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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo la caracterizacion anatomica y evaluacion de las propiedades
fisicas de la especie Retrophyllum rospigliosii, proveniente de una plantacion de 32 afios
asociada con café en Villa Rica — Pasco, analizando su variacion en tres niveles del eje
longitudinal y entre arboles. En la caracterizacion anatomica, se realiz0 la descripcion
macroscopica y microscopica de acuerdo a lo establecido por la norma IBAMA, ademas se
clasificé segun en IAWA de coniferas, como una especie con longitud de traqueidas mediana,
radios muy finos y medianos. Ademas se encontrdé puntuaciones del tipo taxodiode y
cupresoide, lo cual coincide con otros estudios para la misma especie. Los resultados del
analisis de varianza no mostraron diferencias significativas entre niveles, ademas de acuerdo a
los valores de coeficiente de variacion nos permiten clasificarla como una madera homogénea.
Las propiedades fisicas que se evaluaron fueron: densidad bésica y anhidra, contenido de
humedad y contraccién volumétrica, tangencial, radial y longitudinal tanto total como parcial.
De acuerdo al anélisis de varianza, se encontraron diferencias significativas; en cuanto a los
niveles en la contracciéon tangencial y volumétrica total, y al comparar por arboles en las
contracciones volumétrica, tangencial y radial. En la relacion entre las caracteristicas
anatomicas y las propiedades fisicas, los coeficientes de correlacion encontrados son bajos,
atribuyendo la variacion de las propiedades fisicas a otros factores distintos a la anatomia de la
especie, que pueden ser explicados por la posicién de la probeta y la presencia de madera

juvenil, entre otras causas.

Palabras claves: conifera, traqueidas, densidad bésica, variacion longitudinal, sistema

agroforestal.



IL

N

oS

IIIL.

N

INDICE GENERAL

Pégina
03 0T 0 L () 1
ReViSiOn de LItEratura .....mmmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 3
Clasificacion y descripcion botanica. 3
Habitat y distribucion. 4
Descripcion de la madera. 4
3.1. CaracteriStiCas MACTOSCOPICAS. .. wuureruressrsessssesssssasssssessssssssssssssssssssssssasssssesssssesssssessssssasssssesssssasesans 4
3.2 CaracteriStiCas MICTOSCOPICAS. wuuurrurereessreesssesssssesssssessssssssssssssssssssssssasssssesssssessssssssssssasssssesssssasesass 4
3.3. Propiedades fisicas de la especie
3.4. USOS A€ 18 MAAETA. c.ouveeeureeneeeseessessssesessssessssssssssesssssessssssssssssssssssesssssessssssssss s ssssesesssessssssssssssesssssesesans
Principales propiedades fisicas

4.1. Contenido de humedad

4.2. Densidad basica.......cneenn.
4.3. (000 4 Y = o{o) [ ) o VAS000E OO 7
Variabilidad de la madera. 8
5.1.  Antecedentes de variacidn en las caracteristicas anatdmicCas. .......ceeseessmseesesesssesesens 9
5.2.  Antecedentes de variacion en las propiedades fiSiCas....mmm. 10
Interrelacion entre la anatomia y las propiedades fisicas de la madera. .......ccccueseuses 12
Madera juvenil y madera tardia. 13
Agroforesteria 14
Tratamientos silviculturales. 15
Materiales ¥ MELOUOS . ...cuummmmmsmssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssses 17
Zona de estudio. 17
Lugar de ejecucion. 17
Materiales y equipos. 17
3.1. ESPOCIC ettt s 17
3.2. Muestras de Madera.. ... eeesmeessssesssseessnsees 17
3.3. Equipos para la preparacion de probetas 18
3.4. Materiales y equip0s de 1abOratorio.. .. eereeseressesessssessessssesessssesssssssesesssssssssssssesesssnns 19
3.4.1. Materiales. 19
3.4.2. Equipos de laboratorio. 19
3.4.3. Materiales de oficina. 20
Metodologia. 21
4.1. SEleCCiON A€ 1aS ZONAS.....ceirersressessss s st s s s ssassssasens 21
4.2, Seleccidn y coleCCiON de MUESLIAS. .. reermrrerssesesssesssssssesessssessssssssesesssssesssssssessssssesssssassssssanns 23
4.3. Procesamiento de tr0Zas. .. sssssses 23
4.4. ESTUAIO ANALOMICO. c.uurerereersreessesssssessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssesssssssssssssssssessssssssasens 23
4.5. 1Y/ 0 Con o 1=Toa s E= 16 (8 = 0 00 B U (=) o= VOO 23
45.1. Preparacién de ldminas histoldgicas. 23
4.5.2. Preparacion de laminas con tejido macerado. 24
4.5.3. Medicién de elementos xilematicos. 25
4.5.4. Registro de imagenes. 25
4.6. Métodos para determinar las propiedades fiSICas.....ccrrmeesmressseesssssssssseseeses 25
4.6.1. Preparacion de probetas para los ensayos fisicos. 25
4.6.2. Normas utilizadas para los ensayos fisicos. 25
4.7. DiSEN0 EXPETIMENTAL ...couvieeereeerreeeemeeerssseesseesssesesssesssssssssssessssses s sss s ss b sb s ss b e ep s b 26

Vi



IV. Resultados Y diSCUSION ... ssssassases 27

1. Caracteristicas anatomicas. 27
1.1. CaracteriStiCas GENETAlES. ... ceeereessssessssesesssesssssssesesssssessssss s sss s sss s sss s sas s ssssasas 27
1.2. CaracteriStiCas MACTOSCOPICAS. c.cuurweuueeesseeessesssssseessssssssssesssssessssssssssssssssssasssssassssssssssssssssssasssssesssssens 27
1.3. CaracteriStiCas MICTOSCOPICAS. wuuurrreseeessesssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssasssssesssasens 29
1.4. Variacion entre arboles ¥ NIVEIES. ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 33
2. Propiedades fisicas. 39
3. Interelacion anatomia y propiedades fisicas. 45
3.1. COTTEIACION. «..eeereeereeeeneseesseeeess e esses s ssssssses s es bR RS AR R AR 45
3.2. REEIESION. c.vvuurreeressseeessseseessssessessssesesss s sss s s s R RS AR SRR RS RS R SRR R RR SRR 46

4. Comparacion entre dimensiones anatéomicas y propiedades fisicas considerando el
estrato de procedencia del arbol. 51
5. Comparacion con especies de densidad basica similar. 53
V.  CONCIUSIONES ... s s assss s s s s ssasass s ssasssssess 55
VL. RECOMENAACIONES ....ourerrcsrnsmnsssssmsssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssasssssssssssasssssassasses 57
VII. Referencias biblioGraficas ... 59
R0 0 B 1 1) 0 65

vii



Indice de tablas

Tabla 1:
Tabla 2:

Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:

Tabla 9:

Tabla 10:
Tabla 11:
Tabla 12:
Tabla 13:

Tabla 14:
Tabla 15:

Tabla 16:

Pégina
Caracteristicas anatomicas (um) de dos procedencias distintas .............ccocceveveneen. 5
Propiedades fisicas de la madera de Retrophyllum rospigliosii proveniente
de DOSQUE NALUIAL........c.eiviieiieecece e 5
Descripcion de los estratos de la plantacion. ... 21
Valores promedios de los elementos lefiosos de la especie. .......cccovvevveeivceriennes 33
Mediciones promedio de las elementos lefiosos por nivel de corte...................... 34
Coeficiente de variacion de los elementos [€f0S0S ..........cccovvrverirnieineeisiee 35
Significancia entre los arboles y niveles en las caracteristicas anatomicas.......... 38
Valores promedio de las caracteristicas de contenido de humedad y densidad
POF NIVEL 0B COMB. ...t et 40
Valores promedio de contracciones totales por nivel de corte............ccccoeevevrenen. 40
Valores promedios de contracciones parciales por Nivel ...........ccccovvevveeiceeienne, 40
Coeficiente de variacion de las principales propiedades fisicas...........c.ccccoeennee. 44
Significancia entre arboles Yy NIVEIES ..o 44
Coeficientes de correlacion de las propiedades fisicas y caracteristicas
T 100 1 ] 0SSOSR 48
Coeficientes de correlacion, determinacion y ecuaciones de regresion. .............. 48
Comparacidn entre arboles de acuerdo a estratos para algunas dimensiones
anatémicas, densidad basica y contraccion VOIUMELriCa. ...........cccevvvveererieerernne, 51
Comparacidn con especies de densidad SImMilar .............ccccvvevvevcceiecceccee 53

viil



Indice de figuras

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:

Pégina
Distribucion gréafica para la obtencion de muestras segun niveles.............c......... 18
Mapa de ubicacion de PAarcelas ..........ccccceeerrirrinieeeer e 22
ROA@Ja @NALOMICA ......cveveeiciciecciece et ne 27
Madera en corte tangencial y radial ... 28
Madera en COrte tranSVErSal ...........ccooiieiiiieiinireessie e 28
Seccion transversal del Retrophyllum rospiglioSii .........ooeeeeerinnnnicceecene, 30
Seccion transversal de Retrophyllum rospiglioSii ..........cccevvevviercieicricesceene 30
Seccion radial de Retrophyllum rospiglioSii.........cccocerirrnnieineierinnrsee e 31
Seccion radial de Retrophyllum rospiglioSii.........cccocvrrrririnieieeninnsee e, 31
Seccion tangencial de Retrophyllum rospiglioSii .........ccccocvveiievcceierceccee 32
Seccion tangencial de Retrophyllum rospiglioSii .........coovreeeeenininnniseeeeene, 32
Variacion de la longitud de traqueidas (um) por NIVEL..........c.coeeeeiinnrnnineines 35
Variacion del didmetro de lumen por NIVEL ..o 36
Variacion del espesor de pared (LM) POr NIVEL .........ccceiiririrreneeinrrreeeieas 36
Variacion de la longitud de traqueidas (um) por arbol y nivel ............ccccoveeeee 37
Variacion del diametro de lumen (um) por arbol y nivel...........cccccoeovrirncnnnes 37
Variacion del espesor de pared (um) por &rbol y nivel ...........cocoeieinninncnines 38
Variacion de las densidades por NIVEL ..........ccoccvveeeiicnice e 43
Variacion de las contracciones totales por Nivel ... 43
Variacién de la densidad basica por arbol y Nivel ..., 43
Relacion entre la densidad bésica y el espesor de pared celular...........ccoeene.e. 49
Relacion entre la densidad basica y didmetro de traqueidas............cccccevveeveuennene. 49
Relacion en la longitud de traqueidas y la densidad basica por arbol y nivel....... 50
Relacion entre el espesor de pared y la densidad basica por arbol y nivel........... 50



Indice de anexos

Pégina
Anexo Constancia de identificacion de ESPECIE. .......ccvcevveererieeieese e 65
Anexo 2 Caracteristicas de 10s arboles SelecCionados. ..........cccceerirrriririeeerinensree e 66
Anexo 3 Puntuaciones en el campo de entreCruzamiento ............ccceeveierereeieseresesee e 67
Anexo 4 Clasificacion de las propiedades fisicas segin Arostegui (1982) .......cccceevvvvevririnnen. 68
Anexo 5 Clasifiacion de los coeficientes de variacion segin Rubio (2002)..........cccccevververennee. 69
Anexo 6 Clasificacion de los coeficientes de correlacion segin Calzada (1982) .................... 70
Anexo 7 Valores promedio de las caracteristicas anatbmicas por arbol.............cc.cccceevrervennnnen. 71
Anexo 8 Prueba de Tukey en las caracteristicas anatomicas ............cccevurererererereserereseesessenns 72
Anexo 9 Valores promedios de las propiedades fisicas de contenido de humedad y
densidad por arbol. ... 73
Anexo 10 Valores promedio de contracciones totales por arbol y nivel............ccocovveveenee. 74
Anexo 11 Valores promedios de contracciones parciales por arbol y nivel ............ccccceveneee. 75
anexo 12 Contraccion volumétrica parcial real y teOriCO. ........covvvvrrreirirrrsee s 76
Anexo 13 Prueba T Student para la contraccion volumétrica parcial. ...........ccccceveevcivrciennnnen, 77
Anexo 14 Prueba de Tukey en las propiedades fiSICas. .........ccceererirnrnrerieerrrse e 78

Anexo 15 Coeficientes de correlacion para las caracteristicas anatémicas y propiedades
LS 07 SRS 79



.  INTRODUCCION

La tendencia mundial en la industria forestal esta orientada a la utilizacion de madera
procedente de plantaciones forestales como consecuencia de la escasez de especies
comerciales de grandes diametros procedentes de los bosques naturales, respaldandose por
razones ambientales, aprovechamiento de tierras deforestadas, mayor productividad,
mejores incentivos para las inversiones privadas, mejora en los conocimientos tecnolgicos,

entre otros.

El &rea de distribucion natural de la especie Ulcumano Retrophyllum Rospigliosii (Pilg.) C.
N. Page, incluye los bosques himedos de los Andes desde Venezuela hasta Peru. En la selva
central del Peru se ha venido estableciendo plantaciones con especies exéticas como pino y
eucalipto, del mismo modo han utilizado a especies nativas como el ulcumano asociado con
café. Actualmente existen plantaciones de esta especie en Colombia, donde es muy
apreciado por su madera, en Peru se encuentran algunas plantaciones en el departamento de

Pasco.

El conocimiento de la anatomia de la madera y propiedades fisicas es importante porque a
partir de ella se puede comprender su comportamiento y de esta manera atribuirle una
posible aptitud de uso conforme a sus caracteristicas, es asi que en el establecimiento de
toda plantacion como es el caso del ulcumano es necesario la realizacion del presente

estudio para contribuir al estudio tecnoldgico de la especie.

El presente estudio tiene como objetivos analizar las caracteristicas anatdmicas y su
variacion dentro y entre arboles en tres niveles a lo largo del eje longitudinal, determinar las
propiedades fisicas de: densidad, peso especifico y contracciones totales (radial, tangencial,
longitudinal) y determinar la relacion entre las caracteristicas anatomicas y las propiedades

fisicas.






Il. REVISION DE LITERATURA

1. CLASIFICACION Y DESCRIPCION BOTANICA.
Reynel et al. (2006) y TROPICOS (2017) mencionan la siguiente clasificacion y

descripcion:

Familia botanica . Podocarpaceas

Nombre cientifico . Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C. N. Page

Nombres comunes : “Ulcumano”, “Romerillo macho”

Sinénimos botanicos : Podocarpus rospigliosii (Pilger), Decussocarpus rospigliosii

(Pilger) Laubenfels, Nageia rospigliosii (Pilger) Laubenfels.

Arbol grande y dominante, de 50-180 cm de diametro y 30-45 m de altura, con fuste recto y
cilindrico, muy regular, sin aletas, la ramificacion en el tercer tercio, la copa con tendencia
aparasolada. Corteza externa agrietada color castafio, con ritidoma lefioso, quebradizo, que
se desprende en placas rectangulares o irregulares. Corteza interna fibrosa, de color
blanquecino. Ramitas terminales con seccion circular o poligonal, longitudinalmente
estriadas entre las inserciones de las hojas, glabras. Hojas simples, sésiles, insertadas en
espiral, pero arregladas en dos hileras y con los peciolo torcidos en dos direcciones y sobre
cada lado de la ramita, una hilera de hojas dispuestas por el haz y la otra por el envés;
laminas lanceoladas a oblongo-lanceoladas de 10-12 mm de longitud por 3-5 mm de ancho,
el 4pice agudo, la base aguda a obtusa, el margen entero, el nervio principal notorio, los
secundarios inconspicuos, las hojas coriaceas, glabras. Inflorescencias: la especie es dioica;
estrobilos solitarios o agrupados en brotes cortos en las ramitas. Flores diminutas,
unisexuales, las masculinas de 1 mm de longitud conformadas por una escama que alberga
un estambre con dos sacos de polen, las flores femeninas conformadas por una escama que
aloja un solo carpelo libre, ovoide, de 5-6 mm de longitud y 2-3 mm de ancho, el rudimento

seminal Unico. Frutos conos drupéceos, carnosos, ovoides a subglobosos y apiculados.



2. HABITAT Y DISTRIBUCION.

Reynel et al. (2006) sostiene que el Retrophyllum rospigliosii es una especie presente en el
bosque maduro y se distribuye en la ecorregion de Ceja de Selva, en bosques montanos
nublados o hdmedos, entre 1500-4000 msnm; se le reporta en los departamentos de
Cajamarca, Pasco y Junin. Mientras que Amaya (1985) sefiala que el area de distribucion
natural de las podocarpaceas es bastante extensa y crece en los bosques himedos de los
Andes, en una faja longitudinal comprendido entre 1700 y 2600 msnm, con temperaturas
anuales de 10° a 13°C y una precipitacién de 2000 mm al afio. Arostegui et al. (1973) sefiala
que esta especie se desarrolla en las formaciones de bosque himedo y bosque muy himedo;

en los pisos altitudinales montano bajo y montano.

Spier, citado por Amaya (1985) manifiesta que la distribucién geografica es en bosques de
neblina, desde Venezuela hasta PerQ, en sitios ecoldgicos superiores, sobre suelos ricos en

nutrientes, bien drenados.

3. DESCRIPCION DE LA MADERA.

3.1. CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS.

Acevedo y Kikata (1994), indican que en condicion seca al aire no hay diferencia entre
albura y duramen, de color amarillo. Anillos de crecimiento diferenciados por bandas claras
de forma regular. Grano recto, textura fina y brillo medio. Veteado, arcos superpuestos y

bandas paralelas.

3.2. CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS.

Acevedo y Kikata (1994), sefialan que posee parénquima difuso con inclusiones resinosas.
Radios homogéneos, uniseriados de células parenquimaticas radiales, no estratificadas.
Altura entre 83 y 304 um. Traqueidas, su didmetro tangencial varia de 46 a 58 um, espesor
de la pared celular 3,7 um. y con presencia de puntuaciones areoladas con abertura
lenticular inclusa. Puntuaciones en el campo de entrecruzamiento del tipo taxodioide, por su

parte VVasquez (2010) reporto puntuaciones del tipo cupresoide.

Vasquez (2010) reporta las caracteristicas microscopicas de la madera de la especie
Retrophyllum rospigliosii proveniente de una plantacion de 8 afios de edad, establecida con
semillas de dos procedencias diferentes en el departamento de Cauca a 1905 msnm, zona de
vida bosque himedo premontano, precipitacion promedio anual de 1365 mm y temperatura
media anual de 19,1°C. Las caracteristicas encontradas se detallan en la Tabla 1.

4



Tablal: Caracteristicas anatomicas (um) de dos procedencias distintas

Medicion anatémica Mesitas del Colegio Jerico
Longitud de traqueidas 2370 2310
Diametro de traqueidas 32,21 36,46
Diametro de lumen 28,20 28,19
Espesor de pared 4,01 4,14

FUENTE: Vasquez (2010)

3.3. PROPIEDADES FISICAS DE LA ESPECIE
En la Tabla 2 se presentan los resultados con las propiedades fisicas para Retrophyllym
rospigliosii segin Arostegui y Sato (1970b):

Tabla2: Propiedades fisicas de la madera de Retrophyllum rospigliosii proveniente
de bosque natural

Propiedades Fisicas Mérida, Venezuela UNALM, Pert

1. Contracciones totales (%)

1.1. Radial (R) 4,40 3,60
1.2. Tangencial (T) 7,30 7,30
1.3. Relacién (T/R) 1,65 2,00

2. Densidad

2.1. Densidad anhidra 0,45 0,43
2.2. Densidad basica 0,40 0,41

FUENTE: Arostegui y Sato (1970b)

3.4. USOS DE LA MADERA.

Arostegui y Sato (1970a), mencionan que la madera de esta especie es muy apreciada para
construcciones, carpinteria en general, muebleria, entre otros. Ademas la madera es utilizada
para pulpa y papel, muebles, revestimientos, chapas decorativas, ebanisteria y construccion
(JUNAC, 1981).



4, PRINCIPALES PROPIEDADES FiSICAS.
Panshin y De Zeeuw (1980) indican que basicamente las propiedades fisicas de la madera
estan determinadas por los factores inherentes en su organizacion estructural. Estos pueden

ser resumidos en cinco categorias:

- La cantidad de sustancia presente en la pared celular en un volumen de madera

determinada.
- Lacantidad de agua presente en la pared celular.

- La proporcion de la composicion de los componentes quimicos primarios de la pared

celular y la cantidad, asi como la naturaleza de las sustancias extrafias presentes.

- El arreglo y orientacion de los materiales de la pared de la célula y en los diferentes

tejidos.
- El tipo, tamafio, proporcion y arreglo de las células que conforman el tejido lefioso.

El primero de estos factores se mide a partir del peso especifico de la madera y provee uno
de los indices mas Utiles para predecir el comportamiento fisico de la madera. El segundo
factor afecta intensamente el comportamiento fisico de la madera en general, no sélo debido
a que la adicion de agua en las paredes celulares cambia su densidad y dimensiones sino
también por los efectos en la plasticidad y la transferencia de energia dentro de la pieza de

madera.

El tercero es responsable de las propiedades especiales de algunas maderas, asi como de las
desviaciones o variabilidades que presentan en su comportamiento cuantitativo. Mientras los
dos altimos son causas de las grandes diferencias encontradas en las respuestas fisicas de la

madera con respecto a la direccion del grano.

41. CONTENIDO DE HUMEDAD.

La madera es un material higroscopico; es decir, tiene afinidad por el agua en forma liquida
y gaseosa. La cantidad de agua presente en una pieza de madera se conoce con el nombre de
contenido de humedad y este varia con los cambios en las condiciones atmosféricas que
rodean a la madera. Ademas es sin duda, la propiedad que mas influencia tiene sobre las

demas propiedades (Arroyo, 1983).



4.2.  DENSIDAD BASICA.

Ananias, citado por Diaz et al. (s.f.) describe que la densidad de la madera expresa la
relacion entre la masa de los distintos tipos de elementos que forman la madera y el
volumen que ellos ocupan. Como la madera es un material poroso, debe considerarse al
referirse a la densidad de la madera el volumen interno de espacios vacios existentes.
Ademés Herrera (1987), sostiene que la presencia de extractivos puede dar una densidad

ficticia y confundir las relaciones pertinentes.

Rall (2006) considera que la densidad basica es la propiedad que mejor expresa la calidad de
la madera por su facil determinacion y por presentar correlacion con otras caracteristicas de
la madera. Delmastro et al. citado por Figueroa (2007) sostiene que esta propiedad se
emplea normalmente como criterio de evaluacion, permitiendo predecir las posibilidades de
uso, la calidad de los productos que se obtendran, el rendimiento de la materia prima y los

requerimientos técnicos en la produccion.

Ledn (2010) sostiene que en el caso de maderas de coniferas, las caracteristicas de las
traqueidas definen el valor promedio y el patrén de variacién de la densidad/peso especifico.

El grosor de las paredes de las traqueidas va a ser el principal elemento responsable de esta
propiedad fisica en las coniferas; existiendo una relacion directa entre incremento de grosor

de paredes y peso especifico.

Vasquez (2010) con Retrophyllum rospigliosii encontr6 valores de densidad bésica media de
0,36 g/cm® y 0,37 g/cm3® para dos procedencias distintas, valores bajos que se justifica
debido a la corta edad de los arboles (8 afios), con alto porcentaje de madera juvenil interna.
Pereyra y Gelid (2002) sostienen que la variacion de la densidad basica con la edad, esta
ligada al porcentaje de madera juvenil y adulta, encontrando valores mas altos en arboles de

mayor edad.

43. CONTRACCION.

Es la disminucion o pérdida de volumen de la madera, bajo el punto de saturacion de las
fibras y se expresa como porcentaje de la dimensién de la madera en estado verde. Arroyo
(1983), precisa que los cambios dimensionales que ocurren en la madera también se deben a
la cantidad de sustancia de la pared celular; mientras mayor es la cantidad de material
presente, mayores seran los cambios dimensionales posibles por variaciones en el contenido

de humedad.



Los cambios dimensionales de la madera involucran principalmente la contraccion (e
hinchamiento) que se produce entre diferentes estados de su saturacion en las direcciones
tangencial y radial. La magnitud de estos cambios caracteriza el comportamiento de una

madera frente a los cambios de humedad y en especial frente al secado (lgartta et al., 2009).

Jost (2006) con Aracauria angustifolia, encontré una relacion directa entre la densidad
basica y la contraccion volumétrica, considerando que a mayor proporcion de pared celular
(mayor densidad), mayor sera el efecto del agua higroscépica (contraccion). Con respecto a
la contraccion longitudinal encontrd en coeficiente de variacion muy alto, que puede estar

influenciado por la probable presencia de madera juvenil y madera de compresion.

Leon y Espinoza (2001) sostienen que si se conoce la relacion que existe entre el peso
especifico y los cambios dimensionales que se producen en la madera como consecuencia
de variaciones en el contenido de humedad del medio ambiente, se puede establecer la
relacion entre estructura anatomica y cambios dimensionales, tomando como base los

parametros anatomicos que influyen sobre el peso especifico.

5. VARIABILIDAD DE LA MADERA.

Panshin y De Zeeuw (1980) indican que la madera es un producto organico natural, muy
complejo y variable en sus caracteristicas y propiedades, varia de especie a especie, entre
arboles de la misma especie, y dentro de arboles individuales. Esta variabilidad es
importante si se parte del hecho que los usos para cada tipo de madera estan relacionados a
algunas caracteristicas como, porcentaje de tipos células y sus dimensiones, estructura de la
pared celular, o proporcion de celulosa-lignina. Méas aln la adaptabilidad o calidad de la
madera para un uso particular esta determinada por la variabilidad de una o mas de éstas

caracteristicas que afectan su estructura y por tanto sus propiedades fisicas.

La madera de un arbol presenta una amplia variacion de sus caracteristicas, que cambian
individualmente de acuerdo con el género, la especie, la edad, la procedencia, y las
condiciones de crecimiento, entre otras. Por esto, existe la necesidad de categorizarla, ya que
la dimensidn y disposicion de sus elementos anatdmicos tienen una gran influencia en sus
propiedades (Burdon et al., citados por Vasquez 2010). Wilson y White, citados por Ledny
Espinoza (2001) sostiene que el rango de variacion de los radios es referido a distintas
especies; aungue en una misma especie se pueden presentar como la consecuencia de la

edad y tasa de crecimiento del arbol.



La variabilidad en las caracteristicas de la madera de una misma especie puede ocurrir de un
arbol a otro, en la madera de diferentes partes dentro de un mismo arbol y atn dentro de una
misma pieza de madera. Estas variaciones en las propiedades de la madera son en gran parte
el resultado de los patrones de crecimiento de los arboles, asi como también de las
influencias ambientales que afectan ese crecimiento, tales como clima, suelo, humedad y
competencia; es indudable que los factores genéticos, hasta el presente mayoritariamente
desconocidos, también juegan papel importante (Arroyo, 1983).

El mismo autor agrega que entre los factores indicativos de la variabilidad en las
caracteristicas de la madera, la apariencia, velocidad de crecimiento, densidad y orientacion

del grano, son los més facilmente reconocibles.

Frecuentemente la variabilidad es mayor dentro de un mismo arbol que entre los individuos
de la misma especie que crecen en condiciones similares, y se presenta entre los anillos de
crecimiento y en las direcciones radial y longitudinal (Vasquez 2010). Panshin y de Zeeuw
(1980) sefialan, que la variacion dentro de un mismo arbol puede deberse a variaciones
anatémicas y quimicas de los elementos fibrosos, incidiendo luego en la variacién de las
propiedades fisicas y mecanicas. Estas variaciones se pueden dar en direccion longitudinal,
es decir a nivel de alturas y en direccion transversal, es decir por cercania o lejania de la
médula. Para estos mismos autores la variabilidad estd fundamentalmente relacionada a los
cambios resultantes de envejecimiento del cambium y las modificaciones impuestas en la

actividad cambial por las condiciones ambientales.

51. ANTECEDENTES DE VARIACION EN LAS CARACTERISTICAS
ANATOMICAS.

Las caracteristicas de las células del xilema, como las fibras y vasos en latifoliadas, o las
traqueidas en coniferas, varian considerablemente, no solo entre especies y arboles, sino
también con la altura y la distancia radial en un mismo individuo. Independientemente de la
altura en el tronco, las células mas cortas se encuentran, usualmente, adyacentes a la medula
(Honjo et al., citado por Vasquez 2010). Panshin y De Zeeuw (1980) mencionan que
axialmente las dimensiones de las traqueidas aumentan en la base del tronco y disminuyen

hacia la punta.

El patron de variacion de la longitud de las celulas con la altura en el arbol fue establecido
por Sanio en 1872 y desde entonces ha sido confirmado por numerosas evidencias en

coniferas. Amaral (2014) reporta en su estudio de Pinus elliottii var. Elliottii que la longitud

9



de las traqueidas disminuye de la base a la copa, y en el caso del diametro de traqueidas los
mayores valores se encuentran en la parte media del arbol. Por su parte Santos (2004)
estudio el Pinus caribaea var. Hondurensis y encontr6 el mismo patrén de variacion segun

la altura, teniendo traqueidas mas larga en la base y disminuyen hacia el apice del arbol.

Véasquez (2010) encontrd para la madera de dos procedencias de Retrophyllum rospigliosii
de ocho afios, que todas las dimensiones de las traqueidas presentaron incremento en
direccion médula-corteza, variacién que muestra, de manera general, la formaciéon de dos
tipos de madera; la primera desde la médula hasta el octavo anillo de crecimiento, con
aumentos progresivos y asociada con madera juvenil o juvenil interna. Cerca de la corteza,
la madera present6 variaciones mas graduales, lo que la asocia con madera de transicién
hacia la madera madura o juvenil externa. Asi mismo se presentaron varias tendencias de
variacion axial: aumento de base a copa con una ocasional disminucion entre el 50 y el 75
por ciento de la altura, valores constantes o disminucion hasta el 25 por ciento y aumento
posterior que permanece constante o disminuye de nuevo hacia la copa, aumento hasta la
altura del pecho (AP) o el 25 por ciento y disminucién posterior hasta el 75 por ciento final,
o disminucion hasta el 25 o 50 por ciento de la altura y aumento hasta el 75 por ciento.

Panshin y De Zeeuw (1980) mencionan que el espesor de la pared celular muestra
incrementos sucesivos con la edad en muchas especies de madera blanda, encontrandose un
mayor incremento en la madera tardia; sin embargo puede no haber ningun incremento o
disminucion en el grosor de la pared celular para el caso de madera temprana. Bravo, citado
por Silva (2005) encontrd para Pinus radiata D. Don., que el diametro de traqueidas varia

significativamente con la edad, sucediendo lo mismo para el didmetro de lumen.

5.2.  ANTECEDENTES DE VARIACION EN LAS PROPIEDADES FISICAS.

Las tendencias de variacion del peso especifico a lo largo del tronco para las diferentes
especies ocurre de acuerdo a los patrones siguientes: 1) El peso especifico disminuye
uniformemente desde la base hasta la copa. 2) El peso especifico disminuye en la parte
inferior del tronco y aumenta en la parte superior. 3) El peso especifico aumenta desde la
base hasta la copa en forma irregular. La disminucion desde la base hasta el apice es la

tendencia mas comun de variacion entre las especies de coniferas (Arroyo, 1983).

Krahmer, citado por Arroyo (1983) para Tsuga heterophylla, encontré que la disminucion

general de peso especifico desde la base hacia la copa esta asociada con las velocidades de
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crecimiento de 10 anillos 0 mas por pulgada, pero que las mayores velocidades de
crecimiento (menos de 10 anillos por pulgada) invierten la tendencia, de tal manera que el
peso especifico aumenta desde la base la copa. De estos trabajos, el autor deduce que las
variaciones de peso especifico en el tallo son producidas por factores interrelacionados que

son modificados por las condiciones de crecimiento.

Bamber y Burley, citados por Torres (2009) indican que la densidad decrece con la altura; y
que el contenido de humedad en la albura se incrementa con la altura. Jost (2006) al estudiar
Araucaria angustifolia encontr6 que la densidad bésica, anhidra y las contracciones radiales
disminuyen con la altura. Hillig et al. (2011) encontré el mismo patrén de variacion de la

densidad bésica para la especie ya mencionada.

Leon (2010) sefiala que en Venezuela especies de coniferas como Retrophyllum
rospigliossii (Podocarpaceae) no desarrollan anillos de crecimiento y eso es indicativo de

una posible uniformidad del peso especifico a través de toda la seccion transversal.

Véasquez (2010) encontrd que la variacion axial de la densidad basica y la densidad aparente
de la madera de ulcumano, mostr6 una alta variabilidad, con mayores valores en la base de
los arboles que disminuyen hasta la altura del pecho y en algunos casos hasta el 25 por
ciento de altura. Posteriormente se observa un aumento de la densidad hasta el 25 o 50 por

ciento de la altura total, y disminucion final hacia el 75 por ciento de la misma.
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6. INTERRELACIC')N ENTRE LA ANATOMIA Y LAS
PROPIEDADES FISICAS DE LA MADERA.

Leclercqg citado por Silva (2005) menciona para la madera de Fagus grandifolia, que
independientemente de la calidad de sitio y tratamiento silvicultural, las propiedades de la
madera estan condicionadas por la estructura anatomica y particularmente por la dimension

y proporcion de tejidos fibrosos.

Santos (2004) para Pinus caribaea encontro una densidad basica promedio de 0,49 g/cm3,
observando variacion entre arboles de la misma especie y dentro del arbol. En relacion a la
altura se observa una disminucion de la base hacia el apice. Para las contracciones, encontro
que la estabilidad tiende a disminuir de la base hacia la copa. Ademas encontré que la
relacion entre la densidad y la contraccion es de caracter positiva tanto en su distribucién
altitudinal y diamétrica, ademas se observo que a mayor longitud de traqueidas la densidad

€S mayor.

Rathgeber et al. citados por Leon (2010),estudiando Pseudotsuga menziesii, encontraron una
buena correlacion entre la densidad de la madera y la proporcion de material de la pared
celular, aunque esta relacion no fue perfectamente lineal y las principales caracteristicas
anatémicas responsables del incremento de la densidad fueron el engrosamiento de las

paredes de las traqueidas y la disminucion de su diametro radial.

Dumail y Castera, citados por Silva (2005) en su estudio de Pinus pinaster, encontraron que
la relacion entre contraccion radial y densidad bésica era ligeramente mejor que la relacién
contraccion tangencial y densidad basica, y que su explicacion puede encontrarse en la
mayor influencia del porcentaje de madera tardia en la contraccion radial, considerando la
variabilidad de las cantidades relativas de madera temprana y tardia como parte de la
variabilidad de la densidad basica.

Hillig et al. (2011) con Araucaria angustifolia encontrd que la densidad basica disminuye
con la altura. Ademas la madera obtenida en la parte inferior del fuste resulté mas inestable
dimensionalmente. Las ecuaciones lineales demostraron que mas del 40 por ciento de la

contraccion fue explicada por la variacion de la densidad bésica.

Chambergo (1984) sefiala que entre las dimensiones de los elementos anatdmicos y las

propiedades fisico-mecanicos existe asociacion lineal, ya sea directa e inversa; pero el
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grado en que influyen las dimensiones de los elementos anatomicos sobre las propiedades
fisico -mecénicas es muy bajo. Ademas recomienda que las mediciones de los elementos
anatomicos deben efectuarse de la misma probeta ensayada en propiedades fisico

mecanicas, con la finalidad de eliminar la variabilidad que existe dentro del arbol.

1. MADERA JUVENIL Y MADERA TARDIA.

Larson et. al., citado por Jost (2006) define a la madera juvenil como la parte de la madera
que se extiende fuera de la médula, donde las caracteristicas de la madera sufren cambios
rapidos y progresivos. Diaz-Vaz (1981) y Pires de Moura et al. (2012) sefialan que la
madera juvenil presenta en coniferas menor densidad basica, paredes mas delgadas,
traqueidas mas cortas con mayores angulos de fibrillas, mayor contraccion longitudinal, si se

compara con madera madura, mas alejada del centro del arbol.

La madera juvenil presenta células mas cortas que la madera madura, tiene relativamente
pocas células de madera tardia y una alta proporcion de células tienen capas con paredes
delgadas, siendo el resultado de esto una baja densidad, baja gravedad especifica y una
correspondiente menor resistencia. Ademas parece haber una tendencia al grano en espiral y
un angulo microfibrilar mayor en la capa S2 de la pared secundaria, tipico en la madera de
reaccion que comunmente se desarrolla en la madera juvenil ocasionando un alto grado de
contraccion longitudinal y por ende una disminucion en la contraccion transversal. En las
maderas duras los vasos de la madera juvenil son a menudo mé&s pequefios y estan

distribuidos de manera diferente (Haygreen y Bowyer, 1982).
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8. AGROFORESTERIA.

Lundgren, citado por Arévalo (s.f.) menciona que los sistemas agroforestales (SAF) es un
nombre colectivo para referirse a todos los sistemas y practicas de uso de la tierra, donde
arboles o arbustos perennes lefiosos son deliberadamente sembrados en la misma unidad de
manejo de la tierra con cultivos agricolas y/o animales, tanto en mezcla espacial o en
secuencia temporal; presentando interacciones ecoldgicas y econdmicas significativas entre
los componentes lefiosos y no lefiosos. Jiménez y Muschler (1999) sostienen que la
agroforesteria tiene como objetivo principal la integracion de arboles y otras especies
perennes con cultivos y/o ganados para aumentar los rendimientos, mejorar la fertilidad del
suelo, proporcionar una gama de productos Utiles y mejorar el nivel de vida de los

agricultores.

El café acumula lentamente las sustancias aromaticas a través de un proceso fisiolégico que
solo se logra en los sistemas agroforestales. Este tipo de sistema se considera simultaneo, ya
gue combina especies forestales en cultivos permanentes como sombra para los cultivos, de
tal forma que mejora y protege el suelo, ademéas de producir madera u otros servicios (La
Torre 2012).

Brack (1984), sefiala que en la zona de Villa Rica los cafetales sélo pueden ser manejados
bajo sombra. Esto porque los suelos no permiten la exposicion directa al sol y las variedades
son para sombra. La sombra permite el mantenimiento de la fertilidad de los suelos; en el
manejo de la sombra se habla de dos tipo: 1) la sombra sobre el suelo, que debe ser
producida por la misma plantacion de café, es decir, que el café debe tener un
distanciamiento adecuado. 2) la sombra sobre el cafetal, es producida por arboles que

proporcionan un filtraje de luz maximo 40-50 por ciento.

El mismo autor sostiene que la funcion de los arboles de sombra no es simplemente filtrar la
luz. La produccion de biomasa, es decir, residuos organicos que nuevamente se incorporen

al cafetal, es tal vez la funcién principal, pero no se le da el valor en este sentido.

Brack et al. (1985), reportan experiencias de la asociacion de café, platano, pacae y
ulcumano en un fundo en el distrito de Villa Rica. EI mismo autor y Ramos (2011)
mencionan que para la edad de 3 afios, el ulcumano alcanza 5 metros de altura y presenta un
crecimiento recto. En relacion al distanciamiento adecuado de la especie estudiada, sefiala

gue 12 m x 12 m parece ser ideal para una futura sombra para el café. A los 7 afios, la altura
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promedio del ulcumano es de 11 m, a un distanciamiento de 10 m x 10 m. Estos arboles dan
una sombra buena y no se observan efectos negativos sobre la plantacion y produccion del
café. En la zona de Villa Rica, en altitudes superiores a 1400 m, se reponen ulcumano en los
plantios de café, con distanciamientos que varian desde 4 x 4 m para cafetales viejos y hasta

12 x 12 m en cafetales bien conducidos.

Q. TRATAMIENTOS SILVICULTURALES.
Puede definirse la competencia como el efecto negativo que un organismo ejerce sobre otro
debido al consumo o al control que realiza sobre el acceso a un determinado recurso (luz,

agua o nutrientes) de disponibilidad limitada (Keddy, citado por Crecente et al. 2007)

Arroyo (1983) sefiala que los tratamientos silviculturales que han demostrado tener mayores
efectos sobre algunas propiedades de la madera son la manipulacién del espacio entre
arboles (distancia de siembra y posteriores aclareos) y la estimulaciéon mediante el
suministro de nutrientes y agua. Asi el tamafio de la copa y el espaciamiento entre arboles de
coniferas ha demostrado ser muy importante para controlar la velocidad de crecimiento;
mientras que la disponibilidad de agua disminuye en el porcentaje de madera tardia.
McKimmy, citado por Vilcayauri (2009) afiade que la fertilizacion tiene un variable efecto
sobre la densidad de la madera indicando que la mayoria de investigadores coinciden en que

hay una tendencia de la disminucién de la densidad.

La aplicacion de raleo en plantaciones forestales comerciales es una practica frecuente. El
raleo consiste La aplicacion de raleo tiene efecto en la calidad de la madera, principalmente
en su densidad debido a que la tasa de crecimiento de los arboles remanentes se incrementa,
generando una mayor proporcion de madera juvenil y por lo tanto, una menor densidad

basica de madera (Leitch, citado por Mufioz et al; 2010).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1. ZONA DE ESTUDIO.

La plantacion se encuentra ubicada en el Fundo San Geronimo, en el caserio Camino al
Alba — provincia de Oxapampa, distrito de Villa Rica, departamento de Pasco. Se encuentra
aproximadamente entre los paralelos 10°10° y 10°48” de latitud sur y los meridianos 75°10°

y 75°26° de longitud oeste.

2. LUGAR DE EJECUCION.
El presente estudio se realizd en los laboratorios de Anatomia y Propiedades Fisico —
Mecénicas de la Madera de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional

Agraria La Molina.

3. MATERIALESY EQUIPQOS.

3.1. ESPECIE

La especie estudiada es Ulcumano, con nombre cientifico Retrophyllum rospigliosii
proveniente de una plantacion de 32 afios ubicada en el distrito de Villa Rica, provincia de
Oxapampa en el departamento de Pasco. La identificacion dendroldgica de la especie se
realiz6 en el Herbario de la Universidad Nacional Agraria La Molina, conforme en el Anexo
1.

3.2.  MUESTRAS DE MADERA.

Para la recoleccion de muestras de madera so6lo se consideraron arboles de fuste recto y sin
dafos patoldgicos. De cada arbol se obtuvieron 3 trozas de 1 m para la preparacion de
probetas fisicas, una troza por debajo del DAP de 0,5 m de largo y una rodaja de 0,15 m de
espesor tomada de la parte basal del arbol. En la Figura 1 se muestra la distribucion en el
arbol para la obtencion de probetas:



Nivel Basal (A)

im

Xiloteca 0,5 m

Rodaja znatomica

p— i \ 0,15m
"\!,\u "';g, o‘il‘l-
Figura 1: Distribucion gréfica para la obtencion de muestras segun niveles

FUENTE: Elaboracion propia.

3.3. EQUIPOS PARA LA PREPARACION DE PROBETAS.
- Sierra de cinta

Sierra de disco

Sierra radial

- Garlopa

- Cepilladora
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3.4. MATERIALES Y EQUIPOS DE LABORATORIO.
3.4.1. MATERIALES.
- Lupade 10x

- Matraces erlenmeyers

- Vaso de precipitacion de 500 ml.

- Placas Petri

- Portay cubre objetos de 18 x 18 mm y de 22 x 22 mm
- Pincel pelo de Martha N°5

- Cuchillas descartables para micrétomo Leica SMS modelo perfil bajo — 819
- Cuchilla de mano

- Bisturi

- Pinza

- Solucidn de alcohol de 30°, 60° y 90°

- Solucidn de glicerina/alcohol 50/50.

- Solucion de acido nitrico al 33 por ciento.

- Safraninaal 1 por ciento

- Xilol

- Merkoglass

3.4.2. EQUIPOS DE LABORATORIO.
- Micrétomo de deslizamiento horizontal marca Spencer.

- Microscopio binocular marca Leica con cdmara ICC50 HD.
- Estereoscopio marca Olympus CO11 acoplada con camara Canon Powershot S50.

- Proyector de laminas
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- Plancha de calentamiento marca Thermo Scientific.

- Estufa eléctrica.

- Balanza de precision con aproximacion de + 0,1g.

- Desecador de humedad, provisto de una sustancia Higroscopica.

- Micrémetros con precision de £ 0,01mm.

Vernier digital con precision de + 0,01mm.

3.43. MATERIALES DE OFICINA.
- Computadora y materiales de escritorio
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4. METODOLOGIA.

4.1. SELECCION DE LAS ZONAS.
Se realiz6 una zonificacion de la plantacion existente al afio 2015 y se dividid en 3 estratos,

en base al tipo de vegetacion existente (Figura 2). En la Tabla 3 se presenta la descripcion de

los estratos:

Tabla3: Descripcion de los estratos de la plantacion.

Arboles extraidos por

Estratos Descripcion Area (ha)
estrato
Estrato 1 Ulcumano y sotobosque 1,2 3
Estrato 2 Ulcumano y café 0,8 1
Estrato 3 Ulcumano y especies 1 1

nativas

FUENTE: Elaboracion propia

Las caracteristicas de la plantacion son las siguientes:

- Ubicacion: Departamento de Pasco, provincia de Oxapampa Yy distrito de Villa Rica.

- Area total de la plantacion inicial: 6 hectareas.

- Fecha de instalacion: 1983

- Tratamientos silviculturales: raleo y poda a los 8 afios.

- Distanciamiento: 4x4 m

- Altitud: 1762 msnm

- Pendiente: 40 -45 por ciento
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MAPA DE UBICACION DE PARCELAS
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Figura 2: Mapa de ubicacion de parcelas

FUENTE: Elaboracion propia
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42.  SELECCION Y COLECCION DE MUESTRAS.

Las muestras de madera para el estudio fueron colectadas y seleccionadas segin lo
especificado en la Norma Técnica Peruana 251.008 “Seleccion y coleccion de muestras”
que recomienda trabajar con una seguridad estadistica del 95 por ciento y un intervalo de
confianza de + 15 por ciento para lo cual deben tomarse como minimo 5 arboles, de la clase
diamétrica mas abundante que contiene a los individuos con dap > 25 cm. Los datos de los

arboles seleccionados pueden observarse en el Anexo 2.

La seleccion de los individuos se realizd de manera aleatoria dentro de cada estrato. Una vez
ubicado, se tom6 un rumbo y una distancia obtenidos al azar con ayuda de una tabla de
nameros aleatorios, Ilegando de esta manera al individuo a seleccionar. De la misma manera

se seleccionaron el resto de individuos.

4.3. PROCESAMIENTO DE TROZAS.
Para el estudio anatdbmico se extrajo una rodaja de 15 cm de largo para la visualizacién de
los anillos de crecimiento y una troza de 0,5 m de largo, de la cual se obtuvieron las

muestras de xiloteca, debidamente orientadas en cortes tangencial y radial.

A su vez se establecieron 3 niveles a diferentes alturas del arbol: A (basal), B (medio) y C
(apical) para la obtencién de trozas de 1 m de largo, con las cuales se prepararon las
probetas para ensayos fisicos.

4.4, ESTUDIO ANATOMICO.
El estudio anatdbmico de la madera se realizd en base a la Norma de procedimientos
en estudios de anatomia de la Madera, IBAMA (1991).

Las muestras de xiloteca de 2x10x15cm debidamente orientadas se emplearon para la
descripcion de las siguientes caracteristicas: color, visibilidad de anillos de crecimiento,

textura, veteado y grano.

45.  MICROTECNIA DE LA MADERA.

45.1. PREPARACION DE LAMINAS HISTOLOGICAS.

Previamente para cada arbol, se prepararon tres por nivel del arbol, debidamente orientados,
los cuales se emplearon para la obtencién de laminas histologicas para la descripcion

microscopica, se siguieron los siguientes pasos:
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Preparacion de muestras: Se prepararon 3 cubos de madera de aproximadamente 1 x 1 X

1,5 cm perfectamente orientados en sus tres planos de corte.

Ablandamiento de probetas: Los cubos se ablandaron en agua caliente a una temperatura

de 200° C a maés, cuyo tiempo de ablandamiento estuvo en funcion al corte a realizar.

Corte de laminas: Se empled el microtomo de deslizamiento horizontal y se realizaron
cortes a espesores de 20 a 25 pm en sus tres secciones, transversal, radial y tangencial;
estos cortes fueron colocados en placas Petri conteniendo alcohol de 30°.

Deshidratado: Se realizo la deshidratacion con distintos grados de alcohol 30°, 60° y 96°
con intervalo de 30 minutos entre cada grado, al término de los cuales se iba retirando

para agregar otro de mayor grado.

Coloracion: Una vez terminado el proceso de deshidratado, se agregd de 3 a 5 gotas de
safranina (colorante) hasta un coloreado uniforme por aproximadamente 20 minutos.
Luego se lavaron las laminas varias veces con alcohol de 96° y finalmente se agregd

xilol para fijar el colorante.

Montaje: Previamente las laminas fueron recortadas con un bisturi, para luego ser
colocadas en el portaobjetos en el siguiente orden: transversal, radial y tangencial,
finalmente se agreg6 una gota de Merkoglass antes de colocar el cubreobjetos y cuyo

secado fue instantaneo.

45.2. PREPARACION DE LAMINAS CON TEJIDO MACERADO.
Para este procedimiento se usaron pequefios pedazos de madera similares a palitos de

fésforo para la obtencion de traqueidas conforme a los procedimientos empleados por el

laboratorio de Anatomia de la Madera de la UNALM, se siguieron los siguientes pasos:

Maceracion: Los palitos de madera se colocaron en un vaso pyrex, luego se agrego una
solucién de acido nitrico al 33 por ciento en una cantidad suficiente hasta cubrirlas
completamente, posteriormente se llevo a una temperatura de 80°C de la plataforma de

la cocina eléctrica por un tiempo de 15 a 20 minutos.

Lavado, coloracion y montaje: Se lava con agua para eliminar el exceso de acido,
después se agrego alcohol de 96° y seis a ocho gotas de safranina. Posteriormente, parte

del tejido macerado se colocd en una placa petri y agreg6 xilol para fijar el colorante.
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Luego se realizd la separacion y seleccion de traqueidas con ayuda de una aguja
hipodérmica y un microscopio, las traqueidas escogidas fueron colocados en
portaobjetos, agregdndose una gota de Merkoglass y cubriendo con el cubreobjeto
respectivo y cuyo secado fue instantaneo. Se prepararon dos portaobjetos por nivel, es

decir 6 por arbol.

45.3. MEDICION DE ELEMENTOS XILEMATICOS.

Se realizaron mediciones para cada elemento anatdmico con ayuda del programa LAZ Leica
Aplication. Para las mediciones se determinaron ancho y espesor de las traqueidas.
Asimismo la longitud y ancho de los radios, nimero de radios por mm lineal y el nimero de
células en ancho y alto de los radios. Las mediciones de la longitud de traqueidas se
realizaron con la ayuda de un proyector de laminas, donde el valor obtenido en mm se

multiplico por el factor de conversion 13,16.
Se realizaron 50 mediciones de cada elemento anatdmico por nivel, 150 por arbol.

45.4. REGISTRO DE IMAGENES.

Se tomaron fotografias de la seccion transversal de las rodajas de 0,15 m de cada arbol con
la cdmara digital Canon. Asi mismo se tomaron macrofotografias de la seccion transversal
de la madera y microfotografias de la madera en sus tres cortes transversal, radial y
tangencial, empleando el microscopio binocular MD 500 R Leica y el programa LAZ Leica

Aplication.

4.6. METODOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES FiSICAS.
4.6.1. PREPARACION DE PROBETAS PARA LOS ENSAYOS FiSICOS.
Se prepararon probetas de 3 cm x 3 cm x 10 cm debidamente orientadas en sus 3 planos de

corte. Por nivel se obtuvieron 12 probetas, es decir 36 por arbol.

4.6.2. NORMAS UTILIZADAS PARA LOS ENSAYOS FiSICOS.
Las normas utilizadas para los ensayos fisicos son:

- NTP 251.010:2004. “Método para determinar el contenido de humedad”.
- NTP 251.011:2004. “Método de determinacion de la densidad”.

- NTP 251.012:2004. “Método de determinacion de la contraccion”.
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Para el andlisis de la variacion de las caracteristicas anatomicas y propiedades fisicas se
utilizo la clasificacion de los coeficientes de variacion de Rubio (2002) conforme el Anexo
5.

4.7. DISENO EXPERIMENTAL.
Los pardmetros estadisticos de los elementos anatdmicos se determinaron de acuerdo a la
norma COPANT N° 30:012. Se calcul6 el promedio, desviacion estandar y coeficiente de

variabilidad para los diferentes elementos anatomicos.

En el presente estudio se utilizo el Disefio completamente al azar en Bloques (DCB) para
determinar si existen diferencias significativas entre niveles (A = basal, B = medio, C =
apical) y arboles (1, 2, 3, 4, 5).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. CARACTERISTICAS ANATOMICAS.

1.1. CARACTERISTICAS GENERALES.
En condicion seca al aire no existe diferenciacion entre albura y duramen; de color amarillo

10YR 8/6. Anillos de crecimiento ligeramente diferenciados por bandas claras (Figura 3).
Olor no distintivo. Grano recto, textura fina y brillo medio. Veteado en arcos superpuestos

causado por los anillos de crecimiento y bandas paralelas (Figura 4).

1.2. CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS.
La madera presenta parénquima no visible con lupa de 10x. Los radios son visibles con lupa
de 10x. Anillos de crecimiento no visibles a simple vista. Estas caracteristicas pueden

observarse en la Figura 5.

Figura 3: Rodaja anatémica



Figura 4: Madera en corte tangencial y radial

Figura 5: Madera en corte transversal
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1.3. CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS.
- Anillos de crecimiento

Anillos de crecimiento indistintos.
- Traqueidas axiales

En seccidn transversal las traqueidas axiales son de forma cuadrangular a hexagonal.
Punteaduras areoladas uniseriadas en seccion radial. Longitud promedio de traqueidas de
4837 um, clasificada como medianas segun el IAWA (2004). Didmetro promedio de 44 pm.

Espesor de la pared celular promedio de 4 um, diametro del lumen de 36,1 pum.
- Parénquima axial

Parénquima difuso con contenido de resina.

- Radios

Radios homogeéneos constituidos por células parenquimaticas radiales, exclusivamente
uniseriados, ancho de 11 pum clasificados como muy finos, altura promedio de 157 pm,
clasificados como medianos segun el IAWA (2004) y en promedio 8 de células en alturay 7
radios por mm lineal. Puntuaciones del tipo taxodiode en el campo de entrecruzamiento, con

escasa presencia del tipo cupresoide (Anexo 3).

En la Tabla 4 se presentan los valores promedios de los elementos lefiosos para la especie.
Las traqueidas tienen 4837 um de longitud de promedio clasificadas como traqueidas
medianas segun el IAWA (2004), mientras que Vasquez (2010) encontrd para la misma
especie en plantacion de 8 afios, longitudes de 2370 um y 2310 um clasificadas como cortas
provenientes de dos localidades diferentes; cuya diferencia puede deberse a la edad ya que
los arboles del presente trabajo provienen de una plantacion de 32 afios. El diametro
promedio de lumen de las traqueidas fue de 36,1 um, valor mayor a los reportados por
Véasquez (2010) que encontrd 28,19 y 28,20 um de didmetro de lumen. El promedio del
espesor de pared es de 4,0 um, este valor concuerda con unos de los obtenidos por Vasquez
(2010) de 4,01 um y 4,14 um. Las puntuaciones del campo de cruzamiento son del tipo
taxodiode y cupressoide, concuerdan con los reportados por Acevedo y Kikata (1994) y
Vasquez (2010) respectivamente.
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Figura 7: Seccion transversal de Retrophyllum rospigliosii
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Tabla4: Valores promedios de los elementos lefiosos de la especie.

Elemento Medicidn Media o E.E. CcVv Min Max
Longitud 4837 | 4028 | 104,0 83 |40650 |5343,0

Hraqueidas Diametro total 441 25 0,6 5,7 40,0 49,0
Espesor de pared 4,0 0.4 0,1 10,2 31 48

Diametro lumen 36.1 2.4 0,6 6,7 31,6 39,7

Altura 158 14,4 37 92 [1300 |186,0

Ancho 11 1,0 0,3 9,2 10,0 13,0

Radios N° células en altura 8 0,8 0,2 9,4 7,0 9,0
N° células en ancho 1 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0

N°/mm lineal 7 0,6 0,2 8,4 6,0 8,0

1.4.  VARIACION ENTRE ARBOLES Y NIVELES.

En la Tabla 5 y Figuras 12, 13 y 14 se presentan las mediciones promedio de los elementos
lefiosos por nivel, de manera general se puede decir que en el caso de la longitud de
traqueidas, didmetro y diametro de lumen existe la tendencia a aumentar del nivel basal a la
parte media para luego disminuir en el nivel apical, dicha tendencia también fue observada
por Vasquez (2010) en su estudio para la misma especie. Respecto al espesor de pared, se
observa una tendencia de disminuir con la altura, esto concuerda con Panshin y De Zeuw
(1980), quienes sostienen que axialmente las dimensiones de las traqueidas disminuyen con
la altura del arbol. Para los radios se observa valores similares en las mediciones, excepto en

la altura de los radios.

Los valores promedios de las mediciones de los elementos anatomicos por nivel y arbol se
muestran en el Anexo 7, en la mayoria se encontr6 valores similares, tanto por arbol como
por nivel, a excepcion de la longitud de traqueidas en el que se puede observar para el arbol
2 una longitud promedio mayor a la de los arboles restantes, esto puede deberse a las
caracteristicas propias del arbol, y a la presencia de madera madura. Para el arbol 4, con
respecto a longitud de traqueidas se observa la tendencia de disminuir con la altura, siendo
esta variacion axial la mas comun para otros autores como Panshin y De Zeeuw (1980),
Santos (2004) y Amaral (2014)
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En la Tabla 6 se observa el coeficiente de variacion para la especie muestra datos

homogéneos segun la clasificacion de Rubio (2002), que se puede apreciar en el Anexo 5.

El coeficiente de variacion dentro y entre arboles, en la mayoria de los elementos
anatomicos se observa que el coeficiente de variacion es ligeramente mayor entre arboles
que dentro del arbol; a excepciéon de ancho de radios y espesor de pared de traqueidas,
donde el coeficiente de variacion es mayor dentro de arboles lo que concuerda con Véasquez
(2010); no obstante, todos los resultados muestran ser datos homogéneos de acuerdo a la
clasificacion de Rubio (2002).

Los valores de coeficiente de variacion de los elementos anatdmicos por arboles, la mayoria
de los elementos varian entre datos regularmente homogéneos a datos variables, siendo la
longitud de traqueidas la medicién que presenta los coeficientes de variacion mas bajos
considerados como regularmente homogeneos. Respecto a los valores de coeficientes de
variacion del diametro de traqueidas se puede clasificar como datos regularmente variables,
en didmetro de lumen son variables y en espesor de pared, los valores varian de
regularmente homogéneos a regularmente variables. Los radios son considerados
caracteristicas muy variables, reflejados en los resultados con los valores més altos en
namero de células en altura y altura de radios, de acuerdo a la clasificacion ya mencionada

se consideran datos muy variables.

Tabla5: Mediciones promedio de las elementos lefiosos por nivel de corte
Traqueidas RADIOS
] ) ) NUmero de células | Niumero
Longitud | Didmetro | Espesor Diametro | Altura | Ancho
NIVELES por mm
(um) total (um) [ pared (um) | lumen (um) | (um) (um) Altura Ancho lineal
Basal 4910 43 4.2 34.3 168 11 9 1 7
Medio 5024 45 4.1 37.2 149 12 8 1 7
Apical 4577 44 3.8 36.8 153 11 8 1 7
PROM. 4837 44 4.0 36.1 157 11 8 1 7
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Tabla6: Coeficiente de variacién de los elementos lefiosos
COEFICIENTE DE VARIACION (%)
ARBOLES Entre Entre De la
ELEMENTO 1 2 3 4 5 arboles niveles especie
Longitud 11,41 996 12,41 11,54 | 15,67| 9,06 7,85 8,30
Traqueida Diametro 17,51| 16,99 | 16,03| 16,32 17,77| 6,49 5,50 5,70
s Espesor de pared | 1594 12,49 14,35| 17,08| 14,00| 8,80 10,07 10,20
Diametro de lumen | 20,32 20,21 | 18,55 20,28 20,74| 7,79 6,10 6,70
Altura 49,92 | 54,95 50,33 55,35 50,92| 8,62 7,89 9,20
Ancho 15,34 | 11,59 10,16 10,36| 9,29 5,58 9,39 9,20
. N° células en Altura | 50,02 | 56,60 | 52,69 52,63 | 53,57 8,91 8,33 9,40
Radios
N° células en
0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
Ancho
N°/ mm lineal 21,10| 18,47 18,10| 19,86 | 18,68| 8,95 7,31 8,40
Longitud promedio de traqueidas (um) por
nivel
5200
— 5000
£
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a
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4200
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Niveles en el eje longitudinal
Figura12: Variacion de la longitud de traqueidas (um) por nivel
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Figura13:  Variacion del diametro de lumen por nivel.
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Figura 14:  Variacion del espesor de pared (um) por nivel

La variacion de la longitud de las traqueidas, didmetro de lumen y espesor de la pared
celular por arbol y nivel se puede observar en las Figura 15, 16 y 17, en 3 de los 5 arboles
(&rbol 2, 3 y 5) observamos la misma tendencia de aumentar desde el nivel basal hacia el
medio para luego disminuir en el nivel apical, sin embargo esta tendencia es muy notoria
so6lo en la longitud de traqueidas y didmetro de lumen. En los otros dos arboles (1 y 4) no se
observo una tendencia definida, esto puede deberse a la posicion radial de la que provino la
probeta para el ensayo, pues puede tratarse de madera juvenil y madura explicandose asi la

diferencia entre las dimensiones por nivel.

En la Tabla 7 segin los resultados de analisis de varianza, las dimensiones de las
traqueidas: longitud, diametro total, didmetro de lumen y espesor de pared celular no
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presentaron diferencias significativas entre los niveles basal, medio y apical, ni entre los 5
arboles estudiados

Los radios son caracteristicas muy variables en dimension, por ello en el anélisis de varianza
se encontro dos caracteristicas que presentaron diferencias significativas: ancho de radios
considerando su variacién entre arboles, y altura de radios considerando su variacion entre
niveles. Para ambos casos se realizo la prueba de Tukey, cuyos resultados obtenidos pueden
verse en el Anexo 8. Dicha variacion observada guarda relacion con lo manifestado por
Wilson y White, citados por Ledn y Espinoza (2001) que sostienen que el rango de
variacion en una misma especie se puede presentar como la consecuencia de la edad y tasa
de crecimiento del arbol.

Longitud de traqueidas (um)
6000
5000
400

0 |II ||| I|| ||I ||I

Arbol 1 Arbol 2 Arbol 3 Arbol 4 Arbol 5

=]

300

=]

200

Valores (pm)
[an]

100

=]

mBasal m Medio mApical

Figura 15:  Variacion de la longitud de traqueidas (um) por arbol y nivel

Diametro del lumen (um)
50

40

3
2
1
0
1 2 3 - 5
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]
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=]

Figura 16:  Variacion del diametro de lumen (um) por arbol y nivel
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Figura 17:  Variacion del espesor de pared (um) por arbol y nivel

Tabla7: Significancia entre los arboles y niveles en las caracteristicas anatémicas

CARACTERISTICAS ENTRE ARBOLES ENTRE NIVELES
ANATOMICAS p valor Significancia p valor Significancia
TRAQUEIDAS

Longitud 0,7309 N.S. 0,2670 N.S.
Diametro 0,9444 N.S. 0,3964 N.S.
Espesor de pared 0,1248 N.S. 0,2365 N.S.
Diametro de lumen 0,9763 N.S. 0,2393 N.S.
RADIOS
Altura 0,1039 N.S. 0,0321 *
Ancho 0,0033 * 0,1031 N.S.

N° células en Altura 0,1336 N.S. 0,0509 N.S.

N° células en Ancho - - - -

N°/ mm lineal 0,5454 N.S. 0,1031 N.S.

Donde:
(*): Es significativo

N.S.: No significativo
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2. PROPIEDADES FISICAS.

En las Tablas 8, 9 y 10 se presentan los promedios por nivel de las propiedades fisicas,
contenido de humedad, densidad, contracciones totales y parciales; para el contenido de
humedad, densidades y contraccion volumeétrica total se observa que los valores aumenta de
la base hasta la parte media para disminuir en el nivel apical, la variacion de la densidad
basica y anhidra por nivel se ilustra en la Figura 18, esta tendencia también se vio reflejada
en el estudio de Vésquez (2010) para la misma especie, lo cual difiere de lo sostenido por
Arroyo (1983), Bamber y Buley citados por Torres (2009), Jost (2006) y Hillig (2011)
quienes sefialan que la tendencia mas comun de variacion entre las especies de coniferas es

la diminucién de la base hasta el apice.

Los resultados promedios de las propiedades fisicas, contenido de humedad y densidad por
nivel y arbol se presentan en los Anexos 9, 10 y 11; con respecto al contenido de humedad
todos los arboles presentaron un contenido de humedad promedio mayor al 100 por ciento,
en los arboles 1, 2 y 3 el mayor contenido de humedad de humedad se observo en el nivel
intermedio, mientras que en los arboles 4 y 5 se observd en el nivel apical y basal

respectivamente.

En la Tabla 8 se observa que la densidad basica promedio obtenida para la especie es de
0,35. De acuerdo a la clasificacién que propone Arostegui (1982), que se incluye en el
Anexo 4, al ulcumano le corresponde el grupo 2 (densidad de 0,30 — 0,40) clasificandose
como una madera de densidad baja; mientras la densidad anhidra es de 0,38 g/cm3. Estos
valores para la especie estudiada son menores a los reportados por Ardstegui y Sato (1970b)
de 0,43 peso especifico anhidro y 0,41 béasicos, datos provenientes de Per(, y de 0,45 y 0,40
respectivamente provenientes de Venezuela. Por su parte Vasquez (2010) determino una
densidad béasica media de 0,36 y 0,37 para dos procedencias distintas en plantaciones de 8
afios en Colombia. En este contexto las diferencias en los resultados obtenidos puede
atribuirse a la edad de la especie y procedencia, pues en el caso de Ardstegui y Sato los
datos provienen de bosque natural. Pereyra y Gelid (2002) afiaden que la variacion de la
densidad bésica con la edad, esta ligada al porcentaje de madera juvenil y adulta,

encontrando valores mas altos en arboles de mayor edad.
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Tabla8: Valores promedio de las caracteristicas de contenido de humedad y
densidad por nivel de corte.

Contenido de Humedad (%) Densidad
Nivel
Saturado Seco al aire Anhidra | Basica
Basal 112,36 14,86 038 034
Medio 138,05 14,89 0,39 035
Apical 110,69 14,82 0,38 0,35
PROMEDIO 120,36 14,86 0,38 0,35

Tabla9: Valores promedio de contracciones totales por nivel de corte.

Contracciones totales (%)
NIVEL CVT CTT CRT CLT TR
Basal 9,23 6,24 3,03 0,32 2,12
Medio 9,45 6,25 2,84 0,27 2,27
Apical 8,34 5,45 2,85 0,36 1,98
PROMEDIO | ¢4, 5,98 201 0,32 2,12

Donde: Contraccion volumétrica total (CVT), contracciéon tangencial total (CTT), contraccion
radial total (CRT), contraccion longitudinal total (CLT), relacidn entre la contraccion tangencia y
radial (T/R).

Tabla 10: Valores promedios de contracciones parciales por nivel

Contraccion parcial (Saturado -seco al aire) (%)

Niveles
CVP CTP CRP CLP
Basal 4,02 2,90 1,23 0,15
Medio 3,98 2,70 1,03 0,11
Apical 3,41 2,35 1,04 0,14
PROMEDIO 3,80 2,65 1,10 0,13

Donde: Contraccion volumétrica parcial (CVP), contraccion tangencial parcial (CTP),
contraccion radial parcial (CRP) y contraccion longitudinal parcial (CLP)
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Otro de los factores con los que se puede explicar los valores bajos obtenidos es la posicion
radial de las probetas, ya que puede ser madera juvenil, sobre ello Diaz-Vaz (1981),
Haygreen y Bowyer (1982) y Pires de Moura (2012) sostienen que en madera juvenil se
encuentra paredes delgadas, por tanto la densidad tiende a disminuir. Con respecto a la
diferencia que existe con los datos obtenidos por Vasquez, si bien en ambos casos se trata de
plantaciones, es influyente la edad de la plantacion y los tratamientos silviculturales que se
hayan realizado, en el caso de la plantacion del presente estudio solo se dio un tratamiento
silvicultural a la edad de 8 afios, motivo por el cual podria explicarse que la especie crecid

en altura por competencia de luz y predomina la madera juvenil.

En la Tabla 9 y en la Figura 19 se observa la variacion de las contracciones totales por
nivel, no existe una tendencia definida para la variacion de estas, la contraccién volumétrica
y tangencial tienden a aumentar de la base hacia la parte media y disminuir hacia el nivel
apical mientras que en las contracciones radial y longitudinal disminuye hacia la parte
central para luego aumentar. Respecto a las contracciones totales los resultados para la
especie son: contraccion volumétrica 9,01 por ciento; contraccion tangencial 5,98 por
ciento; radial 2,91 por ciento; longitudinal 0,32 por ciento y relacion T/R 2,12. Los valores
de contraccion tangencial y radial son menores a los encontrados por Arostegui y Sato
(1970b); mientras el valor de la relacion T/R es mayor en el presente estudio si lo
comparamos con lo presentado por los mismos autores ya mencionados. De acuerdo a la
clasificacion de elaborada por Arostegui (1982), por su contraccion volumétrica se clasifica

como una madera de baja contraccion.

En los Anexos 10 y 11 se tienen los valores de contraccidén por nivel y arbol, para esta
propiedad se obtuvieron resultados parciales y totales es decir de madera saturada a seca al
aire y a seca al horno respectivamente. Los valores mas bajos de contraccién corresponden a
los arboles 4 y 5, esto puede deberse al porcentaje de madera juvenil de las probetas
ensayadas, ademas si se compara con los valores de densidad bésica el arbol 5 también
presenta valores bajos, y esta propiedad guarda relacion directa con la contraccion
volumetrica (Jost 2006).

En la Tabla 11 se observan los coeficientes de variacion por arbol, entre arboles, niveles y
de la especie. La propiedad fisica que presentd una mayor variabilidad para la especie fue la
contraccion longitudinal total con 62,22 por ciento, considerando los datos como muy
variables de acuerdo a la clasificacion de Rubio (2002); mientras que la densidad basica
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presentd el menor valor de coeficiente de variacion de 8,72 por ciento, considerando los
datos como muy homogéneos segin la clasificacion ya mencionada. La contraccion
volumetrica total, tangencial total y relacion T/R de acuerdo a sus valores son datos
regularmente homogeneos y la contraccion radial total son datos regularmente variables. En
general en todas las propiedades los valores del coeficiente de variabilidad fue mayor entre
arboles que entre niveles, esto difiere de lo espuesto por Vasquez (2010) quien sostiene que
frecuentemente la variabilidad es mayor dentro de un mismo arbol que entre los individuos

de la misma especie.

En la Tabla 11 también se puede observar el coeficiente de variacion por arbol, en lo que
corresponde a densidad bésica podemos decir que el arbol 2 es el mas homogéneo pues
presenta un coeficiente de variacion de 2,06 por ciento y el arbol 1 él que presenta mayor
coeficiente de variacion con 10,69 por ciento. Acerca de las contracciones, el arbol que
presenta mayor coeficiente de variacion en contraccion volumétrica y tangencial es el arbol

5, mientras que en contraccion radial y longitudinal es el arbol 4.

En la Tabla 12 se observa los resultados del analisis de varianza, no se encontraron

diferencias significativas en el contenido de humedad y las densidades.

Estadisticamente se encontraron diferencias significativas entre arboles en las propiedades
de contraccion total volumétrica, radial y tangencial; y entre niveles s6lo encontraron
diferencias significativas en contraccion tangencial. Con respecto a las contracciones
parciales, se encontraron diferencias significativas entre arboles en contraccion volumétrica,
tangencial y radial, mientras que entre niveles s6lo en contraccion volumeétrica y tangencial.
Para todas las propiedades en las que se encontrd diferencias significativas se realizd la

prueba de Tukey, los resultados se observan en el Anexo 14.

La contraccion se considera un indicador del comportamiento de la madera frente al secado
(lgartta et al., 2009), por ello se realiz6 una comparacion entre los valores obtenidos
mediante los ensayos en laboratorio y el valor tedrico de la contraccion volumétrica parcial,
mediante la prueba T de Student, encontrando diferencias significativas, se observa en los
Anexos 12 y 13. Se puede decir que esto se debe a que las maderas se ensayaron en estado
verde por encima del 100 por ciento y para el valor tedrico se asume un punto de saturacion

de las fibras del 30 por ciento.
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Variacion de la densidad anhidra (Do) y
basica (Db) por nivel

Do Db

mBasal m Medio mApical

0.4
0.38
0.36
0.34
0.32

Vfalores de densidad

0.3

Figura 18:  Variacion de las densidades por nivel
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Figura 20:  Variacion de la densidad bésica por arbol y nivel
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Tabla 11: Coeficiente de variacion de las principales propiedades fisicas

COEFICIENTE DE VARIACION (%)
PROPIEDADES
FISICAS ENTRE | ENTRE | _
Arbol 1 | Arbol 2 | Arbol 3 | Arbol 4 | Arbol 5 | ARBOLES | NIVELES
Densidad basica | ) 59 2,06 413 8,32 6,18 7,28 1,67 8,72
Contraccion
Lumétrica total 12,49 6,53 | 13,98
volumetrica tota 11,50 9,26 9,66 11,89 | 1351
Contraccion
t Al total 11,49 768 | 1385
angenciaf tota 11,87 | 10,04 9,5 154 | 14,07
Contraccion radial
otal 14,30 368 | 16,38
ota 2254 | 12,79 | 1429 | 3048 16,6
Contraccion
onaitudinal total 45,43 1424 | 62,22
ongrtudinal tota 60,91 | 5243 | 5133 | 6592 | 33,96
Relacion T/R 2266 | 1359 | 1086 | 21,84 | 1842 6,04 6,83 104

Tabla 12: Significancia entre arboles y niveles

ENTRE ARBOLES ENTRE NIVELES
PROPIEDADES FISICAS p valor Significancia p valor Significancia

Densidad basica 0,1333 N.S. 0,8810 N.S.

Contraccion volumétrica total 0,0058 . 0,0709 NS
Contraccion tangencial total 0,0032 . 0,0101 .

Contraccion radial total 0,0373 " 06276 NS

Contraccién longitudinal total 02138 NS 07577 NS

Relacion T/R 0.3077 NS, 0,1106 N.S.
Contraccion volumétrica parcial 0,0012 . 0,0268 .
Contraccion tangencial parcial 0,0022 " 0,0087 .
Contraccion radial parcial 0,0024 . 00274 N

Contraccién longitudinal parcial 0,2837 NS, 0,6829 NS,

Donde:
(*): Es significativo

N.S.: No significatio
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3.  INTERELACION ANATOMIAY PROPIEDADES FISICAS.

3.1. CORRELACION.
Mediante el analisis de correlacion se ha podido establecer qué grado de asociacién existe
entre las variables, tanto en las caracteristicas anatomicas como en las propiedades fisicas.

Estos resultados pueden observarse en la Tabla 13.

El mayor coeficiente de correlacién se encontré entre las caracteristicas anatomicas de
didmetro de lumen y didmetro de las traqueidas con un valor de 0,98, al igual que las
caracteristicas de altura de radios y numero de células en altura, este valor indica una fuerte
relacion entre ellas, segln la clasificacion de Calzada (1982) en el Anexo 6, que lo considera
un coeficiente muy alto, presentando una relacion directa al ser los coeficientes positivos.
Respecto a las propiedades fisicas, se encontrd el valor mas alto de correlacion entre las
propiedades de contenido de humedad y contraccion volumétrica total con un valor de 0,67,
para Calzada (1982) es un coeficiente alto. Este resultado guarda relacion con lo establecido
por Arroyo (1983) pues atribuye los cambios dimensionales de la madera al contenido de
humedad.

En las caracteristicas anatomicas, se determind valores de correlacion positivos entre la
longitud de traqueidas y el espesor de pared celular (0,26), diametro de traqueidas y espesor

de pared (0,28); no obstante las asociaciones son muy bajas (Calzada 1982).

Las correlaciones son significativas entre la densidad bésica y la contraccion volumétrica
total (0,31) y del mismo modo para la densidad basica y la contraccion longitudinal total
(0,46), siendo coeficientes muy bajo y bajo respectivamente. El contenido de humedad y las
propiedades de densidad bésica y contracciones totales muestran todos valores de
correlacidn significativas, tal como se muestra en la Tabla 14.

En relacion a las caracteristicas anatdmicas y las propiedades fisicas, los coeficientes de
correlacion encontrados son en su mayoria bajos y no significativos, la totalidad de estos se
puede observar en el Anexo 15. En la Tabla 13 se puede observar los coeficientes de
correlacion significativos para las caracteristicas anatomicas y las propiedades fisicas de

densidad bésica y las contracciones.

Entre densidad basica y las caracteristicas de espesor de pared y didmetro de traqueidas las

correlaciones fueron negativas de -0,22 y -0,11 respectivamente, esto quiere decir que a
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medida que aumenta uno disminuye el otro, esto ilustra en las Figuras 21 y 22. Los valores
encontrados son muy bajos de acuerdo a la clasificacion de Calzada (1982), esto puede
deberse a que las caracteristicas anatbmicas no provienen de las mismas probetas en las que
se realizaron en los ensayos de las propiedades fisicas, Chambergo (1984) encontrd valores
bajos de correlacion y recomienda que las mediciones de los elementos anatomicos deben
efectuarse de la misma probeta ensayada en propiedades fisico mecanicas, con la finalidad
de eliminar la variabilidad que existe dentro del arbol.

Respecto a las contracciones, se ha encontrado que tanto la contraccion volumétrica,
tangencial y radial presentan correlaciones significativas y positivas con las caracteristicas
anatomicas de espesor de pared y longitud de traqueidas, esto guarda relacion con lo que
sostiene Jost (2006) una relacidn positiva entre la contraccion volumétrica total y espesor de
pared. Mientras que la contraccion longitudinal presenta correlaciones significativas y
negativas con las caracteristicas anatomicas de longitud de traqueidas, espesor de pared,

diametro total y diametro de lumen.

3.2.  REGRESION.

En el andlisis de regresion se determina la relacion que existe entre la variable dependiente
“Y” y la independiente “X”, asi mismo se halld6 ecuaciones de regresion que permitan
predecir la variable dependiente, estos resultados se pueden observar en la Tabla 14. Para las
caracteristicas anatomicas se obtuvieron coeficientes de determinacion altos entre el
diametro de traqueidas (X) y el diametro de lumen (Y) con un valor de 97 por ciento, y la
altura de radios (X) y el nimero de células en altura (Y) también con un valor de 96 por

ciento.

Los coeficientes de determinacion que se obtienen de la relacion entre la densidad béasica
(X) y la contraccion (Y) son: para la contraccion volumétrica total de 9,3 por ciento y para la
contraccion longitudinal total 21 por ciento. Para el caso de las contracciones tangencial y
radial, se hallaron ecuaciones de segundo grado, con coeficientes de determinacion de 25
por ciento y 15 por ciento respectivamente.

La relacién entre el contenido de humedad (X) y las deméas propiedades fisicas (Y) dan
como resultado coeficientes de determinacion significativos. Para la densidad basica el
coeficiente es de 34 por ciento, mientras que para la contraccion volumétrica, tangencial,

radial y longitudinal se hallaron los siguientes coeficientes de determinacion de 45 por
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ciento, 29 por ciento, 12 por ciento y 2,4 por ciento respectivamente. De este analisis se
puede decir que las propiedades fisicas con el contenido de humedad guardan una fuerte
relacion explicada por ecuaciones lineales, esto se ve reflejado en lo que sostiene Arroyo
(1983) acerca de que el contenido de humedad es la propiedad que tiene mayor influencia

sobre las demas propiedades.

En general los coeficientes de determinacion son relativamente bajos, pero nos sirve para
explicar qué porcentaje de la variable dependiente (Y) se ve afectado por la variable
independiente (X). Estos resultados quieren decir que deben existir mas variables que no
han sido consideradas y que afectan el comportamiento de las propiedades fisicas y
anatomia de la madera, esto factores pueden ser la influencia de madera temprana y adulta,

tratamientos silviculturales, entre otros.

Con respecto a la relacion que existe entre las caracteristicas anatdmicas y propiedades
fisicas, se puede apreciar en las Figuras 23 y 24, que para longitud de traqueidas y espesor
de pared celular (variables x) con densidad basica (variable y), los resultados son muy
variables, es decir no se ve una tendencia definida, por lo cual no se puede realizar el
analisis de regresion que permita explicar el comportamiento de la densidad bésica con
respecto a las caracteristicas anatdmicas. Este resultado puede deberse a que los resultados
anatémicos provienen de una probeta de diferente posicion a las ensayadas en propiedades
fisicas. Si bien son del mismo nivel, la posicion de la probeta es importante en estos casos,
pues existe madera juvenil y madura, lo cual explicaria las diferencias entre arboles y

niveles; la misma observacion fue realizada por Chambergo (1984).
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Tabla 13: Coeficientes de correlacion de las propiedades fisicas y caracteristicas
anatoémicas

) » o . Coeficiente de
Propiedades fisicas Caracteristicas anatomicas »
Correlacién
) . Espesor de pared -0.22
Densidad bésica »
Diametro total -0.11
Contraccion volumétrica | Longitud de traqueidas 0.2
total Espesor de pared 0.20
Contraccién tangencial | Longitud de traqueidas 0.15
total Espesor de pared 0.22
y . Longitud de traqueidas 0.12
Contraccion radia total
Espesor de pared 0.18
Longitud de traqueidas -0.13
Contraccion longitudinal | Espesor de pared -0.22
total Didmetro total -0.12
Diametro de lumen -0.08

Tabla 14: Coeficientes de correlacion, determinacion y ecuaciones de regresion.

Variable Variable , 3

) ) ) R R2 ECUACION DE REGRESION
dependiente (Y) | independiente (X)
Diametro de Diametro de
lumen traqueidas 0,98| 0,97 |Y=-5,78 +0,95X
N° células en
altura de radios | Altura de radios 0,98| 0,96 |Y=0,059 + 0,052X
Espesor de Longitud de
pared traqueidas 0,26 | 0,067 |Y=2,67 +0,00028X
Espesor de Diametro de
pared traqueidas 0,28 | 0,078 | Y=2,93 +0,024X
Contraccion
volumétrica total | Densidad basica 0,31| 0,093 | Y=4,34 + 13,38X
Contraccion
tangencial total | Densidad bésica 0,53| 0,25 |Y=-37,95+ 253,90X - 363,85X2
Contraccién
radial total Densidad bésica 0,39| 0,15 |Y=-20,24 + 132,49X - 188,05X2
Contraccién
longitudinal total | Densidad basica 0,46| 0,21 |Y=-0,88 +3,44X

Contenido de

Densidad basica | humedad 0,58 | 0,34 | Y=0,29 + 0,000524X
Contracciéon Contenido de
volumétrica total | humedad 0,67| 0,45 |Y=5,80+0,0267X
Contraccién Contenido de
tangencial total | humedad 0,53| 0,29 |Y=4,24+0,014X
Contraccién Contenido de
radial total humedad 0,35| 0,12 |Y=2,11 + 0,0066X
Contraccion Contenido de -
longitudinal total | humedad 0,15| 0,024 |Y=0,44 - 0,00105X
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4. COMPARACION ENTRE DIMENSIONES ANATOMICAS Y
PROPIEDADES FISICAS CONSIDERANDO EL ESTRATO DE
PROCEDENCIA DEL ARBOL.

En la Tabla 15 se puede observar los valores de la densidad bésica, contraccion volumétrica
y mediciones de la longitud de traqueidas, didmetro de lumen y espesor de pared celular;
diferenciando los arboles de acuerdo al estrato del que provienen: s6lo ulcumano, ulcumano

con otras especies y la asociacion de ulcumano con cafe.

Tabla 15: Comparacion entre arboles de acuerdo a estratos para algunas
dimensiones anatémicas, densidad basica y contraccién volumétrica.

Ulcumano y

Ulcumano (S1) Ulcumano
especies
) y café (S2)
nativas (S3)

PROPIEDADES | ARBOLES 1 2 3 PROM. 4 5
Basal 0,297 0,364 0,367 0,34 0,362 0,331
Densidad Medio 0,378 0,356 0,374 0,37 0,345 0,311
basica Apical 0,332 0,355 0,356 0,35 0,403 0,295
Promedio 0,336 0,359 0,366 0,35 0,370 0,313

. Basal 7,87 10,59 10,77 9,74 7,85 9,05
Contraccion ™\ dio 8,91 10,1 10,76 9,92 8,99 8,46

Volumétrica -

Total (%) Apical 8,71 9,94 9,15 9,27 7,06 6,87
Promedio 8,5 10,21 10,23 9,65 7,97 8,12
) Basal 5153 5004 4285 4814 5230 4878
Lt‘i;‘g'ut::j:: Medio | 4481 5343 5158 4994 4804 5336
(um) Apical 4591 5076 4798 4821 4356 4065
Promedio 4742 5141 4747 4876 4797 4760

Basal 36,9 33,4 34,5 34,9 31,6 35,2

Didmetro de Medio 32,6 39,7 37,6 36,6 36,5 39,5

lumen (um) Apical 38,1 35,2 35,8 36,4 38,6 36
Promedio 35,9 36,1 36 36,0 35,6 36,9

Basal 4,8 4,4 3,7 4,3 4,1 3,9

Espesor de Medio 4,0 4,6 4,1 4,2 3,7 3,9
pared (um) | Apical 4,2 3,9 4,1 4,1 31 3,7
Promedio 4,3 4,3 4,0 4,2 3,6 3,8

Se observa que el arbol 5, es el que presenta menor densidad basica, mayor lumen y menor
longitud de traqueidas, esto podria atribuirse al efecto de café en su crecimiento, Brack
(1985) sefiala que esta asociacion resulta favorable para el café pero no sé tiene el efecto de

este en el ulcumano, ademés Keddy citado por Crecente et al. (2007) sostiene que producto
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de la competencia entre especies surge un efecto negativo de un organismo sobre otro
debido al consumo o al control que realiza sobre el acceso a un determinado recurso (luz,
agua o nutrientes) de disponibilidad limitada. Para el &rbol 4, asociado con otras especies, se
observa el mayor valor de densidad basica, menor lumen y menor valor de contraccion
volumeétrica, podria explicarse al efecto del crecimiento con otras especies y a la materia
orgénica y nutrientes que pueden proveerle a la especie; para los arboles 1, 2 y 3, se
encontr6 en promedio el mayor valor para la longitud de traqueidas y espesor de pared asi
como también para la contraccion volumétrica, sin embargo se obtuvo un valor medio para
la densidad, esto puede deberse a la competencia propia de la especie y al raleo realizado en
la plantacion, de acuerdo a lo sostenido por Leich, citado por Mufioz et al. (2010) el raleo
incrementa la tasa de crecimiento generando mayor proporcion de madera juvenil y con ello
menor densidad basica. En general estas variaciones observadas en los arboles segun su
estrato de procedencia podria justificarse conforme a lo sostenido por Arroyo (1983) quien
sefiala que las variaciones en las propiedades de la madera se deben a patrones de
crecimiento, asi como también hay influencias ambientales que afectan ese crecimiento,

tales como clima, suelo, humedad y competencia.

En base a los resultados se puede decir que el ulcumano presenta mejores propiedades
fisicas cuando crece en combinacion con otras especies, pues se observa el mayor valor
densidad bésica y el menor valor de contraccién volumétrica, mientras que cuando estd
asociado con café la densidad disminuye y la contraccién aumenta; debiendo indicarse que
para el caso del presente estudio el ulcumano utilizado proveniente de la plantacion fue con
el fin de ejercer sombra al café y no como objetivo principal la obtencion de un producto

maderable de la plantacion.
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5. COMPARACION CON ESPECIES DE DENSIDAD BASICA
SIMILAR.

En la Tabla 16 se puede observar las propiedades fisicas obtenidas para el presente estudio y
la comparacion con los datos obtenidos por Vasquez (2010) en una plantacion de 8 afios y la
informacion de Arostegui y Sato (1970b) para bosque natural de la misma especie, a su vez
se compara con los resultados de Jost para una plantacién de Araucaria angustifolia de 15
afios de edad, en base a la densidad basica y los valores de contraccién, se recomienda
emplear la madera de Retrophyllum rospigliossii en muebles, carpinteria de obra, obras de
torneado y artesania, molduras, cajoneria, laminado, contrachapado y tableros de fibra y de
particulas, esto concuerda con el uso que recomienda Garcia (2017) para la misma
especie, ademas considera la madera para pulpa y papel al igual que Vasquez (2010), vy de

acuerdo a los valores obtenidos para la longitud de traqueidas también podria incluirse ese

uso.
Tabla 16: Comparacion con especies de densidad similar
Retrophyllum .
Retrophyllum o Araucaria
Retrophyllum S rospigliossii o
ESPECIES o rospigliossii i . angustifolia (Jost
rospigliossii (*) 3 (Arostegui y Sato,
(Vasquez 2010) 2006)
1970)
Longitud de traqueidas 4837 pm 2310 - 2370 um - -
Densidad basica 0,35 0,36 - 0,37 0,41 0,37
Contraccién volumétrica
total 9,01 - - 9,26
Contraccién Radial total 2,91 - 3,6 3,62
Contraccién tangencial 73
total 5,98 - ' 6,21
Relacion T/R 2,12 - 2 1,72
Elaboracién de
Llapices, pulpa Madera no
Muebles, pices, puipa, estructural en
S papel, tableros S
carpinteria de aalomerados muebles, carpinteria
obra, obras de glillos ! de obra, obras de
torneado y P . Muebles, torneado y artesania,
P mondadientes, ., . .
artesania, , construcciom, obras | molduras, cajoneria,
fosforos, . . . .
uUso molduras, ; de interiores, asi como para tejas
X . cucharillas de S .
cajoneria, helado carpinteria y debidamente
laminado, ’ cajoneria. preservadas,
depresores, .
contrachapadoy | . laminado,
. linguales,
tableros de fibra | . . contrachapado y
. jugueteria )
y de particulas : . tableros de fibra 'y de
infantiles y .
_ particulas.
similares.

(*) Resultados del presente estudio
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

V. CONCLUSIONES

Las caracteristicas anatomicas de la madera de la especie Retrophyllum rospigliosii,
en general presentan una tendencia de aumentar de la base a la parte media para

luego disminuir en el apice.

En las caracteristicas anatdmicas, entre arboles se encontré que el ancho de radios
presenta diferencias significativas. Mientras entre los diferentes niveles s6lo hay
diferencias significativas en la altura de radios. Las otras caracteristicas no

presentaron diferencias significativas en el analisis de varianza.

Los valores de los coeficientes de variabilidad de las caracteristicas anatémicas,

permiten considerarla como una madera homogenea.

El diametro de traqueidas y diametro de lumen, asi como la altura de radios y el

numero de células en altura, presentan un alto grado de asociacion.

Las propiedades fisicas de la madera de la especie Retrophyllum rospigliosii no

presentaron una tendencia definida con respecto a su variacion en el eje longitudinal.

Se encontraron diferencias significativas entre arboles en las propiedades de
contraccion volumétrica, tangencial y radial total y parcial; asi como entre los

niveles en contraccién tangencial total y volumétrica y tangencial parcial.

Se encontraron diferencias en las caracteristicas anatdmicas y propiedades fisicas de
acuerdo a la procedencia del arbol, encontrando menores valores en la madera de la

asociacion ulcumano — café.






VI. RECOMENDACIONES

Determinar la caracterizacion anatomica en las probetas que se utilizaron para los

ensayos de propiedades fisicas.

Realizar un estudio que permita conocer el efecto del sistema agroforestal ulcumano-

café en la calidad de la madera.

Se recomienda las posibles aptitudes de uso: muebles, carpinteria de obra, obras de
torneado y artesania, molduras, cajoneria, laminado, contrachapado y tableros de fibra y

de particulas.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO
CONSTANCIA DE IDENTIFICACION DE ESPECIE.

- ——UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES FAX 349.2041 TEF 3405047 / 149.5600 Aneso 203
244 APDO. 12 - 050 LA MOLINA LIMA PERY

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA

A solicitud de o Seorita - Sheyla Yanett Chumbimune Vivanco, Bachiller en
Ingenieria Forestal de la Universidad Nacional Agraria La Molina. se proporciona la
identidad de los especimenes indicados. los cuales se hallan depositado en el Herbario
Forestal (MOL). La informacion alcanzada por ¢l depositante sobre la procedencia de las

mugestras ¢s

Zona de Coleccion Fundo San Ger6nimo, Distrito de Villa Rica

Provincia Oxapampa

Region Pasco

Colector Sheyla Yanett Chumbimune Vivanco

N“COl NOMBRE CIENTIFICO  NOMBRE COMUN FAMILIA
01-05 Retrophyllum rospigliosii “Ulcumano™ PODOCARPACEAL

(Pilg.)C.N.Page

i T

Determinador: " Cartos Reynel Rodriguez Ph.
Profesor Principal Dpto. Manejo Forestal
Director del Laboratorio de Dendrologia
Y Herbario Forestal UNALM (MOL)

L.a Molina, 18 de abril 2016

N ROGAMOS A LOS USUARIOS DE LOS SERVICIOS DE HERBARIO
FORESTAL (MOL) TENER ESPECIAL CUIDADO EN TRANSCRIBIR
CORRECTAMENTE LOS NOMBRES PROPORCIONADOS.



ANEXO 1

CARACTERISTICAS DE LOS ARBOLES SELECCIONADOS.

Altura Clase
comercial Altura total diamétrica

Arbol (m) (m) DAP (cm) (cm)
1 15 19 19 15-20
2 20 26 23 20-25
3 18 25 26,8 25-30
4 20 28 27 25-30
5 25 31 32 30-35




ANEXO 2

PUNTUACIONES EN EL CAMPO DE ENTRECRUZAMIENTO




CLASIFICACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS SEGUN AROSTEGUI

ANEXO 3

(1982)

Propiedades Fisicas
Grupo Densidad Clasificacion
o Contraccién volumétrica (%)
Basica
| <0,3 <7 Muy baja
Il 0,3-04 7,0-10,0 Baja
11 0,41-0,6 10,1-13 Media
W 0,61-0,75 13,1-15 Alta
Vv > 0,75 >15 Muy alta




ANEXO 5

CLASIFIACION DE LOS COEFICIENTES DE VARIACION SEGUN RUBIO
(2002)

CV% Grado de variabilidad

0<CV<10 |Datos muy homogéneos

10<CV <15 | Datos regularmente homogéneos

15 <CV <20 | Datos regularmente variables

20 < CV <25 | Datos variables

Cv=25 Datos muy variables




ANEXO 6

CLASIFICACION DE LOS COEFICIENTES DE CORRELACION SEGUN
CALZADA (1982)

Valores der Clasificacion
0,2-0,3 Muy bajo
0,4-05 Bajo
0,6-0,7 Alto
0,8-1,0 Muy alto




ANEXO 7

VALORES PROMEDIO DE LAS CARACTERISTICAS ANATOMICAS POR

ARBOL
TRAQUEIDAS RADIOS
ARBOL | NIVEL Longitud | Diametro EZZ:? Dll_inr:zt;o Altura | Ancho Numero de células Numero
(um) | Total (um) (um) (um) (um) (Hm) Altura | Ancho | POrmm
Basal 5153 47 4,8 36,9 171 12 9 1 7
1 Medio 4481 41 4,0 32,6 167 13 9 1 6
Apical 4591 46 4,2 38,1 156 11 9 1 8
Prom. 4742 45 4,3 35,9 165 12 9 1 7
Basal 5004 42 4,4 33,4 186 12 9 1 7
5 Medio 5343 49 4,6 39,7 147 13 8 1 7
Apical 5076 43 3,9 35,2 171 12 8 1 7
Prom. 5141 45 4,3 36,1 168 12 8 1 7
Basal 4285 42 3,7 34,5 166 12 9 1 8
3 Medio 5158 46 4,1 37,6 141 12 7 1 7
Apical 4798 44 4,1 35,8 156 11 8 1 7
Prom. 4747 44 4,0 36,0 154 11 8 1 7
Basal 5230 40 4,1 31,6 158 10 8 1 7
4 Medio 4804 44 3,7 36,5 141 11 7 1 6
Apical 4356 45 3,1 38,6 155 11 8 1 7
Prom. 4797 43 3,6 35,6 151 11 8 1 7
Basal 4878 43 3,9 35,2 160 10 9 1 7
5 Medio 5336 47 3,9 39,5 146 10 8 1 7
Apical 4065 43 3,7 36,0 130 10 7 1 8
Prom. 4760 45 3,8 36,9 145 10 8 1 7




ANEXO 8

PRUEBA DE TUKEY EN LAS CARACTERISTICAS ANATOMICAS

Caracteristicas
e Medias n E.E. Prueba de Tukey
anatomicas
5 10.00 3.00 0.31 A
4
Ancho de 10.67 3.00 0.31 A B
radios - 3 11.67 3.00 0.31 B
Arboles
1 12.00 3.00 0.31 B
2 12.33 3.00 0.31
Medi
Altura de edio 148.40 5.00 4.40 A
radios - Apical 153.60 5.00 4.40 A B
Niveles
Basal 168.20 5.00 4.40 B




ANEXO 9

VALORES PROMEDIOS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE CONTENIDO
DE HUMEDAD Y DENSIDAD POR ARBOL.

CH% CH% seco al
ARBOL Nivel saturado aire bo bb
Basal 70,24 14,73 0,323 0,297
. Medio 155,01 14,71 0,415 0,378
Apical 99,58 15,59 0,364 0,332
PROMEDIO | 108,28 15,01 0,367 0,336
Basal 129,97 15,09 0,408 0,364
, Medio 162,62 15,36 0,396 0,356
Apical 126,63 14,98 0,394 0,355
PROMEDIO | 139,74 15,14 0,400 0,359
Basal 147,44 14,99 0,411 0,367
, Medio 168,95 14,51 0,419 0,374
Apical 139,03 14,13 0,392 0,356
PROMEDIO | 151,81 14,54 0,408 0,366
Basal 90,88 14,03 0,392 0,362
, Medio 95,84 14,70 0,379 0,345
Apical 116,82 14,30 0,434 0,403
PROMEDIO | 101,18 14,34 0,402 0,370
Basal 123,25 15,47 0,364 0,331
] Medio 107,85 15,17 0,340 0,311
Apical 71,38 15,11 0,317 0,295
PROMEDIO | 100,82 15,25 0,340 0,313




ANEXO 10

VALORES PROMEDIO DE CONTRACCIONES TOTALES POR ARBOL Y

NIVEL
Contracciones totales
ARBOL Nivel CVvT CTT CRT CLT TIR

Basal 7,87 5,91 2,66 0,32 2,35

. Medio 8,91 5,68 2,24 0,55 2,58
Apical 8,71 5,82 3,00 0,23 1,98

PROMEDIO 8,50 5,80 2,63 0,37 2,30

Basal 10,59 6,98 3,82 0,25 1,83

, Medio 10,10 6,68 3,27 0,22 2,08
Apical 9,94 6,42 3,39 0,19 1,91

PROMEDIO 10,21 6,69 3,49 0,22 1,94

Basal 10,77 7,06 3,45 0,17 2,07

X Medio 10,76 7,09 3,36 0,20 2,13
Apical 9,15 6,13 2,79 0,28 2,21

PROMEDIO 10,23 6,76 3,20 0,22 2,14

Basal 7,85 5,18 2,24 0,68 2,32

. Medio 8,99 5,84 2,88 0,17 2,10
Apical 7,06 4,32 2,47 0,80 1,97

PROMEDIO 7,97 5,11 2,53 0,55 2,13

Basal 9,05 6,07 3,00 0,19 2,03

] Medio 8,46 5,96 2,45 0,21 2,45
Apical 6,87 4,58 2,60 0,29 1,84

PROMEDIO 8,12 5,54 2,69 0,23 2,10




ANEXO 11

VALORES PROMEDIOS DE CONTRACCIONES PARCIALES POR ARBOL Y
NIVEL

Contraccion parcial (Saturado -seco al aire)
ARBOL Nivel

CvP CTP CRP CLP

Basal 3,73 2,93 1,22 0,17

) Medio 434 2,40 0,84 0,24

Apical 3,49 2,54 1,00 0,09

PROMEDIO | 3,85 2,62 1,02 0,17

Basal 5,12 3,22 1,60 0,13

, Medio 4,32 3,03 1,25 0,09

Apical 4,18 2,92 1,33 0,08

PROMEDIO | 4,54 3,06 1,40 0,10

Basal 4,55 3,27 1,39 0,09

5 Medio 4,59 3,09 1,25 0,06

Apical 3,84 2,80 1,08 0,12

PROMEDIO | 4,33 3,05 1,24 0,09

Basal 3,37 2,57 0,94 0,26

. Medio 3,47 2,49 1,01 0,07

Apical 3,29 1,84 083 0.29

PROMEDIO | 338 2,30 0,93 0,21

Basal 3,33 2,49 1,03 0,08

; Medio 3,18 2,50 0,83 0,09

Apical 2,26 1,66 0,94 0,14

PROMEDIO | 2,92 2,21 0,93 0,10




ANEXO 12

CONTRACCION VOLUMETRICA PARCIAL REAL Y TEORICO.

ARBOLES Niveles CH% cHve -Seco CVTotal CVP REAL PSF cvP
saturado al aire TEORICO
Basal 70.24 14,73 7,87 3,73 30 4,01
Medio 15501 14,71 8,91 4,34 30 4,54
Apical 99,58 1559 8,71 3,49 30 4,18
1 PROMEDIO | ; 16 5g 1501 8,50 3,85 30 4,25
Basal 129.97 15,09 10,59 5,12 30 5,27
Medio 162,62 1536 10,11 4,32 30 4,94
Apical 126,63 14.98 9,94 4,18 30 4,97
2 PROMEDIO | ;40 7, 1514 10,21 4,54 30 506
Basal 14744 14.99 10,77 4,55 30 5,39
Medio 168,95 1451 10,76 4,59 30 5,55
Apical 139,03 1413 9,15 3,84 30 4,84
3 PROMEDIO 151,81 14,54 10,23 4,33 30 5,27
Basal 90,88 14.03 7,85 3,37 30 4,18
Medio 9584 14,70 8,99 3,47 30 4,58
Apical 116,82 14,30 7,06 3,29 30 3,70
4 PROMEDIO 101,18 14,34 7,97 3,38 30 4,16
Basal 123.25 1547 9,05 3,33 30 4,38
Medio 107,85 1517 8,46 3,18 30 4,18
Apical | ) g 1511 6,87 2,26 30 341
5 PROMEDIO 100,82 1525 8,12 2,92 30 3,99




ANEXO 13

PRUEBA T STUDENT PARA LA CONTRACCION VOLUMETRICA PARCIAL.

Ho: No existe diferencias entre medias de CVP real y

tedrico

H.: Existen diferencias significativas entre medias

CvP
CVP Real Tedrico

Media 3,80 4,54

Varianza 0,52 0,39

Observaciones 15 15
Coeficiente de correlaciéon de Pearson 0,884
Grados de libertad 14
Estadistico t -8.,502

P(T<=t) dos colas 0,000001

Valor critico de t (dos colas) 2,145




ANEXO 14

PRUEBA DE TUKEY EN LAS PROPIEDADES FISICAS.

Propiedades fisicas Medias n E.E. Prueba de Tukey
41 797 3 0,39 A
_ _ 5| 813 3 0,39
Contraccion volumétrica
. 1 8,50 3 0,39 B
total - arboles
2| 10,21 3 0,39 B
3| 10,23 3 0,39 B
4 511 3 0,23 A
) ) 5 5,54 3 0,23 B
Contraccion tangencial total
. 1 5,80 3 0,23 A B
- arboles
2 6,69 3 0,23 B
3 7,20 3 0,23
) ] 3 5,45 5 0,18
Contraccion tangencial total
. 2 6,25 5 0,18 B
- niveles
1 6,50 5 0,18 B
4 2,53 3 0,2 A
1 2,63 3 0,2 A
Contraccion radial total -
. 5 2,68 3 0,2 A
arboles
3 3,20 3 0,2 A
2 3,49 3 0,2 A
5 2,92 3 0,18 A
. . 4 3,38 3 0,18 A B
Contraccion volumétrica
. . 1 3,85 3 0,18 B
parcial - arboles
3 4,33 3 0,18
2| 454 3 0,18
) ) 3| 341 5 0,14 A
Contraccion volumetrica
parcial - niveles 2 3,98 > 0,14 B
1 4,02 5 0,14 B
5 2,22 3 0,12
. ) 4 2,3 3 0,12
Contraccion tangencial
. . 1 2,62 3 0,12 A B
parcial - arboles
3 3,05 3 0,12 B
2 3,06 3 0,12 B
) . 3 2,35 5 0,09
Contraccion tangencial
. . 2 2,70 5 0,09 B
parcial - niveles
1 2,90 5 0,09 B
4 0,93 3 0,06 A
5 0,93 3 0,06 A
Contraccion radial parcial -
. 1 1,02 3 0,06 A
arboles
3 1,24 3 0,06 A
2 0,06

1,39




COEFICIENTES DE CORRELACION PARA LAS CARACTERISTICAS ANATOMICAS Y PROPIEDADES FISICAS.

ANEXO 15

DB Longitud | Esp.Pared | D.Total D.Lumen | CVTotal CTT CRT CLT RelacionTR Do
Correlacion de 1 -0.058 -0.221 -0.107 0.071 0.357 0.161 0.182 0.46 0.039 0.989
Pearson
bB Sig. (bilateral) 0.111 0 0.003 0.053 0 0 0 0 0.282 0
N 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Correlacion de -0.058 1 0.258 0.124 0.081 0.2 0.15 0.122 -0.134 0.042 -0.026
Pearson
Longitud Sig. (bilateral) 0.111 0 0.001 0.026 0 0 0.001 0 0.253 0.478
N 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Correlacion de -0.221 0.258 1 0.285 0.114 0.201 0.218 0.178 -0.222 0.055 -0.175
Pearson
Esp.Pared Sig. (bilateral) 0 0 0 0.002 0 0 0 0 0.129 0
N 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Correlacion de -0.107 0.124 0.285 1 0.985 0.005 0.012 0.024 -0.118 -0.031 0.1
Pearson
D Total Sig. (bilateral) 0.003 0.001 0 0.881 0.741 0.505 0.001 0.398 0.006
N 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Correlacion de 0.071 0.081 0.114 0.985 1 -0.031 -0.027 -0.007 -0.082 -0.042 -0.072
Pearson
D.Lumen Sig. (bilateral) 0.053 0.026 0.002 0 0.4 0.462 0.85 0.024 0.25 0.049
N 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750




DB Longitud | Esp.Pared | D.Total D.Lumen | CVTotal CTT CRT CLT RelacionTR Do
Correlacion de 0.357 0.2 0.201 0.005 -0.031 1 0.922 0.821 -0.594 0.094 0.491
Pearson
CVTotal Sig. (bilateral) 0 0 0 0.881 0.4 0 0 0 0.01 0
N 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Correlacion de 0.161 0.15 0.218 0.012 -0.027 0.922 1 0.758 -0.645 0.292 0.296
Pearson
crr Sig. (bilateral) 0 0 0 0.741 0.462 0 0 0 0 0
N 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Correlacion de 0.182 0.122 0.178 0.024 -0.007 0.821 0.758 1 -0.611 -0.392 0.301
Pearson
CRT Sig. (bilateral) 0 0.001 0 0.505 0.85 0 0 0 0 0
N 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Correlacion de 0.46 -0.134 -0.222 0.118 -0.082 -0.594 -0.645 -0.611 1 0.082 0.336
Pearson
CLT Sig. (bilateral) 0 0 0 0.001 0.024 0 0 0 0.024 0
N 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Correlacion de 0.039 0.042 0.055 -0.031 -0.042 0.094 0.292 -0.392 0.082 1 0.051
Pearson
RelacionTR Sig. (bilateral) 0.282 0.253 0.129 0.398 0.25 0.01 0 0 0.024 0.164
N 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Correlacion de 0.989 -0.026 -0.175 0.1 0.072 0.491 0.296 0.301 0.336 0.051 1
Pearson
Do Sig. (bilateral) 0 0.478 0 0.006 0.049 0 0 0 0 0.164
N 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750









