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PRESENTACION

Se presenta el proyecto de investigacion intitulado: “Variacién radial de la
densidad aparente de la madera de cuatro especies forestales, Madre de Dios -
PerU”; como requisito para optar el titulo de Ingeniero Forestal y Medio Ambiente
de la Carrera Profesional de Ingenieria Forestal y Medio Ambiente de la

Universidad Nacional Amazo6nica de Madre de Dios — UNAMAD.

Se aplica todos los conocimientos adquiridos durante nuestra formacion
profesional y se da un énfasis en las propiedades tecnolégicas de cuatro especies
forestales comerciales, con la finalidad de profundizar su conocimiento; esto a

través de la densitometria de rayos X.

Se espera que pueda al final de la investigacion ser una fuente de consulta por
parte de estudiantes, egresado, ingenieros y personas vinculadas al sector

forestal, local, regional, nacional e internacional.



RESUMEN

La densidad de la madera y su variacion son importantes para el conocimiento
de la calidad de las maderas. En ese sentido el objetivo de la presente
investigacion es determinar la variacion radial de la densidad aparente de cuatro
especies comerciales a través de la microdensitometria de rayos X, Madre de
Dios — Peru. Para ello se utiliz6 muestras de madera extraidas del final de la
primera troza de cuatro especies comerciales de la concesion “CORPFOREST
S.R.L.”, ubicada en la provincia de Tahuamanu. Dichas especies fueron:
Jacaranda copaia, Hura crepitans, Myroxylon balsamum y Drypetes sp., donde
las muestras fueron secadas al ambiente y transportadas al laboratorio de
Anatomia e ldentificacion de Madera de la Universidad de Sao Paulo donde se
extrajeron muestras de madera con sierra circular doble y secadas a 12%de
humedad donde se analizaron con el equipo Faxitron para la densidad aparente
y se obtuvo palitos de madera en tres posiciones radiales (30, 60 y 90%) para la
obtencién del tejido macerado para la caracterizacion de las morfologias de las
fibras finalmente, se analizaron los resultados mediante el software RStudio. Los
resultados mostraron que las variaciones de la microdensidad de las cuatro
especies son explicadas mediante la anatomia de la madera, especificamente la
morfologia de las fibras de cada una de las especies estudiadas. De las cuales 2

de las especies estudiadas mostraron variacion (Jacaranda copaia y Dripetes sp)

Palabras claves: tecnologia de la madera, Faxitron, fibras, espesor de pared.



ABSTRACT

Wood density and its variation are important for knowing the quality of wood. In
this sense, the objective of this research is to determine the radial variation of the
apparent density of four commercial species through X-ray microdensitometry,
Madre de Dios - Peru. For this purpose, wood samples extracted from the end of
the first log of four commercial species from the "CORPFOREST S.R.L."
concession, located in the province of Tahuamanu, were used. These species
were: Jacaranda copaia, Hura crepitans, Myroxylon balsamum and Drypetes sp.,
where the samples were dried in the environment and transported to the Wood
Anatomy and Identification Laboratory of the University of Sao Paulo where wood
samples were extracted with a double circular saw. and dried at 12% humidity
where they were analyzed with the Faxitron equipment for the apparent density
and wooden sticks were obtained in three radial positions (30, 60 and 90%) to
obtain the macerated tissue for the characterization of the morphologies of the
fibers finally, the results were analyzed using the RStudio software. The results
showed that the variations in the microdensity of the four species are explained
by the anatomy of the wood. Of which 2 of the studied species varied (Jacaranda

copaia y Dripetes sp).

Keywords: wood technology, Faxitron, fibers, wall thickness.



INTRODUCCION

La Amazonia, el mayor bioma en extension del mundo, ocupa cerca del 2/5 de
América del Sur, el equivalente a 5% de la superficie terrestre (aproximadamente
6.5 millones de km?), y contempla diversos ecosistemas que abrigan la mayor
biodiversidad existente. Las formaciones vegetales predominantes son bosques,
denominadas de bosques tropicales (tropical rainforests) en la clasificacion
fitogeografica general, que son encontradas en las zonas de clima caliente,
hamedo y de elevada precipitacion pluvial, como en las regiones de las Antillas,
Africa, Asia, Insulindia y América del Sur y Central (Roquette, Lobo y Curado
2019). Ese 5% de la Amazonia con un alto grado de biodiversidad (flora, fauna,
genético, ecosistemas, etc); ahora bien, la importancia de la biodiversidad, actual
y potencial, quedaba de manifiesto, reconociendo que la actividad de los
ecosistemas naturales provee lo que ahora se denomina servicios o funciones

vitales para la salud del planeta (NUfez, Gonzéalez-Gaudiano y Barahona 2003).

Sin embargo, existe serias y actuales amenazas a este gran bioma y su
biodiversidad, los incendios forestales han destruido vastas areas del Amazonas
y atraen la atencion mundial son solo la cara mas visible de la explotacion y
degradacion de la selva tropical mas grande del mundo (Jacobi et al. 2019). Estas
amenazas también recaen el territorio amazonico del Peru, con serias amenazas
a su alta biodiversidad, pero también se suma a ello la mineria ilegal en los
bosques amazonicos de Madre de Dios, por ejemplo, la extraccion aurifera
artesanal y pequefia escala, se esta convirtiendo en una causa importante de
degradacion ambiental en los ecosistemas tropicales en la zona de

Amortiguamiento de la Reserva Nacional de Tambopata (Alvarez et al. 2016).

En este escenario es necesario, conocer la diversidad de flora de la regién de
Madre de Dios y estudiarla a nivel tecnolégico desde todos los campos del

conocimiento cientifico como: anatomia de la madera, propiedades de la madera,
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preservado, secado, construcciones, quimica, etc; que ayuden al mejor
entendimiento de su comportamiento y utilizacion. Es por ello que estudios
sofisticados de microdensitometria de rayos X en maderas tropicales

incrementan significativamente estos conocimientos.

En este contexto, se plantea como objetivo general de este proyecto de
investigacion: determinar la variacion radial de la densidad aparente de cuatro
especies comerciales a través de la microdensitometria de rayos X, Madre de

Dios — Perd.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del Problema

El Per presenta una alta diversidad de flora, aproximadamente 6350 especies
arbéreas, sin embargo del total de esas especies conocidas, menos del 5%
actualmente son explotadas por su valor maderero (Marcelo-Pefa 2017). Esto
entre otras cosas debido al desconocimiento de las caracteristicas tecnologicas
de las maderas peruanas, lo que conlleva a simplemente no aprovecharlas,
porque piensan que no tienen ninguna utilidad, o en muchos casos como en la
regiébn de Madre de Dios, a talarlas para el aprovechamiento del oro en el sub

suelo.

En estos tiempos estos problemas se agudizan y es necesario los estudios
basicos y aplicados en la diversidad de arboles no solo en Madre de Dios sino en
todos los bosques del Peru, para ello se debe actualizar los procedimientos,
equipos y técnicas para resolver de una manera mas rapido esto. Para lo cual la
microdensitometria de rayos X, son tecnologias de punta que consigue
resultados confiables cientificamente en lapsos de tiempo cortos, comparados

con estudios clasicos.

1.2 Formulacién del problema

Problema principal

¢,Cual sera la variacion radial de la densidad aparente de las cuatro especies
forestales de Madre de Dios?

Problema especifico

¢ Estas variaciones radiales de densidad aparente de las cuatro especies si

presentan sera posibles explicarlas mediante su anatomia?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Determinar la variacion radial de la densidad aparente de cuatro especies
comerciales a través de la microdensitometria de rayos X, Madre de Dios

— Peru.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar el perfil radial en direccibn médula — corteza de cuatro
especies forestales.

e Determinar la variacion radial de las fibras en tres posiciones radiales de
cuatro especies forestales.

e Explicar con la informacion anatémica la variacion de la densidad aparente

de las cuatro especies forestales.

1.4 Variables

Las variables en la presente investigacion son:
» Variables Independientes: Diametro de fibras, espesor de pared, longitud

de fibra y ancho de lumen de las cuatro especies forestales.

» Variables Dependientes: Densidad aparente de las cuatro especies

forestales.

12



1.5 Operacionalizacion de las variables

A continuacion, se presenta la Tabla 01 de la operacionalizacion de las variables.

Tabla 01. Operacionalizacion de las variables.

Objetivo Variable Unidad

Determinar el

perfil radial en

direccion médula— Dependiente  Densidad aparente glcm?
corteza de cuatro

especies

forestales

Determinar la

variacion radial de Didmetro, espesor

las fibras en tres Independiente de pared, longitudy Micras (um)
posiciones ancho de lumen de

radiales de cuatro las fibras

especies

forestales

1.6 Hipotesis

HO: No presenta variacion radial significativa de la densidad aparente en la
direccion médula corteza de las cuatro especies forestales.

H1: Algunas de las cuatro especies forestales presentan variacion radial
significativa de la densidad aparente en la direccion médula corteza.

1.7 Justificacion

La justificacion de este proyecto de investigacion recae en el conocimiento
cientifico basico aplicado de la tecnologia de la madera de las cuatro especies
(Jacaranda copaia, Hura crepitans, Myroxylon balsamum, Drypetes sp) forestales

13



comerciales de la region de Madre de Dios en Peru. La informacion tecnolégica
de las maderas peruanas es carente y el sector forestal requiere de las
propiedades tecnoldgicas para realizar un aprovechamiento y procesamiento

adecuado y racional.

Ademas, con esta investigacion se pretende brinda informacion tecnolégica y
disminuir el desconocimiento tecnoldgico de estas cuatro especies, respetando

en su proceso todos los aspectos ambientales.

Por ultimo, la utilizacién de tecnologia de punta es el estudio de las maderas de
Madre de Dios, garantizan informacion confiable, que muestre el camino de los

estudios requeridos en el sector de la industria maderera en el Pera.

1.8 Consideraciones Eticas

La investigacion a través de las tesis de grado de la UNAMAD, es una pieza clave
para el desarrollo del conocimiento, por esta razdn sera necesario que se tenga
informacion veridica en la cual se pueda confiar y sea resultado de un proceso
técnico cientifico; para lo cual los tesistas de la presente investigacién fueron
cuidadosos en los aspectos éticos relacionados con las diferentes fases de la
investigacion desde la planificacion hasta el borrador final de la tesis.

Los tesistas realizaron las coordinaciones previas con la empresa forestal, que
facilito las muestras de maderas que se estudio; para ello se garantizé que fueron
especies forestales establecidas en un Plan General de Manejo Forestal y que
fueron incluidas ademas en el Plan Operativo Anual y sean especies y arboles
comercialmente aprovechables en el 2020; para lo cual se recabd toda la

informacion previa.
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Cuando se colectaron las muestras de campo (rodajas de madera), solo se
realiz6 en &rboles comerciales y talados por la empresa forestal, respetando la
Ley Forestal y Fauna Silvestre. Ademas, se aprovechd las instalaciones de la
planta de transformacion de la empresa para la obtencion de las muestras de
madera, para lo cual se respeto el proceso de trabajo de la empresa y se facilito
la secuencia légica de todo el proceso a los trabajadores que fue involucrado en

la misma.

Por dltimo, fue de responsabilidad de los tesistas al final de la investigacion
otorgar un ejemplar de la tesis a la empresa para garantizar que la informacién
cientifica generada sea un proceso de realimentacion en el sector forestal.
Ademas, se respeto el reglamento de grados vy titulos, estatuto, ley que tenga la

UNAMAD, para el correcto desempefio de la tesis en todas sus fases.
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ll. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Tomazello et al. (2008) mencionan que los rayos X se utilizaron inicialmente para
la evaluacion cuantitativa de las propiedades de la madera de diferentes especies
en piezas de madera de uso especial. La densitometria de rayos X se viene
ampliando en diversos estudios como tecnologia de la madera, medio ambiente,
ciencia y areas relacionadas. Los autores estudiaron la madera eucalipto. Sus
resultados muestran que es posible detectar la degradacion de esta madera por
hongos (pudriciones blancas) teniendo una decreciente densidad, por la
biodegradacion de los componentes de la pared celular de las fibras.
Consiguieron distinguir en el perfil radial la albura del duramen, por una respuesta
a la atenuacion de los rayos X, consecuencia de su estructura anatémica y su
composicion quimica. Lograron encontrar perfiles caracteristicos de la densidad
de la madera de eucalipto. Estos estudios fueron realizados en Brasil en
plantaciones forestales de Eucalyptus grandis de ocho afos de edad.

Oliveira et al.(2012) realizaron un andlisis de microdensitometria de rayos X en
sentido radial y longitudinal a lo largo del tronco en arboles de Eucalyptus grandis.
Colectaron seis arboles con una edad de 23 afios (plantacion), del municipio de
Rio claro Rio de Janeiro en Brasil. Los resultados que llegaron fueron: que la
densidad de la madera de eucalipto aumenta en sentido radial, caracterizado por
la formacién de madera juvenil y adulta. La madera de eucalipto no mostré
diferencia significativa en el sentido longitudinal (base, apice del arbol). Por
altimo, llegaron a la conclusién analizando los perfiles radiales que: la madera de
eucalipto en funcién a la densidad aparente, proximo a la corteza puede ser

aplicada en la confeccion de mayor valor agregado.

Van et al. (2014) mencionan que el analisis de los anillos de crecimiento de los

arboles y la densitometria de rayos X, todavia se limita a dos dimensiones
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principalmente. Requiere una superficie adecuada de las muestras. Los autores
elaboraron una potencial tomografia computarizada de rayos X para el andlisis
de los anillos de crecimiento de los arboles en 3D, tomaron en cuenta el angulo
de los anillos de crecimiento y el grano de la madera, dando como resultado una
microdensitometria y ancho de anillo més precisa y una. Por ultimo, proponen
una metodologia manual como automatizada con el uso de cédigos MATLAB

permitiendo un analisis rapido y no destructivo.

En la investigacion: Evaluacién de la densitometria de rayos X para identificar
limites de anillos de crecimiento de arboles de dos especies de hoja caduca en
bosques semiarido en Brasil, seflalan que la presencia de los anillos de
crecimientos anuales y visibles en los arboles tropicales (semiaridos), permite la
aplicacion de métodos dendrocronolégicos. Sin embargo, el agua la
disponibilidad y la variacion de esta pueden causar anillos anuales muy
estrechos, irregulares, mal definidos o no definidos, lo que conlleva a la datacién
incorrecta de los anillos de crecimiento. Estudiaron la densitometria de rayos X,
como método para identificar los anillos de crecimiento de las especies
(Aspidosperma pyrifolium y Poincianella pyramidalis) de los bosques de Caatinga
en el Brasil. Sus resultados destacan la densitometria de rayos X como una
herramienta de importancia y complementaria para la identificacion de los limites
de los anillos de crecimiento en especies de arboles semiaridos especialmente
A. pyrifolium. Puede proporcionar una mayor precision en los estudios

dendrocronoldgicos en ambientes subtropicales semiaridos (Pagotto et al. 2017).

En el estudio: Microdensitometria de rayos X de la madera: una revisioén de los
principios existentes y dispositivos. Conceptualizaron la microdensitometria de la
madera como el andlisis de las variaciones radiales de la densidad a nivel anual
o interanual, respecto del anillo de crecimiento. La densidad esta relacionada con
la calidad de la madera, la biomasa, el contenido de carbono, el crecimiento de
los arboles y el clima. La microdensitometria de la madera se utiliza

principalmente en estudios dendrocronolégicos y climatoldgicos. Los
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investigadores realizaron una revision exhaustiva de 75 trabajos publicados
(articulos cientificos) sobre el tema en el 2014 y 2015, este analisis mostro que
los equipos basados en peliculas todavia se usan comunmente; los otros tres
equipos mas populares son: SilviScan, Itrax y QTRS también se basan en
radiografias de rayos X y ofrecen resultados con una precision comparable por
debajo de 50 m por pixel (Jacquin et al. 2017).

En el estudio de: El uso de la densitometria de rayos X para evaluar el perfil de
densidad de la madera de arboles de Tectona grandis que crecen en plantaciones
de rapido crecimiento. Los autores mencionan que la teca, es una especie
importante comercial, que se usa ampliamente estudios de dendrocronologia
tropical, debido a la formacion anual de sus anillos de crecimiento y que son
sensibles al clima. Sin embargo, los &rboles jovenes de las plantaciones
forestales presentan poca visibilidad de los anillos de crecimiento durante los
primeros afios de crecimiento, lo que limita la aplicacion de la dendrocronologia.
Utilizaron la densitometria de rayos X para determinar el perfil de la densidad de
la madera entre y dentro de los anillos de crecimiento anuales y en el limite de
entre la albura y el duramen en arboles de teca de plantaciones de crecimiento
rapido. Los resultados mostraron que los anillos de crecimiento anual fueron
indistintos en arboles de teca menores de 8 afios de edad, en arboles maduros,
los limites de los anillos de crecimiento anuales son mas definidos. Sobre el limite
entre la albura y el duramen, la densitometria mostro una disminucién en la
densidad de la madera; sin embargo dicha disminucion fue influenciado por el
limite del anillo anual cuando los limites coinciden (Gaitan, Moya y Berrocal
2019).

En el articulo cientifico: XRing: un paquete R para identificar y medir
caracteristicas de los anillos de arboles mediante perfiles de microdensitometria
de rayos X. La densidad de los anillos de crecimiento de los arboles es
influenciada por el clima, la variacion de esta densidad de los anillos extraida de

las imagenes de rayos X han sido ampliamente utilizados en las reconstrucciones
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climaticas. El paquete creado de xRing fue desarrollado para identificar y medir
los anillos de los arboles en los perfiles de microdensidad de rayos X
automaticamente. Paquete del software R gratuito, que ofrece funciones para
visualizar y calibrar imagenes de rayos X, para detectar limites de los anillos de
crecimiento de &rboles e identificar la transicion de la madera temprana a madera
tardia utilizando la variacion de la densidad de la madera entre anillos y dentro
de los anillos. Por ultimo, una de las principales ventajas del paquete xRing, es
gue requiere poco conocimiento del lenguaje R, pero al mismo tiempo se puede
cambiar o adaptar facilmente por usuarios experimentados (Campelo, Mayer y
Grabner 2019).

En la investigacion intitulada: Variabilidad radial fisica y anatémica del lefio de
arboles de Amburana cearensis (Allemao) A. C.Sm.; estudiaron la densidad
aparente a traves de la densitometria de rayos X y las variaciones anatémicas de
once arboles de A. cearensis. Los resultados mostraron diferencias significativas
en las tres posiciones estudiadas (médula, intermedia y corteza), diferencia que
explicaron mediante la anatomia microscépica de la madera. Mencionan que la
microdensitometria de rayos X, es una herramienta de vital importancia en la
evaluacion radial de la madera y puede facilitar en la delimitaciéon de los anillos

de crecimiento (Portal et al. 2019).
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2.2. Bases Teodricas.

2.2.1. Descripciones taxonémicas de las especies a estudiar

(Tropicos.org, 2021)

e Division: Angiospermas.

e Clase: Dicotiledéneas.

e Orden: Lamiales.

e Familia: Bignoniaceae.

e Género: Jacaranda.

e Nombre cientifico: Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don.
e Sindénimos Botanicos: Jacaranda amazonensis Vattimo.
e Nombre comun: Achihua.

e Division: Angiospermas.

e Clase: Dicotiledéneas.

e Orden: Malpighiales.

e Familia: Euphorbiaceae.

e Género: Hura.

¢ Nombre cientifico: Hura crepitans L.

e Sindénimos Botanicos: Hura brasiliensis Willd.

e Nombre comun: Catahua.

e Division: Angiospermas.

e Clase: Dicotiledéneas.

e Orden: Fabales.

e Familia: Fabaceae.

e Género: Myroxylon.

¢ Nombre cientifico: Myroxylon balsamum (L.) Harms.
e Sindnimos Botéanicos: Myroxylon toluiferum A. Rich.
e Nombre comun: Estoraque.

e Division: Angiospermas.

e Clase: Dicotiledéneas.

e Orden: Malpighiales.

e Familia: Putranjivaceae.

e Género: Simira.

e Nombre cientifico: Drypetes sp.

e Sinonimos Botanicos: Anaua sp.

Nombre comun:

Guacamayo caspi.
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2.2.2. Distribucion geografica de las cuatro especies

Se muestra a continuacion en la Figura 01, la distribucion geografica y ocurrencia
por pais en todo el mundo segun la base de datos de Tropicos. Org; algo
importante de resaltar es que la especies Drypetes sp, aln no esta reportada

para el Peru, o por lo menos no se encuentra en la base de datos.

A B

o 0 — ]
C D
BV
-~ Y
s ’
) e o N

Figura 01. Mapa de distribucion geografica de las especies. (A) Jacaranda
copaia (B) Hura crepitans (C) Myroxylon balsamum (D) Drypetes sp. Fuente:
Tropicos.org

2.2.3. Caracteristicas anatoémicas

Jacaranda copaia:

Color: Blanco (duramen blanco cremoso, albura no diferenciado del duramen).
Olor: No perceptible. Sabor: No distintivo. Brillo: Alto. Grano: recto. Textura:
Media. Veteado: En el corte tangencial ausente y en el corte radial reflejos
plateados (Acevedo 1994). Anillos de Crecimiento: Diferenciado por bandas

oscuras de forma regular. Porosidad: Difusa. Poros : Visibles a simple vista.
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Mayormente solitarios y escasos multiples radiales de 2-6. Parénquima: Visibles
a simple vista. Paratraqueal aliforme y aliforme confluente. Radios: En el corte
transversal ligeramente visibles a simple vista y en el corte tangencial no
estratificados. Inclusiones : Ausente (Cardozo y Portal 2013).

Hura crepitans:

Color: El arbol recién cortado se observan las capas externas de la madera
(albura) de color blanco y las capas internas (duramen) de color amarillo palido,
observandose entre ambas una leve diferencia de color. En la madera secada al
aire libre la albura se torna de color blanco (HUE 8/2 2.5Y) y el duramen se torna
a marrén muy palido (HUE 7/4 10YR) (Munsell Soil Color Charts). Olor: No
distintivo. Lustre o brillo: Medio. Grano: Recto a entrecruzado. Textura: Media a
gruesa. Veteado o figura: Arcos superpuestos (WWF-Panama 2012).

Myroxylon balsamum:

Duramen de color café rojizo cuando el arbol es recién cortado, cambiando para
café oscuro con matiz morado bajo exposicién al aire libre; con transicion abrupta
a la albura de color amarillo pélido. Limites de anillos de crecimiento
generalmente indistintos. Veteado suave a semi-pronunciado, textura media, hilo
fuertemente entrecruzado. Madera seca sin olor caracteristico (CONAFOR
2007).

Drypetes amazonica:

Caracteristicas macroscoépicas: anillos de crecimiento distintos a simple vista,
delimitados por bandas de fibras de la pared mas gruesa y oscura. Parénquima
visible bajo lente de 10x, difuso en agregados. Vasos visibles a simple vista, con
porosidad difusa. Rayos visibles con lente de 10x, no estratificados (Marcelo-
Pefia 2017).

Densitometria de rayos x:

La tecnologia de imagenes densitométricas de la parte interna de la madera
permite una clasificacion rapida de las propiedades fisicas y por rangos de uso,
tomando en cuenta resistencia, densidad, patdgenos y evaluacion de la calidad

(Melo, 2010).
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2.3. Definicion de términos

Anisotropia. - Casi todas las propiedades de la madera difieren en las tres
direcciones basicas de anatomia de la madera (axial, radial, tangencial). La
direccion axial es la direccion de crecimiento del arbol (direccion de las fibras).
La radial es perpendicular a la axial, es la direccidon de los radios y corta al eje del
arbol. La direccion tangencial es paralela a la radial, en la direccion de la fibra y

cortando los anillos anuales.

Arbol. - Es el vegetal lefioso de tallo simple, de cierto grosor, que se ramifica a
cierta altura formando la copa (INDECOPI 251,001 1989).

Densidad. - Es una de las mas importantes propiedades y parametros de calidad
de la madera y de sus productos.

Fibras. - La madera esta formada por fibras de celulosa, sustancia que conforma

el de los vegetales, y lignina, que le proporciona rigidez y dureza. esqueleto

Madera. - Es el conjunto de células que conforman el tejido lefioso. En ella se
puede distinguir tres partes: la albura, el duramen y la medula (INDECOPI
251,001 1989).

Madera con poros (Latifoliadas). - Es aquella que tiene una estructura celular
compleja constituida principalmente de vasos, parénquima vy fibras (INDECOPI
251,001 1989).

Microdensitometria de rayos X.- Es una técnica moderna para la medicion de

las variaciones de la densidad al proporcionar resultados muy precisos y que

permite la detectar las variaciones de la densidad en un rango de 10 micrometros.
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Variaciéon de la densidad. - La densidad del lefio presenta variabilidad en los
sentidos radial e longitudinal del tronco de los arboles y entre los arboles de una
misma especie, en funcion de las caracteristicas anatémicas y de la composicion

quimica.

Corteza. - Es una parte del &rbol que puede ser observada directamente y su

apariencia es relativa a su habitad o la especie.

Dendrocronologia. - La palabra dendrocronologia proviene del griego dendros
que significa arbol, cronos que significa tiempo y logos que significa estudio. Es
el estudio de la edad a través de los anillos de crecimientos que se van

registrando por cada fenémeno ambiental (Melo 2010)
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1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio

El tipo de investigacion que se realizo fue basico, porque buscd determinar la
microdensidad de cuatro especies forestales y responder porgue su variacion en
direccién radial (corteza — médula), a través de su anatomia mediante la medicion
de los diferentes pardmetros medibles de las fibras, lo cual contribuira en el
conocimiento tecnoldgico de las especies forestales del Peru.

3.2. Disefio de estudio

El disefio de estudio que se planted para la presente investigacion fue del tipo
“Disefio Cuantitativo”, porque los resultados fueron objetivos, ya que son
independientes de cada especie. Ademas, se escogio este disefio porque se
basa en la determinacién microdensitomeétrico y los promedios de las mediciones

de las fibras de las cuatro especies forestales.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion, para la presente investigacion fueron las especies de la empresa
Corporacién Forestal Tres Fronteras S.R.L, que se encuentran en la parcela de
corta N°19-A que son: Jacaranda copaia (34 arboles), Hura crepitans (48
arboles), Myroxylon balsamum (18) y Drypetes sp (36).

3.3.2. Muestra

La muestra, para la presente investigacion fueron 10 arboles de las especies:
Jacaranda copaia, Hura crepitans, Myroxylon balsamum y Drypetes sp. Dicha
cantidad fue determinada segun investigaciones al respecto como (Oliveira et al.

2012; Chavesta et al. 2020) que colectaron 6 a 5 arboles por especie y por (Portal
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et al. 2019) que utilizé 11 arboles; en funcion a ello se trabajé con 10 &rboles de
cada especie seleccionada.

3.4. Métodos y técnicas

> Areade estudio

La investigacion fue realizada en la concesién Corporacion Forestal Tres
Fronteras S. R. L. “CORPFOREST S.R.L.”, concedida por el estado peruano,
ubicada en la regién de Madre de Dios, provincia de Tahuamanu (Figura 02),
distrito Iberia-Ifiapari; con un area total de la concesion 14621.31 hectareas. La
region Madre de Dios es considerada Capital de la Biodiversidad del Perd,
Presenta un clima tropical con dos estaciones marcadas: estacion humeda

(noviembre a marzo) y una estacion seca (junio a agosto) (Rosero 2009).
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Figura 02. Mapa de ubicacién de la zona de estudio y rodajas de las cuatro
especies estudiadas.
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» Seleccidn de las especies

Segun el Plan Operativo 2019-2022, de la empresa Corporacion Forestal Tres
Fronteras S.R.L, se contd con 15 especies forestales para su aprovechamiento
comercial para el afio 2020, segun la parcela de corta N°19-A, las cuales se
detallan en la Tabla 02. De esta lista se seleccionaron 04 especies forestales, las
cuales presentaron mas de 10 &rboles por especies que es el nimero de muestra
que se colecto por cada especie. En funcion a ello las especies seleccionadas
fueron: Jacaranda copaia (achihua), Hura crepitans (catahua), Myroxylon

balsamum (estoraque) y Drypetes sp (guacamayo caspi).

Tabla 02. Especies forestales aprovechables segun el PO 2019-2022 de la
empresa Corporacion Forestal Tres Fronteras S.R.L

o NO
ARNBCE)LEES ARBOLES SALDO

N°  NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO TALADOS

1 Achihua Jacaranda copaia 34 17 17

2 Azucar huayo Hymenaea oblongifolia 10 1 9

3 Capirona Calycophyllum spruceanum 6 1 5

4 Catahua Hura crepitans 48 27 21

5 Catuaba Erisma uncinatum 16 7 9

6 Estoraque Myroxylon balsamum 18 1 17

7 Guacamayo caspi  Drypetes sp 36 6 30

8 Huimba Ceiba samauma 22 5 17

9 ltauba Mezilaurus itauba 19 6 13
10 Lupuna Ceiba pentandra 6 2 4
11 Misa Couratari domestica 7 1 6
12 Pashaco Schizolobium amazonicum 33 19 14
13 Sapote Matisia cordata 54 36 18
14 Shihuahuaco Dipteryx micrantha 9 1 8
15 Yacushapana Terminalia amazonia 18 3 15

» Fase de Campo: Colecta del material.

Teniendo las especies seleccionadas para la presente investigacion, se procedio
a realizar la fase de campo, recabando informaciones de altura del arbol,
diametro a la altura del pecho (DAP), coordenadas, estado fitosanitario, etc., de
acuerdo al expediente aprobado para el PO 2019-2022. Se talo los 40 arboles

comerciales y se colectd primeramente las muestras botanicas para hacer la
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reconfirmacion de las especies forestales, la cual se envié al herbario MOL de la

Universidad Nacional Agraria La Molina. Seguidamente se realizé el transporte

de la madera rolliza (troza) hacia el centro de transformacion primaria de la
empresa INDUMATIS E.I.R.L. ubicado en el distrito de Iberia km 02 carretera

Iberia-Puerto Maldonado. Se extrajo de cada troza una rodaja de madera (5 a 6

cm de espesor x el diametro de cada troza), especificamente al final de la primera

troza de cada arbol donde fueron procesadas para obtener 04 muestras por cada

rodaja (Figura 03) totalizando 160 muestras de las 04 especies forestales

seleccionadas.
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Figura 03. Esquema del proceso de campo y obtencion de resultados de la

presente investigacion.
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» Fase de Laboratorio: Determinacion de los perfiles de densidad.

A partir de las rodajas que se extrajo al final de la primera troza de las cuatro
especies seleccionadas (J. copaia, H. crepitans, M. balsamum y Drypetes sp), de
5 cm de espesor, para la determinacion de la microdensidad de las maderas
(perfil de densidad). Para la determinacion del perfil radial de la microdensidad
de las maderas, se utilizé la metodologia descrita por (Roque et al. 2012). A partir
de las rodajas se obtuvo cuatro sub muestras radiales (3.0 cm de ancho x 5.0 cm
de espesor, corteza - médula); de esa sub muestras radiales se obtuvo después
de un analisis visual otra muestra de (2.0 cm de ancho x 2.0 cm de espesor,
corteza meédula); dicha muestra fue pegado sobre un soporte de madera y se
corté en sentido transversal, con una sierra circular doble con un espesor de 1.2
— 1.8 mm aproximadamente; posteriormente las muestras de las cuatro especies
se acondicionaron en una camara de climatizacion (24 h, 20 ° C, 50% RH; 12%
de humedad); después de se procedi6 a llevar ala camara de irradiacion (Equipo
de Rayos X Faxitron, modelo LX-60, 5,9 kV, 33 seg), se colocé una cufia de
calibracion de acetato de celulosa (Figura 04). Las imagenes digitalizadas de las
secciones transversales de las muestras de madera y la cufia de calibracién (alta
resolucién, TIFF, 513pp) se analizé utilizando el software RStudio, con la ayuda
del paquete xRing (Campelo, Mayer y Grabner 2019), con el cual se pudo
determinar los valores de microdensidad de la madera de las cuatro especies
forestales (rango, 0.0017 mm). Los datos se transferirdn a una hoja de célculo en
el software Excel y se construyo los perfiles radiales de la microdensidad de las
cuatro especies. Cabe resaltar que las imagenes de rayos X, fueron obtenidos
en la Universidad de Sao Paulo, pero el andlisis con el software RStudio fue
realizado en Madre de Dios, dado que el paquete xRing, puede analizar dichas

imagenes.
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Figura 04. A) Sierra dupla cortando muestra de Jacaranda copaia. B) Vista
general del equipo de rayos X Faxitron. C) Computadora con imagenes de rayos
X de las maderas y muestras en la parte inferior. D) Climatizador al 12% de
humedad. E) Disposicion de las muestras en la camara climatica.
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control

Figura 05. A) Foto del equipo Faxitron para rayos X. B) esquema del
funcionamiento simplificado del equipo Faxitron.

» Fase de Laboratorio: Medicion de las fibras de las cuatro especies

Para entender las posibles variaciones del perfil radial de la microdensidad de las
cuatro especies forestales, se procedioé a un analisis anatomico, a través de las
mediciones de las fibras. Primeramente, se obtuvo pequefios bloques de madera
en tres posiciones radiales: cerca de la médula, en el medio y cerca de la corteza,
de estos bloques de madera se obtuvo el tejido macerado, mediante el método
Franklin, transfiriendo a tubos de ensayos las muestras de madera cortadas
como palitos de fosforo con &cido acético y peroxido de hidrégeno 120 vol, 1:1,
los tubos de ensayos se llevaron a la estufa a 60°C por un lapso de 24 horas,
para conseguir la disociacion de las células, seguidamente se lavaron con agua
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destilada, de donde las fibras se separaron en el porta objetos y se realiz6 la
deshidratacion, coloracion y montaje de las ldminas semipermanentes con
glicerina, posteriormente se tomaron las fotos de las fibras en un microscopio
optico en ampliaciones variando de 10 y 40X para las mediciones de: longitud,
diametro, lumen, y estimar el grosor de la pared de la fibras mediante la diferencia
del didmetro de las fibras y el diametro del lumen entre dos (Figura 05). Dichas
mediciones se realizaron con el software Image Pro Plus (Chavesta et al. 2020;

Portal et al. 2019). Las mediciones fueron realizadas también en Madre de Dios.

| |

QObtenclon de las rodajas Secado al aire libre
de las 4 sapecies de las rodajas.
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Anddlinis en Rastudio dwe los Obtencidn de Imiagenes
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Figura 06. Flujograma de la secuencia de analisis para la determinacion de la
densidad aparente mediante densitometria de rayos X
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Figura 07. Obtencion y evaluacion de las fibras del lefio de los arboles estudiados
en el software Image Pro Plus. A) Muestras de madera y materiales utilizados
para la obtencion de los palitos. B) Muestra de madera con las posiciones y tubos
de ensayos con las muestras. C) Medicién de la longitud de las fibras. D)
Medicién del diametro y lumen de la fibra.
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La fase de laboratorio: se aclara que la obtencion de las imagenes de rayos X
(foto radiografica) y la preparacion de las ldminas semipermanentes para las
mediciones de las fibras de las cuatro especies y las fotos en diferentes
aumentos, se realizaron en el Laboratorio de Anatomia e ldentificacion de la
Madera de la Escuela Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” de la Universidad
de Sao Paulo Brasil, esto se realizé por colaboracién de coasesor MSc. Leif
Armando Portal Cahuana, el cual coloco todas las fotos en un drive que compartio
a los tesistas y a través de dos tutoriales 1) para el analisis de la microdensidad
de rayos X mediante el software RStudio y 2) para la medicién de la morfologia
de fibras se mostré a los tesistas el proceso, analisis y procesamiento de los
datos; con ellos los tesistas usando los softwares RStudio e Imagem Pro Plus
analizaron y procesaron toda la informacion en la ciudad de Iberia. Ademas, se
mantuvo un contacto directo con el coasesor mediante WhatsApp y google meet
para el esclarecimiento de dudas y el soporte en todo el proceso. Este tipo de
colaboracién en el laboratorio de la USP se realiza con diferentes investigadores
nacionales y extranjeros con acuerdos de que en futura publicaciones en revistas

cientificas se considere al laboratorio como miembro de la investigacion.

3.5. Tratamientos de los datos

El andlisis de los datos de la microdensitometria y las mediciones anatomicas
(fibras), se realizaron con el software estadisticos RStudio version 1.4.1106 (R
Core Team 2019). Para el factor de conversion de la densidad aparente a
densidad basica se utilizo el factor de convergencia de 0.8 recomendado por

(Vieilledent et al., 2018) Al estudiar 4022 muestras recolectados en 64 paises.
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IV. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

A. Perfil radial en direccibn médula — corteza de cuatro especies
forestales.

Los valores promedios generales para las cuatro especies estudiadas de los

datos de las propiedades fisicas obtenidas por densitometria de rayos X:

densidades aparente y basica (g/cm?) se presentan en la Tabla 03.

Tabla 03. Valores promedios de las propiedades fisicas de las cuatro especies
estudiadas.

- - Jacaranda Hura Drypetes Mpyroxylon
Caracteristicas  Estadisticos . .
copaia crepitans sp. balsamum
Densidad Promedio 0.47 0.68 0.82 0.99
aparente(g/cm?®) SD 0.14 0.14 0.17 0.15
Densidad Promedio 0.37 0.54 0.66 0.79
;. 3
basica(g/cm”) SD 0.11 0.11 0.13 0.12

SD = desviacion estandar.

Los valores de la densidad basica de las especies concuerdan con la literatura
cientifica, por ejemplo J. copaia presenta 0.35 g/cm?, H. crepitans 0.37 g/cm?,
Drypetes amazonica 0.67 g/cm®y M. balsamum 0.78 g/cm? (Zanne et al. 2009)
solo para el caso de H. crepitans los valores encontrados son mayores esto se

puede deber a diversos factores como: habitat, relieve, edad de los arboles, etc.

Podemos afirmar en funcién a la densidad basica de las cuatro especies que J.
copaia se clasifica con densidad baja, H. crepitans se clasifica como densidad
media, Drypetes sp., se clasifica como densidad alta y finalmente M. balsamum

se clasifica como densidad muy alta (Acevedo y Chavesta 1991; Sibille 2006).
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Los valores promedio de las propiedades fisicas y las dimensiones de las fibras
en direccién radial (médula - corteza) se presentan en la Tabla 04 para las cuatro

especies estudiadas.

Tabla 04. Variacion radial de los valores promedios de las propiedades fisicas de
las cuatro especies estudiadas.

o Posicion Jacaranda Hura Drypetes Myroxylon
Caracteristicas . . .
radial copaia crepitans sp. balsamum
Direccion  0.47°2 0.682 0.80° 0.98°
Médula (0.12) (0.15) (0.17) (0.14)
Densidad Intermedio 0.49° 0.68° 0.85° 0.99°
aparente(g/cm3) (0.12) (0.12) (0.14) (0.16)
Direccion ~ 0.42° 0.672 0.81° 0.98°
Corteza  (0.15) (0.14) (0.17) (0.13)
Direccion  0.38?2 0.542 0.64° 0.79°
Médula  (0.09) (0.12) (0.14) (0.11)
Densidad Intermedio 0.39° 0.54° 0.68° 0.80°
basica(g/cm3) (0.10) (0.09) (0.11) (0.13)
Direccién  0.33° 0.53° 0.65° 0.79°
Corteza (0.12) (0.11) (0.13) (0.10)

Valores entre paréntesis corresponde a la desviacion estandar. Valores con diferentes letras dentro de la misma columna

y criterio evaluado difieren estadisticamente entre si por la prueba de Tukey (p>0.05).

En la tabla 04 podemos observar que las especies H. crepitans y M. balsamum,
en los tres puntos evaluados (médula, intermediario y corteza) no presentan
variaciones significativas y esto se corrobora en la Figura 06 donde las lineas
rojas promedios son casi constantes, sobre las especies J. copaia la densidad
tiende a disminuir cerca de la corteza y para Drypetes sp., tanto en la médula
como en la corteza las densidades son similares teniendo mayor densidad en la
parte intermediaria. A continuacién, en la Figura 06 se presenta el perfil radial
(direccion médula - corteza) de la densidad aparente de las cuatro especies
estudiadas mediante densitometria de rayos X de los 10 arboles estudiados por
especie, donde se muestra las variaciones de la densidad y las tendencias en
direccion radial, donde J. copaia mostraron un aumento creciente en el sentido

radial, Drypetes sp., mostro una disminucion en el sentido radial y finalmente, H.
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crepitans y M. balsamum de manera general no presentaron ninguna tendencia
significativa en el sentido radial.
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Figura 08. Perfil radial de la densidad aparente por medio de la densitometria de
rayos X. Las lineas cenizas muestras las gréaficas de cada muestra por arbol, la
linea roja muestra el promedio para cada especie y finalmente la linea negra
punteada muestra la tendencia de la densidad aparente para cada especie.
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Sobre las tendencias de crecimiento de las especies J. copaia y H. crepitans,
coinciden con estudios especificos sobre las tendencias de crecimiento de
especies forestales donde manifiestan que especies con densidad igual o inferior
a 0.55 g/cm® van a aumentar su densidad en direccion médula — corteza
(Woodcock y Shier 2002), ademas estas especies coinciden con otras especies
tropicales en su crecimiento radial como: Anadenanthera peregrina y
Schizolobium parahymba que también tienden a aumentar su densidad en esa
direccién (Valente etal. 2013; Lobdo et al. 2008). Sobre la tendencia de la
especie Drypetes sp., Woodcock y Shier (2002) manifiestan que especies con
densidad superior a 0.55 g/cm? tienden a disminuir su densidad en direccién
meédula — corteza, esto no ocurre con la especie M. balsamum, sin embargo esta
estabilidad en su densidad coincide con la especie Cariniana legalis que también

no presento variacion significativa en esa direccion (Lima et al. 2011).

En la Figura 08, se puede observar que para las cuatro especies estudiadas los
perfiles de densidad aparente pueden ayudar a la identificacion de los limites de
los anillos de crecimiento de las cuatro especies donde las especies: J. copaia,
H. crepitas y M. balsamum presentan los anillos de crecimiento por zonas fibrosas
con el achatamiento de las fibras disminucion de los vasos y por ello presenta
mayor densidad y eso se representa en picos mas altos en el perfil de densidad,
por otro la do la especie Drypetes sp., se caracteriza por presentar anillos
delimitados por parénquima marginal lo que genera picos de densidad bajos, ya

que el tejido parenquimatico es de almacenamiento y reserva.

Comparando la tendencia de la densidad aparente de la especie J. copaia con la
especie Cedelina cateniformis estudiada en el departamento de Loreto en el Pera
(Campos et al., 1997), muestra que ambas especies presentan una tendencia a

aumentar la densidad en la direccion médula — corteza, mencionando el autor
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gue se debe principalmente que la densidad de algunas especies aumenta en
funcion a la edad.

Sobre las variaciones de las fibras en la direccion radial, por ejemplo, la especie
Drypetes sp., la tendencia a aumentar la longitud de la fibra en el sentido médula-
corteza, también fueron observadas en otras especies tropicales (Tectona
grandis, Schizolobium parahyba var. amazonicum, Cedrelinga cateniformis)
estudiadas en los paises de Peru y Brasil (Campos, 2009; Chuquicaja et al., 2020;
Lobdo et al., 2012). Sobre la tendencia en direccion radial del espesor de las
fibras los resultados de J. copaia y Drypetes sp., coinciden con los estudios de
Tectona grandis en una plantacién en el departamento de Junin en el Pera
(Chuquicaja et al., 2020). Y la tendencia a aumentar espesor de la pared de las
fibras en direccion radial médula-corteza de la especie M. balsamun coincide con
la especie Schizolobium parahyba var. Amazonicum estudiada en Acre-Brasil
(Lob&o et al., 2012)

Méduta M)  Corteza
Figura 09. Perfil radial de dos muestras por especie. A) Jacaranda copaia. B)
Hura crepitans. C) Drypetes sp. D) Myroxylon balsamum. Imagenes escaneadas
e imagenes de rayos X, linea roja perfil de la densidad aparente
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B. Determinar la variacién radial de las fibras en tres posiciones radiales

de cuatro especies forestales.

Los valores promedios generales para las cuatro especies estudiadas sobre las
dimensiones de las fibras: longitud, didmetro, lumen y espesor (um) se presentan
en la Tabla 05.

Tabla 05. Valores promedios de las dimensiones de las fibras de las cuatro
especies estudiadas.

Jacaranda Hura Drypetes Myroxylon

Caracteristicas  Estadisticos . .
copaia crepitans sp. balsamum

Longitud de Promedio 1156.53 1337.63 1318.40 1032.96

fibra (um) SD 188.12  246.55 354.00 315.41
Didmetro de Promedio 25.91 26.67 26.29 15.73

fibra (um) sD 5.54 6.81 4.77 3.18
Lumen de fibora Promedio 16.47 18.50 15.57 3.66
(um) SD 5.43 6.87 3.50 1.24
Espesor de Promedio 4.72 4.21 5.36 6.04
pared (um) SD 1.50 1.50 1.70 1.37

SD = desviacion estandar.

De manera general revisando y comparando la base de datos internacional de
anatomistas del mundo IAWA en www.Insidewood.lib.ncsu.edu se pudo
comprobar que las cuatro especies estudiadas respecto a la longitud de fibras se

encuentran en el item (71) donde la longitud de las fibras varia de 900-1600 pum.

Los valores promedio de las dimensiones de las fibras en direccion radial (médula

- corteza) se presentan en la Tabla 06 para las cuatro especies estudiadas.
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Tabla 06. Variacion radial de los valores promedios de las dimensiones de las
fibras de las cuatro especies estudiadas.

- Posicion Jacaranda Hura Drypetes Myroxylon
Caracteristicas . . .
radial copaia crepitans sp. balsamum
Direccién  1135.76° 1326.59° 1307.16° 1034.77%°
Médula (201.98)  (237.50) (208.57) (365.00)
Longitud de fibra . 1180.82@ 1349.172  1308.512 999.02°
Intermedio
(um) (189.92) (252.71) (184.78) (196.10)
Direccién ~ 1152.992%® 1337.06% 1341.872? 1065.08°
Corteza 168.96 249.98 563.83  354.06
Direccién 25.17° 26.562 26.102 14.91°
Médula  (5.58) (6.57) (4.83) (2.84)
Didmetro de . 26.6° 26.64% 26.49° 15.99°
. Intermedio
fibra (um) 5.47 6.92 4.72 3.22
Direccién ~ 25.912° 26.81° 26.27° 16.30°
Corteza 5.48 6.94 4.77 3.27
Direccién 16.24° 17.62° 15.41° 3.65?
Médula 5.34 4.89 3.53 1.15
Lumen de fibra . 16.88% 18.37% 15.742 3.70°
Intermedio
(um) 5.71 5.36 3.66 1.25
Direccion  16.29° 19.61° 15.54° 3.61°
Corteza 5.23 9.57 3.27 1.31
Direccién  4.46° 4.46° 5.34° 5.62°
Médula 1.41 1.76 1.69 1.18
Espesor de pared . 4.88% 4.13° 5.37° 6.14°
Intermedio
(um) 1.46 1.41 1.51 1.37
Direccion  4.80°2 3.99° 5.362 6.342
Corteza 1.57 1.20 1.87 1.45

Sobre la variacion radial de las dimensiones de las fibras, las especies J. copaia

y M. balsamum mostraron variacion significativa en la longitud de fibras, las otras

dos especies no mostraron variacion significativa. Respecto al diametro de las

fibras las especies que no mostraron variacion significativa fue H. crepitans y

Dripetes sp, sobre el lumen de las fibras también solo una especie H.crepitans.

Mostro variaciones significativas en la direccion radial. Por ultimo sobre el

espesor de la pared de las fibras la Unica especie que no presento variacion fue

Drypetes sp.
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Figura 10. Variacion de las dimensiones de las fibras en las posiciones corteza
(90%)), intermediario (60%) y médula (30%).

Sobre las variaciones de las dimensiones de las fibras en direccion radial en las
tres posiciones (médula, intermediario y corteza), en el caso de J. copaia
podemos observar que en la posicion intermediaria (60%) presenta mayores
valores en todas dimensiones de las fibras cayendo los valores tanto en la médula
como en la corteza; para el caso de H. crepitans sobre las longitudes de las fibras
se observa también que la posicion intermediaria muestra mayor longitud de
fibras (Figura 10), por otra parte, presentan un aumento en direccion radial el
diametro y lumen de las fibras, mientras que el espesor muestra una disminucién
de médula a la corteza. En el caso de Drypetes sp., se observa que la longitud
de las fibras presenta un aumento en la direccion radial mientras que las otras
caracteristicas de las fibras como: diametro, lumen y espesor de las fibras la
posiciéon intermediaria presenta los mayores valores, por ultimo, para el caso de

M. balsamum observamos que para la longitud de las fibras el valor mas bajo se
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encuentra en la posicion intermediaria, mientras que el diametro y el espesor de
pared tienden a aumentar en direccion médula — corteza y el lumen presenta el

mayor valor en la posicion intermediaria.

C. Explicaciéon con lainformacion anatomica la variacion de la densidad

aparente de las cuatro especies forestales.

Como podemos observar en la Tabla 04, las especies: H. crepitans y M.
balsamum estadisticamente no presentaron variacion radial significativa de su
densidad aparente, donde para H. crepitans la longitud y el diametro de las fibras
presentan esta misma tendencia; en el caso de M. balsamum solo el lumen de

las fibras presento la misma variacion no significativa. Tabla 06

Respecto a las otras dos especies: J. copaia y Drypetes sp., las dimensiones de
las fibras responden directamente las variaciones radiales de la densidad, por
ejemplo, en la especie J. copaia la longitud, diametro y espesor presenta el
mismo patrén que la densidad en las tres posiciones radiales; para el caso de
Drypetes sp., observamos segun el analisis de las fibras, no representa variacion
significativa, por lo tanto podemos asumir que la influencia de la densidad estara

asociado a otras caracteristicas como el clima, la topografia, etc.

De manera general la morfologia de las fibras nos explica la densidad de la
madera que presentan las cuatro especies forestales estudiadas. Por ejemplo, si
comparamos la especie de densidad baja como la especie de densidad muy alta,
podemos observar que en funcién al lumen la especie J. copaia presenta mayor
lumen y menor espesor de pared de la fibra, mientras que en M.balsamumes

opuesto.

Como menciona Chavesta et al. (2020), la densidad de la madera se explica por
la estructura heterogénea, consecuencia del crecimiento secundario del arbol

que, es un proceso extremadamente complejo y que es influenciado por el clima,
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suelo, competencia de otros arboles, técnicas forestales y edad de los individuos;
esto se ha mostrado en las especies estudiadas.

CONCLUSIONES

En conclusién, determinamos la variacion radial de la densidad aparente de
cuatro especies comerciales de la region de Madre de Dios en el Peru, a través
de la microdensitometria de rayos X, dichas variaciones fueron explicadas
mediante la anatomia de la madera, especificamente la morfologia de las fibras

de cada una de las especies estudiadas:

» El perfil radial de la densidad aparente de las especies forestales vario en

direccion médula a corteza para dos especies (J. copaia y Drypetes sp.)

» radiales de las fibras en las tres posiciones radiales de las cuatro especies
forestales explican la variacion de la densidad aparente de las maderas de
las cuatro especies forestales.

» Las morfologias de las fibras de las cuatro especies forestales en las
diferentes posiciones radiales explican claramente la variacion de la

densidad aparente de las maderas.
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SUGERENCIAS

Creemos importante realizar estudios complementarios de los vasos a nivel
microscépico como: frecuencia, diametro, area, etc.

Incrementar el conocimiento de la variacion radial de la densidad en otras especies
forestales nativas.
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ANEXQOS
Anexo 01. Perfil radial de la densidad de rayos X de la especie Hura crepitans.

PIVEEE
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Anexo 03. Perfil radial de la densidad de rayos X de la especie Jacaranda copaia.

Anexo 04. Perfil radial de la densidad de rayos X de la especie Myroxylon

balsamum.
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Anexo 05. Graficos generados por el paquete xRing del software RStudio, donde

se muestran los perfiles radiales de la especie Hura crepitans.
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Anexo 06. Graficos generados por el paquete xRing del software RStudio, donde

se muestran los perfiles radiales de la especie Drypetes sp.
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Anexo 07. Matriz de consistencia

Proyecto de Tesis: “Variacion radial de la densidad aparente de la madera de cuatro especies forestales, Madre

de Dios - Per”

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Metodologia

Problema Principal

¢,Cudl sera la variacion radial de
la densidad aparente de las
cuatro especies forestales de

Madre de Dios?

¢Estas variaciones radiales de
densidad aparente de las cuatro
especies si presentan sera
posibles explicarlas mediante su

anatomia?

Objetivo General
Determinar la variacion radial de

la densidad aparente de cuatro
arboles comerciales a través de
la microdensitometria de rayos X,

Madre de Dios — Perd.

Objetivos Especificos

Determinar el perfil radial en
direccion médula — corteza de
cuatro especies forestales.
Determinar la variacion radial de
las fibras en tres posiciones
radiales de cuatro especies
forestales.

informacion

Explicar con la

anatomica la variacion de la
densidad aparente de las cuatro

especies forestales.

Hipétesis Nula (HO):

HO: No existe variacion radial
significativa de la densidad
aparente en la direccion médula
corteza de las cuatro especies
forestales.

Hipotesis Alterna (H1):

H1l: Existe variacion radial
significativa de la densidad
aparente en la direccion médula
corteza de las cuatro especies
forestales.

Tipo de Investigacion:

El tipo de investigacion que se
realizara sera basico — aplicado,
porque busca determinar la
microdensidad de cuatro
especies forestales y responder
porque su variacion en direccion
radial (corteza — médula), a través
de su anatomia mediante la
diferentes

mediciébn de los

parametros medibles de las

fibras, lo cual contribuira en el
conocimiento tecnoldgico de las

especies forestales del Peru.

Metodologia de la
Investigacion:

En el presente proyecto de
investigacion se empleara el
método descriptivo, el mismo que
se complementard con el
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estadistico, andlisis, sintesis,
deductivo, inductivo entre otros

biseﬁo de la Investigacion:

El disefio de estudio que se
plante para la  presente
investigacién es de tipo “Disefo
Cuantitativo”, porque los
resultados seran objetivos ya que
son independientes de cada
especie. Ademas, se escoge este
disefio porque se basa en la
determinacion
microdensitométrico y los
promedios de las mediciones de
las fibras de las cuatro especies

forestales.

Poblacion:
La poblacion, para la presente

investigacién son las especies de
la empresa Corporacién Forestal
Tres Fronteras S.R.L, que se
encuentran en la parcela de corte
N°19 que son: Jacaranda copaia

(34 arboles), Hura crepitans (48
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arboles), Myroxylon balsamum
(18) y Drypetes sp (36).

Muestra:
La muestra, para la presente

investigacién son 10 arboles de
las especies: Jacaranda copaia,
Hura crepitans, Myroxylon
balsamum y Drypetes sp. Dichas
cantidad fue determinada segun
investigaciones al respecto como
(Oliveira etal. 2012; Chavesta
et al. 2020) que colectaron 6 a 5
arboles por especie y por (Portal
et al. 2019) que utiliz6 11 arboles;
en funcién a ello se trabajara con
10 érboles de cada especie
seleccionada, entendiendo que

se puede en el proceso descartar

algun arbol.

Técnica:

La técnica que se empleara en el
presente proyecto de

investigacion serd destructiva,
pues que se utilizara rodajas de
madera de especies
aprovechadas comercialmente.
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Anexo 08. Fotos de campo.




Anexo 09. Fotos del proceso de las planta de transformacién




Anexo 09. Fotos de analisis de gabinete
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Anexo 10. Constancia de determinaciéon botanica UNALM

* HOMINE M

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
LABORATORIO DE DENDROLOGIA Y HERBARIO

S -
e

o
et
- £
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AN del Bicentenario del Fard 200 af\os de Independencisy

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA

A sohieitud del senor Germun Carloy Payesa Tuesta, cgresado de la Facultad de
Ingemiersa Forestal v Medio Ambiente de la Universidad Nacional Amazomca de Madre de
Dios, se proporciona la dentidad de los especimenes mdicados

La mformacion proporcionada por ¢l depositante sobre la mucstra cs

Proyecto de Tesis "Variacion radial de la densidad aparente de ln maderns de Cuuntro
Especies Forestales en Madre de Dios-Pera™,

[hstrie Ifapiart

Provincia Fahuamanu

Departamento Madre de Dios
Colector German Payesa & Erick Grundez

N°COL NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN FAMILIA

1 Hurn cxeprtany | “"Catahua” EUPORBIACEAL

2 Myroxylon balsamum (L) Dafios  "Estorague” FABACEAE

3 Jucaranda copam (Aubl ) D Don “Achihua, mallcon” BIGNONIACEAL

4 Drypetes sp "Guacamayo Casp” PUTRANNIVACEAE

Determmado por

Carlos Reyvnel Rodriguez Ph. D.

Profesor Principal. Dpto. Académico de Manejo Forestal
Director del Luboratorio de Dendrologio y
Herbario de In Facultad de Ciencias Forestales (MO1)

La Molma. 25 de mavo del 2021
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