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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar y comparar la
variabilidad de las propiedades fisicas y usos segun estudio fisico del Dialium
guianense, en el sentido longitudinal y transversal de cuatro porciones del arbol, en el
distrito de Las Piedras, provincia de Tambopata. Fueron utilizados cinco arboles de D.
guianense (botanicamente identificados), de ocurrencia natural en la region de Madre
de Dios. Fueron determinadas las propiedades fisicas del contenido de humedad,
densidad bésica, densidad normal, densidad anhidra, contraccion radial, contraccion
tangencial, contraccion longitudinal, contraccion volumétrica y el indice de estabilidad,
teniendo como protocolo la Norma Técnica Peruana. Se analiz6 la variacion
longitudinal (rama, apice, centro y base) y la variacion transversal (duramen y albura),
dichos analisis fueron realizados en los ambientes de la xiloteca de la Universidad
Nacional Amazonica de Madre de Dios. Los resultados muestran que el contenido de
humedad presenta una variacion longitudinal de 55,58 a 60,20%, en la variacion
transversal, la albura y el duramen son estadisticamente diferentes y el contenido de
humedad promedio para la especie fue de 57,34%; sobre la densidad basica, presenta
una variacion longitudinal de 0,76 a 0,79 g/cm?, la densidad basica promedio fue de
0,78 g/cm?, clasificandola como densidad basica muy alta. Sobre la densidad normal,
en la variacion longitudinal, son estadisticamente iguales en las cuatro posiciones, y
la densidad normal promedio fue de 1,23 g/cm?3. Sobre la densidad anhidra, presenta
una variacion longitudinal de 0,88 a 0,93 g/cm?, la densidad anhidra promedio fue de
0,90 g/cm?3; sobre la variacién transversal (albura - duramen) en la densidad basica,
densidad normal y la densidad anhidra son estadisticamente diferentes y la albura
siempre presento menor densidad en comparacion con el duramen.

Sobre la contraccion radial, contraccion tangencial y la contraccion volumétrica, en la
variacion longitudinal, las cuatro posiciones son estadisticamente iguales; sobre la
variacion transversal de la contraccion radial, contraccién tangencial y la contraccion

volumétrica, la albura y el duramen son estadisticamente diferentes, donde la posicion



de la albura presento siempre menor contracciones que la posicion del duramen; la
contraccion radial promedio fue de 4,88%, la contraccion tangencial promedio fue de
9,80%, la contraccion volumétrica promedio fue de 13,37%. La contraccidon
longitudinal, en la variacion longitudinal tuvo un comportamiento diferente a las otras
contracciones de la madera, donde presento una variacion de 0,21 a 0,33 % y sobre
la variacion transversal en la contraccion longitudinal son estadisticamente iguales; la
contraccion longitudinal promedio fue de 0,27%. Sobre el indice de estabilidad, en la
variacion longitudinal son estadisticamente iguales en las cuatro posiciones; sobre la
variacion transversal, la albura y el duramen son estadisticamente diferentes, donde
la posicion de la albura presento mayor indice de estabilidad que la posicion del

duramen; el indice de estabilidad promedio fue de 2,06.

La especie D. guianense, en funcion a las propiedades fisicas analizadas, puede ser
utilizada en: Construccion civil y marinas, durmientes de ferrocarril, postes, estructura
para puentes, mango de herramientas e implementos agricolas, pisos industriales con
alto trafico, parquet, chapas decorativas, escaleras y aditamentos para carretas o

carruajes.

Palabras Clave: Variacion Longitudinal, Variacion Transversal, Dialium guianense,

Tecnologia de la madera, Indice de Estabilidad, Madre de Dios.



ABSTRACT
The objective of the present research was to determine and compare the variability of
the physical properties and uses physical study of the Dialium guianense, in the
longitudinal and transverse sense of four portions of the tree, in the District of Las
Piedras, province of Tambopata. Five trees of D. guianense (botanically identified),
natural occurrence in the region of Madre de Dios were used. The physical properties
of the contents of moisture, basic density, normal density, anhydrous density, radial
shrinkage, tangential contraction, longitudinal shrinkage, volumetric shrinkage and the
stability index, as the technical Peruvian standard protocol were determined.
Longitudinal variation (branch, Apex, Center and base) and the cross-sectional
variation (heartwood and sapwood) were analyzed, these analyses were carried out in
the Amazon National University of Madre de Dios xiloteca environments. The results
show that the moisture content presents a longitudinal variation of 55,58 to 60,20% by
cross-sectional variation, the sapwood and the heartwood are statistically different and
average moisture for the species was 57,34% on basic density, presents a longitudinal
variation of 0,76 to 0,79 g/cm3, the average basic density was 0,78 g cm3, classifying
it as very high basic density. On the normal density, in the longitudinal variation, they
are statistically equal in all four positions, and the average normal density was 1,23
g/cm3. On the anhydrous density, presents a longitudinal variation from 0,88 to 0,93
g/cm3, the average anhydrous density was 0,90 g cm3; on the transverse variation
(sapwood - heartwood) basic density, normal density and the density of anhydrous are
statistically different and sapwood always present lower density compared to the

heartwood.

On the radial contraction, tangential contraction and volumetric shrinkage, in the
longitudinal variation, four positions are statistically equal, about cross-sectional
variation in the radial contraction, tangential contraction and volumetric shrinkage, the
sapwood and the heartwood are statistically different, where the position of the
sapwood present always minor contractions that the position of the heartwood; the
average radial contraction was 4.88%, tangential contraction averaged 9,80%,

volumetric shrinkage average was 13,37%. Longitudinal contraction, in the longitudinal
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variation had a different behavior to other wood, where | present a variation of 0,21-
0,33% and contractions on the cross-sectional variation in longitudinal Shrinkage are
statistically the same. the average longitudinal contraction was 0,27%. On the stability
index, in the longitudinal variation are statistically equal in all four positions; on the
transverse variation, the sapwood and the heartwood are statistically different, where
the position of the sapwood presented higher stability index that the position of the

heartwood; the average stability index was 2.06.

The species D. guianense, according to the analyzed physical properties, can be used
in: civil and marine construction, railway, Poles, structure for bridges, sleepers handle
tools and agricultural implements, industrial floors with high traffic, parquet, decorative

veneers, stairs and attachments for wagons or carriages.

Key Words: Longitudinal Variation, Transversal Variation, Guyanese dialium, Wood
Technology, Stability Index, Madre de Dios.
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INTRODUCCION

En Madre de Dios, y en toda la regiébn amazoénica del Perq, las especies maderables
de los bosques no son aprovechados adecuadamente, el aprovechamiento es de
manera selectiva por especies de mayor interés, lo cual conlleva a la sobre explotacion
de estas, sin tomar en cuenta maderas que estan presentes en los bosques

amazoOnicos, pero que son poco 0 nada conocidos.

El limitado conocimiento de las propiedades tecnoldgicas de maderas de bosques no
ha permitido incorporar especies maderables “nuevas” a los mercados locales,
nacionales e internacionales, por eso para garantizar un optimo aprovechamiento de
las maderas, se requiere conocer las caracteristicas anatomicas, propiedades fisicas
y mecanicas, para darle un adecuado uso de la madera y generar beneficios
econdémicos para las poblaciones locales, debido a la oferta de una mayor variedad

de oportunidades de produccion con un mininos impacto ambiental.

“El manejo sustentable de los bosques amazonicos requiere necesariamente de la
utilizacién de la biodiversidad de especies, la variedad de especies maderables que
se aprovechan actualmente o que son potencialmente comerciales varian
ampliamente en sus propiedades quimicas, fisicas, mecanicas y aptitud de usos”
(Toledo & Rincon, 1996). Asimismo, “muchos concesionarios y empresas de
transformacion mecéanica de la madera han orientado el aprovechamiento de maderas
gue tienen mayor presencia y mejor distribucion en los bosques de produccion, en
reemplazo de las tradicionales cada vez mas escasas y con costos de extraccion altos”

(Toledo & Rincoén, 1996).

Por eso el objetivo de la presente investigacion fue determinar las propiedades fisicas
y sus probables usos del Dialium guianense (Aubl.) Sandwith (tamarindo)
provenientes del Distrito de Las Piedras, Provincia de Tambopata, Departamento

Madre de Dios - Perd.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. Fundamentacion del Problema
El Dialium guianense (tamarindo), un arbol poco conocido, sin embargo, es una
especie que se desarrolla bien en los bosques de la amazonia peruana y no se usa

como madera en la industria forestal.

En Madre de Dios la actividad forestal con fines maderables representa una de las
actividades econdmicas, sin embargo las especies maderables comerciales
conocidas, han experimentado un aprovechamiento selectivo de manera insostenible
debido a los altos precios de la madera, reduciendo consecuentemente las
poblaciones de individuos adultos, causando probablemente de esta manera
impactos negativos, hoy en dia el sector dedicada a esta actividad requiere de

nuevas especies a aprovechar.

Por eso, el presente estudio busca dar a conocer nuevas especies maderables como
D. guianense, de ahi la presente investigacién de las propiedades fisicas de dicha
especie, que pueda ser una manera de alternativa para la sustitucion de maderas

conocidas, con este estudio se conocera los probables usos en la cual se utilizara.

Por ello el problema central de la investigacion, se plantea con la pregunta siguiente:
¢, Cuales seran las variabilidades de las propiedades fisicas y probables usos de la

madera analizando los estudios fisicos del Dialium guianense en el sentido

longitudinal y transversal de cuatro porciones del arbol?
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

“Determinar y comparar la variabilidad de las propiedades fisicas y usos
segun estudio fisico del D. guianense, en el sentido longitudinal y

transversal de cuatro porciones del arbol, Las Piedras — Tambopata”.

2.2 Objetivos especificos

Determinar y comparar la variacion longitudinal, variacion transversal del
contenido de humedad (CH) en el fuste, ramas, duramen vy albura; y el
contenido de humedad promedio para la especie D. guianense.
Determinar y comparar la variacion longitudinal, variacion transversal,
densidad normal (DN), densidad béasica (DB) y la densidad anhidra (DAH)
en el fuste, ramas, duramen y albura; y las densidades promedio para la
especie D. guianense.

Determinar y comparar variacion longitudinal, variacion transversal de la
contraccion volumétrica (CV), contraccion radial (CR), Contraccion
tangencial (CT) Contraccién longitudinal (CL) y el indice de estabilidad
(T/C) en el fuste, ramas, duramen y albura; y las contracciones promedio
y el indice de estabilidad para la especie D. guianense.

Establecer los usos probables de la madera del D. guianense. en funcion

a los resultados obtenidos.

3. Formulacion de la Hipotesis

e Ha: Las propiedades fisicas del D. guianense son variables en el sentido

longitudinal — transversal del arbol, en el distrito Las Piedras.

e Ho: Las propiedades fisicas del D. guianense no son variables en el

sentido longitudinal — transversal del arbol, en el distrito Las Piedras.

14



4. Variables
4.1 Variable Independiente: Las variables independientes son:
- Sentido Longitudinal

- Sentido Transversal

4 Indicadores:
- Rama, Apice, Centro, Base

- Albura, Duramen

4.2 Variable Dependiente: Las variables Dependientes son:

- Propiedades Fisicas

v" Indicadores:
- Contenido de Humedad

- Densidad Basica

- Densidad Normal

- Densidad Anhidra

- Contracciéon Radial

- Contraccién Longitudinal
- Contraccion Tangencial
- Contracciéon Volumétrica
- indice de Estabilidad

15



CAPITULO |
1. Marco Tedrico
1.1 Antecedentes
1.1.1 Antecedentes a nivel internacional

Sol6rzano, Albarracin, Mogollén (2016), en su estudio titulado “Potencialidad de
Uso de la Madera de 15 Especies Forestales, Procedentes de la Uof Yari-Caguan,
Departamento de Caquetd”, tuvieron como objetivo analizar las propiedades fisico-
mecanicas de quince 15 especies y propone su mas adecuado uso, con la finalidad
de contribuir con el uso sustentable de este recurso. “Como resultados del estudio
se obtuvieron setenta y un (71) usos potenciales para las 15 especies, agrupados
en cuatro unidades. (i) Grupo de especies de madera liviana (V. pavonis, P. nitida,
C. matourensis y Q. paraensis) se asociaron usos de poca transformacion como
huacales, encofrados, aisladores y otros de transformacion de mejor acabado como
maquetas y modelos para fundicion; (ii) Grupo de especies de la familia Lauraceae
(Endlicheria sp, A. panaurensis, O. myriantha, N. membranaceae), maderas
livianas a medianamente pesadas, presentaron usos como balsas, muebles y alma
de tableros enlistonados; (iii) Grupo de las especies Inga nobilis, Qualea acuminata,
Ocotea cf. cymbarum, Clarisia racemosa e Hymenolobium cf. petraeum, en este
grupo se diferenciaron caracteristicas fisicas de la madera como direccion del grano
y textura, que determinaron el subgrupo de torneado y tallado como muebles,
artesanias, culatas para armas, instrumentos musicales, y el subgrupo de madera
de construccion; (iv) Grupo de especies de madera con densidades altas (E.
parviflora, E. albiflora, D. guianense e H. oblongifolia), en donde se destacaron los
usos de trafico pesado como pisos, durmientes, armazones en general estructura
de buques y otros que se relacionan con la manufactura como quillas y arcos para

violines”.

Rocha, L., et al (2014), Con el objetivo de descubrir las posibles combinaciones de
especies de maderas diferentes con base en la relacién de densidad x color para

la aplicacion en pisos, se desarrollo el presente estudio, en el cual se consideraron
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caracteristicas como, dureza y la contraccion de las 95 especies investigadas hasta
llegar al grupo de 30 especies. De estas, con base en la densidad y el color de cada
una, constatamos que las maderas mas oscuras son también las mas pesadas. Se
observa que no todas las especies mas oscuras pueden ser combinadas con las
mAas claras, ya que poseen una gran variacion de densidad, lo que interferira con la

contraccion de las especies.

Tamarit & Fuentes (2003), tuvieron como objetivo “determinar los modelos que
interpretan el comportamiento de 63 maderas latifoliadas mexicanas respecto a las
correlaciones entre la densidad basica (DB) y los parametros de humedad, siendo
estos el punto de saturacion de la fibra (PSF), contenido de humedad libre (CHL) y
maximo contenido de humedad (MCH)”. Tamarit y Fuentes (2003), “encontraron
que, la DB varia en un rango de 1.05 a 0.29 g-cm-3, se encontré que el PSF
estimado varia del 13 a 38 %, en tanto que el ajustado tiene un comportamiento
logaritmico y varia del 15 a 35 %; El CHL estimado varia del 9 a 243 % y el ajustado
presenta un comportamiento exponencial variando del 14 a 238 %. EI MCH
estimado varia del 29 a 279 % y el ajustado exhibié un comportamiento exponencial
variando del 28 a 250 %”. Asimismo, encontraron que “estos mismos parametros
de humedad expresados en |-m= presentaron el siguiente comportamiento el PSF
estimado varia de 219 a 86 I-m3, en tanto que el ajustado tiene un comportamiento
polinomial de tercer grado y varia de 215 a 96 I-m3; el CHL estimado varia de 94 a
707 I-m en tanto que el ajustado presenta un comportamiento lineal y varia de 128
a 699 I-m3, por otra parte, el MCH estimado varia del 313 a 810 I-m3, mientras que
el MCH ajustado exhibi6 un comportamiento lineal con el mismo intervalo de

variacion”.

Reyes, G., et al (1992), Dentro del estudio de las Densidades de madera de
especies de arboles tropicales, se presenta la Informacion de densidad de madera
para un gran numero de arboles tropicales, la base de datos incluye 1280 Entradas
de América tropical (40 por ciento), Asia tropical (36 por ciento), Y Africa tropical

(24 por ciento). La madera mas frecuente Fueron con densidades de 0,5 a 0,8
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g/cm?3. En los tres continentes tropicales, La clase mas frecuente fue la de 0,5 a 0,6
g/cm3. Estos datos son Utiles para una amplia variedad de aplicaciones préacticas y
cientificas, Incluyendo la estimacion de la biomasa forestal de madera como una

base de datos.

Garcia & Moya (1998), evaluaron “la eficiencia de las sierras de cinta o de banda
con las caracteristicas de los dientes mas comunes que se utilizan en la industria
Costarricense, asi también con tratamientos recomendados para maderas duras
(dientes calzados con estelita) como en el caso de la especie de Dialium guianense
(Aubl) Sandwith ya que no es utilizada en Costa Rica a pesar de su gran abundancia
por considerarse madera extremadamente dura y abrasiva”. Asimismo, Garcia y
Moya (1998), “determinaron el contenido de silice en la especie en dos condiciones,
trozas en estado humedo, cerca de su contenido de humedad méximo, y trozas con
6 meses de haber sido cortadas; los valores de las propiedades fisicas y mecéanicas
también fueron determinados, con el fin de difundir una solucién a la problemética

en el procesamiento de la especie con los equipos instalados en Costa Rica”.

Fuentes, M. (1998), En el presente articulo muestra el resultado de una revisiéon
bibliografica y compilacion de la informacién tecnolédgica de las 91 especies de
maderas mexicanas que cuentan con los estudios mas completos y que fue
presentada por el compilador como conferencia el dia 20 de junio de 1996 en la
Secretaria de Desarrollo Social. Basandose en esa informacion, se realizdé una
evaluacion de la magnitud de las propiedades tecnoldgicas que son requeridas para
que una especie de madera pueda ser utilizada en las diversas aplicaciones en el
campo de la construccién permanente con elementos de madera, Asi, se presenta
una serie de cuadros en donde se presentan esos valores y el nUmero de especies
de maderas mexicanas que cumplen con esos requisitos. Encontrandose que en
nuestro pais se dispone de maderas para cubrir todo el rango de necesidades para
su aplicacion en la construccion.

1.1.2 Antecedentes a nivel nacional

Arechaga (2009), El objetivo de su investigacion fue: “Determinar las propiedades
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fisicas tales como: contenido de humedad (CH), densidad saturada (DS), densidad
basica (DB), densidad anhidra (DA), contraccion tangencial (CT), contraccion radial
(CR), contraccion volumétrica (Cv) y el coeficiente de estabilidad dimensional (CED)
en el fuste y ramas de Guatteria hyposericea Diels”. Arechaga (2009), determiné el
contenido de humedad, la densidad y la contraccion de la madera utilizando las
normas ITINTEC 251.010, ITINTEC 251.011 y ITINTEC 251.012, respectivamente.
Sus resultados, mostraron que “el contenido de humedad para el fuste fue 87,68% y
para las ramas fue 66,24%. La densidad saturada, densidad basica y densidad anhidra
para el fuste fue 0,72, 0,42 y 0,47 g/cm? respectivamente y para la rama la densidad
saturada, densidad basica y densidad anhidra fue 0,97, 0,59 y 0,64 g/cm?
respectivamente”. “La contraccion tangencial, contraccion radial, contraccion
volumétrica y el coeficiente de estabilidad dimensional para el fuste fue 8,58%, 4,96%,
11,95% y 2,26 respectivamente y para la rama la contraccion tangencial, contraccion
radial, contraccion volumétrica y el coeficiente de estabilidad dimensional fue 5,92%,
5,18%, 9,79% y 21,40 respectivamente”. Arechaga (2009), concluye que “los
resultados indican que Guatteria hyposericea Diels es una especie con un potencial

muy bueno para poder incluir dentro de la industria forestal”.

Chavesta, M. (2005), en el libro “Maderas para pisos”, presentan maderas que pueden
ser usadas para pisos (machihembrados, parquet tradicional, parqueton y otros). La
informacién tecnoldgica fue de 30 especies forestales, conteniendo informacion sobre
identificacion anatomica, propiedades fisicas y mecéanicas, resistencia al deterioro de
agentes bioldgicos, permeabilidad a las soluciones preservantes, secado; y usos de

estas maderas.

Villa, E. (2009), Evalu6 “las propiedades fisico mecanicas de la especie cedrelinga
cateniformis ducke provenientes de plantaciones instaladas en la estacion
experimental alexander von Humboldt, este trabajo tuvo como objetivo caracterizar las
propiedades fisicas y mecanicas de la especie cedrelinga cateniformis Ducke
(Tomillo) de una plantacion de 22 de afios en fajas de enriquecimiento de 5 m

proveniente de la Estacion Experimental Alexander Von Humboldt situada en la region
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Ucayali”. Los resultados de las propiedades fisicas y mecanicas de la especie Tomillo
para estas condiciones demuestran sus aptitudes de uso, para cajoneria liviana,

muebleria, revestimiento, molduras, laminado y tableros de particulas.

Vega, N. (2010), Se estudi6 “las propiedades fisico - mecéanicas del Cedrelinga
cateniformis (Ducke) Ducke (Tomillo) procedente de una plantacion experimental de
20 afios a campo abierto ubicada en la Estacion Experimental Alexander von
Humboldt en el departamento de Ucayali, Perl”. Los resultados muestran que las
propiedades fisicas a nivel longitudinal presentan diferencias significativas soélo para
densidad; en tanto que en el nivel transversal no se encontré diferencias significativas.
La madera estudiada se puede clasificar como una especie de densidad basica,
contraccion volumétrica y resistencia mecanica bajas. Comparativamente con la
plantacion en faja de enriquecimiento de 5 m. con 22 afios presenta mayores valores
en sus propiedades fisico - mecanicas. Dadas las caracteristicas fisico - mecéanicas y
los requisitos de uso, la madera de esta especie tiene aptitudes de uso para muebleria,

carpinteria de obra no estructural, cajoneria liviana, molduras y revestimiento.

1.1.3 Antecedentes a nivel Local

Portal, L., et al (2008), Estudio “las Propiedades fisico - mecénico y caracteristicas
anatémicas de la especie Crepidospermum goudotianum (Tul.) Triana & Planch.
(Palo Baston) -proveniente del Tahuamanu - Madre de Dios y con los resultados
obtenidos de los diferentes ensayos se llegd a la conclusion que con el estudio
realizado se puede recomendar como uso mas adecuado para dicha especie seria

pisos y parquet”.

Quispe, I., Rosales, E., Portal, L. (2011), Estudio las propiedades fisicas de la
madera de Tetragastris altissima (Aubl.) Swartz procedente de bosque de colina
baja (BCb) y tarraza alta (BTa) del Distrito Las Piedras, Madre de Dios. Los
resultados determinados del contenido de humedad para el BCb es 87.67% y para
el BTa es 81,56%, la densidad en estado verde para el BCb es 1,199 g/cm® y para
el BTa es 1,207 g/cm?, la densidad béasica para el BCb es 0,639 g/cm? y para el

BTa es 0,666 g/cm?, la densidad anhidra para el BCb es 0,773 g/cm® y para el BTa
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es 0,769 g/cm?, la contraccion tangencial para el BCb es 9,82% y para el BTa es
9,65%, la contraccion radial para el BCb es 5,83% y para el BTa es 4,99%, la
contraccion longitudinal para el BCb es 0,141% y para el BTa es 0,135%, la
contraccion volumétrica para el BCb es 15,79% y para el BTa es 14,77%, la relacién
T/R parael BCbes 1,90y para el BTa es 1,99 Por lo tanto la madera de Tetragastris
altissima (Aubl.) Swartz, de los dos tipos de bosque segun la densidad y densidad
basica, puede ser utilizada en pisos (parquet, machihembrados), pisos de
escaleras, elementos torneados (balaustrada, pasamanos), enchapes, vigas,

columnas y recubrimientos de exteriores.

Veintemilla, D., Rosales, E., Portal, L., et al (2014), Estudio “las caracteristicas
anatémicas y propiedades fisicas de la madera de las especies Erisma uncinatum
Warm y Dacryodes peruviana (Loes.) H.J. Los ensayos fisicos de Erisma
uncinatum Warm se realizaron a un Contenido de humedad de 121 %”. El resultado
obtenido para la densidad basica de la especie fue de “0,47 (g/cm3), media; se
puede clasificar como una madera media; La relacion de contraccion: T/R = 2,4, es
una madera moderadamente estable y de regular comportamiento al secado.
ademas, con el cuadro Densidad/Usos de la NTP: se recomienda los usos mas
probables de: Puertas, Ventanas, Muebles en general, Marcos de Puertas y
Ventanas, Laminas de enchape y Construcciones principalmente”.
Los ensayos fisicos de Dacryodes peruviana (Loes.) H.J. Lam se realizaron a “un
Contenido de humedad de 73,35 %. Los resultados obtenidos para la densidad
basica de la especie fueron de 0,43 (g/cm3), media; se puede clasificar como una
madera media’. La relacion de contraccion: T/R = 2.0, es “una madera
moderadamente estable y de buen comportamiento al secado, ademas, con el
cuadro Densidad/Usos de la NTP: se recomienda los usos mas probables de:
Muebles en general, Laminas de enchape, madera para embalaje y contraccion
principalmente”.

2. Revision Bibliogréfica
2.1 Clasificacion taxonémica

Reino: Plantae
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Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Género: Dialium

Especie: Dialium guianense (Aubl.) Sandwith

Sinénimos boténicos: Arouna guianensis.

Nombres comunes: tamarindo, palo sangre.
2.2 Descripcion Botanica
Arbol caducifolio de 6 a 45 m de altura, aunque frecuentemente es de 20 - 30 m.
Su diametro a la altura del pecho puede llegar hasta 1,50 m pero lo normal es que
oscile entre 35 y 65 cm. Cuando estan bien desarrollados, frecuentemente se
retuercen en la base. La copa es redondeada, densa con ramas ascendentes. Su
fuste esta limpio de ramas hasta unos 15 m. La corteza es lisa, de color pardo
grisaceo a gris claro, con abundantes lenticelas pardas, ligeramente prominentes y
dispuestas irregularmente o en hileras transversales y longitudinales que le dan
apariencia granulosa. Tiene un grosor de 4 a 10 mm, y presenta cuando se hiere
un exudado transparente, moderadamente abundante, que poco tiempo después

adquiere una tonalidad rojiza. (Vignote, P. 2014).

“Arbol caducifolio de hasta 45 m de altura, y 1.5 m de Dap, con fuste generalmente
recto, libre de ramas hasta unos 15 m, gambas delgadas y altas, retorcidas en la
base. Copa: redondeada o umbelada, con ramas ascendentes, extendidas y
abundantes; Corteza: lisa, parda o verde grisaceo, con numerosas lenticelas, se
desprende en ldminas finas de forma irregular; Corteza interna de color crema claro
gue cambia a moreno parduzco, fibrosa, ligeramente dulce” (CATIE, 2014).
Produce una resina rojo amarillenta. “Hojas: alternas o dispuestas en espiral,
multifoliadas, de 5-7 foliolos alternos, ovados a lanceolados, de color verde
amarillento en el haz, verde palido en el envés, con puntos trasllcidos, de apice

acuminado y base redondeada, 1.5-3 x 3.5-7.5 cm; Flores: verdosas o amarillo
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palidas, perfumadas, de 5-6 mm, en paniculas axilares o terminales de hasta 30 cm
de largo; Frutos: legumbre globosa u ovoide, redondeada en el apice, indehiscente,
verde amarillento, pubescente, de 1-3 cm de longitud, con la cascara suave y
quebradiza y la pulpa pastosa, morena y agridulce; contienen una semilla de 0.5-1

cm de largo, café claro o café negruzca, de cubierta dura” (CATIE, 2014).
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Fig. 7. Diainon suianense (Aubl) Sandwith A e en Slor B, fmos. C, boton floral D. for en aneesis. E_ corte
long:nxﬁmldeﬂor.l-‘_\'cx_esmmbrs.&mme&mm.L:mMgnﬂmldep\m.J, semmllas. K corte
lonsztadinal de senmilla. Tomado de Bentham 1870 Tab. 47, sub D. dharicanam.

Figura N°01: Imagen Dendroldgica de D. guianense
Fuente: ULIBARRI (2008)

2.3 Ecologia
Crece en las selvas altas perennifolias y vegetacion secundaria en etapa muy
avanzada, sobre areas con topografia ondulada y suelos profundos, lateriticos o

derivados de margas calcareas, generalmente arcillosa, rocosa, con gran cantidad
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de materia organica y drenaje eficiente. Vegeta entre los 0y 760 m.s.n.m. en México
y hasta los 350 en Honduras. Florece de agosto a septiembre o de septiembre a
octubre, y sus frutos maduran entre marzo y junio o0 mayo y junio. (Vignote, P.,
2014).

Prefiere climas hiumedos a muy humedos, aunque su porte y su sistema radicular
le hacen apto para climas calidos con estacion seca prolongada, a altitudes de
hasta 430 msnm y temperaturas superiores a 23°C. “Muy abundante a lo largo de
la costa Atlantica de América Central, generalmente sobre terrenos planos,
arcillosos y bien drenados. En Honduras se encuentra hasta los 350 msnm; En
ciertos bosques en la Moskitia Hondurefia llega a ser una especie comdn y a veces
dominante”. Es también comun en el bosque tropical himedo (hidrofitico) de la zona
atlantica de Nicaragua. En Costa Rica, “es comun en suelos no inundables, a
altitudes entre 80 y 180 msnm, precipitaciones de 3000 a 3500mm y 2-3 meses de
menor precipitacion por afio”. En Guatemala, “es muy frecuente en bosques
hamedos, mixtos y densos, a altitudes de hasta 350 msnm”. En México esta especie
“‘es codominante de la selva perennifolia, entre los 150 y 430 msnm, en zonas de
topografia ondulada con suelos lateriticos o derivados de margas calcareas,

arcillosos, profundos, con buen drenaje” (Catie, 2014).

2.4 Fenologia

D. guianense, posee un “follaje caducifolio, los arboles cambian totalmente su
follaje en septiembre, época en que florecen de agosto a octubre, sus flores son
perfumadas y los frutos maduran de marzo a junio”.

De acuerdo con CATIE (2014), en Honduras florece dos veces por afo, de enero a
mayo y de agosto a diciembre, y fructifica de enero a junio y de julio a diciembre.
En México pierde su follaje en setiembre, florece de agosto a setiembre y los frutos

maduran de marzo a junio. (CATIE, 2014).

2.5 Semillas y Propagacion
“‘Almacenadas a temperatura ambiente conservan su viabilidad hasta por ocho

meses, un kilogramo contiene aproximadamente 2800 semillas, no requiere
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tratamientos pre germinativo; en Honduras se ha utilizado con éxito el sistema de
produccion en bolsa “(CATIE, 2014).

2.6 Distribucion y Habitat

Se encuentra en México, Belice, Centro América hasta Panama, Peru y Brasil.

2.7 Caracteristicas de la madera

2.7.1 Caracteristicas generales

Madera muy pesada, de color marrén rojizo oscuro, nitidamente diferenciado de la
albura, blanco ligeramente amarillento; de textura media; Superficie lisa al tacto y

lustrosa; Olor y gusto imperceptibles (Miainieri & Chimelo, 1989).

Duramen de color marrdn con tintes naranjas, oscurece con la exposicion a la luz;
con transicién abrupta a la albura de color blanco grisaceo o amarillento, Limites de
anillos de crecimiento indistintos, Veteado suave, textura fina a media, hilo
entrecruzado; Madera seca sin olor caracteristico, sin embargo con olor

desagradable y sabor astringente en estado verde. (Silva, J., 2008).

2.7.2 caracteristicas anatémicas
La Albura es de color amarillo palido-blanquecino y el Duramen de color marrén
uniforme o marrdén-rojizo, observandose entre ambas capas un contraste definitivo.

El contenido de silice es alto y se reporta alrededor del 1,83%. (WWF, 2012).

La Albura es de color blancuzco a amarillo palido, el Duramen Color amarillo
oscurecido, a castafo rojizo. A veces con rayas 0 vetas mas oscuras, Contiene de
0,59 a 1,56 % de silice. (Vignote, P., 2014).

Tabla 1: Caracteristicas anatbmicas

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Olor No Distintivo
Brillo Medio
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Grano Recto a entrecruzado
Textura Fina a Media
Veteado Suave a Asentado
Fuente: De la afirmacion de Vignote, P. (2014) y WWF (2012).

2.7.3 Descripcion macro y microscopica

Parénquima axial visible bajo lente 10X, en finas lineas irregulares interrumpidas.
Radios visibles bajo lente de 10X, fino y numeroso, regularmente espaciados.
Vasos visibles bajo lente de 10X solitarios y multiplos, con distribucién difusa, muy
pequefos, poco abundantes, parcialmente tapado por una sustancia amarillenta;

con placa de perforacion simple.

Vasos solitarios y multiplos de 2 a 4; distribucion difusa; poco abundantes (7-10
mmz2); muy pequefios (29-54 um de didmetro); parcialmente obstruidos por una
sustancia de color amarilla; puntuaciones intervasculares medias alternas, placa de
perforacion simples, puntuaciones radio vasculares aparentemente simples,
semejantes a las intervasculares en tamafio. Parénquima axial en finas lineas
irregulares, aproximadas e interrumpidas; con grado de silice presentes con mas
abundancia en las células del parénquima axial. Radios en la cara tangencial
dispuestos en pisos, poco distintos incluso bajo lente; Homocelulares, formados
exclusivamente por células procumbentes; biseriados y trisseriados predominantes;
numerosos (9-10 por mm); estratificacion presente y regular, cristales ausentes,
tilos ausentes. (Santini, L., 2013).
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plano radial (10x=200um); E) pontoagées intervasculares (100x=20um); F) pontoagdes
Taiovasculares (100w=20wm

Figura 2: Vista Microscépica de D. guianense.
Fuente: Santini, L. (2013)

Los poros visibles al ojo, muy pequefios, solitarios en su mayoria; lineas vasculares
finas, espaciadas, infiltradas de aceite, resina 0 una sustancia blanca. El
parénquima visible al microscopio; se orientan las lineas regulares, numerosas,
largas a veces interrumpidas y sigue una direccion tangencial. Radios solo visibles
al microscopio en la seccion transversal y tangencial; tiene una estructura
estratificada (14 por mm); zonas de crecimiento poco demarcadas por tejido fibroso
mas oscuro; canales intercelulares y manchas medulares no fueron notadas.
(Arostegui, A., 1974).
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2.7.4 Propiedades fisico — mecanicas

Tabla 2: Propiedades fisicas y mecéanicas de D. guianense.

Propiedades Fisicas Propiedades Mecanicas
“Modulo de elasticidad en
0,88
glcm?® flexion” 175000
Densidad Basica kg/cm?
Contraccién Tangencial 0115
% ’ “Médulo de rotura en flexion 1923 kg/cm?
Contraccion Radial % 0,063 Comprension Paralela” 922 kglcm?
Contraccién Volumétrica 0177
% ’ “Comprension perpendicular” 223 kg/cm?
182 “Corte paralelo a las fibras”
Relaciéon T/R ’ 228 kg/cm?
“‘Dureza en los lados” 1644 kg
“Tenacidad (resistencia al
choque)” 1,59 kg-m
Fuente: WWF (2012).
Tabla 3: Propiedades fisicas y mecénicas de D. guianense.
Propiedades Fisicas
Peso verde (kg/m?3) ~ 1300
Densidad seca al aire CH 1215 (g/cm?®) 0.88-0.99-1.15
Contraccion Total* Normal**
Radial (%) 5.1-6.3 2.5-3.2
Tangencial (%) 8.9-11.5 5.8-6.0

radial: 0.25 - 0.31
Tangencial: 0.42 - 0.47

Estabilidad dimensional regular

Hinchamiento diferencial (%/%)

Propiedades Mecanicas

Resistencia a comprension paralela CH 12-15 (N/mm?) 89 - 108
Resistencia a flexion CH 12.15 (N/mm?) 168 - 234
Modulo de elasticidad (flexion) CH 1215 (N/mm?) 17160 - 20100
Resistencia al impacto CH 12-15 (kj/m?) ~ 199***
Cizallamiento CH 12.15 (N/mm?) 19 - 23
Dureza JANKA (lateral) CH 12-15 (kn) 11-16-18
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Dureza BRINELL (lateral) CH 1,-15 (N/mm?) 41-56-63

Fuente: Silva, J., (2008)
Tabla 4: Propiedades fisicas y mecénicas de D. guianense.

Propiedades Fisicas Propiedades Mecanicas
0,78
Gravedad Especifica g/cm3 Esfuerzo limite 699 kg/cm?
Contraccién Lineal Tangencial 91 1145
% ’ Esfuerzo maximo kg/cm?
L . 6,73 » 166,8.10
Contraccion Lineal Radial % : Médulo de elasticidad kg/cm?
135 Trabajo al limite 0,166
Contracciéon T/R ’ proporcional kg/cm?
_ . 16.14 Esfuerz_o limite
Contraccién Volumétrica % ' proporcional 437 kg/lcm?
Peso especifico 0,8-1,10 Esfuerzo maximo 534 kg
136,7.10
Médulo de Elasticidad Kg/cm?

Fuente: Vignote, P., (2014)

2.7.5 Caracteristicas de secado y durabilidad

Madera de velocidades de secado de moderado a muy lento, con tendencia a
presentar agrietamientos superficiales, los alabeos son reportados de ligeros a
severos. Para el secado técnico convencional, se recomienda el uso del programa
(US) T3-C2 para madera de 1” y el T3-C1 para 2”. Duramen altamente resistente a
resistente a los hongos de pudricion (clases 1 a 2 segun ASTM D 2017-5). Muy
resistente al ataque de termitas, probablemente presenta también moderada
resistencia a los taladradores marinos. (Silva, J., 2008)

2.7.6 Trabajabilidad

Por su alta densidad y alto contenido de silice la madera es muy dificil de aserrar y
cepillar; moderada para el moldurado; buena para el escopleado, torneado y lijado.
El alto contenido de silice (hasta 1.8%) requiere utilizar sierras con dientes estelita
y cuchillas provistas de carburo de tungsteno. Es practicamente imposible introducir
clavos y tornillos sin pretaladrado. Presenta buena calidad de superficie y permite

excelentes acabados. . (Silva, J., 2008)
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2.7.7 Usos

Construcciones pesadas interiores y exteriores como puentes, pisos industriales
con alto trafico, pisos para habitaciones (duelas, parquet prefabricado), escaleras
(escalones, pasa manos), cubiertas para mesas de trabajo, marqueteria (cachas
para mangos de cuchillos), baquetas de tambor y muebles rusticos de jardineria.
(Silva, J., 2008).

La madera se utiliza para construccion pesada, pisos industriales, durmientes de
ferrocarril, construcciones marinas, parquet, chapas decorativas, torneria, articulos
deportivos e instrumentos musicales. (WWF, 2012).

Durmientes de ferrocarril, construccidon en general, decoracién de interiores,
mangos de herramientas, lefia y carbén. Construcciones pesadas, vigas, postes,
muelles, pilotes, implementos agricolas, puentes y aditamentos para carretas o
carruajes. Se recomienda para construcciones marinas. Marcos, puertas y
ventanas. (Vignote, P., 2014).

2.8 Variabilidad de la Madera

Arroyo, J. (1983) citado por Vega, N. (2010), Existen variaciones que afectan la calidad
de la madera por su estructura anatémica y por lo tanto las propiedades fisicas, las
cuales se deben a que las actividades fisiolégicas del arbol son afectadas por los
siguientes factores:

Modificaciones en el cambium producidas por maduracion o envejecimiento, de las
cuales depende la variabilidad entre los arboles de una misma especie.

Factores genéticos que son una de las causas principales de la variabilidad entre
arboles.

Factores ambientales (precipitacion, temperatura, etc.) los cuales afectan tanto la

variabilidad dentro de los arboles, cobmo entre arboles de una misma especie.

Hurtado, D. (1990), “la variacion de las propiedades fisicas de la madera se debe a
diferencias en su estructura y a las diversas sustancias presentes en ella depende

mucho del sitio donde crece, situacion del bosque, presentandose variaciones
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significativas de un sitio a otro entre la misma especie y aun dentro del mismo arbol”.
“La densidad de la madera en el mismo arbol varia, de la parte central a la exterior del
tronco y de la base al 4pice del tronco. La madera de la base del &rbol tiende a
contener mayor humedad que la madera de los niveles mas altos” (Hurtado, 1990).

La madera de la raiz generalmente contiene mas agua que la madera de las ramas,
las cuales en su turno son mas humedas que la madera del tronco. Otras causas de
las variaciones de las propiedades fisicas son: Heterogeneidad, tamafio de la muestra,

modalidad de relacion de ensayos, errores y seleccion de muestras.

2.8.1 Variabilidad de un mismo individuo

Arroyo, J. (1983), Menciona que el peso especifico, “es un indice relativo de la cantidad
de sustancia madera presente en una muestra de una especie; los espesores de las
paredes celulares y las secciones transversales de las células estan directamente
relacionados con el peso especifico de la madera y junto con la anchura de los anillos
de crecimiento y las proporciones de madera temprana y tardia”, son responsables de
las variaciones. Gran parte de la informacion disponible sobre diferencias de peso
especifico entre arboles se ha obtenido midiendo discos transversales, o bloques que
contengan grupos de anillos de crecimiento. Uno de estos métodos es el micro
densitometro que mide las intensidades de los rayos X que pasan a través de muestras

radiales.

Panshin y De Zeeuw (1980), sefialan que “la variabilidad de las caracteristicas de la
madera dentro de un mismo individuo esta fundamentalmente relacionada a cambios
resultantes del envejecimiento del cambium y las modificaciones impuestas por la

actividad cambial debido a las condiciones medio ambientales”.

2.8.2 Variabilidad entre los arboles de una misma especie

Arroyo, J. (1983), menciona que “los patrones de variabilidad se deben a variaciones
del cambium producidas por la edad y modificadas por los cambios en las condiciones
de crecimiento”. Asimismo, que “las condiciones del sitio y la variabilidad del clima
pueden producir grandes modificaciones en las caracteristicas de la madera entre

arboles de una misma especie, ademas de la variabilidad relativa al crecimiento
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existen diferencias hereditarias en cada individuo, las cuales distinguen unos de otros,

aun dentro de casi idénticas condiciones”.

Panshin, A., De Zeeuw, C. (1980), sefialan que “es dificil atribuir la variabilidad de las
caracteristicas de la madera a un solo factor o incluso a una combinacion de factores
que afecten el crecimiento del arbol2. Asimismo, mencionan que las caracteristicas
normales de la madera pueden ser modificadas como resultado de condiciones de
crecimiento de largo plazo existentes en diferentes lugares, incluso en areas
pequefas. Las diferencias también pueden ser causadas por caracteristicas

inherentes transmitidas de los progenitores.

2.9 Madera Juvenil Y De Reaccién

A. Madera juvenil

Arroyo (1983), Menciona que “es la madera formada cerca de la médula denominada
juvenil, caracterizado anatémicamente por un incremento progresivo en sus
dimensiones y cambios correspondientes de forma, estructura y disposicién de las
células. La formacion de madera juvenil esta asociada a la prolongada influencia de
los meristemas apicales en las partes activas de la copa durante el periodo de
crecimiento”. La principal caracteristica de la madera juvenil es su estructura celular y
los bajos valores de resistencia. “En los arboles de plantaciones la madera juvenil
puede estar relacionada al crecimiento rapido cerca de la médula, pero los anillos
anchos no estan necesariamente asociados con ella en todos los arboles” Arroyo
(1983). Por ejemplo, arboles jovenes que crecen bajo fuerte competencia forman
anillos angostos cerca de la médula, pero pueden formar anillos anchos en cualquier
momento que las condiciones de crecimiento sean favorables. La duracion del periodo

juvenil varia de 5 a 20 afios.

Haygreen & Bowyer (1982), Mencionan que “la madera juvenil ha sido definida como
un xilema secundario producido por regiones cambiales que son influenciadas por la
actividad en el meristemo apical. Esta definicion explica, por qué existe una transicion

gradual en las propiedades entre la madera juvenil y la madera madura”. Asimismo,
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sefialan que “la madera juvenil, es dificil de identificar mediante una observacion
visual, especialmente en coniferas, aunque diversas caracteristicas normales son
algunas veces modificadas; en latifoliadas, los vasos de la madera juvenil son
frecuentemente mas pequefios y arreglados de manera diferente a partir de aquellos
caracteristicos de una madera madura”. Por otro lado, sugieren que “una caracteristica
consistente, que normalmente se convierte en una variable en la madera juvenil, es el
tipo de perforaciones en platinas de vasos; las perforaciones escaleriformes han sido
reportadas en la madera juvenil de especies que normalmente tienen vasos con

platinas de perforacion simple”.

B. Madera de Reaccion

Arroyo, J. (1983), indica que generalmente “la madera de tensién es mucho mas
lustrosa que la madera normal, presentando un brillo plateado, el cual en la albura de
algunas especies es dificil de detectar, si el angulo de incidencia de la luz no es el
adecuado”.

De acuerdo con los pocos datos disponibles, “la madera de tension en relacion con su
densidad presenta propiedades mecanicas inferiores en compresion paralela al grano,
compresion perpendicular, médulo de ruptura, cizallamiento y médulo de elasticidad

en flexion estatica”.

Segun Kollman (1984), la madera de reaccion es el nhombre aplicado a los tejidos
xilematicos que se “producen en ciertas partes de arboles inclinados y en los lados
superiores o inferiores de las ramas”. La evidencia indica que este tipo de madera se

desarrolla como una reaccion a la inclinacion o a la influencia de la fuerza del viento.
2.10 Conceptos Fundamentales

2.10.1 Caracteristicas Anatomicas. -

ArGstegui, A., et al (1975), define que “la anatomia de la madera comprende el
estudio de las caracteristicas generales, organolépticas y sub-microscépicas de la
madera, la que se divide en dos partes: Anatomia Sistematica, que se ocupa de la
identificacién de la especie y la Anatomia Aplicada, que estudia la influencia de la

estructura anatémica en las propiedades tecnologicas”.
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ArGstegui, A. (1982), Determina “que las caracteristicas anatdmicas, permiten
explicar las causas correspondientes a los cambios dimensionales y el
comportamiento de los esfuerzos mecanicos de la madera, ademas, menciona que
la contraccién radial y tangencial es un indice de la estabilidad de la madera y
cuando la relacion entre ambos se acerca a la unidad la madera es mas estable y

tiene buen comportamiento al secado”.

Datta & Kumar (1987), “Afirman que la formacion del duramen es una manifestacion
de envejecimiento y es controlada por varios procesos fisiol6gicos y por aspectos
genéticos de la planta. Los cambios que ocurren durante este periodo son muy

complejos”.

Mora, J. (1983), Sustenta que “por un periodo de tiempo, el xilema recién formado
no solo realiza funciones mecéanicas (soporte) sino que también, participa en las
funciones de conduccion y reserva”; estas actividades fisiolégicas del xilema son
realizadas por células vivas, especialmente las células parenquimatosas”. “La parte
del xilema en la que algunas células estan vivas y en consecuencia fisioldgicamente
activas, se conoce como albura; pasado cierto tiempo, el protoplasma de las células

del xilema muere, este tejido se transforma en otro llamado duramen” Mora (1983).

Mora, J. (1983), asevera que “la proporcion de albura y duramen varia para las
diferentes especies y aun dentro de la misma especie, y que el contenido de
humedad de albura y duramen es variable, pero en sentido general, el duramen

tiene menos humedad que la albura”.

Chavesta, C. (2006), Son “las caracteristicas que pueden ser percibidas por los
organos sensoriales, entre estas estan: color, grano, brillo, textura, olor y sabor,

peso, dureza y figura o veteado”.

2.11.2 Caracteristicas Macroscépicas De La Madera.
Arostegui, A., et al (1975), menciona que “para estudiar la estructura macroscépica
y microscopica de la madera, debido a su gran heterogeneidad, se establecen tres

planos o secciones que son la transversal, la radial y la tangencial”.
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Arostegui, A. (1982), también sugiere que “la estructura macroscoépica corresponde
a las caracteristicas de los tejidos diferentes de la madera observados a simple

vista o con lupa de 10X".

Tuset & Duran (1986), sugieren que “las células en conjunto forman los diferentes
tejidos y pueden dividirse en 2 tipos longitudinales o axiales, es decir que su
dimension mayor o eje principal se dispone paralelo al eje del arbol y transversal u
horizontal cuyo eje mayor es trasversal al eje del arbol; entre las del primer tipo
tenemos los vasos lefiosos (poros), fibras, células del parénquima, canales

gomiferos, traqueidas y canales resiniferos”.

A. Inclusiones.

Arostegui, A. (1982), nombra las nombra como INCLUSIONES “porque cuando la
troza es transformada, comienzan a secarse perdiendo agua a través de los poros,

quedando vacio o con inclusiones: puede ser de 2 clases”:

K/

« Tilosis es “una enfermedad de la madera pues se intromisiona entre en
protoplasma de una célula viva en la cavidad de un elemento vascular, estas
inclusiones se presentan como masas amorfas que taponean los elementos
vasculares o forman falsos tabiques, influyen en la penetracion y retencién de los
productos quimicos”.

Las diferentes inclusiones “representan caracteristicas importantes para la
identificacién de la madera, asimismo, influye en el comportamiento de la madera

con la trabajabilidad”.

X/

% Otras inclusiones son las gomas resinas y sales calcareas.

Las gomas o resinas: “son un material organico formado por compuestos
quimicos, generalmente de color amatrillo y rojo”.
Latex: “Exudacion lechosa generalmente de color blanco y a veces amarillo”.

s Parénquimas
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Arostegui, A. (1982), sostiene gque “el parénquima es el tejido que sirve para la
conduccion y almacenamiento de sustancia de reserva, forma parte del tejido
longitudinal del tronco y esta dispuesto en forma muy caracteristico; por ello, el

parénquima tiene importancia en la identificacion”.

Arostegui (1982), clasifica al parénquima en 3 tipos de acuerdo a su forma y
disposicion:

s Apotraqueal, “aquellos que no estan junto a los poros”.

% Paratraqueal, “aquellos que estan alrededor de los poros”.

% Marginal, “forman lineas anchas y angostas en el limite de los anillos de
crecimiento”.

Tuset & Duran (1986), afirman que “el parénquima es caracterizado por tener una
pared celular delgada y lumen grande cumpliendo la funcién de almacenamiento
de sustancial de reserva; a simple vista o con ayuda de una lente de mano este
tejido se ve como bandas mas claras y blandas rodeando unas veces a los poros y

otras pasando entre ellas”.

C. Poros.

Donosco, (1978), citado por (Veintemilla, D. 2014), determina que “los anillos
anuales o estacionales se distinguen, en general, facilmente a simple vista y sirven
para apreciar la clase y calidad de la madera dentro de la especie”. “El estudio del
anillo estacional en relacion con las propiedades de la madera hay que considerarlo
desde el punto de vista de los tipos de maderas que se establecen, estos tipos son
coniferas o maderas sin vasos, frondosas 0 maderas con vasos, que se clasifican
en maderas de frondosas de anillo difuso y maderas de frondosas de anillo
semiporoso” (Donosco, 1978). Asimismo, Donosco (1978), sugieren que “en todo
anillo, se presentan dos clases de madera: madera producida en la estacidén seca
(madera de verano en las especies boreales) y madera producida en la estacion

lluviosa (madera de primavera en las especies boreales)”.

Valderrama, (1986), citado por (Veintemilla, D., 2014), menciona que “los poros se

forman cuando un elemento vascular es cortado transversalmente pueden estar
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aislado o agrupados de manera variable, en el primer caso se llama poros solitarios
y por lo general es redondeado; en el segundo caso se llama poro multiple radial,
cuando varios poros se hallan contiguos en una hilera radial”’. “Los poros solitarios
poseen pared gruesa y cuando 2 o mas poros se hallan en contacto los poros son

aplanados y més gruesos” (Valderrama, 1986).

Valderrama, (1993), citado por (Veintemilla, D., 2014), afirma, que “para una mejor
comprension en el estudio e identificacion de las estructuras anatémicas de las

maderas, se mencionan dos tipos de maderas las porosas y las no porosas”.

D. Radios Medulares

De acuerdo con Arostegui (1982) “son lineas que van desde el interior hasta el
exterior del arbol, formando el sistema transversal del tronco, estan constituidos de
células parenquiméticas, es por eso que los radios son puntos o lineas débiles de
madera por lo que durante el secado reproducen las grietas generalmente a través

de los radios”.

Tuset & Duran (1986), mencionan que “los radios son producido por el cambium 'y

que se extiende radicalmente a través del lefio y del libré”.

Diaz (2003), Menciona que “los radios tienen gran importancia en las propiedades
de la madera, como elemento de identificaciébn y como responsables, en parte de
las propiedades de contraccion de la madera”. Por otro lado, “la discontinuidad de
tejido que representan se hace mas sefialada en la hienda y raja de las frondosas,
por ser estas las que los tienen mas desarrollados”. Asi, “la resistencia a la raja en
el sentido radial es inferior que en el tangencial, y esta diferencia es tanto mas
marcada, cuanto mas abundantes y desarrollados sean los radios lefiosos, por el
contrario, en compresion, los radios lefiosos tienen un efecto positivo, aumentando

la resistencia a la compresion radial de las frondosas con radios lefiosos gruesos”.

2.11.3 Propiedades Fisicas
Tuset & Duran (1989), Reporta que “las caracteristicas fisicas, mecanicas y

eléctricas de la madera son variables en funcién de una serie de factores, entre los
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cuales destacan: especie, clima, edafologia, condiciones silvicolas de crecimiento
y la anisotropia de la madera”. Como consecuencia de ambos hechos, “se
constatan variaciones de las propiedades del lefio; tanto en tres diferentes arboles
integrantes de un mismo bosque, como entre probetas provenientes de un mismo
arbol, asimismo, la variacion del peso especifico de la madera se debe diferencia

en su estructura y a la presencia de constituyentes extrafios”.

Segun Arroyo (1983), “el comportamiento fisico de la madera estéa
constituido por una serie de propiedades tales como contenido de humedad,
densidad, peso especifico, etc., las cuales en conjunto pueden definirse
como propiedades fisicas de la madera”. Partiendo de esta definicién, las
propiedades fisicas de la madera se pueden definir como “el conjunto de

propiedades que caracterizan el comportamiento fisico de la misma”.

ArGstegui, A. (1982), Reporta que “se puede correlacionar la densidad y la
contraccion, manifestando que las maderas con mayor densidad basica tienen

mayor contraccion que las maderas de menor densidad béasica”.

Junac (1989), Sostiene que “en probetas de laboratorio se han comprobado que la
madera al secarse mejora sus propiedades Fisico Mecanicas y estabilidad
dimensional; es por eso que practicamente todas las maderas reciben un
acondicionamiento fisico mecanico antes de su empleo”. “La eliminacién de agua
obedece a diversos propdsitos, algunos de los cuales son indispensables para
conseguir buena calidad de los productos acabados (durabilidad y estabilidad en
las dimensiones) y economia en la produccion al reducirse el peso de la madera”.
Junac (1989), “afirma también que para la determinacion del contenido de humedad
se hace considerando sélo los valores del agua libre y de saturacion o higroscopica,
en la practica, la madera se considera totalmente seca cuando al secarla en estufa

a103+ 2 °C’.
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A. Contenido De Humedad De La Madera
Cuando el arbol esta recién cortado, “su madera contiene gran cantidad de agua,
variando su contenido, segun la época del afo, la region de procedencia y la

especie forestal de que se trate”.

Junac (1989), las maderas pesadas contienen menor cantidad de agua que las
livianas, ya que estas son menos porosas. De igual manera “la albura, por estar
conformada por células, cuya funcidon principal es la de conduccion de agua,
presenta un contenido de humedad mayor que el duramen”. Por consiguiente, “el
porcentaje de agua contenido en los espacios huecos y en las paredes celulares
de la madera es muy variable en el arbol vivo; la relacion agua total materia seca
lefiosa, es muy variable en una pieza de madera, ya que esté sujeta a la influencia
de varios factores, entre ellos, la estructura celular y el peso especifico de la
madera”. “Mientras que el duramen no permite contenidos de humedad elevados
debidos a sustancias infiltradas contenidas en sus células, la albura puede
acumular mas del 100% de su peso seco en agua e incluso llegar a un 400% en
maderas livianas”. El agua contenida en la madera se encuentra bajo las siguientes

formas:

B. AguaLibre.

‘Es la que se encuentra ocupando las cavidades celulares o lumen de los
elementos vasculares, dandole a la madera la condicion de verde. La cantidad de
agua libre que puede contener una madera esté limitada por su volumen de poros”.
“Al iniciarse el secado, el agua libre se va perdiendo facilmente por evaporacion, ya
que es retenida por fuerzas capilares muy débiles, hasta el momento en que ya no
contiene mas agua de este tipo. En éste punto la madera estard en lo que se
denomina punto o zona de saturacion de las fibras” (PSF), contiene entre el 21 y
32%. Cuando la madera ha alcanzado esta condicion, sus paredes celulares estan
completamente saturadas pero sus cavidades estan vacias. “Durante la fase de
secado, la madera no experimenta cambios dimensionales, ni alteraciones en sus

propiedades mecanicas”.
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Por lo cual, “el PSF es muy importante desde el punto de vista fisico mecanico y de

algunas propiedades eléctricas de la madera” Junac (1989).

C. Agua De Saturacion, Higroscopica o Fija.

“Es el agua que se encuentra en las paredes celulares, también es llamada agua
de inhibicidn, existe la teoria de que el agua higroscopica esta constituida por
hidrogeniones fijados principalmente a los grupos hidroxilo de la celulosa y
hemicelulosa y en menor cantidad a los grupos hidroxilo de la lignina”.

“‘Durante el secado de la madera, cuando ésta ha perdido su agua libre por
evaporacion y continua secandose, la pérdida de humedad ocurre con mayor
lentitud hasta llegar a un estado de equilibrio higroscopico con la humedad relativa

de la atmosfera circundante” Junac (1989).

D. Agua De Constitucion.
“Es el agua que forma parte de la materia celular de la madera y que no puede ser
eliminada utilizando las técnicas normales de secado, su pérdida implicaria la

pérdida parcial de la madera” Junac (1989).

E. Densidad

Leon, H. (2001), “esta determinada por la cantidad de sustancia madera presente
en un volumen dado, el contenido de humedad de la pieza de madera y la cantidad
de extractivos presentes”. “La cantidad de madera esta relacionada directamente
con el espesor de la pared celular, de los elementos constituyentes de la madera,
especificamente de aquellas células que se encargan de llevar a cabo la funcion de
soporte o resistencia mecanica: traqueidas en coniferas y fibras en latifoliadas”. La

elasticidad y la resistencia a la flexiébn dependen generalmente de la densidad.

Kollman, F. (1957), “La densidad es la relacion entre la masa de una probeta
y su volumen, medidas/ambas en las mismas condiciones de humedad, la
densidad de una madera es uno de los datos mas importantes para su
clasificacién técnica, ya que existe una relacion bastante constante entre
densidad y resistencia mecanica, las maderas mas pesadas son por lo

general mas resistentes”.
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Junac (1989), “la densidad, es una medida de la cantidad de material solido
que posee la madera y tiene una marcada influencia en la resistencia
mecénica de este, en probetas pequefias libres de defectos, puede
esperarse gue la resistencia sea directamente proporcional a la densidad,
es decir, a mayor densidad mayor resistencia”. Los ensayos de laboratorio
con estas probetas, indican que existe buen nivel de correlacion entre todas
y cada una de las propiedades mecéanicas y la densidad del material en

estudio.

Zobel, B. (1964), “El valor de la densidad de la madera y su variacion,
depende en alto grado de la altura y seccion del arbol, donde se toma la
muestra, la densidad de la madera estd influenciada por la estructura
genética del arbol”. La densidad de la madera varia, a la vez, por la cantidad

y clases de sustancias que contiene, por ejemplo, resinas y ligninas.

Arostegui, A. (1982), manifiesta que “la densidad de la madera tiene gran influencia
en las propiedades mecanicas como, por ejemplo, resistencia a la flexién, dureza y
otras, indica que una madera con densidad alta es importante para el uso en
parquet; una de densidad baja, como el palo de balsa, como material aislante y que
las caracteristicas mas sobresalientes de la madera es su baja densidad
comparada con su gran resistencia mecanica, razén por la cual la hace un elemento
muy importante en las construcciones”. Para efectuar un analisis y evaluacién se
“debe lograr cierto grado de comparacion de los resultados, formando grupo de
maderas de propiedades y usos similares; el sistema de clasificacion simple y
practico empleado, corresponde a la agrupacion de las maderas segun su densidad
basica, debido a su importancia en el uso y a su relacién con la resistencia
mecanica, segun este sistema de clasificacion de las maderas del pais en 5 grupos

de densidad basica”:

Grupo | - Muy Baja (MB - Densidad Menor de 0,30 g/cm3
Grupo Il - Baja (BA) - Densidad de 0,30 g/cm3 a 0,40 g/cm3
Grupo Il - Media (ME) - Densidad de 0,41 g/cm3 a 0,60 g/cm3
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Grupo IV- Alta (AL) - Densidad de 0,61 g/cm3 a 0,75 g/cm3
Grupo V - Muy Alta (MA) - Densidad Mayor de 0,75 g/cm3

v" Factores que afectan ala densidad

“Existen algunos factores que inciden en la densidad de la madera, tales como
cantidad de madera temprana y tardia, tamafio de las fibras, espesor de pared
celular, tipo y diametro de células y contenido de extraibles presentes en la madera;
La presencia y cantidad relativa de estos ultimos esta a su vez influenciada por la
edad de los arboles y su interaccidon con el medio ambiente” (Prado y Barros, 1989).
Ademas puede estar influenciada por los siguientes factores segun Jayawickrama
(1992).

e Factores genéticos: “Procedencias / Fuentes de semilla, arboles individuales”.

e Factores de sitio: “area geogréfica, sitios dentro de una misma region, clima,
disponibilidad de humedad en el suelo, temperatura”.

Factores silviculturales: “Establecimiento de plantaciones, Régimen de

elementos nutritivos y fertilizacién, espaciamiento, raleo, podas”.
F. Peso Especifico

El peso especifico es “la relacion entre el peso seco de la madera y el peso de un

volumen igual de agua” (Arostegui, A. 1982).

Segun Leodn (2001), viene determinado por “varias caracteristicas de la madera tales
como tamafo de las células, espesor de sus paredes, proporcion de madera
temprana y madera tardia, cantidad de células radiales, tamafio y cantidad de
vasos, entre otros”. Ademas de la presencia de extractivos dentro y entre células
que pueden afectar las variaciones de peso especifico. “La influencia de los radios
sobre el peso especifico esta relacionada con las diferencias en el volumen de los
radios, las dimensiones de las células radiales y la relacién entre el volumen de

células procumbentes y células erectas”.

El peso especifico de la madera depende de tres factores (Arroyo, J. 1983).

e Del tamano de las células.
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e Del espesor de las paredes celulares.
e De lainterrelacion entre el nUmero de células de diferentes tipos en término de
ly?2.

Kollman, F. (1957), Es indispensable comparar pesos especificos
“Unicamente entre maderas que tengan el mismo grado de humedad, para
esto se han establecido como puntos de comparacién, los valores fijos de
0% y 12% de humedad; El primero corresponde al estado anhidro, presenta

la ventaja de poder reproducir siempre con valor constante”.
G. Contraccion De La Madera.

Junac (1989), menciona que la madera “se caracteriza por ser un material de
naturaleza higroscopica, es decir, que muestra afinidad por los cambios de
humedad que se producen en el medio ambiente que le rodea; Esta afinidad se
manifiesta por contraccién o hinchamiento ante pérdidas o ganancias de humedad”.
“La anisotropia de la madera trae como consecuencia que se produzcan diferentes
tasas de contraccion en cada una de las direcciones; longitudinal, radial y
tangencial” Junac (1989). “El principal constituyente de la pared celular es la
celulosa y la misma se caracteriza por presentar una alta afinidad por el agua
debido a la presencia de numerosos grupos —OH; las moléculas de celulosa se
encuentran agrupadas en forma de microfibrillas y el agua penetra a las llamadas
regiones amorfas de las mismas”. “En vista que la mayor proporcion de
microfibrillas se encuentran orientadas en direccion casi paralela al eje longitudinal
de la célula, 10-30° en la capa S2, la mayor parte del hinchamiento o contraccion
se va a producir en direccion transversa, usualmente, la contraccion en direccion

tangencial es mayor que en direccion radial” (Junac, 1989).

Segun Ledn (2001), “el menor valor de contraccion radial puede ser atribuido a dos
factores”: (a) “La restriccion de la contraccion radial debido a la presencia de células
parenquimaticas radiales y (b) La presencia de bandas de madera temprana de

baja densidad que alternan con zonas de madera tardia de alta densidad”.
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Asimismo, “el efecto de estos dos factores es aditivo en la direccién radial, pero,
en direccidn tangencial, la zona mas densa de madera tardia controla la
contracciéon a lo ancho del anillo de crecimiento, la contraccién e hinchamiento
son mayores en maderas de alta densidad y son directamente proporcionales
al peso especifico o cantidad de sustancia de la pared celular presente” Leon
(2001).

La diferencia entre contraccién tangencial y radial segun Junac (1989), “se
explica por la influencia de los radios para restringir los cambios dimensionales
en sentido radial, asi como caracteristicas estructurales de la pared celular,
tales como modificaciones en la orientacion de las microfibrillas, las

punteaduras y composicion quimica”.

Arroyo, J. (1983), “la contraccion es la reduccion dimensional que
experimenta la madera cuando pierde humedad por debajo del punto/fe
saturacion de las fibras; Este cambio dimensional se expresa, como
porcentaje de la maxima dimension de la madera, o sea, la dimension verde,
ya que en esta condicién todavia no ha ocurrido ninguna reduccion

dimensional”.

Arostegui, A. (1982), “La contraccion y expansion de la madera son los
cambios dimensionales, tanto en sentido radial tangencial y longitudinal, que
sufre la madera como consecuencia del cambio de su contenido
de/humedad, por debajo del punto de saturacién de las fibras”. “La causa
de/estos cambios dimensionales, se debe principalmente a la pérdida o
entrada del agua higroscépica entre la estructura celulésica de la pared
celular, el agua libre no tiene ninguna influencia en estos cambios, debido a
las variaciones de las condiciones climaticas (humedad relativa vy
temperatura), la madera en uso estd sujeta a cambios dimensionales;
ademas, estos cambios son diferentes segun las secciones de la madera,
por lo que en la parte interna se originan tensiones causando defectos

durante el secado, tales como grietas, deformaciones, entre otros”.
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CAPITULO Il

2. Materiales y Métodos
2.1 Aspectos Generales

2.1.1 Ubicacion del area de estudio

El material experimental se obtuvo de la concesion castariera del sefior Pablo
Callo Condori ubicado en el sector de Varsovia en el caserio denominado casa
Vieja, el cual se halla ubicado a 10 km. Margen derecha de la localidad de
planchén kilébmetro 40 de la carretera interoceanica Inambari- Ifiapari, cuya area
es un bosque Humedo tropical. El area se encuentra a una altitud que varia de

200-215 m.s.n.m. Su extension superficial es de 559 Hectareas.

Tabla 5: Ubicacion del area de estudio

Departamento Madre de Dios

Provincia Tambopata

Distrito Las Piedras

Tipo de bosque Bosque Terraza Alta ( B-Ta)
Sector Casa vieja

2.1.2 Colindantes de la Concesion Castafnera

Tabla 6: Colindantes de la concesién

COLINDANTES Y LIMITES
NORTE  VICTORIA CAHUANA ARQUE CONTRATO DE CASTANA
SUR CASIANO CAHUANA ARQUE  CONTRATO DE CASTANA
ESTE MAURICIO CASSA CHAMPI CONTRATO DE CASTANA
OESTE LUCAS GALLEGOS MEJIA CONTRATO DE CASTANA

Fuente: N° de contrato 17-TAM/C-OPB-J-353-03, 2015

2.1.3 Ecologia

En base al analisis de los parametros de clima (precipitacién y temperatura),
presencia de los Friajes, elementos floristicos, han permitido establecer dos zonas
de vidas definidas para el area de estudio estas:

» Bosques Himedos Subtropicales (bh-S)

- Bosque muy Hiamedos Subtropicales (bmh_S)
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2.1.4 Clima

% Precipitacion; En Puerto Maldonado, se tiene una precipitacion promedio de
462,4 mm/afio, como precipitacibn minima de 42,7 mm/afio y una maxima de
1955,7 mm/afio, con un promedio de.

Temperatura; La temperatura promedio en Puerto Maldonado es de 25,1 °C, y

como temperatura maxima de 27,3 °C y minima de 24,2 °C.

Tabla 7: Caracteristicas climaticas de la zona de Puerto Maldonado

Precipitacién Temperatura Humedad
Meses Relativa

(mm)* (°C)?

(%)°

Enero 3354 26.5 84.7
Febrero 316.7 26.4 85.1
Marzo 288.7 26.3 84.9
Abril 153.9 25.6 83.7
Mayo 111.7 24.9 83.5
Junio 52.7 23.7 81.8
Julio 67.2 23.9 79.3
Agosto 53.7 25.2 75.4
Setiembre 98.8 26.5 74
Octubre 188.2 27 77.7
Noviembre  232.4 26.8 81.2
diciembre 292.2 26.4 83.8
Total 2191,6 25,8 81,3

Fuente: INADE (2007).

En este tipo de bosque el suelo moderadamente profundo, de textura franco
arenosa a franco arcillo arenosa. La consistencia es friable a firme, exhibiendo una
aireacion moderada a baja, capacidad retentiva de agua media a alta. La

permeabilidad es moderada a moderadamente lenta y el drenaje moderado. Su
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reaccion es extremadamente acida a muy fuertemente acida (pH: 3.81 a 4.47), los

niveles de materia organica son altos a bajos (6.4 a 0.7%) (DOMUS)

2.1.5 Tipos de Bosque

s Bosque de terraza alta (BTa): “Generalmente se ubica circundando rios o
quebradas de segundo orden; son de topografia plana a ligeramente ondulada,
presentan pendientes que van de 0 a 8%, no tienen problemas en drenaje”
(INRENA-MDD-2003).

2.1.6 Localizacién Geografica del area de Estudio

Como zona de estudio se estd tomando la concesion castafiera del sefior pablo
callo Condori dentro del cual habra una sub zona de donde se extraera el material
para realizar los respectivos ensayos. La Sub Zona se esta tomando la parcela de
corta del Plan Manejo Complementaria Anual (PMCA) que tiene 105 hectareas de

donde se seleccionara los 5 arboles, de la especie Dialium guianense (tamarindo).
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Tabla 8: Coordenadas de la concesidn castafera.

VERT X Y VERT X Y

1 479209 8653947 19 480000 8651840
2 479952 8653450 20 479817 8651189
3 479952 8653128 21 479295 8651166
4 479882 8653027 22 479298 8650866
5 479882 8652718 23 479070 8650860
6 479590 8652520 24 479070 8650760
7 479401 8652642 25 478610 8650760
8 479401 8652800 26 478610 8650310
9 479182 8652800 27 478442 8650310
10 478906 8652944 28 478442 8649915
11 478817 8652824 29 478221 8649915
12 478668 8652746 30 477959 8649714
13 478595 8652540 31 477701 8649916
14 478396 8652517 32 476905 8651397
15 478334 8652384 33 477545 8651983
16 478845 8652071 34 478125 8652331
17 478944 8652245 35 478645 8653230
18 479762 8651630 36 478984 8653602

VERT: Vértice; X: Coordenadas Norte; Y: Coordenadas Este.

Fuente: INRENA, 2003
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Figura 3: Localizacion geogréfica del area de estudio.
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2.1.7 Lugar del laboratorio de estudio

Se realiz6 en el “Laboratorio de Anatomia de la Madera de la Facultad de Ingenieria
Forestal de la Universidad Nacional Amazonica de Madre de Dios: distrito
Tambopata, provincia Tambopata y departamento Madre de Dios”, ubicado en la

avenida de Jorge Chavez N° 1160.

Longitud : 76° 57" 00" este
Latitud 12° 05" 06" sur
Altitud : 244.5 msnm

2.2 Materiales, Equipos

2.2.1 Fase Campo

A. Materiales y Herramientas

Libreta de campo.

Lapiz de carbon.

Marcadores indelebles.

Tiza (blancas, rojas, azules).

Wincha métrica de 3 my 50 m marca STANLEY.
Machete

Lapicero azul y negro.

Bolsas de polietileno.

Brocha.

Pintura de Aluminio.

Spray de color celeste
. Equipos

Brdjula marca SUNTO.

Céamara fotografica marca SONY.
Motosierra marca STIL 070.
Navegador (GPS) 12 marca GARMIN.
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Binoculares marca Tasco 10x50 mm.

C. Material Experimental (Probetas, Xilotecas, Rodajas)
- 160 Probetas de 3x3x10 cm.

2.2.2 Fase De Carpinteria
A. Materiales
- Lapiceros de tinta indeleble negro y azul.
- Tizas de diferentes colores.
- Bolsas plasticas transparentes de 10x15 cm.
- Etiquetas con cdédigo.
- Navaja.
- Regla graduada.
- Escuadra.
- Clavos.
- Matrtillo.
- Lapiz.

B. Equipos
- Sierra circula marca MAZUTTI.
- Sierra cinta o cierra sin fin, marca SICAR 800.

- Disco circular marca WEG.

C. Otros (terceros)

Obreros.

2.2.3 Fase De Laboratorio
A. Materiales:
- Navaja para madera marca STANLEY.
- Vasos de precipitacion de 50, 100 y 600 ml.
- Franela.
- Lijas finas N° 120.
- Baldes
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Pinza.
Plumones indelebles azul

Libreta de apuntes.

B. Equipos:

Estufa marca Tomos modelo 90762 serie 15060098.

Laptop Intel core i5 TOSHIBA e impresora LASER.

Micrétomo marca LEICA SM2000R serie 054333784.

Afilador de cuchilla marca LEICA SP 9000 serie 041825660.
Céamara digital marca PANASONIC.

Balanza analitica digital de precisién con capacidad de 2100 gr

Calibrador vernier o pie de rey marca Declusa 0 - 150 mm.

. Metodologia

El método empleado en la investigacion fue Experimental - Explicativo, el que
consistio en estudiar las propiedades fisicas de la especie Dialium guianense
(Aubl.) Sandwith (tamarindo), obteniendo informacion cuantitativa y cualitativa a
través de los ensayos con las muestras respectivas, procesada analizada e
interpretada.

Los ensayos realizados para alcanzar los objetivos propuestos en este trabajo de
investigacién, estan fundamentados en las metodologias planteadas por la Norma
Técnica Peruana: NTP - 251.

2.1 Procedimiento

2.1.1 Fase Pre- Campo

Se prepard y recopild, todos los instrumentos para el reconocimiento de la especie
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith (tamarindo), como mapas de la concesion del
sefior Pablo Callo Condori, los formatos de campo y los demas equipos previos,
también se planifico la cantidad de arboles que se utilizaran para el estudio, la forma

de como se obtendria las viguetas, rodajas y como se transportarian las muestras.
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2.1.2 Fase Campo

Para el proceso de muestreo se realizé conforme a la norma NTP N° 251.008, para
el proceso de Muestreo (seleccidén y coleccién de muestras), y las facilidades de
accesibilidad a la Zona, el acondicionamiento de la madera destinada a la

elaboracion de probetas de ensayo se llevo a cabo segun la Norma NTP.

A. Ubicacion Y Seleccion De La Zona.

Segun La NTP 251.008.2004 para la seleccién y coleccion de muestra se debe
definir la zona y sub zona donde se debe conocer con anterioridad el volumen de
madera que existe de la especie por unidad de superficie. Para el presente trabajo
de investigacion se considera como zona la concesion castafiera con contrato
N°17-TAM/C-OPB-J-353-03 del sefior Pablo callo Condori (Ver Tabla N° 05).

B. Seleccién De La Sub Zona De Estudios

Dentro de la zona seleccionada (Concesion Castafiera) se delimitd y georreferencié
el &rea de las sub-zona, que fue el area de la parcela de corta anual (PCA) del plan
de manejo complementario Anual (PMCA) con un tamafio 105 hectareas dentro de
los cuales se inventario la especie de Dialium guianense (Aubl.) Sandwith

(tamarindo).

Tabla 9: Coordenadas de la Sub Zona.
VERT X Y

478845 8652071
478944 8652245
479762 8651630
480000 8651840
479817 8651189
479295 8651166
479300 8650946
478827 8651324
478666 8651589

© 00 N o o b~ N PP
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Figura 4: Ubicacién De La Zona, Sub Zona Y Dispersién De Especie
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C. Inventario De Arboles. -

La concesion castafiera no cuenta con un inventario de la especie D. guianense,

teniendo en cuenta que esta especie no es aprovechada por el concesionario.

De esta manera se realizé el Inventario de los arboles, con la finalidad de obtener

el volumen (m?3) por unidad de superficie (ha) de la especie en estudio, asimismo

sirvié para la determinacién de la poblacion, muestra y seleccion de los arboles de

donde se obtuvieron las muestras para el ensayo de las propiedades fisicas, el

censo se realiz6 de arboles con DAP’s mayores a 41 cm.

Una vez identificado las sub-zona, se procedio a la identificacién y seleccion de los

arboles para lo cual se realiz6 el inventario forestal de la especie D. guianense

(Aubl.) Sandwith (tamarindo). Segun el censo realizado en la Sub Zona

seleccionada se pudo determinar que la especie D. guianense (Aubl.) Sandwith

(tamarindo). Presento un volumen de 0.63 m3ha y un nimero de 0.1 arb/ha.

Tabla 10: Inventario Forestal de D. guianense (Aubl.) Sandwith (tamarindo)

INVENTARIO FORESTAL

DAP

HT

HC

VOL

CODIGO ESPECIE ESTE NORTE OBSERVACIONES
(m) (m) (m) (m3)
DAG1 Tamarindo 1.02 20 12 478 478543 8652205 SELECCIONADO
DAG2 Tamarindo 1.66 22 14 9.85 478560 8652183 SELECCIONADO
DAG3 Tamarindo 1.03 19 8 4,33 478799 8652226
DAG4 Tamarindo 1.14 32 15 9.95 478634 8652324 SELECCIONADO
DAG5 Tamarindo 0.89 20 12 3.23 479565 8651625 SELECCIONADO
DAG6 Tamarindo 1.17 26 13 6.29 479494 8651429 SELECCIONADO
DAG7 Tamarindo 0.8 22 8 2.61 479374 8651556
DAG8 Tamarindo 0.97 22 11 5.28 479110 8651682
DAG9 Tamarindo 0.87 20 10 3.86 478892 8651813
DAG10 Tamarindo 0.51 17 12 1.59 478709 8651749
DAG11 Tamarindo 1.34 20 11  10.08 478961 8652003
DAG12 Tamarindo 0.95 21 10 4.61 478777 8651971
TOTAL 12 66.48 5 seleccionados

DAP: Diametro Altura Pecho; HT: Altura Total; HC: Altura Comercial; VOL: Volumen
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D. Poblacion:
La NTP - 251.008, define a la poblaciéon como el conjunto de individuos sobre las
cuales se va a determinar una o mas propiedades, en el presente estudio la
poblacion se obtuvo del Inventario forestal realizado en la Sub Zona seleccionada,
a continuacion, se muestra la poblacién del estudio que es el nimero de arboles

por sub-zona.

Tabla 11: Poblacién total de la especie estudiada

ESPECIE
o NOMBRE SuB
N COMUN NOMBRE CIENTIFICO ZONA POBLACION
1 Tamarindo Dialium guianense (Aubl.) Sandwith (tamarindo) N° 01 12

E. MUESTRA:

Segun la NTP — 251.008, los arboles seran seleccionados al azar para asegurar
que todos los componentes de la poblacion tuvieran la misma probabilidad de
pertenecer a la muestra, en la seleccion de los arboles se tomaron en cuenta a
aquellos que presentaron fuste recto y sin dafios patoldgicos, asimismo se tomaron
muestras de cada uno de los arboles para la identificacion botanica. La
identificacion boténica y certificacion estuvo a cargo del Herbario “Alwin Gentry, la
muestra considerada en la investigacion se puede observar en la Tabla N° 09

(Arboles seleccionados).

F. Seleccion De Los Arboles Para El Estudio (Estudio Preliminar).

Una vez realizado el inventario forestal dentro de la sub zona para la especie en
estudio, del cual se tiene como resultado del inventario 12 &rboles de Dialium
guianense (Aubl.) Sandwith (tamarindo). Se procedid a seleccionar los arboles al
azar y se marcaron cinco (05) arboles (Tabla N°09), como lo indica la norma
nacional peruana 251.008(1980) los cuales “fueron georreferenciados, para la
seleccion de los é&rboles se tuvo en consideracion que tengan buenas

caracteristicas fitosanitarias, del fuste lo mas recto y alto posible, teniendo en

56



consideracién las caracteristicas morfolégicas de la especie” (Arostegui, A.

1975).

Tabla 12: Arboles seleccionados.

INVENTARIO FORESTAL

CODIGO ESPECIE DAP HT HC VOL ESTE NORTE OBSERVACION
DAG1 Tamarindo 1.02 20 12 4.78 478543 8652205 SELECCIONADO
DAG2 Tamarindo 1.66 22 14 9.85 478560 8652183 SELECCIONADO
DAG4 Tamarindo 1.14 32 15 9.95 478634 8652324 SELECCIONADO
DAG5 Tamarindo 0.89 20 12 3.23 479565 8651625 SELECCIONADO
DAG6 Tamarindo 1.17 26 13 6.29 479494 8651429 SELECCIONADO

TOTAL 5 34.10 5 seleccionados

DAP: Diametro Altura Pecho; HT: Altura Total; HC: Altura Comercial; VOL: Volumen

G.

Seleccion De Trozas

Luego de seleccion, se procedié al tumbado y trozado de los cinco (05) arboles de

Dialium guianense (Aubl.) Sandwith (tamarindo), fueron marcadas con el nimero

respectivo de cada arbol por especie (Al, A2, A3, A4, A5), una vez realizado este

procedimiento se dividio el fuste en 3 porciones iguales, al igual que la rama, de los

cuales se sacaron trozas longitudinales de 1.30 m (cada troza).

Teniendo ya las trozas marcadas se codificaron segun el nimero de arbol y la

porcion del arbol, la codificacion se realizé de la base del fuste hacia la copa del
arbol codificando con letras (A1, A, AA, AC,AB, C, CA,CC,CB, B, BA,BC,BB, R,

RA, RC, RB...A5), de estas trozas se seleccioné al azar la troza que se utilizaria

para el estudio (Figura 5). Cabe mencionar que el proceso de seleccion de las

trozas también se realizd al azar.
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Figura N°05: Proceso de la seleccion de troza hasta la obtencion de probeta.

58



Tabla 13: Codificaciones de Trozas.

CODIGO CODIGOS DE TROZAS TROZA
A1AA A1AC A1AB A1AB
ALCA A1CC A1CB ALCA
A1BA A1BC A1BB A1BC
A1RA A1RC A1RB A1RB
A2AA A2AC A2AB A2AA
A2CA A2CC A2CB A2CC
A2BA A2BC A2BB A2BA
DAG2 A2RA A2RC A2RB A2RA
A3AA A3AC A3AB A3AC
A3CA A3CC A3CB A3CB
A3BA A3BC A3BB A3BC
DAG3 A3RA A3RC A3RB A3RC
A4AA A4AC A4AB A4AB
A4CA A4CC A4CB A4CC
A4BA A4BC A4BB A4BB
DAG4 A4RA A4RC A4RB A4RC
AGSAA ASAC AGAB ASAC
A5CA A5CC A5CB A5CA
ASBA ASBC ASBB AGBA
DAGS ASRA ASRC ASRB ASRB

DAG1

H. seleccidén de viguetas y obtencion de probetas

Una vez seleccionado las trozas, se procedio a marcarlas en partes de 5 cm para
obtener viguetas de 1,30 x 5 cm, cada espacio de 5 cm estuvo codificada con
nameros (V1, V2, V3,...) respectivamente para luego seleccionarlas al azar, Una
vez seleccionada las viguetas fueron aserradas en campo y se procedera a pintar
las caras con pintura de aluminio con la finalidad de que estos no pierdan ni ganen
humedad del ambiente, estas viguetas fueron transportadas al aserradero para su
posterior despiece siguiendo las recomendaciones de la norma NTP 251.009.

Tabla 14: Seleccion y Codificacion de Viguetas
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CODIGO TROZA (GOl

VIGUETA
ARBOL SELECCIONADA S
A1AB A1ABV3
DAGL A1CA A1CAV2
A1BC A1BCV3
A1RB A1RBVA4
A2AA A2AAV4
Ao A2CC A2CCV5
A2BA A2BAV3
A2RA A2RAV2
A3AC A3AAC2
DAGS A3CB A3CBVA4
A3BC A3BCV3
A3RC A2RCV2
A4AB A4ABVA
. A4CC A4CCV3
A4BB A4BBVA
A4RC A4RCV2
ABAC ASACV3
DAGE A5CA ASCAV3
A5BA ASBAV4
A5RB ASRBV3

l. Codificacion de probetas
Una vez ya obtenidas las 160 probetas (80 de albura y 80 de duramen) se
codificaron de la siguiente manera:
1FAALl, 1FAD1, 1FCA1, 1FCA1, 1FBA1, 1FBD1, 1RA1, 1RD1; “haciendo las
repeticiones de cada una de ellas, enumerandolas consecutivamente cada

Muestra”.
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Tabla 15: Codificacion de las probetas.

CODIFICACION

PROBETA DESCRIPCION
1FAAl “Arbol uno, fuste, apice, albura, probeta uno”
1FAD1 “Arbol uno, fuste, apice, duramen, probeta uno”
1FCAl “Arbol uno, fuste, centro, albura, probeta uno”
1FCD1 “Arbol uno, fuste, centro, duramen, probeta uno”
1FBAl “Arbol uno, fuste, base, albura, probeta uno”
1FBD1 “Arbol uno, fuste, base, duramen, probeta uno”
1RA1 “Arbol uno, rama, albura, probeta uno”
1RD1 “Arbol uno, rama, duramen, probeta uno”

Tabla 16: Dimensiones y Numeros de Probetas de los Ensayos.

CONDICION VERDE

N° PROBETAS
TIPO DE ENSAYO DIMENSIONES

(cm) ALBURA  DURAMEN
1. CONTENIDO DE
HUMEDAD 3X3X10
2. DENSIDAD 3X3X10 80 80
3. CONTRACCION
RADIAL,
TANGENCIAL Y 3X3X10
VOLUMETRICA
TOTAL 160

2.1.3 Determinacién De Las Propiedades Fisicas de la Madera

En esta etapa del estudio se realizé “la determinacién de las siguientes propiedades
fisicas: Densidad; contenido de humedad; peso especifico; contracciones
volumétrica; contraccion tangencial, contraccion radial y la relacion de contraccién
tangencial a radial para la especie, los ensayos se ejecutaron de acuerdo a

especificaciones de la Norma Técnica Peruana”:

61



Tabla 17: Norma Técnica Peruana (P. Fisicas)

METODO NORMA

Determinacién del Contenido de Humedad. NTP 251.010
Determinacion de la Densidad. NTP 251.011
Determinacion de la Contraccion. NTP 251.012

Fuente: Norma Técnica Peruana (NTP)

De cada una de las probetas por arbol se determiné su peso inicial, volumen inicial,
contraccion radial inicial, contraccion tangencial inicial y contraccion longitudinal
inicial. ElI volumen se determiné por el método de desplazamiento de agua o
inmersion. Las contracciones se determinaron con un micrometro, con una
precision de £ 0.01 mm. y el peso con una balanza de precision de + 0.01gramos.
Luego se secaron las probetas en estufa, y se increment6 gradualmente la
temperatura de 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90°, 100° durante 8 dias, posterior se
aumenté hasta los 103°c + 2 °C., donde se mantuvo hasta que el peso fue

constante.

Durante el tiempo que se secaron las probetas en la estufa, se determinaron
diariamente el peso de cada probeta, teniendo cuidado de colocarlas en un
desecador (provista de silicagel) para que se enfriaran a temperatura ambiente.

Cuando las probetas alcanzaron su peso constante se determinaron las
dimensiones finales como la contraccion radial Final, contraccion tangencial Final y
contraccion longitudinal Final y el volumen final por el método de desplazamiento

de agua o inmersion.

A. Determinacion Del Contenido De Humedad (CH)

Procedimientos:

Segun la NTP — 251.010, “existen dos métodos de ensayo que se utilizan para
determinar el contenido de humedad de la madera y estos son: método de secado
en estufa y el método de extraccion con disolventes”. El método que se utilizé para
el presente estudio fue el de secado en estufa.
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Para el método de secado en estufa se emplearon los siguientes aparatos, una
balanza con precision de 0.1 g. para obtener el peso de cada una de las probetas,
una estufa eléctrica provista de un termorregulador que permiti6 operar la
temperatura de hasta 103 + 2 °C y un desecador de laboratorio provisto de
sustancia higroscopica adecuada (silica gel).

Una vez obtenido las probetas se procedi6 a pesarlas para obtener el peso humedo
(Ph), luego se puso en la estufa y se aplicé un calentamiento gradual hasta alcanzar
los 103 + 2 °C, luego de cada aumento de temperatura gradual se deja enfriar en
el desecador y se pesan. Se repitid este tratamiento hasta obtener peso constante
de las probetas y mediante la formula convencional del contenido de humedad

(CH%) se realizé el calculo de cada una de las probetas.

h — Ps

P
CH% = x100

Donde:
CH = Contenido de humedad (%)
Ph = Peso humedo (g)

Ps = Peso anhidro o seco al aire (g)

B. Determinacion de la densidad en estado verde (D)

Procedimientos:

La NTP — 251.011, define a la densidad como la razén entre el peso y el volumen
de la madera a un determinado contenido de humedad.

Una vez obtenido el peso inicial de la probeta en gramos por lectura directa en la
balanza se procedié a la obtencion del volumen. Segun la NTP — 251.011, el
volumen de la probeta puede ser determinado por dos métodos: por medicién
directa y por medicion indirecta, para efectos del presente estudio se aplicé el

método de medicidn indirecta o por inmersidbn en agua, donde se sumergio
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totalmente la probeta en agua sin tocar el fondo del recipiente (vaso de
precipitados) en un peso conocido de agua y se registré el incremento del peso
correspondiente, que representa el volumen de la probeta, se repiti6 este
procedimiento en todas las probetas del ensayo, la formula convencional que se

aplicé para la obtencion de la densidad es:

m
D= vg/cm3
Donde:
D = Densidad de la madera en gr/cm?3
m = Masa a un determinado CH (gr)
\% = Volumen a un determinado CH (cm3)

C. Densidad Basica (DB)

Procedimientos:

Obtenido el peso inicial de las probetas se procedié a someterlas a un secado previo
en un horno bien ventilado a una temperatura de 103 + 2 °C hasta alcanzar peso
constante, se aumentd lentamente la temperatura cada 22 horas en diferentes
etapas (30°C, 40°C, 50°C, 55°C, 60°C, ... , 100°C, 103°C). Antes de pesar las
probetas se enfriaron en un desecador con material higroscopico (silica gel) con la
finalidad de evitar la absorcion de la humedad del ambiente. El peso de las probetas
en gramos fue obtenido por lectura directa en la balanza.

La densidad béasica de la madera es la razon entre el peso anhidro y el volumen de
la probeta saturada, la formula convencional para la determinar la densidad basica
segun Durand (1989) y Siau (1984), citado por Rosales (2009) es:

m
DB = —g/cm?3
Vh
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Dénde:

DB = Densidad basica en gr/cm?®
mo = Masa anhidra (gr)
Vh  =Volumen hiimedo (cm3)

D. Densidad Anhidra (Do)

Procedimientos:

Segunla NTP —251.011, la densidad de la madera en estado anhidro, es el cociente
entre el peso y el volumen en este estado anhidro expresado en g/cm?.

Con los datos obtenidos del peso anhidro anteriormente se procedido a la
determinacion del volumen anhidro, este proceso se realizé por el método de
inmersion siguiendo el mismo procedimiento de la densidad, y la formula

convencional que se aplicé para hallar le densidad anhidra es;

my
D, = V—Og/cm3
Donde:
Da = Densidad de la madera en gr/cm3
mo = Masa a un determinado CH (gr)
Vo = Volumen a un determinado CH (cm?3)
E. Determinacion De Las Contracciones De La Madera.

Para la determinacion de las contracciones de la madera se utilizo la norma NTP —
251.012, para este ensayo se marcaron las probetas en las caras tangenciales y
radiales, luego se determind el peso de las probetas en gramos, este fue obtenido

por lectura directa en la balanza. Para la determinacion de las dimensiones de las
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probetas en estado verde se consideré que las dimensiones sean tomadas siempre
en los mismos puntos centrales de las caras haciendo el uso del micrometro para
medir las dimensiones tangencial y radial, para medir la dimension longitudinal se
uso un pie de rey o vernier digital.

Segun la NTP - 251.012, la formula convencional que se aplicé para la
determinacion de la contraccion tangencial total del estado verde al estado anhidro

es:

Dyy—D
Ce(%) = %xwo

tv

Donde:
Ciw = Contraccion tangencial total (%)
Dw = Dimensién tangencial en estado verde

Diw = Dimension tangencial en estado anhidro

Segun NTP - 251.012, la formula convencional que se aplico para la determinacion

de la contraccion radial total del estado verde al estado anhidro es:

Dy — D
Cre (o) = ————x 100

tv

Doénde:
Crt = Contraccion radial total (%)
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D = Dimension radial en estado verde

Dra = Dimension radial en estado anhidro

Segun NTP - 251.012, la formula convencional que se aplicé para la determinacion

de la contraccion longitudinal total del estado verde al estado anhidro es:

Donde:
Cit = Contraccion longitudinal total (%)
D = Dimension longitudinal en estado verde

Dia = Dimension longitudinal en estado anhidro

Segun la NTP - 251.012, la férmula que se aplico para la determinacion de la
contraccion volumétrica total (Método de Inmersion) del estado verde al estado

anhidro es:

Doénde:
Ctv. = Contraccién Volumétrica
Dvi = Dimensién volumétrica Inicial

Dve = Dimensién volumétrica Final

Segun Crespo et al. (2008), la formula convencional que se aplico para determinar
la relacién de la contraccién tangencial y radial es:
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Contraccion tangencial %

Relacion T/p, =
elacion /R Contraccion radial %

2.1.4 Fase Gabinete:
Con los datos obtenidos para la determinacion de las propiedades fisicas de la
madera de D. guianense, se procedié a realizar los calculos y analizar la

informacion, con el Software estadistico R version 3.1.

Técnica de Anélisis de Datos:
Se utilizé un disefio experimental factorial de 4A x 2B, donde Factor A (Variacion
longitudinal) seran sus cuatro niveles: Rama, Apice, Centro y Base, y el Factor B

(Variacidon Transversal) sera sus dos niveles de Albura y Duramen
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CAPITULO Il

3. Resultados y Discusion

A continuacién, se muestran los resultados de la variacion longitudinal y variacion transversal de las propiedades fisicas

de la madera de Dialium guianense (Aubl.) Sandwith.

Tabla 18: Valores promedio y desviacion estandar ANOVA y Test de Tukey para la Variacion Longitudinal y Variacion
Transversal de la madera de Dialium guianense (Aubl.) Sandwith.

Variacion Longitudinal

Posicion Contenido Densidad Densidad Densidad Contraccién Contraccién Contraccién Contraccion T/R
Longitudi Humedad Basica Normal Anhidra Radial Tangencial Longitudinal Volumétrica
nal (%) (gricm?®) (gricm?) (gricm?) (%) (%) (%) (%)

RAMA 60.20+7.18%  0.76+0.04° 1.22+0.054 0.88+0.05°¢ 5.15+0.754 9.68+1.274 0.33+0.224 13.22+1.78"* 1.89+0.18°%

APICE 57.23+5.26"8  0.77+0.055C 1.2240.054 0.90+0.06 BC 4.63+0.85 9.60+0.884 0.27+0.16%8  13.22+0.93* 2.11+0.26*
CENTRO 56.33+6.038 0.78+0.0478 1.22+0.054 0.90+0.05 48 4.92+1.184 9.80+1.35% 0.26+0.1578  13.31+1.72” 2.07+0.35%

BASE 55.58+5.63%  0.79+0.04* 1.24+0.04 A 0.93+0.05% 4.83+1.27"*  10.13+0.954 0.21+0.14°8 13.71+1.48”~ 2.18+0.394
Promedio 57.34+6.26 0.78+0.04 1.23+0.05 0.30+0.22 4.88+1.04 9.80+1.14 0.27+0.18 13.37+1.52 2.06+0.33

Variacién Transversal

Posiciéon Contenido Densidad Densidad Densidad Contracci Contraccién Contraccién Contraccién T/R
Transvers Humedad Basica Normal Anhidra 6n Radial Tangencial Longitudinal Volumétrica

al (%) (gricm®) (gricm®) (gricm?) (%) (%) (%) (%)

ALBURA  55.48+3.19% 0.77+0.02°8 1.1940.035 0.88+0.03 B 4.63+0.88% 9.69+1.10% 0.29+0.194 13.23+1.40" 2.14+0.29%
DURAMEN 59.20+7.86" 0.79+0.05 1.26+0.034 0.92+0.074 5.13+1.14% 9.92+1.174 0.24+0.16 4 13.50+1.62" 1.99+0.34B
Promedio 57.34+6.26 0.78+0.04 1.23+0.03 0.90+0.05 4.88+1.04 9.80+1.14 0.27+0.18 13.37+1.52 2.06+0.32

*Parametros con letras diferentes difieren estadisticamente (p<0.05)
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3.1 Contenido de Humedad

En funcidn a la variacion longitudinal, la especie D. guianense, se puede afirmar que
el contenido de humedad de la posicion rama (60,20% +7,18) y el apice (57,23%
15,26) son estadisticamente iguales, por otra parte, el apice, el centro (56,33+6,03)
y la base (55,5815,63) son estadisticamente iguales en funcién al contenido de
humedad, ya la posicion de la rama con el centro y con la base son estadisticamente
diferentes (Figura 6). La posicion de la rama presenta mayor contenido de humedad
(60,20%) y la posicion de la base presenta menor contenido de humedad (55,58%).
(Tabla 15).
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Figura 6: Variacion Longitudinal del Contenido de Humedad de la especie D.
guianense.
En funcion a la variacion transversal, la especie D. guianense, se puede afirmar que
el contenido de humedad de la posiciéon de la albura (55,48+3,19) y el duramen
(59,20+7,86) son estadisticamente diferentes (Figura 7). Si bien se espera que la
posicion de la albura presente mayor contenido de humedad, se entiende el

resultado puesto el xilema que conforma la albura es el xilema funcional, donde los
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vasos esta sin obstruccién, porque se encargan del transporte de la sabia bruta
(agua y sales minerales), y por consiguiente el secado de la madera ocurre con
mayor facilidad en esta region, lo que se diferencia del duramen que es xilema no
funcional y que sus vasos esta obstruidos pos sustancia organicas como gomas,

gue dificulta la salida del agua. (Tabla 15).
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Figura 7: Variacion Transversal del Contenido de Humedad de la especie D.
guianense.
Por altimo, el contenido de humedad promedio para la especie D. guianense, en el
presente estudio fue de 57,34 %+6,26 (Tabla 15). Para esta propiedad fisica no se
ha encontrado informacién en la revisiéon bibliografica para poder hacer alguna
inferencia, siendo esto el aporte de la investigacion, del conocer las propiedades

fisicas de la especie en estudio.

Sin embargo el valor promedio de la especie para esta propiedad, es comparada
con otras especies que son semejantes, tales como; Hymenaea oblongifolia,
Colubrina glandulosa (58%); Tetragastris sp. (56%), Eschweilera parvifolia (54%) y
Pouteria sp. (53%), Dipteryx odorata (51%). segun Chavesta, M. (2005).
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3.2 Densidad Basica

En cuanto a la variacion longitudinal, de la especie D. guianense, se puede afirmar
que la densidad basica de la posiciéon base (0,79 g/cm3+0,04) y el centro (0,78
g/cm3+0,04) son estadisticamente iguales, el centro y el apice (0,77 g/cm3+005) son
estadisticamente iguales y el éapice y la rama (0,76 g/cm3+0,04) son
estadisticamente iguales en funcion a la densidad bésica, ya la posicion de la rama
con respecto al centro y la base son estadisticamente diferentes (Figura 8). La
posicion de la base presenta mayor densidad basica (0,79 g/cm?3) y la posicién de

la rama presenta menor densidad basica (0,76 g/cm?) (Tabla 15).
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Figura 8: Variacion Longitudinal de la Densidad Basica de la especie D.
guianense.
De la variacion transversal, de la especie D. guianense, se puede afirmar que la
densidad basica de la posicién de la albura (0,77 g/cm3+0,02) y el duramen (0,79
g/cm3+0,05) son estadisticamente diferentes (Figura 9), presentando el duramen
mayor densidad béasica por ser xilema no funcional, constituida de células muertas

y Cuyos vasos estan obstruidas por inclusiones organicas é inorganicas, siendo la
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funcidn de esta region el sostén del arbol a diferencia de la albura que es xilema
funcional encargada del transporte de agua y sustancias minerales, sin presentar
obstruccién de vasos por todo esto presenta densidad bésica menor a la del
duramen. (Tabla 15).
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Figura 09: Variacion Transversal de la Densidad Basica de la especie D.
guianense.
Se determind que, la densidad béasica promedio para la especie D. guianense, en el
presente estudio fue de 0,78 g/cm3+0,04 (Tabla 15), este resultado comparado con
otras investigaciones de la misma especie, son semejantes, confirmando a lo que
indican, Fuentes (1998); Tamarit & Fuentes (2003) y Vignote (2014), que
encontraron la densidad basica de 0,78 g/cm?3. Por otro lado, los resultados son
diferentes a los de Solorzano et al. (2016), Garcia & Moya (1998), Reyes et al.
(1992), WWF, (2012); SILVA, (2008) 0,82; 0,83; 0,87; 0,88 g/cm?3 respectivamente.
Si bien con estos estudios los resultados son diferentes, cualitativamente se

encuentran en el grupo de clasificacién de la densidad basica muy alta.
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3.3 Densidad Normal

De la variacion longitudinal, de la especie D. guianense, se puede afirmar que la
densidad normal en las cuatro posiciones longitudinales (rama, apice, centro y base)
son estadisticamente iguales, por lo que esta propiedad fisica no presenta diferencia

significativa. (Figura 10).
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Figura 10: Variacion Longitudinal de la Densidad Normal de la especie D.
guianense.
De la variacion transversal, de la especie D. guianense, se puede afirmar que la
densidad normal de la posicién de la albura (1,19 g/cm3+0,03) y el duramen (1,26
g/cm?3+0,03) son estadisticamente diferentes (Figura 11). La posicién del duramen
presenta mayor densidad normal que la posicién de la albura. (Tabla 15).
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Figura
Transversal de la Densidad Normal de la especie D. guianense.
Entonces, la densidad normal promedio para la especie D. guianense, en el
presente estudio fue de 1,23 g/cm®+0,03 (Tabla 15), no se ha encontrado

informacion al respecto de esta propiedad fisica, para poder hacer alguna inferencia.

3.4 Densidad Anhidra

En funcidn a la variacion longitudinal, la especie D. guianense, se puede afirmar que
la densidad anhidra en la posicién rama (0,88 g/cm3+0,05) y apice (0,90 g/cm3+0,06)
son estadisticamente iguales, la posiciébn apice y el centro (0,90+0,05) son
estadisticamente iguales y la posicion centro y base (0,93£0,05) son
estadisticamente iguales. La posicién de la rama, el apice son estadisticamente
diferentes comparados con la posicion de la base. (Figura 12).
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Figura 12: Variacion Longitudinal de la Densidad Anhidra de la especie D.
guianense.
De la variacion transversal, de la especie D. guianense, se puede afirmar que la
densidad anhidra de la posicién de la albura (0,88 g/cm3+0,03) y el duramen (0,92
g/cm?3+0,07) son estadisticamente diferentes (Figura 13). La posicién del duramen

presenta mayor densidad anhidra que la posicién de la albura. (Tabla 15).
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Figura 13: Variacion Transversal de la Densidad Anhidra de la especie D.

guianense.
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Por dltimo, la densidad anhidra promedio para la especie D. guianense, en el
presente estudio fue de 0,90 g/cm3+0,07 (Tabla 15), sin embargo en el presente
estudio se indica que en la densidad anhidra existe diferencia significativa entre las
posiciones del arbol de la especie D. guianense lo mismo que (Arechaga, 2009),
muestra que existe diferencia significativa en la densidad anhidra del factor parte

del arbol.

3.5 Contraccién Radial

En cuanto a la variacién longitudinal, de la especie D. guianense, se puede afirmar
gue la contraccion radial en las cuatro posiciones longitudinales (rama, apice, centro
y base) son estadisticamente iguales, por lo que esta propiedad fisica no presenta
diferencia significativa. (Figura 14).
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Figura 14: Variacion Longitudinal de la Contraccién Radial de la especie D.

guianense.
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En cuanto a la variacion transversal, de la especie D. guianense, se puede afirmar
que la contraccion radial de la posicion de la albura (4,63 %+0,88) y el duramen
(5,13 %=1,14) son estadisticamente diferentes (Figura 15). La posicién del duramen

presenta mayor contraccion radial que la posicién de la albura. (Tabla 15).
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Figura 15: Variacion Transversal de la Contraccion Radial de la especie D.

guianense.

La contraccion radial promedio para la especie D. guianense, en el presente estudio
fue de 4,88 %=+1,14 (Tabla 15). Este resultado comparado con otras investigaciones
de la misma especie, se encontrdé alguna semejanza con Silva (2008) el cual indica
que la contraccion radial es de 5,1%, ahora Mainieri (1989), WWF (2012) y Rocha
(2014) muestran que la contraccion radial es de 6,30%, por ultimo, Fuentes (1998)
y Vignote (2014) encontraron una contraccion radial de 6,73%. Con los resultados
obtenidos y en comparacion con otras investigaciones la contraccion radial
promedio encontrada de 4,88 % es mas baja, esto tecnolégicamente hablando es
bueno porque nos dice es mas estable en el corte radial que los demas estudios.
3.6 Contraccién Tangencial

De la variacion longitudinal, de la especie D. guianense, se puede afirmar que la

contraccién tangencial en las cuatro posiciones longitudinales (rama, apice, centro
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y base) son estadisticamente iguales, por lo que esta propiedad fisica no presenta

diferencia significativa. (Figura 16).
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Figura 16: Variacion Longitudinal de la Contraccién Tangencial de la especie D.
guianense.
De la variacion transversal, la especie D. guianense, se puede afirmar que la
contraccion tangencial de la posicion de la albura (9,69 %+1,10) y el duramen (9,92
%zx1,17) son estadisticamente iguales (Tabla 15), por lo que esta propiedad fisica

no presenta diferencia significativa. (Figura 17).
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Figura 17: Variacion Transversal de la Contraccion Tangencial de la especie D.
guianense.
Entonces, la contraccion tangencial promedio para la especie D. guianense, en el
presente estudio fue de 9,80 %+1.14 (Tabla 15). Este resultado comparado con
otras investigaciones de la misma especie, son semejantes a los encontrados por
Fuentes (1998) y Vignote (2014), que reportan el valor de 9,10%. para contraccion
tangencial. Por otro lado, los resultados son diferentes a los indicados por Miainieri
(1989); Silva, (2008); WWF, (2012); y Rocha, (2014); los cuales muestran el valor
de 11.5%; para la contraccion tangencial. Con los resultados obtenidos y en
comparacion con otras investigaciones la contraccion tangencial promedio
encontrada de 9.80 % es mas baja, esto tecnolégicamente hablando es bueno

porque nos dice es mas estable en el corte tangencial que los demas estudios.
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3.7 Contraccion Longitudinal

En funcién a la variacion longitudinal, la especie D. guianense, se puede afirmar que
la contraccion longitudinal en la posicion rama (0,33 %+0,22), apice (0,27 %+0,16)
y centro (0,26 %0,15) son estadisticamente iguales. Las posiciones de apice,
centro y base (0,21 %+0,14) son estadisticamente iguales; mientras que la posicion

rama y la posicion base son estadisticamente diferentes. (Figura 18).
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Figura 18: Variacion Longitudinal de la Contraccién Longitudinal de la especie D.

guianense.

En funcién a la variacion transversal, la especie D. guianense, se puede afirmar que
la contraccion longitudinal de la posicion de la albura (0,29 %+0,19) y el duramen
(0,24 %+0,16) son estadisticamente iguales (Tabla 15), por lo que esta propiedad

fisica no presenta diferencia significativa. (Figura 19).
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Figura 19: Variacion Transversal de la Contraccion Longitudinal de la especie D.

guianense.

Por ultimo, la contraccién longitudinal promedio para la especie D. guianense, en el
presente estudio fue de 0,27 %=+0,18 (Tabla 15). No se ha encontrado informacién

al respecto de esta propiedad fisica, para poder hacer alguna inferencia.

3.8 Contraccion Volumétrica

En cuanto a la variacién longitudinal, de la especie D. guianense, se puede afirmar
gue la contraccion volumétrica en las cuatro posiciones longitudinales (rama, apice,
centro y base) son estadisticamente iguales, por lo que esta propiedad fisica no
presenta diferencia significativa. (Figura 20).
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Figura 20: Variacion Longitudinal de la Contraccion Volumétrica de la especie D.

guianense.

En cuanto a la variacion transversal, la especie D. guianense, se puede afirmar que
la contraccion volumétrica de la posicion de la albura (13,23 %+1,40) y el duramen
(13,50 %=+1,62) son estadisticamente iguales (Tabla 15), por lo que esta propiedad
fisica no presenta diferencia significativa. (Figura 21).
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Figura 21: Variacion Transversal de la Contraccion Volumétrica de la especie D.

guianense.

Se muestra, que la contraccion longitudinal promedio para la especie D. guianense,
en el presente estudio fue de 13,37 %+1,52 (Tabla 15). Este resultado comparado
con otras investigaciones de la misma especie, son distintos a los determinados por
Tamarit & Fuentes (2003), Vignote (2014) con un valor de 16,14%, para la
contraccion volumétrica; Fuentes (1998) encontré la contraccion volumétrica de
16,41% e Miainieri, (1989); WWF, 2012, reportaron la contraccion volumétrica de
17,7%. Con los resultados obtenidos y en comparacién con otras investigaciones la
contraccién volumétrica promedio es de 13,37 % este valor es mas bajo, esto
tecnolégicamente hablando es bueno porque nos dice que es mas estable en
funcioén al volumen, que los demas estudios, sin embargo Arechaga (2009), en el
estudio en Ucayali de las propiedades fisicas en diferentes niveles de altura del
fuste y rama de Guatteria hyposericea Diels, encontré que la contraccion

volumétrica es mayor en la rama, seguido por el medio, apice y finalmente fue menor
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en la rama, estos resultados coinciden con el resultado obtenido en el presente

trabajo.

3.9 indice de Estabilidad (T/R)

De la variaciéon longitudinal, de la especie D. guianense, se puede afirmar que el
indice de estabilidad en las tres posiciones longitudinales (apice, centro y base) son
estadisticamente iguales, mientras que en la posicién de la rama en comparacion

con las otras posiciones longitudinales es estadisticamente diferente. (Figura 22).
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Figura 22: Variacion Longitudinal del indice de Estabilidad de la especie D.

guianense.

De la variacion transversal, de la especie D. guianense, se puede afirmar que el
indice de estabilidad de la posicion de la albura (2,14+0,29) y el duramen
(1,99+0,34) son estadisticamente diferentes (Tabla 15), donde la posicion del

duramen es estable y de mejor comportamiento al secado. (Figura 23).
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Figura 23: Variacion Transversal del indice de Estabilidad de la especie D.
guianense.
El indice de estabilidad promedio para la especie D. guianense, en el presente
estudio fue de 2,06+£0,32 (Tabla 15). Este resultado comparado con otras
investigaciones de la misma especie, son un poco distintos a los reportados por
Fuentes, (1998); Vignote, (2014), que encontraron el indice de estabilidad de 1,35,
Rocha, (2014); WWF, (2012), muestran el indice de estabilidad de 1,82. Con este
indice de estabilidad de 2,06 es clasificado como estable, lo que indica que es una

madera moderadamente estable y de regular comportamiento al secado.

3.10. Usos

De los resultados analizados, de las propiedades fisicas de la madera de D.
guianense y por ser muy pesada y de elevada resistencia, puede ser utilizado en:
Construccion civil y marinas, durmientes de ferrocarril, postes, estructura para
puentes, mango de herramientas e implementos agricolas, pisos industriales con
alto trafico, parquet, chapas decorativas, escaleras y aditamentos para carretas o

carruajes.
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Otro punto importante es los resultados de las propiedades fisicas de las ramas de
la madera de D. guianense, donde presenta una densidad basica de 0,76 gr/cm?,
que se clasifica como madera de densidad basica muy alta, con esta informacion y
las otras propiedades fisicas se puede aprovechar las ramas de esta madera con

un conocimiento técnico y cientifico.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en la presente investigacion se puede concluir que:

- El contenido de humedad en funcién a la variacién longitudinal de la madera de
D. guianense, es mayor en la rama (60,20%) y menor en la base (55,58%), y en
funcion a la variacion transversal de la madera de D. guianense, se encontré que la
albura presenta menor contenido de humedad comparado con el duramen, siendo

estas dos posiciones estadisticamente diferentes.
El contenido de humedad promedio para la especie D. guianense, fue de 57,34 %.

- La densidad basica, densidad anhidra en funcion a la variacion longitudinal de
la madera de D. guianense, muestra que la posicion de la rama presento menor
densidad basica y la posicion de la base presento mayor densidad basica, mientras
que la densidad normal se pudo encontrar que son estadisticamente iguales las

cuatro posiciones longitudinales.

Sobre la densidad bésica, densidad normal y densidad anhidra en funcion a la
variacion transversal de la madera de D. guianense, se encontré que la albura
presenta menor densidad basica, normal y anhidra comparado con el duramen,

siendo estas dos posiciones estadisticamente diferentes.

La densidad basica promedio para la especie D. guianense, fue de 0,78 gr cm?,
clasificandola como densidad basica muy alta.

La densidad normal promedio para la especie D. guianense, fue de 1,23 gr/cmq.
La densidad anhidra promedio para la especie D. guianense, fue de 0,90 gr/cm?3.

- La contracciéon radial, contraccién tangencial y contraccion volumétrica en
funcion a la variacion longitudinal de la madera de D. guianense, se pudo encontrar
que son estadisticamente iguales las cuatro posiciones longitudinales, sin embargo
en la contraccién longitudinal se encontré que la rama presenta mayor contraccion

longitudinal y la base menor contraccion longitudinal.
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Sobre la contraccion radial, contraccion tangencial y contraccién volumétrica en
funcion a la variacion transversal de la madera de D. guianense, se encontré que la
albura presenta menor contraccién volumétrica comparado con el duramen, siendo
estas dos posiciones estadisticamente diferentes, sin embargo en la contraccién
longitudinal se encontré que la albura presenta mayor contraccion longitudinal que

el duramen.

La contraccion radial promedio para la especie D. guianense, fue de 4,88%.
La contraccion tangencial promedio para la especie D. guianense, fue de 9,80%.
La contraccion longitudinal promedio para la especie D. guianense, fue de 0,27%.

La contraccion volumétrica promedio para la especie D. guianense, fue de 13,37%.

El indice de estabilidad en funcién a la variacién longitudinal de la madera de D.
guianense, se pudo encontrar que son estadisticamente iguales las posiciones
longitudinales (apice, centro y base); mientras que en la posicién de la rama en
comparacion con las otras posiciones longitudinales es estadisticamente diferente.
Sobre el indice de estabilidad en funcion a la variacion transversal de la madera de
D. guianense, se encontré que la albura presenta mayor indice de estabilidad
comparado con el duramen, siendo estas dos posiciones estadisticamente
diferentes. La posicion del duramen es estable y de mejor comportamiento al

secado.
El indice de estabilidad promedio para la especie D. guianense, fue de 2,06.

- La especie D. guianense, en funcion a las propiedades fisicas analizadas,
puede ser utilizada en: Construccion civil y marinas, durmientes de ferrocarril,
postes, estructura para puentes, mango de herramientas e implementos agricolas,
pisos industriales con alto trafico, parquet, chapas decorativas, escaleras y

aditamentos para carretas o carruajes.
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RECOMENDACIONES

Con los resultados encontrados en la presente investigacion se realiza las
siguientes recomendaciones:
Realizar un estudio de anatomia en las posiciones longitudinales y transversales

estudiadas, para entender mejor los resultados.

Realizar los estudios tecnoldgicos complementarios como propiedades mecanicas,
quimica, secado, preservado y estudio de Dendrocronologia, que ayuden a
fortalecer el uso para la especie.

Investigar la densidad poblacional de la especie, en los bosques de Madre de Dios.

Conocer la fenologia, silvicultura y demas informaciones para el manejo forestal.

Realizar en funcién a los usos encontrados, los productos finales, para realizar la

promocion de la especie.
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ANEXO II. Galeria Fotografica

2.1. Fotos Campo y Carpinteria

Foto 03: Codigo del Arbol D.
guianense.

Foto 02: tomando coordenadas
UTM.

Foto 04: Midiendo el Dap (m) del
Arbol D. guianense.
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Foto 05: Codificando Arboles de
D. guianense.

Foto 07: Tumbado del Arbol seleccionado de D.
guianense.

s -

Foto 08: Midiendo el 1.30 m del arbol tumbado de D.
guianense.

Foto 09: Seleccion de viguetas.

Foto 06: Inventario de Arboles D.
guianense.

=

Foto 08: Midiendo el 1.30 m del arbol tumbado de D.
guianense.

Foto 08: Midiendo el 1.30 m del arbol t
guianense.

Foto 10: Obtencion de Viguetas, con su codificacion..
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2.2. Fotos Laboratorio

Foto 12: Toma de datos del peso de la probeta.

;. Foto 14: Acomodando la probeta, para tomar
x % datos del volumen.

Foto 13: Toma de datos del
volumen de la probeta.
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Foto 16: Colocando a la estufa las probetas.

Foto 15: Sacando las probetas de
la estufa al desecador.
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ANEXO llI: Constancia de Identificacion de Especimenes vegetales

UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS
Centro Investigacion Herbario Alwyn Gentry

“"Madre de Dios, Capital de la Biodiversidad del Perd”
Ano del Buen Servicio al Ciudadano

CONSTANCIA N° 11

En mi calidad de curador botanico del Centro de Investigacion del Herbario
“"Alwyn Gentry” de la Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios,

HACE CONSTAR:

Que las muestras botanicas han sido presentadas por la tesista. Pamela Bravo
Camara del proyecto de tesis titulado “Analisis Comparativo de las
propiedades Fisicas de la Madera de Dialium guianense (Aubl.) Sandwith
(Tamarindo), en el Sentido Longitudinal y Transversal de Cuatro
Porciones del Arbol y sus probable Usos, Las Piedras — Tambopata”

Los ejemplares han sido entregado al centro de investigacion del herbario
constan de 05 especimenes de la Concesion Castariera del sector Casa Vieja.
Las cuales fueron verificadas e identificadas en este Centro de ensenanza e

Investigacion HAG-UNAMAD. A continuacion ver el listado adjunto.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que

estime conveniente.

Puerto Maldonado, 26 de Junio de 2017

Atentamente

Ce.

Archivo
SMBQ/CIHAG
Sec —

Ciudad Universitaria — Puerto Maldonado — Madre de Dios
Av. Jorge Chavez N° 1160

101



ANEXO IV. FORMATOS

4.1. FORMATO CAMPO

FORMATO N° 01: FORMATO DE CAMPO

No

COD DE
Arboles

Especie

DATOS DASOMETRICOS

Coordenadas

Dap(m)

HT (m) | HC(m) X_COORD

X_COORD

Observaciones
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4.2. FORMATO DE MEDIDA INICIAL

FORMATO N° 02: MEDIDA INICIAL

PROBETA

PESO

RADIAL

TANGENCIAL

LONGITUDINAL

VOLUMEN

1FAA1

1FAA2

1FAA3

1FAA4

1FAD1

1FAD2

1FAD3

1FAD4

1FCA1

1FCA2

1FCA3

1FCA4

1FCD1

1FCD2

1FCD3

1FCD4

1FBA1

1FBA2

1FBA3

1FBA4

1FBD1

1FBD2

1FBD3

1FBD4

1RA1

1RA2

1RA3

1RA4

1RD1

1RD2

1RD3

1RD4
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4.3. FORMATO DE MEDIDA FINAL

FORMATO N° 02: MEDIDA FINAL

PROBETA

PESO

RADIAL

TANGENCIAL

LONGITUDINAL

VOLUMEN

1FAAL

1FAA2

1FAA3

1FAA4

1FAD1

1FAD2

1FAD3

1FAD4

1FCA1

1FCA2

1FCA3

1FCA4

1FCD1

1FCD2

1FCD3

1FCD4

1FBA1

1FBA2

1FBA3

1FBA4

1FBD1

1FBD2

1FBD3

1FBD4

1RA1

1RA2

1RA3

1RA4

1RD1

1RD2

1RD3

1RD4
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4.4. FORMATO DETERMINACION DE PESO

FORMATO N° 03 : DETERMINACION DE PESO

PROBETA 21-nov | PROBETA 21-nov | PROBETA 21-nov | PROBETA 21-nov | PROBETA 21-nov
1FAA1 2FAA1 3FAAl 4FAAL 5FAA1
1FAA2 2FAA2 3FAA2 4FAA2 5FAA2
1FAA3 2FAA3 3FAA3 4FAA3 5FAA3
1FAA4 2FAA4 3FAA4 AFAAL 5FAA4
1FAD1 2FAD1 3FAD1 4FAD1 5FAD1
1FAD2 2FAD2 3FAD2 4FAD?2 5FAD2
1FAD3 2FAD3 3FAD3 4FAD3 5FAD3
1FAD4 2FAD4 3FAD4 4FAD4 5FAD4
1FCA1 2FCA1 3FCAl 4FCA1 5FCA1
1FCA2 2FCA2 3FCA2 4FCA2 5FCA2
1FCA3 2FCA3 3FCA3 4FCA3 5FCA3
1FCA4 2FCA4 3FCA4 4FCA4 5FCA4
1FCD1 2FCD1 3FCD1 4FCD1 5FCD1
1FCD2 2FCD2 3FCD2 4FCD2 5FCD2
1FCD3 2FCD3 3FCD3 4FCD3 5FCD3
1FCD4 2FCDA4 3FCD4 4FCD4 5FCD4
1FBA1 2FBA1 3FBA1 4FBA1 5FBA1
1FBA2 2FBA2 3FBA2 4FBA2 5FBA2
1FBA3 2FBA3 3FBA3 4FBA3 5FBA3
1FBA4 2FBA4 3FBA4 4FBA4 5FBA4
1FBD1 2FBD1 3FBD1 4FBD1 5FBD1
1FBD2 2FBD2 3FBD2 4FBD2 5FBD2
1FBD3 2FBD3 3FBD3 4FBD3 5FBD3
1FBD4 2FBD4 3FBD4 4FBD4 5FBD4
1RA1 2RA1 3RA1 4RA1 5RA1
1RA2 2RA2 3RA2 4RA2 5RA2
1RA3 2RA3 3RA3 4RA3 5RA3
1RA4 2RA4 3RA4 4RA4 5RA4
1RD1 2RD1 3RD1 4RD1 5RD1
1RD2 2RD2 3RD2 4RD2 5RD2
1RD3 2RD3 3RD3 4RD3 5RD3
1RD4 2RD4 3RD4 4RD4 5RD4
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