
3.1.3. Datos ecologicos

Ecoldgicamente, la provincia de Leoncio Prado segun sus zonas de vida se encuentra en
la formacion vegetal de bosque muy himedo premontano subtropical (bmh - PMST)
(Holdridge, 1987). Asimismo, presenta una temperatura promedio anual es de 24,9°C, con una
humedad relativa de 85% y una precipitacion anual de 3 328 mm; presenta precipitacion
excesiva el mes de febrero alcanzando un promedio mensual de 608,4 mm (Estacion

Meteoroldgica José Abelardo Quifiones, 2014).
3.2.  Materiales y equipos

3.2.1. Material vegetativo

- 5 arboles de la especie Byrsonima schunkei (indano).
3.2.2. Materiales y equipos

Los materiales y equipos que se usaron en campo fueron los siguientes: GPS Garmin
MAP 64s, con la finalidad de registrar las coordenadas de los arboles a talar; machetes, para
limpiar las malezas alrededor del arbol; brdjula, con el fin de marcar las orientaciones de los
arboles; motosierra, durante el proceso de tala, trozado y habilitacion de la madera; cinta
métrica de 30 cm, para medir la longitud de la troza; plumon indeleble, se usé en la codificacion
de las viguetas de madera; formularios, para registrar los datos cuantitativos y cualitativos de
cada arbol talado y tijera, bolsa de polietileno, alcohol 70% y papel periédico, con el fin de

colectar las muestras botanicas.

En el LATAMF, se utilizd los siguientes materiales y equipos: prensa botanica, papel
periodico y carton, con el fin de secar las muestras botanicas; ademas, se utilizo garlopa, para
realizar la reduccion del espesor de las viguetas de madera y sierra circular durante la

habilitacion de cubos, xilotecas y probetas de madera.

Los materiales y equipos que se utilizaron durante la evaluacion de las muestras de
madera, en laboratorio fueron los siguientes: balanza eléctrica, para registrar los pesos diarios

de las probetas; micrémetro, con el fin medir las seccién tangencial y radial de la probeta;



26

vernier digital, se empled en la medicién longitudinal de la probeta; estufa eléctrica, para el
secado de las probetas; pinza, con la finalidad de extraer las muestras de la estufa y colocarlos
al desecador; desecador, para almacenar las probetas después de haber retirado de la estufa;
cocina eléctrica, se utilizé para calentar la parafina; parafina, con el fin de bloguear el ingreso
del agua a la estructura de la probeta y para determinar el volumen se usé vaso precipitado,
agua destilada, soporte universal y punzon; con respecto a la determinacion de las
caracteristicas anatomicas, se utilizd: cuchilla de mano, con la finalidad de hacer un corte limpio
en las tres secciones de las xilotecas; lupa de 10x, para visualizar las caracteristicas

macroscopicas y tabla Munsell, para determinar el color de la muestra.

3.3.  Metodologia
3.3.1. Determinacion de las caracteristicas anatomicas de la madera B. schunkei
La investigacion se realizd en base a las siguientes normas:

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

muestra”.

- COPANT 30:1-19 1974 “Descripcion de las caracteristicas generales,

macroscopicas y microscopicas de la madera”.

Como actividad inicial se realiz6 la coordinacion y los tramites correspondientes con el
titular de la concesion forestal, el sefior Carlos Edmundo Mufioz Landa. Asimismo, se solicito
la autorizacion a la Administracion Técnica Forestal y de Fauna Silvestre de la sede Tingo
Maria, para poder trasladar las muestras boténicas y de madera, desde la concesion forestal
hasta los ambientes de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Una vez tramitado los documentos respectivos, se procedio a seleccionar los arboles de
la madera de B. schunkei, en la parcela de corta (PC) N° 04 y N° 05, ubicadas dentro de la
concesion forestal Carlos Edmundo Mufioz Landa. Para obtener una seguridad estadistica del
95% teniendo un margen de error del 5%, se considero extraer 5 individuos con un DAP mayor
a 30 cm, dichos arboles se seleccionaron aleatoriamente en el interior de las PC, los cuales
fueron reconocidos por un profesional; asimismo, para la seleccién se tomo un rumbo al azar
hasta una cierta distancia en la concesion mencionada, considerando accesibilidad del lugar y
las caracteristicas fenotipicas de la especie, segun lo estipulado en la Norma Técnica Peruana

251.008.2016 “Seleccion y coleccion de muestras™.
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Seleccionado los arboles se procedié a talar, con una persona capacitada y con
experiencia; los individuos se cortaron a 20 cm de altura, considerando dicha medida desde la
base del suelo; como actividad siguiente se procedié a medir la longitud total y comercial, luego
el fuste fue dividida por nivel de altura (base, medio y apice) (Figura 2); obteniendo en total
tres viguetas de 52 cm de longitud y tres rodajas de 7 cm de espesor (los 2 cm adicionales fueron
de pase) por cada individuo; asimismo se codifico por orientacion (Este y Oeste), el nimero de
arbol (1, 2, 3, 4 y 5) y nivel de altura (Base, Medio y Apice) por individuo (Figura 32). Todos

los datos de los arboles en campo fueron registrados (Tabla 4 y Figura 31 del anexo D).

52 cm

E-OA1B

jlocm -$7cm

TROZA VIGUETA RODAJA

Figura 2. Tala, medicion y trozado del fuste por niveles de altura.

Por otro parte, para la identificacion de la especie se colectaron muestras botanicas de
los cinco arboles, considerando tres repeticiones por individuo que hicieron un total de quince

ejemplares; para ello se consider6 muestras botanicas esencialmente fértiles con flores y frutos.

Luego se procedié a codificar “CB-CFCEML-01-001-H/FL”; donde se anotaron la
procedencia, nimero de arbol, repeticion, la presencia de érganos reproductores. Después, estas
muestras colectadas se colocaron entre las hojas de papel periddico teniendo en cuenta el envés
y haz de la muestra. Finalmente fueron guardadas en bolsas de polietileno con una solucién de
alcohol y agua al 50% que fueron roseadas en las partes reproductivas y vegetativas con el fin

de preservar y evitar la contaminacion de estas (Figura 33 del anexo D).
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Las muestras de rodajas, maderas y boténicas colectadas fueron trasladadas desde la
parcela de corta N° 4 y N° 5 hacia el Laboratorio Taller de Tecnologia, Aprovechamiento y

Maquinaria Forestal de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Previo al secado de las muestras botanicas se procedio a prensar procurando distribuirla
por toda el area del papel periddico mostrando el haz y envés de la muestra, este proceso se
realiz6 para todos los duplicados. Luego se colocaron una sobre otra (apilamiento) sobre una
base de carton, separadas entre si por papel periddico. Posteriormente se coloco la prensa de
madera en la parte inferior y superior seguidamente se sujeté con una cuerda en cada esquina
de la prensa; asimismo, estas prensas con dichas muestras fueron colocadas en la camara de
secado a 32°C durante cuatro dias (Figura 34 del anexo D). Finalmente se realizé el montaje
de las muestras y se enviaron al Herbario de la Facultad de Recursos Naturales Renovables de

la Universidad Nacional Agraria de la Selva, para su respectiva identificacion (Anexo A).

Tabla 4. Medidas dasométricas y coordenadas de los arboles talados.

Arbol DAP (cm) HT (m) HC (m) Coordenadas (UTM)
1 49 28 23 358978 9015825
2 33 21 15 358870 9015501
3 36 23 18 358883 9016010
4 38 25 21 359009 9016158
5 45 23 14 359022 9016525

3.3.1.1. Determinacion de las caracteristicas organolépticas

Se trabajé bajo la norma COPANT 30:1-19 1974 “Descripcion de las caracteristicas

generales, macroscopicas y microscopicas de la madera”.

De las viguetas se obtuvieron cubos y muestras de xilotecas; para la determinacién de
estas variables se usaron dos cubos por nivel de altura (base, medio y apice) de dimensiones
establecidas (5 cm x 5 cm x 5 cm) con sus respectivas secciones orientadas (tangencial, radial
y transversal), con el objetivo de evaluar el tipo de grano y el brillo; asimismo, se utilizé
xilotecas elaboradas por cada seccion (01 de corte tangencial, 01 de corte radial y 01 de corte
transversal) y por nivel de altura (base, medio y apice), con dimensiones (2 cm x 10 cm x 15
cm), donde se determino el color, olor, sabor, veteado, brillo y textura (Figura 3y Figura 35

del anexo D).



29

Las rodajas, por nivel de altura (base, medio y &pice) se obtuvo con el fin de diferenciar
la madera temprana, madera tardia, albura y duramen. Las descripciones de las caracteristicas
anatomicas se realizaron a simple vista y con una lupa de 10x; asimismo, se utilizé una tabla

de Munsell para describir el color de las muestras a estudiar (Figura 3).

Figura 3. Obtencion de probetas para caracteristicas organolépticas y macroscopicas.
Las caracteristicas organolépticas que se determinaron fueron:
- Color

Para determinar el color de la madera se compar6 con la tabla de Munsell, donde se
identifico la coloracién en estado himedo y seco. El color en estado himedo se realizé en
muestras de xilotecas y rodajas; y para determinar el color en estado seco se peso las xilotecas
hasta alcanzar un peso seco al aire constante, luego se procedid a describirlo (Figura 37 del

anexo D).
- Sabor

Para determinar esta caracteristica se probd con el gusto para determinar el sabor y

describirlo. Para ello, se tomd las mismas muestras de xilotecas que fueron utilizadas en la
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determinacion del color; siendo, evaluados en estado himedo y seco. Finalmente se procedio a
clasificarlo de la siguiente forma: Acido, amargo, astringente, dulce, ausente o no distintivo.

- Olor

El olor se describio en estado humedo y seco, tomando las muestras de xilotecas
elaboradas para registrar el color y se utilizé el mismo procedimiento para la determinacion del
color en estado seco. La clasificacion fue de la siguiente forma: no definido y definido
(aromético, desagradable, ausentes o no distintivo).

- Veteado

Se utiliz6 muestras de xilotecas y cubos de madera con dimensiones (5 cm x5 cm x 5
cm); esta caracteristica se determind por la presencia de lineas verticales en la seccion radial

mediante la observacion directa.
- Grano

Esta variable fue determinada en la seccion transversal de los cubos alineados en sus
tres secciones con dimensiones establecidas (5 cm x 5 cm x 5 cm) después se puso una cuchilla
en dicha direccion y se golpe6 partiéndolo por la mitad, siguiendo la direccién de los radios,
luego mediante la observacion en la seccion transversal del reverso de la muestra se logré
caracterizar el tipo de grano de la madera determinando asi el tipo de grano (Figura 36 del

anexo D).
- Brillo

Esta caracteristica se aprecid mediante la observacion directa en la seccion radial del
cubo al momento de ser partido por la mitad para determinar el tipo de grano; asimismo, se
observo el brillo en cada una de las muestras de xilotecas expuestas a la luz directa, siendo

clasificado como: alto, medio y bajo.
- Textura

Para determinar esta variable se visualizd el tamafio de los poros en la seccion
transversal de la muestra con ayuda de una lupa de 10x, luego se procedid a describirlo y

clasificarlo como textura fina, media o gruesa.



31

3.3.1.2. Determinacion de las caracteristicas macroscopicas

Se trabajé bajo la norma COPANT 30:1-19 1974 “Descripcion de las caracteristicas

generales, macroscopicas y microscopicas de la madera”.

Para este estudio se utilizd las mismas muestras de xilotecas elaboradas para la
determinacion de las caracteristicas organolépticas que son: muestras de Xilotecas por nivel de
altura (base, medio y apice) y secciones (01 de corte transversal, 01 de corte tangencial y 01 de
corte radial) con dimensiones de 2 cm x 10 cm x 15 cm; asimismo, se utilizo rodajas de 7 cm

de espesor con el fin de diferenciar madera temprana, madera tardia, albura y duramen.

Las caracteristicas macroscépicas que se estudiaron fueron:
- Poros

Se determino realizando un corte limpio, después se humedecio la parte cortada y se
observo con una lupa de 10x, donde se registro: tamafio (pequefio, mediando y grande);
agrupacion (solitarios y maultiples); forma (oval, redondo e irregular), distribucion (difusa,

circular y semi circular) y cantidad en 100 mm? (Figura 30 del anexo B).
- Parénquima

Se realiz6 el mismo procedimiento que se hizo en la determinacion del poro, luego se
identifico de acuerdo con su clasificacién de distribucion (apotraqueal, paratraqueal y en
bandas), visibilidad (simple vista, lupa de 10x y no visible).

- Radios

Se determiné clasificando de la siguiente forma: visibilidad (visible a simple vista,
visible con lupa de 10x), distribucion en la seccion tangencial (estratificados y no
estratificados), numero de radios en 5 mm y espesor en la seccion transversal (finos: no visibles
a simple vista, medianos: apenas visible a simple vista y anchos: facilmente visibles a simple

vista).
- Anillos de crecimiento

Para determinar esta variable se utilizé las rodajas por nivel de altura, las cuales pasaron

a ser cepilladas por la garlopa, luego fueron lijadas siguiendo un orden con respecto al nimero
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de lija: 40, 60, 100, 1000 y 1500. Finalmente fueron laqueados, facilitando de esta manera una

mejor visualizacion de los anillos de crecimiento.

3.3.2. Determinacion de las propiedades fisicas de la madera B. schunkei

Los arboles seleccionados y colectados segin la Norma Técnica Peruana N°

251.008.2016 “Seleccion y coleccion de muestra”.

Para la determinacién de las propiedades fisicas, se usaron las viguetas de madera que
se obtuvieron por nivel de altura (base, medio y apice) con orientacion (Este y Oeste), donde
estuvieron codificados por dicha orientacion, nimero de arbol, nivel de altura (Figura 4).
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Figura 4. Proceso de obtencidon de las probetas para la evaluacion de las propiedades fisicas.

Las viguetas fueron llevados al Laboratorio Taller de Aprovechamiento y Maquinaria
Forestal, en el cual luego se habilitaron probetas con dimensiones de (2 cm x 2 cm x 10 cm),
con sus respectivas secciones orientadas (tangencial, radial y longitudinal) por cada nivel de
altura y seccion transversal, donde cada probeta fue codificada con la informacion de numero
de arbol (1, 2, 3, 4y 5), nivel de altura (base “B”, medio “M” y apice “A”), orientacion (este
“E” y oeste “O”) y por secciones transversales (interno “I”, centro “C” y externo “E”) (Figura

5y Figura 35 del anexo D).
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Donde:

1: Probeta del arbol.

B: Nivel de altura.

10 cm

E: Orientacion (Este y Oeste).
I: Seccidn transversal.

t : Seccidn radial.

v
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Figura 5. Tamafio de probetas y su codificacion.
3.3.2.1. Contenido de humedad saturado y seco al aire

Con respecto al contenido de humedad se realiz6 segun lo estipulado en la Norma

Técnica Peruana N° 251.010. 2014 “Método para determinar el contenido de humedad”.

Las probetas que se obtuvieron por niveles y por secciones transversales fueron pesadas
en estado himedo (recién obtenidas las probetas), una vez obtenida el peso inicial, las probetas
fueron colocadas en un ambiente libre para ser pesado diariamente hasta obtener un peso
constante (peso seco al aire) (Figura 38 del anexo D), luego se colocaron las probetas en la
estufa, este proceso consistio en incrementar gradualmente la temperatura, siendo: 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90 y 103°C, después las probetas fueron retiradas de la estufa (Figura 39 del anexo
D) y colocadas en un desecador por 15 minutos (Figura 40 del anexo D), finalmente se registro

el peso diariamente hasta obtener peso seco constante.
La formula para determinar el contenido de humedad saturada fue:

Ph — Psh
CH(%) = leoo

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

Para determinar el contenido de humedad seco al aire se empleo la siguiente formula:

PSaire — Psh
CHS(%) = Txloo

Donde:
CHS (%): Contenido de humedad seco al aire
PSaire : Peso seco al aire (g)

Psh  : Peso seco al horno (g)
3.3.2.2. Determinacion de las densidades: saturada, basica y anhidra

En el estudio de la determinacion de las densidades se trabajo con la Norma Técnica
Peruana N° 251.011. 2014 “Método para determinar la densidad”. Para ello se utilizo las

probetas elaboradas para la determinacion del contenido de humedad.
- Densidad saturada

Se tomo el peso inicial registrado en la determinacion del contenido de humedad
saturado; asimismo, se obtuvo el volumen en estado humedo en forma indirecta por el principio
de Arquimedes, que consistié en utilizar un vaso precipitado graduado contenido con agua a un
volumen determinado, luego se sumergid la probeta sin tocar el fondo del recipiente, finalmente
se registré el peso considerando que el agua presenta una densidad de 1 g/cm® (Figura 43 del

anexo D). La férmula utilizada fue:

Donde:
DS : Densidad saturada (g/cm?)
PH  :Peso humedo (g)

VH  :Volumen himedo (cm?)
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- Densidad basica

La densidad bésica se determind, una vez registrado el volumen humedo que se utilizé
en la densidad saturada, luego se registrd el peso seco al horno, que consiste en tomar el peso

seco al horno registrado en la determinacion del contenido de humedad.

_ PSH

DB =——
VH

Donde:
DB  : Densidad basica (g/cm®)
PSH : Peso seco al horno (g)

VH  :Volumen hiimedo (cm?®)
- Densidad anhidra

Se tomo el peso seco al horno registrado en la densidad bésica, y para el volumen seco
al horno se determiné en forma indirecta por inmersion en agua de acuerdo con el principio de
Arquimedes (Figura 42 y 43 del anexo D). El valor se obtuvo mediante la siguiente formula:

DA = PSH
~ VSH

Donde:

DA  :densidad anhidra (g/cm?®)

Psh  : peso seco al horno ()

Vsh  :volumen seco al horno (cm?3)

3.3.2.3. Determinacion de las contracciones: tangencial, radial, longitudinal,

volumétrica, y relacién T/R

Se determind esta propiedad adaptandonos en la siguiente norma: Norma Técnica

Peruana N° 251.012. 2015 “M¢étodo para determinar la contraccion”.

En primer lugar se registrdé las dimensiones de las probetas elaboradas para la
determinacion del contenido de humedad, en estado verde de cada seccion (tangencial, radial y

longitudinal); donde se marcaron los puntos centrales de cada probeta de extremo a extremo
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(conservando la sefializacion hasta la evaluacion final), para después ser colocadas en la estufa
con una temperatura gradual (por dia) de 30, 40,50, 60, 70, 80, 90, y finalmente a 103°C, una
vez retiradas las probetas de la estufa fueron colocadas en el desecador por un lapso de tiempo
de 15 minutos y luego se realizd la medicion del ancho y espesor utilizando un micrometro
mecénico y para la longitud se utilizé un vernier electronico, siendo estas medidas registradas

en el formato (Figura 41 del anexo D).
- Contraccion tangencial total

La siguiente formula fue:

CTt = Dth — Dtsh 100
-7 Dt

Donde:
CTt : Contraccion tangencial total (%)
Dth  : Dimension tangencial humedad (cm)

Dtsh : Dimension tangencial seca al horno (cm)
- Contraccién radial total

Se utiliz6 la formula siguiente:

Drh — Drsh
=——X

CRt = 100
Drh

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

Drsh : Dimension radial seca al horno (cm)
- Contraccién longitudinal total

La formula considerada fue:

_ DIh— Dish

CLt = TXlOO



3.4.

37
Dénde:
CLt : Contraccion longitudinal total (%)
Dilh : Dimension longitudinal humedad (cm)

DIsh  : Dimension longitudinal seca al horno (cm)
- Contraccion volumétrica total

La formula utilizada fue:

B vh — vsh

= 1
Cvt I x100

Donde:
CVt : Contraccion volumétrica total (%)
Vh  :Volumen himedo (cm?®)

Vsh  : Volumen seca al horno (cm?®)
- Relacion tangencial/radial
Para determinar el valor de dicha relacion se considero utilizar la formula siguiente:

CTt

Relacién = —
elacion CRt

Donde:

CTt : Contraccion tangencial total (%).

CRt : Contraccion radial total (%).
Tipo y Disefio de investigacion
3.4.1. Tipoy nivel

El tipo de investigacion fue aplicado; ya que se basa en fundamentos teoricos de la

anatomiay propiedades fisicas y busca profundizar las caracteristicas anatdbmicas y propiedades

fisicas en una especie desconocida, que ain no ha sido estudiada.
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El nivel de investigacion fue descriptivo, ya que tiene como principal objetivo la
descripcidn de las caracteristicas anatdmicas y de las propiedades fisicas de la madera; para las
caracteristicas organolépticas y macroscopicas fue descriptivo - cualitativo y con respecto a la

determinacion de las propiedades fisicas fue descriptivo cuantitativo - correlativo.
3.4.2. Disefo

Para las caracteristicas organolépticas, macroscopicas y propiedades fisicas el disefio
asumido en el estudio fue no experimental, ya que no hubo manipulaciéon de variables; con
respecto a la determinacion de las propiedades fisicas se utiliz6 un disefio completamente al

azar, con arreglo factorial 3(a) x 3(b), con 5 repeticiones (5 arboles) (Tabla 5).
Factor a: Niveles de altura (base, medio y apice)
Factor b: Seccion transversal (interno, centro y externo)

Para este disefio, se realizo un analisis de varianza al 95% de confiabilidad y se utilizd
el test de rangos maltiples de Duncan al 95% y con respecto la orientacién se tuvo en cuenta

como referencia y codificacion de probetas mas no como un factor.
- Factores evaluados

Tabla 5. Interaccion de los factores en estudio.

Nivel de altura Seccion transversal Interaccion
Interno(bs) a1 by
Base(a1) Centro(byz) a1 b2
Externo(bs) a1 bs
Interno(bs) az by
Medio(az) Centro(b2) a2 b
Externo(bs) a2 b
Interno(bs) az bs
Apice(as) Centro(bz) az bz
Externo(bs) as bs

En la Tabla 6, se muestra el esquema de andlisis de varianza que es una técnica

estadistica que analiza la variacion general de los resultados experimentales y se descompone
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en fuentes de variacion independientes que se deben a cada uno de los efectos a los que esta

disefiado.

Tabla 6. Esquema del ANVA

Fuente de variacion Grados de libertad
Nivel de altura(a) a-1=2
Seccidn transversal(b) b-1=2
Interaccion a x b (a-1)*(b-1)=4
Error experimental ab(r-1)=36
Total abr-1=44

La presente investigacion tubo el siguiente modelo aditivo lineal:
Yij=ptait Yit(aY)iteij

Donde:

p=Efecto de la media general

ai =Efecto del i-esimo nivel del factor a

Y'j =Efecto del j-esimo nivel del factor b

(aY")ij =Efecto de la interaccion i-esimo nivel del factor a con j-esimo nivel del factor b

cijk =Error experimental
- Caracteristicas del experimento

Factor a : Niveles de altura

Factor b : Seccion transversal

N° unidades experimentales : 45

N° de probetas por unidad exp: 2

Repeticiones : 5 (arboles de cada especie)

N° probetas : 90 (probetas)
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3.4.3. Variables en estudio

3.4.3.1. Variables independientes

- Los niveles de altura (base, medio y apice)
- Secciones transversales (interno, centro y externo).
3.4.3.2. Variables dependientes
- Para las caracteristicas organolépticas y macroscépicas fue: olor, color,

sabor, veteado, grano, textura, poro, parénquima, radio y anillos de

crecimiento.

- Enladeterminacion de las propiedades fisicas son: contenido de humedad,

densidad y contraccion.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de las caracteristicas anatomicas: organoléptica y macroscépica de

la madera de B. schunkei.
4.1.1. Caracteristicas organolépticas
4.1.1.1. Color

La madera B. schunkei presenta una coloracion rosa (7,5YR 7/3) a rosada (5YR 8/3) en
estado hiumedo y en estado seco el color que lo caracteriza es marron fuerte (7,5YR 5/6) a
marron (7,5YR 5/4; 7,5YR 4/4), sin transicion entre albura y duramen (Figura 6 y Tabla 32

del anexo B).

Rodaja en estado humedo Rodaja en estado seco

Figura 6. Rodajas de la especie B. schunkei en condicion himedo y seco al aire.

Los resultados se asemejan a las especies: B. aerugo, quien presentd una coloracion
rosada (5YR 8/4) a ligeramente marrdn rojizo (5YR 7/3, 5YR 6/3, 5YR 6/4) y marrén claro
(7,5YR 6/4), Banesteriopsis acapulsensis, present6 una coloracién rosada, en estado himedo
(Lebn y Williams, 2006) y la especie B. spicata, evidencié una coloracion marrén rojizo claro
en estado seco (Ledon y Williams, 2020). Sin embargo, las especies Bunchosia argentia,
Bunchosia mollis (Le6n y Williams, 2006) y la especie Malpighia glabra presentaron una
coloracion amarilla; mientras que, la especie B. crassifolia presenta una albura de color rosado
y duramen marron rojizo (Ledn y Williams, 2014; Carpio, 2003) y la especie B. arthropoda

presenta en condicion seca del duramen coloracién rosada y la albura de color café muy palido
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(Rodriguez y Moya, 2011), esto posiblemente es debido a que son arboles de otras edades y de
otras zonas edafocliméticas, a los pigmentos contenidos en las células, extractivos y cantidad

de pared celular.
4.1.1.2. Sabor

En condicion himeda y seco al aire, las muestras de madera de la especie B. schunkei

al ser probado con el sentido del gusto no evidencio sabor, siendo clasificado como ausente.

Este resultado se asemeja a las especies B. crassifolia (Leon y Williams, 2006; Leon y
Williams, 2014), Malpigua glabra (Leon y Williams, 2014), B. spicata (Ledn y Williams,
2020), B. arthropoda, Spachea correae (Rodriguez y Moya, 2011), Terminalia oblonga
(Arevalo, 2009), Banesteriopsis acapulsensis, Bunchosia argentia y Bunchosia mollis (Leon y
Williams, 2006) al evidenciar que presentaron sabor ausente. La ausencia de sabor en la madera
se debe posiblemente el estado en que se encuentra, ya que el sabor se puede percibir mejor en
la madera verde y en las superficies recién cortadas que la madera en estado seco; puesto que,
el sabor tiende a disminuir en la superficie de la madera y a volatilizarse con facilidad al entrar

en contacto con el ambiente.
4.1.1.3. Olor

La especie B. schunkei presenta un olor caracteristico acanelado, que se volatiliza con
facilidad; puesto que, se percibi6é al momento de ser talado, habilitado y lijado; asimismo, la
especie B. arthropoda, evidencid un olor caracteristico (Rodriguez y Moya, 2011); sin embargo,
las especies B. crassifolia (Ledn y Williams, 2006; Leon y Williams, 2014), Malpigua glabra
(Ledn y Williams, 2014), B. spicata (Leon y Williams, 2020), Spachea correae (Rodriguez y
Moya, 2011), Terminalia oblonga (Arevalo, 2009), Banesteriopsis acapulsensis, Bunchosia
argentiay Bunchosia mollis (Leon y Williams, 2006) no presentaron olor, se debe posiblemente
a que no contienen extractivos impregnadas en la pared celular por ello disminuyeron con el

tiempo y la oxidacion.
4.1.1.4. Veteado

Al observar la seccion radial en las muestras de xilotecas de la especie B. schunkei se
determind un veteado en bandas paralelas (Figura 7); caso contrario, evidencio la especie B.
crassifolia (Carpio, 2003), Terminalia oblonga (Arevalo, 2009), Parkia pendula, Anacardium

giganteum y Mezilauria itauba (Juaregui y Ramos, 2019) al demostrar que presentan un veteado
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de arcos superpuestos; asimismo, Rodriguez y Moya (2011) identificaron que la especie B.
arthropoda tiene un veteado ligeramente definido, lo contrario ocurri6 con la especie Spachea
correae al no presentar veteado. La variacion se atribuye posiblemente a la disposicion, tamafio
y abundancia de los elementos lefiosos, tipo de grano, variacion en los colores y espesor de los

radios.

Figura 7. Veteado en el corte radial de la especie B. schunkei.
4.1.1.5. Grano

La especie B. schunkei, presentd un grano recto, la cual se determind al realizar el corte
siguiendo la direccion de los radios y mediante la observacion directa en la cara transversal
(Figura 8).

El resultado concuerda con las especies B. acapulcensis, B. argentea, B. chalcophylla,
B. japurensis, B. rugosa, B. mollis, (Ledn y Williams, 2006), B. arthropoda y S. correae
(Rodriguez y Moya, 2011) al presentar grano recto a inclinado; sin embargo, las especies B.
crassifolia (Carpio, 2003) y Malphigia glabra (Ledn y Williams, 2014) presentaron grano
entrecruzado. La variacién de esta caracteristica dentro de una misma familia y género se podria
atribuir a la disposiciéon que tienen los elementos axiales con respecto al eje del arbol o a la
arista de la pieza aserrada, también influye la direccion, arreglo, ubicacion de estos elementos
lefiosos.
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Figura 8. Grano en la seccion transversal y longitudinal de la especie B. schunkei.
4.1.1.6. Brillo

El lustre en cada una de las muestras de la madera de B. schunkei, al ser expuestas a la

luz directa, presentaron un brillo medio.

El resultado coincide con las especies B. crassifolia (Ledn y Williams, 2014),
Banesteriopsis acapulsensis, Bunchosia argentia, Bunchosia mollis (Leon y Williams, 2006),
T. oblonga (Arévalo, 2009), B. arthropoda (Rodriguez y Moya, 2011), Parkia pendula,
Anacardium giganteum, Mezilauria itauba (Juaregui y Ramos, 2019) y B. spicata (Le6n y

Williams, 2020) quienes presentaron brillo bajo a medio.

La madera del género Byrsonima perteneciente a la familia Malphigiaceae presentan un
brillo de medio a bajo. La presencia y variacion de esta caracteristica en algunas especies se
debe a la disposicién y distribucién de los elementos que conforman los radios.

4.1.1.7. Textura

Al observar el tamafio de los poros con la ayuda de una lupa de 10x se determiné que

presenta una textura media.

El resultado obtenido coincide con las especies B. arthropoda, Spachea correae
(Rodriguez y Moya, 2011), Bunchosia argentia y Bunchosia mollis (Ledn y Williams, 2006),
al presentar textura media; sin embargo, la especie Byrsonima spicata (Leon y Williams 2020),

Mezilauria itauba (Juaregui y Ramos, 2019), B. crassifolia, Malpighia glabra (Le6n y
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Williams, 2014), T. oblonga (Arévalo, 2009), Banesteriopsis acapulsensis, B. chalcophylla, B.
japurensis y B. rugosa (Leon y Williams, 2006) presentaron textura fina.

La variacion del espesor de la textura se debe principalmente al tamafio de los poros y

cantidad proporcional de los elementos xilematicos.
4.1.2. Caracteristicas macroscopicas
4.1.2.1. Poros

Los poros evaluados en las muestras de Xilotecas de la madera de B. schunkei, son
visibles con ayuda de la lupa 10x; presentan una forma ovalada, distribucion de porosidad
difusa, agrupacion con predominancia de poros solitarios puesto que en 100 mm? presenta un
promedio de 460 poros y en menor cantidad poros multiples radiales, ya que presentd un

promedio de 152 poros de 2 a 4 células en sentido radial (Figura 30 del anexo B).

En la Tabla 7, se observa los valores promedios de la cantidad de poros; donde se
obtuvo un promedio total de 612 poros en 100 mm? clasificandose como excesivos (de 250 a
mas); en la cual la seccién interno presenta un promedio de 671 poros, teniendo mayor cantidad
de poros que las deméas secciones centro y externo con valores (603) y (563) poros
respectivamente; con respecto a los niveles de altura el nivel base presenta mayor cantidad de
poros con un promedio total de 646, seguido del nivel medio y apice con una media general de
(602) y (589) poros respectivamente.

Tabla 7. Promedios de la cantidad de poros en la madera de B. schunkei.

Nivel Seccion transversal
de Interno Centro Externo Prom
Al- PM PM Total PS PM Total
PS _  Total PS
tura 2 3 4 > 3 4 2 3 4

Base 565 121 21 1 708 452 130 31 11 624 443 136 21 6 606 646
Medio 487 144 24 4 659 433 129 21 4 587 402 124 28 7 561 602
Apice 490 130 22 4 646 462 110 21 5 598 405 97 13 7 522 589
Prom. 514 157 449 154 417 146

Total 671 603 563 612

PS: Poros solitarios; PM: Poros multiples.
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El resultado se asemeja a las especies B. spicata (Nisgoski et al., 2014; Le6n y Williams,
2020), Mcvaughia sergipana, Parkia pendula, Anacardium giganteum (Juaregui y Ramos,
2019), Mezilauria itauba (Almeida et al., 2019), B. crassifolia, Malphighia glabra (Leén y
Williams, 2014), B. arthropoda, Spachea correae (Rodriguez y Moya, 2011), T. oblonga
(Arévalo, 2009), Banesteriopsis acapulsensis, Bunchosia argentia y Bunchosia mollis (Ledn y
Williams, 2006) al presentar porosidad difusa. Con respecto, a la distribucion concuerda con
las especies Mezilauria itauba (Almeida et al., 2019), B. spicata (Nisgoski et al., 2014) y
Banesteriopsis acapulsensis (Leon y Williams, 2006) al presentar poros solitarios y en
multiples de 2-4; sin embargo, difieren con las especies B. crassifolia, (Leon y Williams, 2014),
B. spicata (Rodriguez y Moya, 2011), Bunchosia argentia y Bunchosia mollis (Le6n y
Williams, 2006) al presentar poros multiples de 2-5. La variacion apreciable en el tamafio,
agrupacion, formay distribucion se atribuye probablemente a la presencia o ausencia de anillos

de crecimiento.
4.1.2.2. Parénquima

Esta caracteristica es visible con ayuda de la lupa de 10x, donde se determind que la
especie B. schunkei presenta un parénquima paratraqueal vasicéntrico y parénquima

apotraqueal difuso en agregados que se expresa en lineas cortas (Figura 30 del anexo B).

El resultado se asemeja a las especies Banesteriopsis acapulsensis, Bunchosia argentia,
Bunchosia mollis (Leon y Williams, 2006) y B. arthropoda (Rodriguez y Moya, 2011) al
presentar parénquima paratraqueal vasicéntrico; asimismo, concuerda con la especie Malpighia
glabra al presentar un parénquima apotraqueal difuso en agregados (Ledn y Williams, 2014);
sin embargo, difiere con las especies B. crassifolia (Ledn y Williams, 2014) y B. spicata
(Nisgoski et al., 2014; Leon y Williams, 2020) ya que presentaron parénquima paratraqueal
escaso. La variacion se atribuye posiblemente a la escasa presencia de parénquima longitudinal
en algunas especies, mientras que en otras constituye una gran parte del lefio; asimismo influye

la disposicion longitudinalmente por el eje del arbol en que se encuentra el parénquima.
4.1.2.3. Radios

Son visibles con lupa de 10x; en el corte transversal se observan los radios de color
marron claro, de espesor mediano y se clasifica como pocos, debido a que el promedio del

numero de radios en 5 mm presenta 23 radios, encontrandose en un rango de menor a 25. En su
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seccion tangencial se determind que la madera presenta una distribucion no estratificada, con
una altura menor a un milimetro (< 1 mm).

La variable se asemeja a lo encontrado por Rodriguez y Moya (2011), quienes al
describir a las especies B. arthropoda y Spachea correae, determinaron que presentan radios
no estratificados de espesor mediano; sin embargo, difiere a lo encontrado por Arévalo (2009)
en la especie Terminalia oblonga, al presentar radio de espesor fino. La visibilidad de los radios

se puede atribuir a la forma, tamafio, numero, arreglo y posicion de células.
4.1.2.4. Anillo de crecimiento

La especie B. schunkei, presenta anillos anuales visibles y diferenciados con una
anchura desigual.

El resultado se asemeja con las especies Malpighia glabra (Leon y Williams, 2014) y
Banesteriopsis acapulsensis, (Ledn y Williams, 2006), ya que presenta anillos de crecimiento
definidos; sin embargo, las especies B. crassifolia (Leon y Williams, 2014), B. arthropoda,
Spachea correae (Rodriguez y Moya, 2011), Bunchosia argentia y Bunchosia mollis (Leon y
Williams, 2006) presentaron anillos de crecimiento no definidos. La distincion y ancho de los
anillos de crecimiento se basan en condiciones ambientales, ya que los anillos formados durante
la temporada seca son mas sutiles que los formados cuando las condiciones de desarrollo son

positivas.

Figura 9. Visualizacion de los anillos de crecimiento en la seccion transversal de la rodaja.
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4.2. Determinacién de las propiedades fisicas: contenido humedad, densidad y
contraccion de la madera de B. schunkei

4.2.1. Contenido de humedad saturado y seco al aire
4.2.1.1. Contenido de humedad saturado

En la Tabla 8, se muestra el analisis de varianza para el contenido de humedad saturado
(%); donde, en los niveles de altura y la interaccién entre los factores no existen diferencias
significativas, cuyos valores son (P-valor = 0,0859) y (P-valor = 0,0637) respectivamente; sin
embargo, se evidencio diferencias significativas en la seccion transversal (P-valor = 0,0001).
El disefio evidencio un promedio total de 97,83%, con un coeficiente de variacion de 8,31% vy
un coeficiente de determinacion de 0,71%.

Tabla 8. ANVA del contenido de humedad saturado de la madera de B. schunkei.

Fuente de variacion SC GL CM F P-VALOR
Niveles 325,89 2 162,95 2,63 0,0859"
Seccion transversal 4533,42 2 2266,71 36,59 0,0001**
Niveles*Seccion transversal ~ 607,04 4 151,76 2,45 0,0637"
Error 2230,2 36 61,95

Total 7696,55 44

**: Altamente significativo; *: Significativo; ns: no significativo; CV: 8,31%; R% 0,71.

En la Figura 10, se observa la prueba de comparacion de medias de Duncan, para el
contenido de humedad saturado; en la cual se visualizd que la zona basal presentd un mayor
contenido de humedad con un promedio de 97,72%, siendo estadisticamente similar y
numéricamente superior al nivel medio que tiene un valor promedio de 95,17%, en lo que
concierne al nivel apice del fuste se registrd una media total de 91,18%, teniendo el menor
porcentaje de humedad que los demas niveles de altura y es estadisticamente similar al nivel

medio.

Valores semejantes se encontrd en la especie B. utile, al disminuir desde la zona basal
hacia el apice (Porta, 2019); sin embargo, la especie D. guianense, tuvo un comportamiento
contrario al incrementar desde la zona inferior hacia el nivel superior (Bravo, 2017); por su
parte, Jauregui y Ramos (2019), al estudiar a las especie P. pendula y A. giganteum,

determinaron que el contenido de humedad y la densidad se relacionan inversamente
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proporcional, ademas manifiestan que el tamafio y cantidad de los poros influyen en el
contenido de humedad. EI contenido de humedad disminuye desde el nivel base hacia el nivel
apice; probablemente por ser arboles juveniles, ya que el agua almacenada en las cavidades y

paredes celulares es mas alta y variable.
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Letras iguales : No existe diferencias significativas; Letras diferentes: Existe diferencias significativas

Figura 10. Humedad saturada de la madera de B. schunkei por nivel de altura.

En la Figura 11, se muestra la comparacion de medias con la prueba de Duncan, para
el contenido de humedad saturado en la seccion transversal; donde presentaron diferencias
estadisticas significativas y numéricamente se observa que en la seccion interna registra una
mayor cantidad de humedad con un promedio total de 108,16%, seguido por la seccion centro
con una media de 91,83%, mientras que en la seccion externa se encuentra una media aritmética
de 84,08%.

El resultado concuerda con la especie B. utile, al tener la tendencia de disminuir desde
la seccion interna hacia la externa (Porta, 2019); similar variabilidad obtuvo la especie Z.
riedelianum (Quispe, 2016); asimismo, la madera de G. ulmifolia, sigui6é la misma tendencia
(Cachique, 2014); al igual que, la especie D. guianense (Bravo, 2017). Estos resultados se deben
probablemente a que los individuos de madera juvenil presentan mayor contenido de humedad
cerca de la médula; asimismo influye que la seccidn externa con respecto a la seccion interna

presenta una mayor densidad por ende un menor contenido de humedad.
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Figura 11. Humedad saturada de la madera de B. schunkei por seccién transversal.

4.2.1.2. Contenido de humedad seco al aire

El contenido de humedad seco al aire (%) de las 90 probetas de B. schunkei presentaron
un promedio total de 15,61%; por otra parte, el analisis de varianza para el contenido de
humedad seco al aire (%) se evidencid que no existe diferencia estadistica en los niveles de
altura (P-valor = 0,4448) y en la interaccion entre los factores (P-valor = 0,3402); sin embargo,
si mostrd diferencias significativas en la seccion transversal (P-valor = 0,0001); ademas, el
disefio presenta un coeficiente de variacion de 0,92% y coeficiente de determinacion de 0,57%
(Tabla 9).

Tabla 9. ANVA del contenido de humedad seco al aire de la madera de B. schunkei.

Fuente de variacion SC GL CM F P-VALOR
Niveles 0,03 2 0,02 0,83 0,4448™
Seccion trasversal 0,86 2 0,43 20,84 0,0001**
Niveles*Seccion trasversal 0,1 4 0,02 1,17 0,3402"
Error 0,74 36 0,02

Total 1,73 44

**: Altamente significativo; *: Significativo; ns: no significativo; CV: 0,92%; R2: 0,57.
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En la Figura 12, se observa la prueba de comparacién de medias de Duncan para el
contenido de humedad seco al aire; donde no presentan diferencias estadisticas significativas
en los niveles de altura y numéricamente se encontré que el nivel base presenta una media total
de 15,65%, siendo superior a las probetas evaluadas en el nivel medio con un valor promedio

de 15,60% y al nivel apice del fuste registré una media total de 15,59%.

Similar variacién present6 la especie Z. riedelianum, al seguir la tendencia de disminuir
desde la base hacia el apice (Quispe, 2016); debido probablemente a la presencia de madera
juvenil puesto que la cantidad de agua almacenada en los limenes y paredes celulares es mas
alta y variable. Caso contrario, ocurrio en la madera de P. amazdnica, al incrementar desde la
base hacia el &pice (Davila, 2020); asimismo, la especie G. ulmifolia, presentd similar
variabilidad, debido a que disminuyo desde la zona basal hacia el apice (Cachique, 2014); de
igual manera, la especie B. utile, sigui6 la misma tendencia de porcentaje (Porta, 2019); al igual
que, la especie T. oblonga, tuvo igual variacion (Arévalo, 2009); posiblemente los individuos
evaluados presentan mayor cantidad de madera adulta.
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Figura 12. Contenido de humedad seca al aire de la madera de B. schunkei por nivel de altura.

En la Figura 13, se observa la comparacion de medias de Duncan, para el contenido de
humedad seco al aire en las secciones transversales; donde presentaron diferencias estadisticas

significativas y numéricamente la seccion externa presenta un promedio total de 15,65%,



52

seguido por la seccion centro con una media total de 15,61% y la seccién interna con un valor

de 15,45%; esta tendencia se atribuye a que la seccion externa presenta una mayor densidad.

Este resultado se asemeja a lo encontrado por Porta (2019) quien indica que al evaluar
a la especie B. utile, encontro la misma tendencia al incrementar desde el nivel de la base hacia
el nivel &pice. Este resultado se atribuye posiblemente a que en la seccion interna presenta

mayor cantidad de elementos de conduccién; por ende, hay mayor pérdida de humedad.
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Figura 13. Contenido de humedad seco al aire de la madera de B. schunkei por seccién

transversal.
4.2.2. Densidad saturada, béasica y anhidra
4.2.2.1. Densidad saturada

Las 90 probetas de B. schunkei en estudio, presentaron una densidad saturada promedio
de 1,09 g/cm®. Ademas, en la Tabla 10, se observa el analisis de varianza para la densidad
saturada (%); donde los niveles de altura y la interaccion entre los factores no existe diferencia
estadistica significativa con valores (P-valor = 0,4448) y (P-valor = 0,3402) respectivamente;
sin embargo, la seccién transversal si mostro diferencias significativas (P-valor = 0,0002);
asimismo, el disefio presenta un coeficiente de variacion de 2,64% y coeficiente de

determinacion de 0,40%.
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Tabla 10. ANVA de la densidad saturada de la madera de B. schunkei.

Fuente de variacion SC GL CM F P-VALOR
Niveles 0,0007 2 0,0035 0,42 0,6589"
Seccion trasversal 0,02 2 0,01 10,76 0,0002**
Niveles*Seccion trasversal 0,0013 4 0,00033 0,40 0,806
Error 0,03 36 0,00083

Total 0,05 44

**: Altamente significativo; *: Significativo S: Significativo; ns: no significativo; CV: 2,64 %; R% 0,40.

En la prueba de comparacién de medias de Duncan, para la densidad saturada; con
respecto a los niveles de altura no presentd diferencias estadisticas significativas, ya que se
encontro en el nivel base y medio una media total de 1,09 g/cm?, siendo numéricamente mayor
a la zona apical cuyo promedio es de 1,08 g/cm?® (Figura 14). Similar variacion se evidencio en
la especie Z. riedelianum, al presentar la tendencia de disminuir desde la zona basal hacia el

apice (Quispe, 2016); al igual que, Davila (2020) en la madera de P. amazonica.

Este resultado se atribuye probablemente por la presencia de madera juvenil presente en
el fuste, donde al tener una mayor proporcion de madera juvenil, provoc6 una menor densidad

en estas zonas.
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Figura 14. Densidad saturada de la madera de B. schunkei por nivel de altura.
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En la Figura 15, la prueba de comparacion de medias de Duncan para la densidad
saturada con respecto a las secciones transversales presentd diferencias estadisticas
significativas; donde se encontro en la seccion transversal externo un promedio de 1,11 g/cm?,
siendo estadisticamente y numéricamente superior que las demas secciones (centro e interno)

cuyos valores promedios son de 1,09 g/cm?, y 1,08 g/cm? respectivamente.

En la especie B. utile, se obtuvo similar variabilidad donde el valor se incrementa desde
la médula hacia la corteza (Porta, 2019); asimismo, Quispe (2016) encontr6 la misma tendencia
en la especie Z. riedelianum; de igual manera, Machuca et al. (2010) determind que, la especie
J. Flaccida, presenta la misma tendencia. La mayor densidad que presenta la seccion se debe
probablemente a la presencia de fibras cortas e inclinadas, asimismo a los factores influyentes
de la proporcion de madera tempranay tardia, distribucidn de los anillos de crecimiento, espesor
de pared, tipo y diametro de células y contenido de extraibles presentes en la madera; ademas,

la variacion es consecuencia del cambio de edad.
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Figura 15. Densidad saturada de la madera de B. schunkei por seccion transversal.
4.2.2.2. Densidad basica

La madera de B. schunkei, presenté una densidad bésica promedio de 0,56 g/cm?, de
acuerdo con la densidad obtenida se clasifica como madera de clase media (M) del grupo |11
(Ardstegui, 1982); asimismo, la especie B. crassifolia y B. indet presentan una densidad media
(Carpio, 2003; Ter Steege et al., 2001).
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Sin embargo, a pesar de pertenecer a la misma familia y género algunos autores
obtuvieron densidades superiores, como la especie B. crispa, que presenta una densidad alta,
(lwakiri et al., 2018); asimismo, las especies B. spicata B. arthropoda y S. correae presentan
densidad alta (Rodriguez y Moya, 2011; Francis, 2000); asi como también, las especies de B.
aerugo, B. cariocea, B. cariocea var. Spicata, y Byrsonima sp, presentaron una densidad alta
(Reyes et al., 1992). En Francia, Detienne et al. (1983) y Reyes et al. (1992) indican que las
especies B. japurensis, B. densa, B. laevigata, B. obversa, B. arthropoda, Byrsonima aerugo,
Byrsonima cariocea, Byrsonima cariocea var. Spicata, Byrsonima sp. tienen valores similares;
al igual que, las especies B. coccolobifolia, B. lancifolia, B. sericea, B. stipulacea, B. cotinifolia,
B. verbascifolia, B. cumingiana y B. coriaceum, presentan una densidad basica alta (Lorenzi,
1992; Barbosa et al., 2004).

La variabilidad en la densidad basica entre familia no caracteriza a una zona o un area
determinado, debido a que los valores de la densidad dependen de la procedencia, fisiografia,

silvicultura, edad y especie.

En la Tabla 11, se observa el analisis de varianza para la densidad basica (%); donde
en los niveles de altura no existe diferencia estadistica significativa con un valor de (P-valor =
0,2649); sin embargo, si mostré diferencias significativas en la seccion transversal (P-valor =
0,0001) y en la interaccién entre los factores (P-valor = 0,0111); asimismo, el disefio presenta
un coeficiente de variacién de 5,71% y coeficiente de determinacion de 0,62%.

Tabla 11. ANVA de la densidad basica de la madera de B. schunkei.

Fuente de variacion SC GL CM F P-VALOR
Niveles 0,0028 2 0,0014 1,38 0,2649"
Seccion transversal 0,04 2 0,02 20,91 0,0001**
Niveles*Seccidn transversal 0,02 4 0,0039 3,81 0,0111**
Error 0,04 36 0,001

Total 0,10 44

**: Altamente significativo; *: Significativo; ns: no significativo; CV: 5,71%; R?: 0,62.

Por ende, en la Tabla 12, se muestra el anlisis de los efectos simples al abrir la
interaccidon, donde no existen diferencias significativas entre los niveles en las distintas
secciones transversales: centro y externo, sin embargo, en la seccidn interna si muestra

diferencia estadistica. En el andlisis de los efectos simples de las secciones transversales
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(externo, centro e interno), existe diferencia significativa entre los niveles de altura: base y

medio, en excepcion en la zona apical no muestran diferencias estadisticas.

Tabla 12. Analisis entre los niveles de altura y secciones transversales, para la densidad basica.

L, Densidad basica
Fuente de variacion

GL CM P-valor

Efectos simples de los niveles

Niveles en interno 2 6,51 0,0122**
Niveles en centro 2 0,000180 0,6387"™
Niveles en externo 2 0,00130 0,4397"™
Efectos simples de la seccion transversal

Seccidn transversal en la base 2 0,01 0,0001**
Seccidn transversal en el medio 2 0,01 0,0003**
Seccidn transversal en el apice 2 0,00054 0,7285™

**: Altamente significativo; *: Significativo; ns: no significativo

En la Tabla 13, se muestra la densidad basica con respecto al efecto simple del factor
nivel de altura en el factor seccidn transversal; donde se evidencia que, en la seccidn transversal
interno, si existe diferencia significativa en los niveles de altura; sin embargo, la seccion centro
concerniente al nivel base es estadisticamente similar a las probetas procedentes del nivel apice,
pero existe diferencia estadistica significativa con respecto al nivel medio; sin embargo, en la

seccidn externa, no evidencia diferencia significativa entre los niveles de altura.

En la prueba de comparacion de medias de Duncan, se demostro que el nivel medio y
apice presentan mayor densidad con respecto al nivel base. El resultado se asemeja a lo
encontrado por Porta (2019), quien determino que la especie B. utile, siguié la misma tendencia;
asimismo, Arévalo (2009) encontré la misma tendencia en la especie T. oblonga; de igual
manera, Cachique (2014), Delmastro et al. (1981) y Harris et al. (1991), obtuvieron similar
variacion; caso contrario, demostré Quispe (2016), Davila (2020), Aguirre (2014) y Bravo
(2017), debido probablemente a que los arboles evaluados presentan en mayor proporcion de

madera adulta

El resultado se atribuye probablemente a que la madera B. schunkei se encuentra
influenciada por la presencia de madera juvenil, en efecto se obtuvo una menor densidad en el

nivel basal.
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Tabla 13. Densidad bésica con respecto al efecto simple del factor nivel de altura (base, medio

y &pice), en el factor seccion transversal (interno, centro y externo).

Clave Promedio Sig.
Base en interno 0,49 b
Medio en interno 0,50 c
Apice en interno 0,56 a
Base en centro 0,58 a
Medio en centro 0,57 b
Apice en centro 0,56 a
Base en externo 0,59 a
Medio en externo 0,61 a
Apice en externo 0,58 a

Letras iguales : No existe diferencias significativas; Letras diferentes: Existe diferencias significativas.

La Figura 16, muestra la interaccion de las secciones transversales con los niveles de

altura, donde la seccion externa presenta alta variabilidad entre el nivel medio con respecto al

nivel &pice y base, similar variacion ocurre en la seccion centro, donde se observa que el nivel

base varia gradualmente hacia el nivel apice; mientras que en la seccién interno el nivel apice

presenta alta variabilidad.
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Figura 16. Efecto de la interaccion niveles de altura en el factor seccion transversal, con

respecto a la densidad basica.
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En la Tabla 14, se observa la densidad basica con respecto al efecto simple del factor
seccion transversal en el factor nivel de altura; donde se muestra que en los niveles de altura
base y medio, concerniente a la seccion centro es estadisticamente similar a las probetas
procedentes de la seccidn externo, pero existe diferencia estadistica significativa con respecto
a la seccion interna; sin embargo, en el nivel de altura pice, no existe diferencias estadisticas

entre las secciones transversales (interno, centro y externo).

En la prueba de comparacion de medias de Duncan, para la densidad bésica, se puede
apreciar que la densidad béasica con respecto a las secciones transversales incrementa desde la
seccion interna hacia la seccion externa. En la especie B. utile, se obtuvo similar variabilidad
(Porta, 2019); asimismo, la especie Z. riedelianum, sigue la misma tendencia (Quispe, 2016);
caso contrario, demostré Bravo (2017), Machuca (2010), Cachique (2014) y Arévalo (2009),
debido probablemente que en la seccion interna presenta fibras mas largas y poco inclinadas
con respecto a la seccion externa. Estos resultados se deben probablemente a la edad, desarrollo
de los anillos de crecimiento; proporcion de madera temprana y tardia, dimension e inclinacion

de las fibras, grosor de la pared, contenido de extraibles, tipo y didmetro de las células.

Tabla 14. Densidad basica con respecto al efecto simple del factor seccion transversal (interno,

centro y externo), en el factor nivel de altura (base, medio y &pice).

Clave Promedio Sig.
Interno en base 0,49 b
Centro en base 0,58 a
Externo en base 0,59 a
Interno en medio 0,50 b
Centro en medio 0,57 a
Externo en medio 0,61 a
Interno en apice 0,56 a
Centro en apice 0,56 a
Externo en apice 0,58 a

Letras iguales : No existe diferencias significativas; Letras diferentes: Existe diferencias significativas.

La Figura 17, muestra la interaccion de los niveles de altura con respecto a las secciones
transversales, evidenciando que el nivel medio tiene una gran variabilidad entre la seccion
externa con respecto a la interna, similar tendencia se obtuvo que en la zona apical y base donde

se visualiza que la zona cerca a la corteza varia significativamente hacia la médula.
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Figura 17. Efecto de la interaccidn seccidn transversal (interno, centro y externo) en el factor

nivele de altura (base, medio y apice), con respecto a la densidad basica.

4.2.2.3. Densidad anhidra

En la Tabla 15, se visualiza el analisis de varianza para la densidad anhidra (%) en

probetas de B. schunkei, donde los niveles de altura no presentan diferencia estadistica

significativa con un valor de (P-valor = 0,0945) y en la interaccion entre los factores (P-valor

= 0,0805); sin embargo, si mostré diferencias significativas en la seccion transversal (P-valor

=0,0001). Ademas, este disefio presenta una media total de 0,64 g/cm?®, con un coeficiente de

variacion de 4,93% y coeficiente de determinacion de 0,70%.

Tabla 15. ANVA de la densidad béasica de la madera de B. schunkei.

Fuente de variacion SC GL CM F P-VALOR
Niveles 0,01 2 0,0025 2,52 0,0945"
Seccion transversal 0,07 2 0,04 35,01 0,0001**
Niveles*Seccidn transversal 0,01 4 0,0023 2,27 0,0805™
Error 0,04 36 0,001

Total 0,12 44

**: Altamente significativo; *: Significativo; ns: no significativo; CV: 4,93%; R2: 0,70.
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En la Figura 18, se observa la prueba de comparacién de medias de Duncan para la
densidad anhidra, donde se encontré que el nivel apice presenta una media total de 0,66 g/cm?,
siendo estadistica similar y numéricamente superior a las probetas evaluadas en el nivel medio
que contiene un valor promedio de 0,64 g/cm?, en lo que concierne a la base del fuste registré
un valor de 0,63 g/cm?®, siendo menor numéricamente que los demas niveles de altura y
estadisticamente similar al nivel medio; es decir aumenta desde la zona basal hacia en nivel

apice.

Arévalo (2009) al realizar el estudio de la especie T. oblonga, obtuvo similar
variabilidad donde el valor desciende desde el nivel &pice hacia la base del fuste; en la especie
B. utile, se obtuvo similar variabilidad (Porta, 2019); asimismo, Cachique (2014) al estudiar a
la especie G. ulmifolia encontrd la misma tendencia; caso contrario, determind Aguirre (2014),
Quispe (2016), Davila (2020) y Bravo (2017).

Este resultado se debe probablemente a que los arboles evaluados presentan mayor
proporcion de madera juvenil; puesto que, al presentar mayor cantidad de madera juvenil en el

nivel base, por ende, esta zona tuvo una menor densidad.
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Figura 18. Densidad anhidra de la madera de B. schunkei por nivel de altura.



61

En la Figura 19, se observa el analisis de la prueba de comparacion de medias de
Duncan para la densidad anhidra; donde se encontré que en la seccion transversal externo
obtiene un promedio de 0,69 g/cm?, siendo estadisticamente y numéricamente superior que las
demas secciones (centro e interno) con valores promedios de 0,65 g/cm® y 0,59 g/cm?®

respectivamente.

Asimismo, Porta (2019), obtuvo similar variabilidad en la especie B. utile con un valor
que se incrementa desde la médula hacia la corteza; al igual que, Navarro et al. (2005) y Quispe
(2016); caso contrario, demostro, Bravo (2017), Machuca (2010), Cachique (2014) y Arévalo
(2009).

El resultado se debe posiblemente, porque en la seccidn interna presenta fibras pequefias
e inclinadas con respecto a la seccion externa quien tiene fibras mas largas y ligeramente
inclinadas; asimismo, la edad, proporcion de madera temprana y tardia, distribucion y
ordenacion de los anillos de crecimiento, tamarfio de las fibras, espesor de pared, tipo y diametro
de células y contenido de extraibles también influyen en la variabilidad.
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Figura 19. Densidad anhidra de la madera de B. schunkei por seccion transversal.
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4.2.3. Contraccion tangencial, radial, longitudinal, volumétrica y relacion
tangencial/radial.

4.2.3.1. Contraccion tangencial

En las probetas de B. schunkei, se observa una media total de 9,20%; por otra parte, en
la Tabla 16, se registra el andlisis de varianza para la contraccion tangencial (%), donde los
niveles de altura, las secciones transversales y la interaccion entre factores no presentaron
diferencias estadisticas significativas con valores de (P-valor = 0,5813), (P-valor = 0,1612) y
(P-valor = 0,7586) respectivamente. En caso de la dispersion de los datos, se registra una buena

homogeneidad debido a que el disefio presentd un coeficiente de variacion de 16,85%.

Tabla 16. ANVA de la contraccion tangencial de la madera de B. schunkei.

Fuente de variacion SC GL CM F P-VALOR
Niveles 2,67 2 1,33 0,55 0,5813™
Seccidn transversal 9,3 2 4,65 1,92 0,1612"
Niveles*Seccion transversal 4,53 4 1,13 0,47 0,7586"
Error 87,15 36 2,42

Total 103,65 44

**; Altamente significativo; *: Significativo; ns: no significativo; CV: 16,85%; R? 0,16.

Al realizar el andlisis de comparacion de medias de Duncan para la contraccion
tangencial en los niveles de altura no presentaron diferencia estadistica significativa, lo cual
indica que tienen valores similares, sin embargo, numéricamente se obtiene una mayor
contraccion tangencial en el nivel dpice con un promedio de 9,51%, mientras que el zona medio
y base presentaron menor contraccion con promedios de 9,27% y 8,92% respectivamente
(Figura 20).

Bravo (2017) al determinar las propiedades fisicas de la madera de D. guianense, obtuvo
similar variabilidad, donde aumenta desde la zona basal hacia el apice del fuste, este resultado

se puede atribuir a la presencia de madera juvenil, edad, procedencia.

Asimismo, es importante mencionar que la densidad juega un papel muy importante en
la contraccion, ya que, al presentar mayor densidad en determinada zona de la madera mayor
sera la contraccion, es decir se relacionan directamente proporcional; por ende, la madera de B.

schunkei al presentar mayor densidad en el nivel apical mayor fue la contraccion tangencial en



63

la misma zona; ademés se hace mencion que la contraccidn no solo indica la perdida de agua

que presenta, también muestra la proporcién material lefioso en una pieza de madera
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Figura 20. Contraccion tangencial de la madera de B. schunkei por nivel de altura.

Con respecto al analisis de comparacion de medias de Duncan, para la contraccién
tangencial en las secciones transversales; no presentaron diferencia estadistica significativa; sin
embargo, numéricamente se obtiene una mayor contraccion tangencial en la seccién externo,
con un valor de 9,70%; mientras que la zona medio y apical evidenciaron menor contraccion

con promedios de 9,38% Yy 8,62% respectivamente (Figura 21).

Cachique (2014) al determinar las propiedades fisicas de la especie G. ulmifolia
encontrd la misma tendencia al incrementar desde la seccién interno hacia la seccion externo;
asimismo, en la especie B. utile, se obtuvo similar variabilidad (Porta, 2019); caso contrario,
determinaron Arévalo (2009) y Navarro et al. (2005).

El resultado evidencié que la mayor contraccidon presentd la seccidon externa ya que
probablemente es influenciada por la edad, proporcion de madera temprana y tardia,
distribucion y ordenacion de los anillos de crecimiento, tamafio de las fibras, espesor de pared

celular, tipo y diametro de células y contenido de extraibles influyen en la variabilidad.
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Figura 21. Contraccion tangencial de la madera de B. schunkei por seccién transversal.
4.2.3.2. Contraccion radial

En la Tabla 17, se observa el anélisis de varianza para la contraccién radial (%), donde
los niveles de altura y la interaccion entre factores no presentaron diferencia estadistica
significativa con valores (P-valor = 0,5579) y (P-valor = 0,7000); sin embargo, en la seccion
transversal se evidencié diferencias significativas (P-valor = 0,0266). Asimismo, al analizar las
probetas de B. schunkei, se observa una media total de 5,04% y en caso de la dispersion de los
datos, se registra una muy buena homogeneidad debido a que el disefio presento un coeficiente
de variacion de 15,84%.

Tabla 17. ANVA de la contraccién radial de la madera de B. schunkei.

Fuente de variacion SC GL CM F P-VALOR
Niveles 0,75 2 0,38 0,59 0,5579™
Seccion transversal 5,09 2 2,54 4,02 0,0266*
Niveles*Seccidn transversal 1,39 4 0,35 0,55 0,7000™
Error 22,78 36 0,63

Total 30,02 44

**: Altamente significativo; *: Significativo; ns: no significativo; CV: 15,84%; R?: 0,24.
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Al realizar el analisis de comparacion de medias de Duncan para la contraccion radial
en los niveles de altura; no presentaron diferencia estadistica significativa entre los niveles de
altura, lo cual indica que tienen valores estadisticamente homogéneos; sin embargo,
numéricamente se obtiene una mayor contraccion en el nivel apice con un promedio de 5,15%;
mientras que, la parte medio y basal evidenciaron menor contraccion con promedios de 5,07%

y 4,85% respectivamente (Figura 22).

Asimismo, Arévalo (2009) al realizar el estudio de la especie T. oblonga obtuvo similar

variabilidad donde el valor aumento desde el nivel base hacia el nivel apice.
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Figura 22. Contraccion radial de la madera de B. schunkei por nivel de altura.

La prueba de comparacion de medias de Duncan para la contraccion radial en las
secciones transversales; muestran que en la seccidn externo la contraccion es de 5,37%, siendo
estadisticamente a la seccién interno que presenta un valor promedio de 5,13%, en lo que
concierne a la seccion centro del fuste se registr6 una media total de 4,57%, siendo

estadisticamente inferior que la seccion externa (Figura 23).
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Figura 23. Contraccion radial de la madera de B. schunkei por seccién transversal.

4.2.3.3. Contraccion longitudinal

En la Tabla 18, se registra el andlisis de varianza para la contraccién longitudinal (%)

en probetas de B. schunkei, donde las secciones transversales y la interaccion entre factores no

presentaron diferencia estadistica significativa con valores de (P-valor = 0,1062) y (P-valor =

0,7641); sin embargo, los niveles de altura si mostraron diferencias significativas con un valor

de (P-valor = 0,0427) respectivamente. Ademas, al determinar la contraccién longitudinal en

las probetas de B. schunkei, se observa un promedio total de 0,50%.

Tabla 18. ANVA de la contraccion longitudinal de la madera de B. schunkei.

Fuente de variacion SC GL CM F P-VALOR
Niveles 0,08 2 0,04 3,45 0,0427*
Seccidn transversal 0,05 2 0,03 2,39 0,1062"
Niveles*Seccidn transversal 0,02 4 0,01 0,46 0,7641"™
Error 0,41 36 0,01

Total 0,57 44

**: Altamente significativo; *: Significativo; ns: no significativo; CV: 21,44%; R?: 0,27.
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La prueba de comparacién de medias de Duncan, para la contraccion longitudinal
muestra que, en el nivel base la contraccion es de 0,55%, siendo estadisticamente similar y
numéricamente superior a las probetas evaluadas en el nivel medio que contiene un valor
promedio de 0,50%, en lo que concierne al nivel apice del fuste se registré una media total de
0,44%, siendo menor numéricamente que los demas niveles de altura y estadisticamente similar

con el nivel medio (Figura 24). Asimismo, Aguirre (2014), obtuvo similar variacion.

Este resultado se puede atribuir a la presencia de madera juvenil, edad, procedencia,
ademas se hace mencion que, a mayor pérdida de contenido de humedad por debajo del punto
de saturacion de las fibras, mayor serd la variacion en los cambios dimensionales, por ende, la
madera de B. schunkei al presentar mayor pérdida del contenido de humedad en el nivel base,

también presenté mayor contraccion en dicho nivel.
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Figura 24. Contraccion longitudinal de la madera de B. schunkei por nivel de altura.

En la prueba de comparacién de medias de Duncan, para la contraccion longitudinal en
las secciones transversales, muestra que en la seccion interno la contraccion es de 0,54%, siendo
estadisticamente similar y numéricamente superior a las probetas evaluadas en la seccion centro
que presenta un valor promedio de 0,50%, en lo que concierne a la seccion externo del fuste se
registr6 una media total de 0,46%, siendo inferior numéricamente que las demas secciones

transversales y estadisticamente similar con la seccion centro (Figura 25).
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Este resultado concuerda con lo encontrado en la especie T. oblonga, al obtener similar
variacion (Arévalo, 2009); asimismo, Navarro et al. (2005) al evaluar a la especie P. mexicana,

determinaron que tuvo la misma tendencia de variacion.

El resultado concuerda con Panshin y De Zeeuw (1980) al mencionar, en la madera
juvenil la contraccion longitudinal es mas mayor en la seccion interna, disminuyendo hacia la
seccion exterior, esto es probablemente a la presencia del &ngulo microfibrillas, y la ordenacion

y disposicion de los anillos de crecimiento.
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Figura 25. Contraccion longitudinal de la madera de B. schunkei por seccion transversal.
4.2.3.4. Contraccion volumétrica

En la Tabla 19, se registra el andlisis de varianza para la contraccion volumétrica (%)
en probetas de B. schunkei, donde los niveles de altura, las secciones transversales y la
interaccidn entre factores no presentan diferencias estadisticas significativas con valores de (P-
valor = 0,7608), (P-valor = 0,1087) y (P-valor = 0,3327) respectivamente. En caso de la
dispersion de los datos, se registra una excelente homogeneidad debido a que el disefio presentd
un coeficiente de variacion de 7,60%; por otra parte, al evaluar las probetas de B. schunkei para

la contraccidn volumétrica, se observa un promedio total de 13,00%.
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Tabla 19. ANVA de la contracciéon volumétrica de la madera de B. schunkei.

Fuente de variacion SC GL CM F P-VALOR
Niveles 0,54 2 0,27 0,28 0,7608"™
Seccion transversal 4,61 2 2,3 2,36 0,1087"
Niveles*Seccidn transversal 4,63 4 1,16 1,19 0,3327"™
Error 35,1 36 0,96

Total 44,88 44

**: Altamente significativo; *: Significativo; ns: no significativo; CV: 7,60%; R?: 0,22.

Al realizar el analisis de comparacion de medias de Duncan para la contraccién
volumétrica de los niveles de altura; no presentaron diferencias estadisticas significativas entre
los niveles; sin embargo, numéricamente se obtiene una mayor contraccién en el nivel &pice,
con un valor de 13,15%; mientras que la zona medio y base evidenciaron una menor contraccion
con valores de 12,93% y 12,91% respectivamente (Figura 26).

Arévalo (2009) al realizar el estudio de la especie T. oblonga obtuvo similar variabilidad
donde el valor promedio aumenta desde el zona basal hacia el apice; se atribuye posiblemente
a la presencia de caracteristicas estructurales de la pared celular, tales como modificaciones en

la orientacion de las microfibrillas, punteaduras y composicion quimica.
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Figura 26. Contraccion volumétrica de la madera de B. schunkei por nivel de altura.
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Con respecto a la prueba de comparacion de medias de Duncan, para la contraccion
volumeétrica en las secciones transversales, muestra que en la seccion externo la contraccion es
de 13,42%, siendo estadisticamente similar y numéricamente superior a las probetas evaluadas
en la seccion centro que presenta un valor promedio de 12,92%, en lo que concierne a la seccion
interno del fuste se registr6 una media total de 12,65%, siendo inferior numéricamente a las

demas secciones transversales y estadisticamente similar con la seccién centro (Figura 27).

Este resultado se atribuye probablemente a la proporcion de madera temprana y tardia,
la edad, distribucion y ordenacion de los anillos anuales, tamafio de las fibras, espesor de pared,

tipo y didmetro de células y contenido de extraibles.
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Figura 27. Contraccion volumétrica de la madera de B. schunkei por seccidn transversal.
4.2.3.5. Relacion tangencial/radial

Al evaluar las 90 probetas de B. schunkei para la relacion tangencial/radial, se registra
un promedio total de 1,91; por otra parte, en la Tabla 20, se registra el analisis de varianza para
la relacion Tangencial/Radial (%), donde los niveles de altura, las secciones transversales y la
interaccion entre factores no presentan diferencias estadisticas significativas con valores de (P-
valor = 0,3392), (P-valor = 0,1014) y (P-valor = 0,7545) respectivamente. En caso de la
dispersion de los datos, se registra una buena homogeneidad debido a que el disefio presenté un

coeficiente de variacion de 19,14%.
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Tabla 20. ANVA de la relacion tangencial/radial de la madera de B. schunkei.

Fuente de variacion SC GL CM F P-VALOR
Niveles 0,3 2 0,15 1,11 0,3392"
Seccidn transversal 0,65 2 0,32 2,44 0,1014"
Niveles*Seccidn transversal 0,25 4 0,06 0,47 0,7545™
Error 4,79 36 0,13

Total 5,98 44

**: Altamente significativo; *: Significativo; ns: no significativo; CV: 19,14%; R?: 0,20.

Al realizar el analisis de comparacion de medias de Duncan para la relacion
tangencial/radial de los niveles de altura; numéricamente se obtiene una mayor inestabilidad en
el nivel base con promedio de 2,01; mientras que la zona medio y base evidenciaron menor
inestabilidad con promedios de 1,90 y 1,81 respectivamente. Por otra parte, no presentaron
diferencia estadistica significativa lo cual indica que tienen valores similares (Figura 28).
Aguirre (2009), encontr6 similares comportamientos en la especie J. copaia al indicar mayor
valor de Relacion Tangencial/Radial en el nivel base del fuste disminuyendo hacia el apice; en
la especie B. utile, Porta (2019) obtuvo similar variabilidad; asimismo, Arévalo (2009) en la

especie T. oblonga, obtuvo similar variabilidad.
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Figura 28. Relacion tangencial/radial de la madera de B. schunkei por nivel de altura.
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Con respecto a la prueba de comparacion de medias de Duncan, para la relacion
Tangencial/Radial en las secciones transversales, muestra que en la seccién centro tiene menor
estabilidad con un promedio de 2,07, siendo estadisticamente similar y numéricamente superior
a las probetas evaluadas en la seccion externo que presenta un valor promedio de 1,87, en lo
que concierne a la seccion interno del fuste se registré una media total de 1,78, siendo inferior
numericamente que las demas secciones transversales y estadisticamente similar con la seccién

externo (Figura 29).

Arévalo (2009) al realizar el estudio de la especie T. oblonga obtuvo similar variabilidad;
en la especie B. utile, Porta (2019) obtuvo determind la misma tendencia; asimismo, Cachique
(2014) al determinar las propiedades fisicas de la especie G. ulmifolia encontrd la similar
tendencia de variacion; la estabilidad de la madera mejora cuando mas cercana se encuentre al
duramen debido a que se aproxima a la unidad; por ello la seccion interna es mas estable a
comparacion de las secciones externos y centros; concuerda con lo mencionado por Arostegui
(1982) quien sostiene que al acercarse a la unidad la madera es mas estable y tiene buen

comportamiento al secado.
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Figura 29. Relacién tangencial/radial de la madera de B. schunkei por seccién transversal.



V. CONCLUSIONES

1. La especie Byrsonima schunkei es una madera de color marron fuerte, olor
caracteristico, sabor no distintivo, grano recto, veteado de bandas paralelas, brillo y
textura media; asimismo, presento poros excesivos (612) de forma ovalada, distribucion
de porosidad difusa, agrupaciéon con predominancia de poros solitarios y en multiples
radiales de 2 a 4; con pocos radios (menor a 23) de distribucion no estratificado y
espesor mediano; con anillos de crecimiento visible y parénquima paratraqueal

vasicentrico y apotraqueal difuso en agregados.

2. Las propiedades fisicas de la madera de B. schunkei fue: un contenido de humedad
saturada promedio de 97,83%, contenido de humedad seco al aire de 15,61%, densidad
saturada de 1,09 g/cm?, densidad anhidra de 0,64 g/cm?, densidad bésica de clase media
(M) del grupo 111 (0,56 g/cm?®). Con respecto a las contracciones, presentaron para la
contraccion tangencial un promedio de 9,20%, radial 5,04%, longitudinal 0,50%,
volumeétrica media (13,00%) y relacion T/R estable (1,91).



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Profundizar estudios anatomicos a nivel microscopico de la especie B. schunkei, para
una futura elaboracioén de fichas técnicas de identificacion considerando la edad, calidad de sitio

y procedencia.

Realizar investigaciones complementarias en las propiedades mecanicas y trabajabilidad

de la especie B. schunkei.

Desarrollar estudios de las caracteristicas anatdmicas y propiedades fisicas de especies
poco conocidas no catalogadas en el mercado, con el objetivo de incrementar y conocer las

caracteristicas tecnologicas que permitira trabajar adecuadamente en la industria forestal.
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ANEXO A. Constancia de identificacion
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ANEXO B. Vista macroscépica en la seccion transversal

e &

S
e

Figura 30. Caracteristicas macroscopicas por nivel de altura (base “A”, medio “B” y apice “C”)

y seccion transversal (interno “D”, centro “E” y externo “F”) de la especie B. schunkei.
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Tabla 21. Evaluacion de las caracteristicas macroscopicas.
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Tabla 22. Color de la madera por nivel de altura y seccion transversal.
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COLOR
Niveles  Seccién Repeticiones (arbol)
de altura transversal I I 1 AV} \Y
Marrén Marrén Marrén Marrén Marrén
Interno (7,5YR 4/4) (75YR4/4) (7,5YR4/4) (7,5YR 4/4) (7,5YR 4/4)
B Marrén Marrén Marrén Marrén Marrén
ase Centro  (7,5YR5/4) (7,5YR4/4) (7,5YR4/4) (7,5YR5/4) (7,5YR 5/4)
Marron Marron Marron Marron Marron
fuerte fuerte fuerte fuerte fuerte
Externo  (7,5YR5/6) (7,5YR5/6) (7,5YR5/6) (7,5YR5/6) (7,5YR 5/6)
Marron Marron Marron Marron Marrén
Interno  (7,5YR 4/4) (7,5YR4/4) (75YR4/4) (7,5YR4/4) (75YR 4/4)
Medio Marrén Marrén Marrén Marrén Marrén
Centro (7,5YR 4/4) (75YR4/4) (7,5YR4/4) (75YR5/4) (7,5YR 5/4)
Marrén Marrén Marrén Marrén Marrén
fuerte fuerte fuerte fuerte fuerte
Externo  (7,5YR5/6) (7,5YR5/6) (7,5YR5/6) (7,5YR5/6) (7,5YR 5/6)
Marron Marron Marron Marron Marrén
Interno  (7,5YR 4/4) (7,5YR5/4) (7,5YR5/4) (7,5YR4/4) (75YR 4/4)
Apice Marron Marron Marron Marron Marrén
P Centro  (7,5YR4/4) (75YR5/4) (75YR5/4) (7,5YR4/4) (7,5YR 4/4)
Marrén Marrén Marrén Marrén Marrén
fuerte fuerte fuerte fuerte fuerte
Externo  (7,5YR5/6) (7,5YR5/6) (7,5YR5/6) (7,5YR5/6) (7,5YR 5/6)

Anexo C. Valores promedios de las propiedades fisicas

Tabla 23. Contenido de humedad saturado de los cinco arboles de la madera de B. schunkei.

Niveles de Seccion Repeticiones (arbol)

Altura transversal | T m v Vv
Interno 118,80 117,21 116,56 111,06 116,27
Base Centro 85,56 96,36 96,04 86,29 92,04
Externo 74,08 85,93 92,54 84,50 92,58
Interno 106,18 133,88 102,17 107,87 104,50
Medio Centro 80,07 98,06 94,14 88,27 99,10
Externo 70,53 82,22 92,22 84,05 84,30
Interno 102,07 93,16 96,10 100,12 96,51
Apice Centro 87,89 90,95 91,08 100,05 91,48
Externo 72,18 102,48 87,11 77,22 79,33
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Tabla 24. Contenido de humedad seco al aire de los cinco arboles de la madera de B. schunkei.

Niveles de Seccion Repeticiones (arbol)

altura transversal I I " \V4 vV
Interno 15,44 15,44 15,77 15,28 15,27
Base Centro 15,72 15,74 15,85 15,56 15,63
Externo 15,85 15,84 15,80 15,70 15,88
Interno 15,48 15,26 15,55 15,35 15,33
Medio Centro 15,73 15,71 15,55 15,65 15,30
Externo 15,95 15,73 15,72 16,00 15,65
Interno 15,48 15,72 15,64 15,38 15,32
Apice Centro 15,67 15,65 15,54 15,34 15,44
Externo 15,87 15,67 15,61 15,79 15,72

Tabla 25. Densidad saturada de los cinco arboles de la madera de B. schunkei.

Niveles de Seccion Repeticiones (arbol)
altura transversal I I 11 v \Y/
Interno 1,02 1,07 1,08 1,06 1,09
Base Centro 1,07 1,10 1,11 1,11 1,11
Externo 1,09 1,11 1,10 1,14 1,14
Interno 1,07 1,06 1,06 1,04 1,06
Medio Centro 1,05 1,07 1,08 1,13 1,09
Externo 1,07 1,07 1,10 1,16 1,17
Interno 1,08 1,07 1,06 1,07 1,07
Apice Centro 1,08 1,08 1,05 1,06 1,11
Externo 1,08 1,07 1,08 1,14 1,17

Tabla 26. Densidad basica de los cinco arboles de la madera de B. schunkei.

Niveles de  Seccion Repeticiones (arbol)

altura transversal | 1 " Vi Vi
Interno 0,47 0,49 0,50 0,50 0,49

Base Centro 0,58 0,56 0,57 0,60 0,57
Externo 0,53 0,60 0,57 0,62 0,61
Interno 0,52 0,45 0,53 0,50 0,52

Medio Centro 0,59 0,54 0,56 0,60 0,56
Externo 0,63 0,59 0,57 0,63 0,64
Interno 0,53 0,55 0,54 0,65 0,55

Apice Centro 0,58 0,57 0,55 0,54 0,58

Externo 0,63 0,54 0,58 0,53 0,63




Tabla 27. Densidad anhidra de los cinco arboles de la madera de B. schunkei.
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Niveles de  Seccion Repeticiones (arbol)
altura transversal | T m v vV
Interno 0,54 0,58 0,58 0,58 0,56
Base Centro 0,66 0,65 0,65 0,69 0,65
Externo 0,59 0,69 0,66 0,70 0,69
Interno 0,60 0,52 0,61 0,57 0,60
Medio Centro 0,67 0,62 0,64 0,68 0,64
Externo 0,71 0,68 0,65 0,74 0,72
Interno 0,61 0,66 0,62 0,62 0,63
Apice Centro 0,65 0,66 0,65 0,61 0,66
Externo 0,72 0,62 0,68 0,74 0,73

Tabla 28. Contraccion tangencial de los cinco arboles de la madera de B. schunkei.

Nivelesde  Seccién Repeticiones (arbol)

altura transversal | T 1 v vV
Interno 7,30 9,03 8,23 9,43 9,29
Base Centro 8,43 10,87 9,54 9,14 9,48
Externo 8,29 10,88 10,51 12,02 6,64
Interno 7,62 7,46 10,51 7,16 8,23
Medio Centro 6,53 8,45 8,44 9,42 10,27
Externo 9,18 12,63 8,23 8,45 11,20
Interno 9,20 9,03 10,12 10,74 5,92
Apice Centro 8,93 10,87 10,31 9,21 10,85
Externo 9,86 12,57 7,84 7,78 9,44

Tabla 29. Contraccion radial de los cinco arboles de la madera de B. schunkei.

Nivelesde  Seccion Repeticiones (arbol)

altura transversal | 1 N v Vi
Interno 4,34 5,75 5,38 4,70 4,76

Base Centro 3,64 5,19 5,01 411 4,15
Externo 4,97 5,31 4,39 6,02 5,00
Interno 4,34 5,58 5,47 7,01 4,91

Medio Centro 3,64 5,14 5,05 4,56 3,77
Externo 4,97 5,62 5,48 5,34 5,15
Interno 4,56 5,68 5,83 4,40 4,27

Apice Centro 421 5,46 4,34 6,01 4,25

Externo 4,53 5,92 7,85 5,31 4,70




Tabla 30. Contraccién longitudinal de los cinco arboles de la madera de B. schunkei.
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Nivelesde  Seccion Repeticiones (arbol)
altura transversal | I " \V; Vi

Interno 0,60 0,48 0,64 0,64 0,77

Base Centro 0,48 0,43 0,66 0,62 0,43
Externo 0,55 0,53 0,26 0,49 0,62

Interno 0,64 0,53 0,49 0,46 0,62

Medio Centro 0,44 0,65 0,47 0,41 0,58
Externo 0,44 0,46 0,37 0,49 0,52

Interno 0,58 0,37 0,25 0,57 0,48

Apice Centro 0,31 0,45 0,54 0,52 0,49
Externo 0,43 0,37 0,62 0,37 0,32

Tabla 31. Contraccion volumétrica de los cinco arboles de la madera de B. schunkei.
Nivelesde  Seccion Repeticiones (arbol)
altura transversal | I n IV Vv

Interno 10,57 13,43 13,29 11,04 11,75
Base Centro 12,83 14,07 13,36 12,78 12,78
Externo 12,85 14,45 13,81 13,68 12,96
Interno 11,64 13,46 11,86 14,66 12,16
Medio Centro 12,08 13,36 13,35 11,77 11,98
Externo 13,61 13,97 13,89 13,10 13,09
Interno 12,34 13,61 14,21 12,87 12,83
Apice Centro 11,68 13,75 14,63 13,25 12,20
Externo 11,88 15,49 13,45 12,48 12,61

Tabla 32. Relacion Tangencial/Radial de los cinco arboles de la madera de B. schunkei.

Niveles de  Seccion Repeticiones (arbol)

altura transversal | T 1 IV Vv
Interno 2,18 1,78 2,00 2,33 1,25
Base Centro 2,47 1,70 2,05 2,24 2,61
Externo 1,99 2,41 1,79 1,29 2,01
Interno 1,70 1,34 1,92 1,19 1,67
Medio Centro 1,70 1,61 1,70 2,05 2,72
Externo 1,78 2,25 1,56 1,63 2,30
Interno 1,67 1,55 1,77 2,13 2,18
Apice Centro 2,00 2,09 2,21 1,57 2,27
Externo 1,82 2,02 1,45 2,35 1,44
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Anexo D. Panel fotografico

Figura 31. Georreferenciacion del arbol seleccionado.

Figura 32. Obtencidon y codificacion de rodajas de la madera B. schunkei.



Figura 34. Secado y montaje de muestras botanicas.
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Figura 36. Determinacion del grano.
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Figura 37. Determinacion del color en muestras de xilotecas y rodajas.

Figura 38. Registro de peso seco al aire de las probetas.
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Figura 40. Probetas colocadas en el desecador después de ser retiradas de la estufa.



Figura 42. Parafinado de probetas.
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Figura 43. Determinacion del volumen mediante el principio de Arquimedes.
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Anexo E. Mapa de ubicacion
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