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PRESENTACION

Presentamos esta tesis con la finalidad de aportar al conocimiento de las
especies forestales tropicales a través del desarrollo de una nueva metodologia

para evaluar los tejidos lefiosos a nivel macroscdpico en las especies tropicales.

Los resultados de esta tesis son fue con una metodologia mas que ayude
al conocimiento cientifico de las especies tropicales analizandola a nivel
macroscopico ahorrando tiempo en el analisis y siendo practico ya que se utilizara

un software gratuito para el analisis.

Esperamos que esta metodologia planteada sirva para posteriores
estudios y sirva como motivacion a los estudiantes de Ingenieria Forestal en el
descubrimiento de nuevas, metodologias que solucionen los enormes problemas

del sector forestal del pais.

Cumpliendo con todos los aspectos técnicos y tedricos que se ejecuten en
el proceso de investigacion se presenta esta investigacion a través de una tesis
de grado titulada: “Propuesta metodologica para evaluar macroscépicamente
tejidos lefiosos en tres especies arbéreas de la provincia de Tahuamanu, Madre

de Dios”.



INTRODUCCION

En la Grecia clasica Aristételes recopila una valiosa informacién sobre
muestras vegetales de diferentes lugares, donde realizé la primera clasificacion
de estos especimenes, clasificandolas en vegetales sin flores y con flores (Garcia
et al. 2003). Posteriormente uno de sus discipulos Teofrasto de Efeso realizé
estudios de anatomia vegetal profundizandola donde distingue las fibras, venas
y la carne, donde la carne se referia al tejido fundamental que incluye las fibras,
las venas donde menciona a los canales resiniferos, taniferos, laticiferos, esto
publicada en su obra “Historia Palntarum”. Mucho después en Roma Caius
Plinius Secundus, describid por primera vez el duramen y la albura y hablando
ademas de otros aspectos como: fibras, aceites esenciales, nudos y otros
aspectos de los vegetales, esto en su obra “Historia Naturalis”. Para que se hable
de anatomia de la madera se esper6 a la invencion del microscopio, después,
Marcelo Malpihi realiz6 varios descubrimientos sobre la anatomia a nivel
microscopico y abrié el camino para la histologia y la fisiologia, incluye en sus
estudios a la madera y la corteza y descubre los vasos esto en su obra “Opera
omnia”. Esto posibilité el analisis y el conocimiento de caracteristicas peculiares

dellefio de las especies (Garcia et al. 2003; Santini, Borges y Tommasiello 2021).

En América del Sur los ultimos estudios botanicos arrojaron 82,052
especies de plantas vasculares; en el Peru se tiene 19,147 especies de plantas,
de ellas aproximadamente mas de 4,500 especies de arboles (Marcelo-Pefia
et al. 2020; Vasquez et al. 2018; Ulloa-Ulloa et al. 2017), esta enorme
biodiversidad en América del Sur como en el Perd sumado a su complejidad de
accesibilidad, el bajo incentivo del estado y el poco o minimo apoyo de las
empresas privadas hacen que el pais solo se haya estudiado el 7.6% cuentan
con estudios anatomicos basicos (Portal, Carpio y Diaz 2020), lo que demuestra

la gran brecha de investigacion que se necesita en este campo de la ciencia.



A esto se suma que los estudios de la anatomia de la madera
principalmente a nivel microscépico requieren ambientes y equipos
especializados con personal técnico capacitado lo que dificulta el avance de
estos estudios, para la evaluacion cuantitativa de los datos a menudo implica
anotar manualmente las estructuras de interés. Este proceso requiere mucho
tiempo y a menudo, es un cuello de botella importante en el proceso de
evaluacion (Arganda-Carreras et al. 2017) de la anatomia de la madera, todo esto
explica de alguna manera el avance infimo que se tiene es los estudios basicos
de la anatomia de la madera y mas para obtener datos cuantitativos que requiere

tiempo y dinero.

Para lo antes mencionado se requiere desarrollar técnicas modernas para
el analisis de la madera que sea rapido y econdmico a través de software libre
que puedan analizar esta clase de estudios y pueda ser replicado en diversas
partes del mundo a fin de que se extienda la metodologia. La ciencia de la madera
llamado identificacion de madera basada en vision por computadora, que avanza
constantemente hacia el objetivo de construir sistemas automatizados de
identificacion de madera para satisfacer las necesidades de la industria y el
mercado de la madera. Sin embargo, la identificaciéon de la madera basada en la
vision por computadora es todavia solo un area pequefa en la ciencia de la
madera y aun no es familiar para muchos anatomistas de la madera (Hwang y
Sugiyama 2021).

Para trabajar en el analisis automatizado de la anatomia de la madera de
las especies forestales, se busco una especie forestal comercial que crece en la
Amazonia de la region de Madre de Dios en el Peru. Y se pretende desarrollar
una metodologia para evaluar los tejidos lefiosos a nivel macroscépico en las

especies tropicales.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del Problema

La ciencia de la anatomia de la madera es compleja necesitando de
ambientes especializados y personal capacitado, esto genera que el avance de
las investigaciones de especies forestales nativas de los bosques tropicales sea
lento y conlleven muchas veces a la disminucion de las poblaciones naturales sin
ni siquiera conocer sus caracteristicas anatomicas y/o tecnologicas, esto sumado
a diversas actividades antropicas como: incendios forestales, mineria ilegal,

deforestacién, cambio de uso de la tierra, destruyen los ecosistemas naturales.

A lo antes mencionado se suma el poco incentivo que existe en estudiar
nuevas especies forestales en la industria forestal que conlleven a incrementar
la lista comercial de especies forestales comerciales en el Peru. Y se siga
impactando las pocas especies comerciales que se vienen utilizando en la

industria forestal del pais.

Existen en el sector industrial principalmente en la anatomia de la madera
diversos softwares especializados que ayudan al estudio microscépico de una
manera semiautomatica (WinCELL, Roxas, etc), sin embargo, no es accesible
para todos los investigadores por que llega a ser costoso 0 necesita de otros
programas complementarios y ademas su utilizacion llega a ser compleja
requiriendo de cursos de capacitacion y los centros de estudio y/o investigaciones

son pocos en brindar estos servicios.
Razoén por la cual se requiere nuevas metodologias que ayuden a

minimizar estos problemas y ayuden a analizar de manera rapida y practica la

anatomia de la madera a nivel macroscopico que requiere menor inversion de

11



tiempo y dinero. Y ademas se pueda usar softwares libres disponibles en el

internet y sean gratis y de un funcionamiento simple.

1.2 Formulacién del problema

¢ Qué metodologia se podra utilizar para determinar los porcentajes de los tejidos

anatdémicos de la especie forestal a nivel macroscopico?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Desarrollar una propuesta metodoldgica para evaluar los tejidos lefiosos a
nivel macroscopico en las especies arboreas: Amburana acreana,
Handroanthus serratifolius e Hymenaea oblongifolia proveniente de la
provincia de Tahuamanu, Madre de Dios.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Describir la anatomia macroscopica de las especies arbéreas: Amburana
acreana, Handroanthus serratifolius e Hymenaea oblongifolia.

e Detallar el protocolo del uso del software Fiji de ImagedJ (WEKA) para la
determinacion de los tejidos lefiosos a nivel macroscopico de las especies
arboreas: Amburana acreana, Handroanthus serratifolius e Hymenaea
oblongifolia.

e Determinar los porcentajes de vasos, fibras y parénquima a nivel
macroscopico de las especies arbdéreas: Amburana acreana,
Handroanthus serratifolius e Hymenaea oblongifolia.

1.4 Variables

Las variables en la presente investigacion son:

12



» Variables Independientes: Caracteristicas macroscopicas, porcentaje de
vasos, fibras y parénquima.
» Variables Dependientes: variacion radial de los porcentajes de los tejidos

lefiosos en la seccion transversal.

13



1.5 Operacionalizacién de las variables

Tabla 1. Operacionalizacién de las variables.

Variables Indicadores Instrumento Unidad/escala Fuente
Caracteristicas Descripcion de Muestras de Descripcion IAWA
macroscopicas las madera (Rodaja

caracteristicas y cubos)

macroscépicas
Porcentaje de Medicion Muestras Porcentaje (%) WEKA
vasos, fibras y automatica de digitalizadas de

B . los porcentajes la seccion digital
parénquima. )

de tejidos transversal
lefiosos a nivel
macroscopico
Medicion :
variacion radial Muestras Porcentaje en WEKA

de los
porcentajes de
los tejidos
lefiosos en la
seccion

transversal.

automatica en
tres  posiciones

radiales

digitalizadas de

la seccion digital

transversal en
las tres

posiciones

posiciones (%)

Siglas: IAWA = International Association of Wood Anatomists.

WEKA = Waikato Environment for Knowledge Analysis.
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1.6 Hipétesis

HO: No es posible diferenciar los porcentajes de los tejidos lefiosos a nivel
macroscopico en las especies tropicales.

H1: Si es posible diferenciar los porcentajes de los tejidos lefiosos a nivel
macroscopico en las especies tropicales.

1.7 Justificacion

Econdémico

Las especies arbdreas (Amburana cearensis, Handroanthus serratifolius,
Hymenaea oblongifolia) que se plantea estudiar en esta investigacion, son
especies de importancia comercial (Citemadera 2008) y que su aprovechamiento
trae ingresos a la poblacion involucrada en su aprovechamiento, siendo
importante estudiarlas y que aporte conocimiento técnico y cientifico a estas

especies.

Profundizar en el conocimiento cientifico de las especies A. acreana, H.
serratifolius, H. oblongifolia, ayudara en la identificacion macroscoépica de las
maderas, conociendo los porcentajes de sus elementos lefiosos y con ello puede
facilitar su trazabilidad y ayudar a los concesionarios, empresarios, etc., en el

proceso de comercializacion.

Social

Las poblaciones que aprovechan las maderas tropicales, asi también las
autoridades involucradas en la vigilancia y control de los recursos forestales
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requieren procesos rapidos que ayuden a determinar las especies luchar contra
la tala ilegal. En estos tiempos donde la informatica y la tecnologia se suman a
la investigacion, existen diferentes esfuerzos de investigadores para identificar
las maderas como, por ejemplo: El equipo XiloTron un equipo automatico y
completo para identificacion de madera a escala macroscépica que utiliza un
sistema de imagenes que tiene un software para el control de la camara
(Ravindran et al. 2020). El XyloPhone es macroscoépico de alta calidad impreso
en 3D y que se acopla a los celulares inteligentes con diferentes caracteristicas
de iluminacién y distancia para proporcionar fotos de excelente calidad a nivel
macroscopico (Wiedenhoeft 2020). Identificacidn rapida mediante XRF
(Fluorescencia de rayos X) con aprendizaje automatico de redes neuronales
convolucionales llega a ser una alternativa para la identificacion de las maderas
y ayuda en la lucha de la tala ilegal, siendo una técnica rapida y precisa (Shugar,
Drake y Kelley 2021). También se observa esfuerzos para usar la madera lijada
a nivel macroscopico en lugar de usar laminas histolégicas a nivel microscopico,
que buscan facilitar los estudios en maderas duras que llegan a ser las mas
complicadas en la anatomia microscoépica, las luces blancas combinadas con la
fluorescencia ayudan a mostrar microcaracteristicas de las maderas en

superficies lijadas (Kitin et al. 2021).

Ambiental

El estudio de la anatomia de la madera es muy importante porque es la
base de los otros estudios tecnoldégicos de la madera, su conocimiento ayuda en
el aprovechamiento sostenible de las especies forestales de los bosques
tropicales. Es por ello que se necesita una metodologia rapida, practica y
economica que ayude a la identificacion de los porcentajes de los tejidos

anatémicos para aportar al conocimiento cientifico de las especies tropicales.

La necesidad de conocer esta informacion tecnolégica radica en el hecho
que los bosques tropicales estan siendo impactados por diversas actividades
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antropicas, y sus poblaciones naturales tan siendo fuertemente impactadas,
razon por la cual se requiere esta clase de investigaciones que ayuden a poner
en valor a las especies tropicales. Todo esfuerzo en ayudar a los fines de control
y vigilancia de los recursos naturales deben de ser promovidos por instituciones
publicas y privadas que ayuden al aprovechamiento sostenible de nuestros

bosques.

Por lo antes sefalado es necesario investigar y desarrollar metodologias
practicas que ayuden a los anatomistas en la investigacion de las maderas
tropicales y asi apoyar a la tala ilegal de las maderas mediante el conocimiento

técnico y cientifico.

1.8 Consideraciones éticas

Los tesistas se comprometieron a seguir el Reglamento de grados y titulos de la
UNAMAD vigente, asi también que el recurso maderable que se investigd provino
de actividades legales de manejo forestal y carta de autorizacion para
investigacion emitido por la Gerencia Regional Forestal y de Fauna Silvestre (ver
anexo 6 carta de autorizacion) y que fue parte del volumen de una autorizada del
plan de manejo intermediario reformulado aprobado con Resolucién N°083-2021-
GOREMAD-GRFFS/SOFFS-TAH (ver anexo 5 carta de autorizacion); ademas
que la planta de transformacion que se utilice para la obtencién de las muestras
este registrado en la Direccion Regional Forestal y de Fauna Silvestre de la
Region de Madre de Dios. Y en todo aspecto que se realice en el transcurso de

toda la investigacion.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Investigaciones relacionadas a los tejidos xileméticos

Fonti y GarciaGonzalez (2004), en un estudio se demostrd que el érea de
vasos de la madera temprana de la especie Castanea sativa es un indicador
ecologico adecuado y contiene informacion ambiental y que es diferente a las
otras caracteristicas de del ancho de los anillos de crecimiento y madera
temprana considerada. Este tamarfo de los vasos se relacion6 principalmente con
la temperatura en el periodo de crecimiento. En este estudio los vasos de la
madera temprana fueron reconocidos automaticamente mediante el software
Image Pro Plus, mediante imagenes digitalizadas adquiridos de la superficie

transversal de la madera previamente pulida.

Garcia-Gonzalez y Fonti (2006), mencionan que la caracteristica
anatdémica de los vasos de la madera temprana a menudo refleja informacién
sobre condiciones climaticas pasadas. Estudiando la especie Castanea sativa,
encontraron que el area media de los vasos de la madera temprana en cada anillo
de crecimiento anual se relacion6 estrechamente con la temperatura de marzo,
mientras que el area media de los vasos de la madera tardia se relaciond mejor
con la temperatura de junio. Estudio realizado también con el software Image Pro

Plus.

Giantomasi et al. (2009), en un estudio en Argentina donde realizaron las
cronologias del ancho de los anillos de crecimiento, el area total de los vasos y
el numero de los vasos por anillo de crecimiento de la especie Prosopis flexuosa.
Sus resultados muestran que los anillos de crecimiento, el area total de los vasos
y el numero de los vasos fueron influenciados positivamente por la precipitacion

regional correspondiente a la estacionalidad del periodo de noviembre a
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diciembre y refleja la importancia de la disponibilidad de agua en la etapa inicial
de la formacién de la madera. El analisis lo realizaron mediante fotografias con
microscopio estereoscopio con camara integrada donde las muestras
previamente fueron lijadas y pulidas; y posteriormente analizadas mediante el

software PC-Image.

Campelo et al. (2010), realizaron una serie temporal de los vasos de la
especie Quercus ilex, donde se tomaron fotos de la seccién transversal de la
madera desde la corteza a la médula con una camara digital conectada a un
microscopio estereoscopio. Todos los analisis de las imagenes digitales se

realizaron utilizando el software Image Pro Plus.

De Mil et al. (2018), en su estudio sobre “perfiles de Densidad de la Madera
y sus correspondientes fracciones de tejido en arboles de angiospermas
tropicales”, donde utilizaron la herramienta de segmentacién Weka en el software
ImageJ, donde midieron semiautomaticamente las fracciones de lumen de vasos,
parénquima y fibra. Donde encontraron que, en promedio, la variacion del perfil
de densidad refleja principalmente variaciones en el lumen de la fibra y las

fracciones de la pared, pero estas dependen de la especie y la posicion.

Barrios, Leon y Pacheco (2016), en Venezuela usaron tecnologias de
informacion geografica para determinar las caracteristicas cuantitativas de la
madera de cuatro especies forestales comerciales (Gmelia arborea, Pachira
guinata, Erisma unicinatum y Hymenaea courbaril); dichas muestras se
obtuvieron de la Xiloteca MERw de la Universidad de Los Andes, donde por cada
especie estudiada se seleccionaron dos arboles y se prepararon muestras para
analizarlas a nivel microscopico, donde se midieron radios, fibras, vasos y
parénquima (Fig. 1). Principalmente para esta investigacion se utilizo el software
ArcGIS version 9.3. Se utilizdé un proceso semiautomatico, donde los resultados
mostraron solo datos confiables para la proporcion de los vasos.
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Figura 1. Especies Hymenaea courbaril (seccion transversal). A) Imagen

microscoépica. B) Imagen original copiada para determinar el area con planimetro.
C) Imagen segmentada. D) Imagen con clasificacién no supervisada. E) Imagen
mapeada con cuatro estructuras anatomicas. F) Interpretacion digital. Fuente:

(Barrios, Ledn y Pacheco 2016).
Investigaciones sobre la anatomia de la madera realizadas con las

especies: Amburana cearensis, Handroanthus serratifolius, Hymenaea

oblongifolia
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Internacional

Paredes et al. (2015), estudiaron los anillos de crecimiento de la especie
A. cearensis, para relacionarlos con el clima local de Bolivia, para ello colectaron
rodajas de madera de 11 arboles. Encontraron correlaciones positivas con la
precipitacion mensual y negativamente con la temperatura, ademas, A.
cearensis, presenta potencial para reconstruir el clima en la region de Chiquitania

en Bolivia.

Lopez, Villalba y Stahle (2022), utilizaron la especie A. cearensis, para
estudiar las variables climaticas a lo largo de una transicion de bosque tropical
en América del Sur. Compararon cuatro cronologias desarrolladas a partir de los
anillos de crecimiento, encontraron correlaciones negativas con la temperatura y
positivas con la precipitacion. La especie A. cearensis cuenta con valiosos

registros de las variables climaticas y registros del cambio climatico en su lefo.

Andrade et al. (2019), utilizaron las especies comerciales del sur de la
Amazonia brasilera: H. serratifolius, H. courbaril para estudiar modelos de
crecimiento mediante los anillos de crecimiento que ayuden al manejo forestal,
utilizaron 20 rodajas de H. courbaril y 17 rodajas de H. serratifolius. Las especies
variaron de 104 a 241 anos, los incrementos en diametro son similares de 3.9 +
0.5 mm ano'y 4.1 £ 0.6 mm afo". Los resultados demuestran la necesidad de

ajustar los sistemas de tala selectiva en la Amazonia brasilera.

Nacional

Acevedo y Kikata (1994), realiz6 descripciones anatomicas de las tres
especies comerciales (A.cearensis, H. serratifolius, H. courbaril), donde describe
las caracteristicas macroscopicas y las principales caracteristicas microscopicas
con los registros fotograficos respectivos, siendo un aporte importante en el

sector industrial.
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Marcelo-Pena et al. (2020), estudiaron la anatomia de la madera de 183
especies forestales entre ellas A.cearensis y H. serratifolius, para aplicaciones
potenciales en dendroecologia, donde describio la visibilidad de los anillos de
crecimiento y cual es el tipo de marcador anatomico, esta investigacion es
considerada uno de los aportes mas importantes en la anatomia de la madera en

los ultimos anos.

Ferreira et al. (2021), estudiaron en la "Selva Central" peruana provee
madera de calidad. Se identificaron 20 especies arboreas en 13 aserraderos de
3 provincias. Destacan Lauraceae, Fabaceae, Moraceae, Meliaceae vy
Euphorbiaceae. La descripcion anatdmica, imagenes y clave de identificacion
revelan la importancia en control forestal, trazabilidad y futuros métodos de

identificacion con inteligencia artificial.

Locales

Portal-Cahuana (2022) estudié la anatomia de 4 especies amazonicas
(Guazuma crinita, Copaifera officinalis, Cordia alliodora y Calophyllum
brasiliense) en Madre de Dios, Peru, descrita segun normativas internacionales.
Diferencias macroscopicas, como el parénquima axial, permiten su identificacién,
con detalles peculiares como los canales axiales en Copaifera officinalis. Se logra
identificacion anatdmica y clave visual para las especies con registros

fotograficos.

Portal y Latorraca (2020) mencionan que el manejo forestal sostenible
precisa datos clave sobre crecimiento, edad y comportamiento de arboles. Las
parcelas de muestreo tradicionales en América Latina tienen limitaciones. La
dendrocronologia, aqui usada con Hymenaea oblongifolia en la Amazonia
peruana, revela anillos anuales claros, datos que muestran edades de 109 a 236
afnos y relaciones con clima. Azucar huayo demuestra potencial para estudios

dendrocronologicos en Madre de Dios, Peru.
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Portal et al. (2019), estudiaron la variacion radial anatomica y fisica de la
especie A. cearensis, mediante la densitometria de rayos X y del analisis de las
fibras a nivel microscopico, encontrando variacion radial en la direccion médula
corteza de esta especie y que la variacion de la densidad se explica con las

mediciones de las fibras.

Alderete (2018), estudio las propiedades fisicas y su variacion radial de la
especie H. courbaril, estudié 10 arboles obteniendo rodajas de madera de la base
del arbol, sus resultados muestran que la densidad, contracciones y contenido de
humedad mostraron variaciones en las tres posiciones estudiadas, mientras que

el indice de estabilidad no presento diferencias estadisticas.
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2.2. Marco Teorico.

2.2.1. Descripciones taxondmicas de las especies a estudiar

Segun Tropicos.org (2021) las taxonomias de las tres especies son:

e Division: Angiospermas.

e Clase: Dicotiledoneas.

e Orden: Fabales.

e Familia: Fabaceae.

e Género: Amburana.

e Nombre cientifico: Amburana acreana (Ducke) A.C. Sm.
e Sindnimos Botanicos: Torresea acreana Ducke.

e Nombres comunes: Ishpingo

e Nombre comercial internacional: Cerejeira.

e Division: Angiospermas.

e C(Clase: Dicotiledoneas.

e Orden: Lamiales.

e Familia: Bignoniaceae.

o Género: Handroanthus.

e Nombre cientifico: Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O. Grose.
e Sinonimos Botanicos: Bignonia araliacea Cham.

e Nombres comunes: Tahuari.

e Nombre comercial internacional: Ipe.

e Division: Angiospermas.

e Clase: Dicotiledoneas.

e Orden: Fabales.

e Familia: Fabaceae.

e Género: Hymenaea.

e Nombre cientifico: Hymenaea oblongifolia Huber
e Sinonimos Botanicos: Hymenaea animifera Stokes
e Nombres comunes: Azucar huayo

e Nombre comercial internacional: Jatoba.
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2.2.2. Distribucién actual

La especie A. acreana principalmente se encuentra en América del Sur
(Fig. 2), en el pais de Brasil y Peru. Para la especie H. serratifolius se encuentra
distribuida en: Bolivia, Brasil, Peru, Ecuador, Colombia, Venezuela, Guyana,
Suriname y Guyana Francesa. Finalmente, para la especie H. courbaril se
distribuye en: Uruguay, Paraguay, Bolivia, Brasil, Peru, Ecuador, Colombia,

Venezuela, Guyana, Suriname, Guyana Francesa.

Figura 2. Distribucion de las tres especies A) A. cearensis. Fuente: (Leite 2005).
B) H. serratifolius. C) H. oblongifolia. Fuente: (gbif.org 2023).

2.2.3. Caracteristicas dendrolégicas

La especie A. cearensis se caracteriza por ser un arbol de 15 a 25 m con
40 a 110 cm de diametro a la altura del pecho, presenta el fuste cilindrico. Corteza
externa, es lisa e suberosa, con lenticelas, de coloracién marrén oscuro. Corteza
interna beige claro (Fig. 3), no presenta latex, olor agradable. Hojas compuestas
y alternas imparipinadas, ovaladas y glabras. Inflorescencia en panicula aciales

e terminales. Flores blancas a amarillas perfumadas. Frutos en legumbres
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achatados de coloracién negra. Semillas de forma eliptica, textura lefiosa, de
coloracion parda (Santini 2018; Leite 2005).

Sobre la especie H. serratifolius los arboles de 6-15m.; 15-30cm DAP,
fuste recto, bifurcado y ramificado a 3m. Corteza externa ligeramente fisurada,

con placas rectangulares, de color marrén grisaceo. Corteza interior marron

oscuro, laminar, libre de latex. Ramas terminales en seccién circular, glabras.
Hojas compuestas, tipadas, foliolos coridceos y pubescentes por ambas caras,
apice acuminado, base obtusa, margen aserrado, de 6-12 cm de largo y 6-9 cm
de ancho. Inflorescencias en paniculas terminales, cilindricas, pubescentes.
Flores vistosas, de color amarillo. Frutos silicosos, alargados y cilindricos,
glabros, de color pardo claro a verdoso, de 27x2cm de didmetro. Semillas aladas,

de color marron claro, de 3x1cm de diametro (Santini 2018).

Para la especie H. courbaril el arbol de 20m-30m de altura.; el tronco
puede exceder 1m. de diametro, fuste recto, cilindrico, ramificado a 8m. Corteza
externa lisa y de color grisaceo. Corteza interior sin olor caracteristico, sin latex y
de color rosa. Ramas terminales en seccion circular, superficie con lenticelas
blanquecinas, glabras. Hojas compuestas, alternas, bifolioladas, estipulas
presentes, foliolos cartaceos, glabros, brillantes, apice agudo, base oblicua,
margen entero, de 3-12 cm de largo y 2-8 cm de ancho. Inflorescencias en
paniculas terminales cortas. Flores grandes y vistosas, de color blanco,
bisexuales. Frutos leguminosos, indehiscentes, sublefiosos, de color marrén
oscuro. Semillas envueltas en pulpa farinacea, dulces, de color amarillo y olor
fuerte, de 1-2 cm de diametro (Santini 2018).
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A FUSTE M CORTEZA INTERNA

Figura 3. Caracteristicas dendrologicas de las tres especies A) A. cearensis. B)

H. serratifolius. Fuente: (SERFOR 2020). C) H. courbaril. Fuente: (Santini 2018).

2.2.4. Caracteristicas anatobmicas

A continuacion, se describe las caracteristicas anatomicas de las maderas

de las tres especies forestales.

Para la especie A. acreana.

Caracteres de la madera
Color del duramen pardo amarillento con manchas rosadas, y el duramen

blanquecino. Textura gruesa, grano oblicuo a entrecruzado, superficie aspera al
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acto poco lustroso, sin sabor, olor agradable y peculiar, de un fuerte olor a
cumarina (EMBRAPA 2007).

Para la especie H. serratifolius.

Caracteres de la madera

Madera muy pesada, de color marrén grisaceo, fibra recta, textura fina,
olor imperceptible. Capas de crecimiento ligeramente distintas, individualizadas
por zonas fibrosas transversales mas oscuras y menor concentracion de poros.
Parénquima aliforme en rombo axial. Vasos visibles con lente de 10x, difusos,
solitarios y multiples, comunmente obstruidos por sustancia de color amairillo,
lineas vasculares regulares en la seccién tangencial. Numerosos rayos finos,
visibles solo bajo una lente de 10x en el plano transversal, estratificados.

Ausencia de canales secretores axiales, maculas medulares e incluso floema.

Para la especie H. oblongifolia.

Caracteres de la madera

Madera pesada, de color rojizo, veta invertida, textura media, olor
imperceptible. Capas de crecimiento muy diferenciadas, individualizadas por la
presencia de parénquima marginal. Parénquima axial en lineas marginales,
ocasionalmente aliformes en forma de rombo. Vasos visibles a simple vista,
difusos, predominantemente solitarios, obstruidos por encia, lineas vasculares
regulares en la seccion tangencial. Numerosos rayos finos, visibles a simple vista
en el plano transversal, sin estratificacion. Ausencia de canales secretores

axiales, maculas medulares e incluso floema (Portal y Latorraca 2020).
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Figura 4. Diferentes cortes de las maderas A) A. cearensis. B) H. serratifolius.

Fuente: (Portal 2010). C) H. courbaril. Fuente: (Santini 2018).
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2.2.5. Trabajabilidad y usos

La trabajabilidad y usos de las tres especies forestales se describe a

continuacion.

La madera de A. cearensis la trabajabilidad con herramientas es facil y con
ciertos defectos al cepillado en maquinas de carpinteria esto por el tipo de grano
entrecruzado, estos defectos se corrigen porque presenta buen lijado y acabado
excelente (Portal 2010). La madera es usada en la ebanisteria de exteriores como
interiores, se fabrican puertas, ventanas, muebles, mobiliario, chapas
decorativas. Se utiliza en construcciones en general, pero se destaca en las
chapas de muebles, e reporta para pisos y el fuerte perfume de la cumarina es
repelente de insectos. También se utiliza para esculturas, muebles de lujo entre
otros(Leite 2005; Portal 2010; Santini 2018).

La madera de H. serratifolius es una madera dura y pesada que presenta
una densidad basica alta de 0.92 gr/cm3. Madera por su alta dureza dificil de
trabajar produce efectos de desafilado, se recomienda usar herramientas bien
implementadas. Se utiliza en construcciones pesadas, vigas, columnas,
durmientes, postes, puentes, construcciones marinas, carrocerias, botes,

artesania, mangos de herramientas, pisos y parquet (Portal 2010).

La madera de Hymenaea courbaril se puede utilizar para acabados
interiores como vigas, listones, marcos de puertas, parquet y tarimas, articulos
deportivos, mangos de herramientas e implementos agricolas, construccion al
aire libre. como traviesas y crucetas, marcos, laminas rebanadas, partes de

muebles, pisos y partes del cuerpo (Santini 2018).
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2.3. Definicién de términos

Términos extraidos del libro de (Santini, Borges y Tommasiello 2021).

Coloracion de la madera. - en la mayoria de las especies, cuando la madera
alcanza la madurez, la parte interna del tronco se vuelve de color mas oscuro que
la parte externa. La parte interna se llama duramen y la parte externa se llama
albura. La distincion entre duramen y albura también puede representar una
categoria para caracterizar e identificar una especie de madera en particular.
Esta diferencia de color se debe principalmente a la impregnacion de sustancias

organicas en las células que componen el duramen.

Corte transversal. - su orientacién es perpendicular al eje del fuste. Este corte
nos da una seccion transversal de la pieza de madera. El plan de estudio nos
brinda mayor informacion respecto a la identificacion macroscoépica de las
maderas, por ejemplo, relacionada con el tipo de parénquima axial, la visibilidad

de los anillos de crecimiento, la disposicidn y frecuencia de los vasos, entre otros.

Corte longitudinal tangencial. - su orientacion es perpendicular a la direccion
de los rayos, paralela al eje del fuste. Esta dispuesto tangencialmente al limite de
los anillos de crecimiento. En este plan de estudio podemos inferir, por ejemplo,

sobre la estratificacion de los elementos celulares.

Corte longitudinal radial. - su orientacion es paralela a los radios vy
perpendicular al limite de los anillos de crecimiento. El plano radial nos da

informacion, por ejemplo, sobre la disposicién y anchura de los rayos.
Parénquima axial. - esta directamente relacionado con el metabolismo de las

plantas, ya que realiza la funcién de almacenamiento en la madera, estando

compuesto por células cilindricas o prismaticas a lo largo del eje del arbol. Sus
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células se pueden distinguir de otras por tener las paredes mas delgadas y por
la ausencia de lignificacion. Su configuracidon es extremadamente variable entre
especies y permite una clasificacion basada en el patron que formara en la
madera. La identificacion del tipo de parénquima axial es quizas la caracteristica
mas importante en la identificacién de la madera, permitiendo, en algunos casos,
llegar a la familia botanica o incluso al género de la especie solo a través del

analisis de esta caracteristica.

Vasos. - los elementos de los vasos son pequeias estructuras tubulares (20 mm
a 500 mm) que unidos formaran los vasos conductores del xilema secundario.
Son responsables del flujo ascendente de savia cruda (agua y sales minerales)
desde las raices hasta las copas de los arboles. Su observacién se realiza en el
plano transversal, donde las vasijas se muestran en forma redondeada, ovalada

o angular, siendo de suma importancia para la identificacion de las maderas.
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.  METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio

La presente investigacion se basa en el estudio de tipo descriptivo, porque
se detall6 el protocolo para la determinacion de los porcentajes de los tejidos
xilematicos a nivel macroscopico y se analizé como es la estructura macroscopica
de la madera y cuales son sus porcentajes de tejidos xilematicos. Para ello se
utilizé tres especies forestales nativas de valor comercial en la region de Madre

de Dios en el Peru.

3.2. Diseno de estudio

El disefio que se plante6 para esta investigacion cumple los métodos y
técnicas razonables para afrontar el problema de la investigacion. Que se
sintetiza en coleccidon del material lefiloso de tres especies forestales,
determinacion de los porcentajes de los tejidos xilematicos a través de la
clasificacion supervisada a nivel macroscopico y por ultimo el analisis de los datos

de la especie estudiada.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacién

La poblacion de las tres especies forestales se encuentra en la provincia
de Tahuamanu en la region de Madre de Dios, especificamente en la concesion
forestal Danny Ferrer Palacios, y fueron todos los arboles aprovechables con
diametros a la altura del pecho igual o mayor a 56 cm aprobados en el plan
operativo anual de la concesion para el periodo 2022.
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3.3.2. Muestra

Las muestras fueron conformadas por nueve arboles, tres arboles de
cada especie forestales, esto en conformidad a la Norma Técnica Peruana
“seleccion y coleccion de muestras” (NTP N°251.008 2016), donde se menciona
que debe tomarse como minimo tres arboles por poblacion. Dichas muestras
fueron seleccionadas de manera aleatoria simple en el patio de trozas de la
planta de transformacion Forestal Grandez, ubicado en Sector 03 villa

Esperanza-04 progreso/ zona industrial en Iberia.

3.4. Metodos y técnicas

Materiales

A continuacién, se muestra los materiales que se utilizaran para la

investigacion:

% Cinta métrica.

+ Motosierra.

% Tijera telescopica.

¢ Tijera podadora.

% Marcadores de diferentes colores.
% Camara fotografica.

¢ Libreta de campo.

% Separadores de madera.

% Bandeja de plastico.

% Papel de lija de agua de diferentes granulometrias.
% Escaner.

% Computadora.

X/

% Microscopio estereoscopio portatil.

« Software estadistico R version 3.1.2.
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R/

s Software FIJI de Image J.

R

++ Materiales de escritorio.

% Fase de Campo

El area de estudio esta ubicada en la regién de Madre de Dios en el
suroriente del pais, en la provincia de Tahuamanu, donde se colectaron en la
concesion forestal Danny Ferrer Palacios concedida por el estado peruano (Fig.
05). Se acompané al personal de campo de la concesidn para cortar los arboles
(mediante el método aleatorio simple no probabilistico los tres arboles por
especie) y obtuvo las muestras botanicas (Fig. 06) que fueron procesadas y
enviadas al Herbario MOL de la Universidad Nacional Agraria La Molina, para
confirmar las especies (ver anexo 02, constancia de identificacién botanica).
Posteriormente, en la planta de transformacion Forestal Grandez, se identificaron
las trozas de los arboles seleccionados en campo de las tres especies forestales
(Amburana acreana, Handroanthus serratifolius e Hymenaea oblongifolia), en el

patio de la planta. Mapa de dispersion de las especies estudiadas (Anexo 03).
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Figura 5. Mapa de ubicacion del area de estudio del estudio de las especies
estudiadas.

35



Figura 6. Fase de campo. (A) Identificando la especie. (B) Corteza externa e
interna. (C) Marcado del arbol seleccionado. (D) Georreferenciacion de los
arboles. (E) Foto del arbol. (F) Muestra a procesar para mandar al herbario.
Fuente: elaboracién propia.
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A continuacién, se muestran los datos dasométricos y coordenadas de las

especies estudiadas (Tabla 2).

Tabla 2. Informacién dasométrica y coordenadas de las especies estudiadas.
DAP = Didmetro a la altura del pecho (cm), HC = Altura comercial (m), VOL =

Volumen, COND = Condicién, Aprov = Aprovechable.

CODIGO DE NOMBRE

N° COL ARBOL COMUN NOMBRE CIENTIFICO DAP HC VoL ESTE NORTE COND
201 Ishpingo Amburana acreana 0.60 15 4.25 459243 8748710 Aprov.
GGP-02 483 Ishpingo Amburana acreana 0.70 18 4.50 459018 8748582 Aprov.
637 Ishpingo Amburana acreana 0.78 17 5.28 458789 8749232 Aprov.
156 Tahuari Handroanthus serratifolius  0.78 12 3.73 459517 8749014 Aprov.
GGP-03 298 Tahuari Handroanthus serratifolius  0.70 16 4.00 458994 8749662 Aprov.
367 Tahuari Handroanthus serratifolius  0.78 19 5.90 459027 8749040 Aprov.
265 Azucar huayo Hymenaea oblongifolia 0.70 16 4.00 458376 8749887 Aprov.
GGP-01 328 Azucar huayo Hymenaea oblongifolia 0.70 17 4.25 459649 8748888 Aprov.
383 Azucar huayo Hymenaea oblongifolia 0.79 19 6.05 459475 8749219 Aprov.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez seleccionado las trozas de los tres arboles de la especie en
estudio, las mas cilindricas posibles que se encontrd, se cortaron rodajas de la
base de la primera troza con un espesor de 8 cm por el diametro de cada arbol
(Fig. 07), considerando aspectos estéticos y fitosanitarios como: medula sin

pudriciones, de preferencia rodajas lo mas cilindricas posibles, que presenten

Ay

corteza y sin ninguna pudricién aparente.
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Figura 7. Obtencion de rodajas en el patio de trozas. (A) Identificacion de trozas.
(B) Facilitando el corte. (C) Corte de rodaja. (D) Codificado. Fuente: elaboracion
propia.

Posteriormente de la colecta de las muestras (rodajas) de las especies en
estudio (Amburana acreana, Handroanthus serratifolius, Hymenaea oblongifolia),
se procedio a secarlas al ambiente por un periodo de por lo menos 15 dias que
dependio principalmente del grado de humedad con que estuvieron las muestras

al momento de la colecta.

Seguidamente, una de las superficies transversales de cada rodaja fue
ljada mediante procedimientos dendrocronolégicos que consiste en lijar con lijas
80, 100 hasta 1200 gr/cm? (Lopez y Villalba 2020; Aragao, Groenendijk y Lisi
2019) esto con la finalidad de observar y seleccionar el area que se cortara para
el estudio. Una vez lijado se marco6 una seccion rectangular de corteza a corteza
(seccién diametral) con un ancho de 5 cm (Fig. 08), dichas muestras representan
dos submuestras de corteza a médula, de donde se ubicaron un punto en el
centro de la submuestra de 50%, en dicho punto se obtendra un cubo de 5x5x5
cm que sera las muestras donde se van a trabajar (Fig. 09). El resultado de esto

sera dos cubos por arbol y en total dieciocho muestras para el presente estudio.
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Figura 8. Esquema de la metodologia de campo y del analisis de imagenes del
para la determinacion de los porcentajes de los tejidos xilematicos. A) Arbol y
rodaja seleccionadas. B) Rodaja y distribucion de las muestras. C) Cubo de
5x5x5 cm. D) Clasificacion de la seccion transversal.
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Figura 9. Obtencion de las probetas. (A) Marcado en la rodaja. (B) y (C) Corte
de la vigueta. (D) Corte de las probetas. (E) Probetas obtenidas de corteza a la
médula. Fuente: elaboracién propia.
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Los cubos de 5x5x5 fueron claramente codificados donde mostraron el
numero de arbol y la posicion radial donde fue colectada, posteriormente se
selecciond una seccion transversal donde se utilizé el método de lijado y pulido
con papel de lija bajo el agua (Barbosa et al. 2021), dado que las muestras lijadas
bajo el agua de manera manual y con una secuencia de lijas ascendentes se
obtienen resultados excelentes de la superficie lijada (Fig. 10 y 11) y los residuos
de madera en el proceso de lijado no llegan a obstruir los vasos de la madera

que fueron muy importante en el proceso de analisis posteriores.

Start with the most
abrasive sandpaper
(P600; ISO77)

-

Sliding movements (50 times) ¢

Cross sections of the
sample are trimmed
with a sharp cutter

—

Before Medium polish

(P1200; ISO77)

Sliding movements (50 times)

Finer polish
(P2000; ISO77)

~i—

Sliding movements (50 times)
\ C ‘L &

Figura 10. Procedimiento de lijado en agua para las muestras de madera de A.

cearensis. Fuente: (Barbosa et al. 2021).

Adicionalmente a este proceso se pulié con lijadora vibratoria la seccion

transversal y limpiada con una compresora de aire.
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Figura 11. Lijado de las muestras. (A) Materiales utilizados. (B) Identificando la
seccion transversal. (C) Lijado y pulido. (D) Observando la calidad del lijado y
pulido. (E y F) Sopleteado de las muestras. Fuente: elaboracion propia.
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< Fasedelaboratorio

Anatomia de la madera:

a) Descripcion de la madera de las tres especies forestales

Con el propdsito de conocer claramente las tres especies que se realizd
una descripcion de las maderas, para ello se describid las caracteristicas
generales donde se utilizé la rodaja de madera, también se describio las
caracteristicas organolépticas donde se utilizé la rodaja y los cubos de madera y
por ultimo se describid la madera a nivel macroscépico, para ello se utilizd los
cubos de madera. Todas estas descripciones estuvieron contempladas y
basadas en la norma internacional de International Association of Wood

Anatomists (IAWA 1989) para especies latifoliadas

Para estas descripciones de las maderas se utilizé una lupa de 10x, una
cuchilla para madera, un microscopio estereoscopio portatil para registrar las

imagenes macroscopicas y un escaner de 1200 dpi.

b) Clasificacion y porcentajes de los tejidos xilematicos de las maderas

de las tres especies a nivel macroscopico.

Para la clasificacion y determinacion de los porcentajes de vasos, fibras y
parénquima que presenta la seccion transversal de las tres especies, a través de
imagenes digitalizadas; se utilizara WEKA (Arganda et al. 2017) un
entrenamiento de segmentacion que distribuye como software de codigo abierto
como parte de la distribucion de procesamiento de imagenes de Fiji de ImageJ
(Schneider, Rasband y Eliceiri 2012), donde WEKA utilizé6 una herramienta de
aprendizaje automatico que aprovecha un numero limitado de anotaciones

manuales para entrenar un clasificador y segmentar los datos restantes

43



automaticamente, esto se realizd a través de los pixeles de las imagenes

digitalizadas de la seccion transversal de las tres especies forestales.

Para ello se utilizé las muestras de maderas (cubos) previamente lijados
en agua ya que estas muestras no contienen estructuras taponeadas como los
vasos por causa de aserrin u otras impurezas que no ayuden al proceso de
clasificacion (Fig. 12). Se procesé seleccionando subconjuntos de entrenamiento
de vasos, fibras y parénquimas marcando de manera manual y de manera
aleatoria, luego se procesara toda la imagen aplicando el modelo de
entrenamiento del conjunto de algoritmos. Esto se realizé en las tres especies

forestales.

Figura 12. Muestras de maderas de las tres especies estudiadas analizadas por
el software ImageJ. Fuente: elaboracion propia.
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3.5 Tratamientos de los datos

Los datos de los porcentajes de los tejidos anatomicos (vasos, fibras y
parénquima) de las maderas procesadas con WEKA fueron realizados con el
software RStudio versidon 3.1.2. (RStudio Team 2015), para ver las diferencias

entre las especies forestales.

Ademas, se realiz6 una matriz de correlacion del grafico de mapa de calor entre
tejidos macroscopicos. Para visualizar la relacidn numérica existente entre dos
variables, ayudando a identificar patrones realizado también con el Software
RStudio version 3.1.2 (RStudio Team 2015).
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacidén, se presentan los resultados en relacidon con los objetivos

establecidos:

4.1. Anatomia macroscoOpica de las especies arbOreas: Amburana acreana,
Handroanthus serratifolius, Hymenaea oblongifolia.

4.1.1. Nombre cientifico: Amburana acreana (Ducke) A.C. Smith
Nombre popular : Ishpingo

Familia botanica : Fabaceae

Caracterizacion anatémica del lefio
Caracteristicas generales y organolépticas
Madera moderadamente pesada; suave al corte con cuchilla; albura y
duramen abruptamente diferenciado (Fig. 13), albura de color crema y duramen
de color amarillo; textura media; grano recto; brillo bajo o0 ausente; aspera al tacto;

sabor perceptible; olor agradable a vainilla.

Descripcion Macroscopica:

Los anillos de crecimiento son visibles a simple vista, delimitados por
zonas fibrosas y escasamente delimitados por parénquima axial de tipo marginal,
presenta anillos de crecimientos falsos que por lo general son anillos de
crecimientos bien delimitados pero discontinuos alrededor de la rodaja.
Parénquima axial visible a simple vista abundantes del tipo paratraqueal
vasicéntrico, aliforme y confluente (Fig. 13). Radios visibles a simple vista,
separados irregularmente, no presenta estratificacion en el corte tangencial.
Vasos visibles a simple vista, mayormente solitarios y multiples radiales de dos

a tres vasos.
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Figura 13. Amburana acreana. (A) Transicion entre albura y duramen. (B) Corte

Transversal. (C) Corte Tangencial. (D) Corte Radial. Fuente: elaboracion propia.
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La informacion disponible sobre la madera de A. acreana es limitada. No
obstante, al analizar su descripcion general y caracteristicas macroscopicas, se
puede observar una notable coincidencia con la informacién proporcionada en la
literatura cientifica, como se ha documentado en un estudio de EMBRAPA, 2007.
Ademas, al comparar A. acreana con otra especie del mismo género, Amburana
cearensis, se puede apreciar una similitud en la mayoria de las caracteristicas
macroscopicas generales. No obstante, se nota una diferencia en la cantidad de
tejido parénquimatico axial presente en A. acreana en comparacién con A.
cearensis. Por ultimo, en relacién a la presencia de anillos falsos, se observa que
coincide con la descripcion de A. cearensis, como se ha senalado en estudios
previos realizados por Borges, 2020; Ferreira et al., 2021; Lépez et al., 2022;
Portal, 2010; Santini et al., 2021.

4.1.2. Nombre cientifico: Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O. Grose
Nombre popular : Tahuari

Familia botanica : Bignoniaceae

Caracterizacion anatdmicadel lefio

Caracteristicas generales y organolépticas

Madera muy pesada; dura al corte con cuchilla; albura y duramen
abruptamente diferenciado (Fig. 14), albura de color beis y duramen de color
marrén oscuro negruzco; textura fina; grano entrecruzado; brillo moderado; liso

al tacto; sabor no perceptible; olor distintivo.

Descripcion Macroscopica:

Los anillos de crecimiento son visibles con lupa de 10x, delimitados por
zonas fibrosas y escasamente delimitados por parénquima axial de tipo marginal,
presenta anillos de crecimientos falsos que se asocian al parénquima aliforme
confluente y tienen anillos de crecimiento en cufia que se junan en partes de la
rodaja. Parénquima axial visible a simple vista del tipo paratraqueal aliforme y
confluente (Fig. 14). Radios visibles a simple vista, separados regularmente,
presenta estratificacion en el corte tangencial. Vasos visibles a simple vista,

solitarios y multiples radiales.
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Figura 14. Handroanthus serratifolius. (A) Transicion entre albura y duramen. (B)
Corte Transversal. (C) Corte Tangencial. (D) Corte Radial. Fuente: elaboracion

propia.
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Los resultados derivados de la descripcidn general y macroscoépica de la
madera de Handroanthus serratifolius concuerdan con la informacion cientifica
disponible, respaldada por investigaciones previas realizadas por Borges, 2020;
Portal, 2010; Santini et al., 2021. Ademas, las especificaciones proporcionadas
sobre la delimitacion de los anillos de crecimiento y la identificacion de anillos de
crecimiento falsos en H. serratifolius coinciden con lo informado por Aragéo et al.,
2022.

4.1.3. Nombre cientifico : Hymenaea oblongifolia Huber
Nombre popular : Azucar huayo

Familia botanica : Fabaceae

Caracterizacion anatémica del lefio
Caracteristicas generales y organolépticas
Madera moderadamente pesada; dura al corte con cuchilla; albura y
duramen abruptamente diferenciado (Fig. 15), albura de color beis amarillento y
duramen de color rojo oscuro; textura media; grano recto; brillo moderado; liso al

tacto; sabor no perceptible; olor distintivo.

Descripcion Macroscopica:

Los anillos de crecimiento son visibles a simple vista, delimitados por
zonas fibrosas y delimitados por parénquima axial de tipo marginal, presenta
anillos de crecimientos falsos que se caracterizan principalmente por la
separacioén o division en dos o mas lineas del parénquima marginal. Parénquima
axial visible a simple vista del tipo paratraqueal aliforme, confluente y en bandas
de tipo marginal (Fig. 15). Radios visibles a simple vista, separados
irregularmente, no presenta estratificacion en el corte tangencial. Vasos visibles
a simple vista, mayormente solitarios y escasamente multiples radiales de dos y

tres vasos.
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Figura 15. Hymenaea oblongifolia. (A) Transicién entre albura y duramen. (B)
Corte Transversal. (C) Corte Tangencial. (D) Corte Radial. Fuente: elaboracion

propia.
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La descripcion general y macroscépica de la madera de Hymenaea
oblongifolia se alinea con la informacion cientifica presentada por Portal y
Latorraca, 2020, sin embargo, difiere de lo reportado por Serna-Mosquera et al.,
2011. Este ultimo menciona la presencia de parénquima axial de tipo

vasciceéntrico, ademas de otros tipos identificados en esta investigacion.

En lo que respecta a los anillos de crecimiento falsos, la concordancia se
encuentra tanto dentro de estudios sobre la misma especie como en
investigaciones relacionadas con otras especies del mismo género. Esta
coincidencia se ha observado en trabajos previos realizados por Locosselli, 2015;
Locosselli et al., 2013; Portal y Latorraca, 2020; Roquette et al., 2023.
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4.2. Protocolo del uso del software Fiji de ImageJ (WEKA) para la

determinacion de los tejidos lefiosos a nivel macroscopico de las especies

arbéreas: Amburana acreana, Handroanthus serratifolius,

oblongifolia.

(Weka).

Muestras
seleccionadas:
Amburana acreana,
Handroanthus
serratifolius,
Hymenaea
oblongifolia.

Seccion
transversal de las
especies lijadas y

pulidas: con
secuencia de lijas
y limpieza de
vaos con
compresora.

Muestras
escaneadas a
una resolucién de
1200 dpi y
guardadas en
formato ".jpg"

Utilizar los iconos
de ImageJ como:
scrolling tool,
magnifying glass,
rectangle, para
facilitar el trabajo.

Se abre una
ventana nueva
con una barra
lateral izquierda,
laimagen a
analizar y una
barra lateral
derecha.

Ampliar la
muestra para
seleccionar el

centro del vaso
sin tocar los
bordes.

Cuando se
seleccione el
centro de un

vaso, en la barra
lateral derecha
se da click en
Add to class 1.

El proceso de

Train classifer

demora unos
minutos.

Al finalizar la
seleccién de los
tejidos en la
barra lateral
izquierda dar
click en Train
classifer

Cuando termina
el proceso se
activara varios
botones de la
barra lateral
izquierda

Dar click en el
botén Create
result y se genera
automaticamente
una nueva
imagen con la
clasificacion de
los tejidos.

En la barra de
menu abrir
Plugins. Ir a

Segmentation y
seleccionar
Trainable Weka
Segmentation.

Hymenaea

A continuacién, muestra el protocolo para el uso del software Fiji de ImageJ

Se abre el
software gratuito
Imagel. Y se
abre laimagen a
analizar.

Se abre el
software gratuito
Imagel. Y se
abre laimagen a
analizar.

De manera al
azar seleccionar
por lo menos 25
vasos en toda la
imagen y siempre
guardando click
en Add to class

1.

Seleccionar 25
zonas de fibras al
centro sin tocar
los radios, vasos
6 parénquima y
guardarlo en la
clase fibras.

Verificar la
clasificacién y si
es necesario
corregir errores
seleccionando la
parte incorrecta y
clasificando.

Después
seleccionar el
parénquima en la
magen y tambien

los radios,
seleccionar 25
parénquimas y
dar click en Add
to class 2.

Para seleccionar
las fibras primero
en la barra lateral
izquierda dar
click en Create
new class y
denominar fibras.

Finalmente
guardar el
resultado en
formato .jpg y en
la ventana log se
tiene los %,
guardar tambien
en formato .txt
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Y este protocolo se complementa con una serie de pasos ilustrativos del
proceso que a continuacion se muestra:

4.2.1. Abriendo el software y laimagen a procesar en ImageJ.

o (Fiji Is Just) Image) B e -

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
I8 o) =|o| /|« |5 N Al 2| | A| ofsw]ur| 0] 4] & |Ri]>
Color pif:ksr 255,255;550.0,0 (a!? anng clictf for menu) ) Click here to search
4D : : - -

Stk

[5% ISHP 2B,jpg (25%)

o il
- Pl )

T O ST

o o “o)dooocnn
0~°

4.2.2. WEKA abierto y listo para procesar laimagen

Magnifying glass
Rectangle Scrolling tool

(e
File Edit Image Process Analyze Pligins Wj Help
<o) cr| o /5% \| Al @] o fonin| 0| £ | & i)

ulti-point* or point (alt or long click to switch; double click to configure) lick here to search

[ Trainable Weka Segmentation v3.3.4 = a
049x2153 pixels: RGE:

Para guardar
\ Train classifier g

o s clasificacion

va Toggle overlay

e Create result
© t probability Labels
:g Plot result g
S Options S
o —
N Apply classifier Q
= . @
g —_— Load classifier i
o

a

° Save clagsifier [
e : 3
H oad data =
o £l

Syve data

Create new class.

Settings
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4.2.3. Imagen con vasos, parénquimay fibras seleccionadas

B (Fiji Is Just) Image)
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
8 O/ |~ <]tk

al*, elliptical or brush selections (alt or long click to switch)

ET' Trainable Weka Segmentation v3.3.4 (300%)
2049x2153 pixels: RGB: 17MB

Training
Train classifier

Toggle overlay

Create result

Get probability . trace 0 (Z=1)
trace 1 (Z=1)
Plot result 1 . trace 2 (Z=1)
trace 3(Z=1)
! Options

Apply classifier
Load classifier
Save classifier

Load data

Save data

Create new class

Settings

,(\'.‘F!.A

4.2.4. Imagen preprocegada con los tejidos de vasos, parénquimay fibras.

= [ JU° (Fiji Is Just) Image) . O X
ulatey | QIS File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
|||~ |5 JooJun] o] 4|0 |

= crolling tool (or press space bar and drag) B Click here to search

)" Trainable Weka Segmentation v3.3.4 (150%)

rcl
2081x2265 pixels: RGB:
Training

Train classifier

Toggle overlay

Labels
Create result

Add to class 1

% [race 0 @&=1)
] s trace 1 (Z=1)
Plot result f ¥ A B trace 2 (Z=1)

Get probability
trace 3 (Z=1)
Options

Apply classifier (S : . 4 2 Add to class 2

Load classifier e
Save classifier

Load data

Add to fibras

Save data

Create new class
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4.2.5. Imagen procesada y final con los tejidos de vasos, parénquimay
fibras.

[ (Fij 1s Just) Image) — I »
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

+ .

0o z|o| 7| «[#| | ARSI | | ovfsu]ur| 0] 4] & [Ri|>

reehand selections Click here to search |
[ preprocesadapg (16.7%) — O X
2081x2265 pixels: RG| [ifi classified image (16.7%) - O X
Training

| 2081x2265 pixels; 8-bit; 4.5MB

\7 Train classifier |

Toggle overlay \

Labels

\ Create result

trace 0 (Z=1)
trace 1 (Z=1)

| Get probability |

© Plotresult trace 2 (Z=1)
trace 3 (Z=1)
Options
Apply classifier

Load classifier

Save classifier
Load data ——
Add to fibras
Save data trace 0 (Z=1)
— trace 1 (Z=1)
Create new class trace 2 (Z=1)

Settinas

4.2.6. Imagen escaneada, preprocesad
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Figura 16: (A) Imagen escaneada. (B) Imagen preprocesada. (C) Imagen
procesada. Especie Amburana acreana. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Porcentaje de tejidos por especies a nivel macroscépico. 1) H.

oblongifolia. 2) A. acreana. 3) H. serratifolius. (A) Seccion transversal
macroscoépica escaneada. (B) Seccion transversal macroscopica clasificada. (C)
Seccidon transversal macroscopica clasificada ampliada. Fuente: elaboracién

propia.

En la figura 17, se muestra el nivel de clasificacion que realiza en software
ImageJ/Weka, y el grado de precision que se tiene en cada una de las especies
forestales estudiadas. Para las especies H. oblongifolia y A. acreana no

presetaron muchas complicaciones en el proceso de clasificacion. Sin embargo,
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la especie H. serratifolius, presentd muchas complicaciones principalmente en

los vasos por presentar textura fina.

En la literatura existen diversos estudios que se han centrado
principalmente en el uso de software para la determinacion del area de los vasos
en anillos de crecimiento, estableciendo conexiones con la cronologia de los
vasos. Algunos de estos estudios notables incluyen los de Delgado, 2006; Fonti
et al., 2010; Giantomasi et al., 2009). Estos trabajos han proporcionado datos

altamente precisos y valiosos en este contexto.

Ademas, se ha empleado software con el proposito de automatizar la
medicion del area de los vasos utilizando imagenes microscépicas, y se ha
relacionado esta informacién con la conduccién hidraulica y el déficit hidrico.
Ejemplos relevantes de esto se encuentran en los estudios de Rodriguez-
Ramirez et al., 2022 y Yadav et al., 2019.

A pesar de estos avances, es importante destacar que hasta la fecha no
se ha explorado previamente la aplicacidon de software para determinar el
porcentaje de tejidos de vasos, fibras y parénquima a nivel macroscopico. Este
enfoque puede ofrecer una perspectiva valiosa en la comprensidn de la anatomia

de la madera y su relacién con diversos aspectos funcionales de la planta.
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4.2.7. Problemas que se pueden presentar en el proceso de clasificacion de
los tejidos lefiosos a nivel macroscépico mediante el software InageJ/Weka.

El mayor problema detectado en el proceso de clasificacion de los tejidos
lefiosos a nivel macroscopico a través del software ImageJ/Weka es el correcto
ljado y pulido de las muestras, como se observa en la Figura 18 (C), los vasos
estan taponeados por residuos de madera, siendo ademas la especie textura
fina, se hace complejo clasificar correctamente. Al respecto es posible realizar en
futuras investigaciones la correccion de los vasos taponeados con residuos
mediante el mismo software ImageJ, colocando un color negro por ejemplo a los
vasos obstruido o taponeados, con el criterio de no modificar el area de estos

vasos.

Otro problema detectado en el proceso de clasificacion se genera cuando
la muestra a clasificar presenta grietas Figura 18 (A 'y B), ya que estas grietas se
clasifican en funcion al color de los pixeles de las grietas y como consecuencia

va sobreestimar los porcentajes de algun tejido en la madera.

Otro problema detectado en el proceso de clasificacion de tejidos lefiosos,
es que la muestra cuente con albura y duramen como en la figura XX (B), esto
puede ocasionar problemas cuando la albura y el duramen son abruptamente

diferenciados.

Otros aspectos a tener en cuenta es que cuando la madera a clasificar
cuente con parénquima axial escaso o poco abundante es posible utilizar o
auxiliarse mediante los radios, que es parénquima radial y por lo tanto del mismo

color del parénquima axial.
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Figura 18. Especie H. serratifolius. Imagen A,

lasificadas. A 'y A-1) Se observa

s

agenes C

1) Son im

1y B
1) Se observa la transici

A

s

macroscopicas.

brupta entre la albura y el duramen.

on a

s

grietas. By B

on propia.

s

Fuente: elaboraci

60



4.4. Porcentajes de vasos, fibras y parénquima a nivel macroscépico de las
especies arbd6reas: Amburana acreana, Handroanthus serratifolius,
Hymenaea oblongifolia.

A continuacion, se muestra la Tabla 3, donde se muestran los porcentajes

de los tejidos a nivel macroscopico:

Tabla 3. Porcentaje de vasos, parénquima y fibras a nivel macroscépico de las

tres especies estudiadas.

Arbol Estadisticos

Especie Tejidos S CV
1 2 3 X o %)

Cadigo AZH1-A AZH1-B AZH2-A AZH2-B AZH 3-A AZH3-B
Hymenaea Vasos 8.2 3.3 3.3 3.3 7.8 5.1 5 2 45
oblongifolia Parénquima 15.9 22 23 22.7 35.7 23.1 24 6 27
Fibras 75.9 74.7 73.7 74 56.5 71.8 71 7 10

Cédigo ISHP 1-A  ISHP 1-B ISHP 2-A ISHP 2-B ISHP 3-A ISHP 3-B
Amburana Vasos 21 8.5 6.5 6.4 5.3 6.5 6 2 36
acreana Parénquima 53.6 56.2 36.6 471 29.9 404 44 10 23
Fibras 443 35.3 56.9 46.5 64.8 53.1 50 10 21

Codigo TAH1-A TAH1-B TAH2-A TAH2-B TAH3-A TAH3-B
Handroanthus Vasos 9.6 9.6 8.5 8.1 17.8 5.6 10 4 42
serratifolius Parénquima 514 514 61.9 53.6 55.8 62.1 56 5 9
Fibras 39 39 29.6 38.3 26.4 32.3 34 5 16

Los datos estadisticos son X = promedio, o = desviacion estandar, C.V = coeficiente de variacion.
Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar que los porcentajes de vasos, parénquima y fibras son
diferentes entre los arboles de la misma especie (intraespecificas) y entre las
especies (interespecificas), como se observa en la Tabla 03. De manera grafica
ponemos observar estas variaciones intraespecificas en la Figura 19. Ademas,

se muestra graficamente las variaciones interespecificas en la Figura 19.

Por otra parte, las variaciones de los tejidos a nivel macroscépico para la
especie H. oblongifolia en los vasos variaron de 3.3 a 8.2 %, el parénquima de
15.9 a 35.7 % vy las fibras de 56.5 a 75.9 %; se observo que para la especie H.
oblongifolia el mayor porcentaje de tejidos fue las fibras con un 71%. Para el
caso de la especie A. acreana los vasos variaron de 2.1 a 8.5 %, el parénquima

de 29.9 a 56.2% vy las fibras de 35.3 a 64.8 % se observo que para la especie A.
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acreana el mayor porcentaje de tejidos fue las fibras con un 50%; finalmente para

la especie H. serratifolius los vasos variaron de 5.6 a 17.8 %, el parénquima de

51.4 a 62.1% y las fibras de 26.4 a 39 % se observd que para la especie H.

serratifolius el mayor porcentaje de tejidos fue las fibras con un 56%, aclarando

en este caso que la clasificacion tuvo inconvenientes para esta especie.
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Figura 19. Porcentaje de vasos, parénquima y fibras a nivel macroscopico a nivel

intraespecifica de las tres especies estudiadas. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 20. Porcentaje de vasos, parénquima y fibras a nivel macroscopico a nivel

interespecifica de las tres especies estudiadas. Fuente: elaboracién propia.

En funciéon a la Figura 20, podemos observar que las tres especies
estudiadas, presentan de manera general diferencias en sus porcentajes de
tejidos a nivel macroscoépico, esto puede ayudar en futuros estudios asociados
con otras caracteristicas tecnologicas para un apoyo adicional al proceso de
identificacion de las maderas tropicales. A nivel de especies se puede observar
el menor porcentaje de vasos y parénquima lo tiene la especie H. oblongifolia y
el mayor porcentaje lo tiene H. serratifolius, respecto a las fibras se observa que
el menor porcentaje de fibras lo tiene la especie H. serratifolius y el mayor

porcentaje lo tiene H. oblongifolia.

En un estudio llevado a cabo en Venezuela, donde se investigd la
anatomia cuantitativa de la madera utilizando tecnologia de informacion
geografica (Barrios, Leon y Pacheco 2016), se analizé a nivel microscépico la
especie Hymenaea courbaril. Sin embargo, se observa una discrepancia

significativa en los datos de porcentaje cuando se comparan con los datos de H.
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oblongifolia. Esto se debe a que, en el caso de H. courbaril, se encontr6 una

proporcion practicamente similar entre fibras y tejido parenquimatico.
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Figura 21. Matriz de correlacion del grafico de mapa de calor, entre los vasos,
parénquima y fibras de las tres especies forestales estudiadas. La cruz indica un

coeficiente de correlacion no significativa (p > 0.05).

De la Figura 21, podemos observar para las especies H. oblongifolia y A.
acreana que existe una correlacion significativa negativa entre el tejido
parenquimatico y las fibras, esto indica que, en general, cuando la cantidad o la
densidad del tejido parenquimatico aumenta en estas especies, la cantidad o la
densidad de fibras tiende a disminuir, o viceversa. En otras palabras, existe una
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relacion inversa entre estos el tejido parenquimatico y las fibras de estas dos

especies.

El tipo de correlaciones que observamos entre los porcentajes de tejidos
a nivel macroscopico puede proporcionarnos valiosas inferencias sobre diversas
caracteristicas tecnologicas de la madera, tales como su resistencia mecanica,
densidad, calidad, durabilidad, procesabilidad, entre otros; que se pueden

corroborar con estudios complementarios.

En un estudio realizado en Australia, que abarcdé 69 especies de
angiospermas y utiliz6 madera de ramas como material de analisis, se encontro
que los rasgos del parénquima y los vasos estaban débilmente relacionados o no
presentaban relacion alguna, tanto a lo largo de todas las especies estudiadas
como dentro de los sitios especificos Zieminska et al., 2015. Esta relacion, o mas
bien la falta de ella, entre el tejido parenquimatico y las fibras coincide con los
resultados obtenidos en nuestra investigacion actual, donde las tres especies
estudiadas, H. oblongifolia, A. acreana y H. serratifolius, no mostraron una

correlacioén significativa en estos aspectos.
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V. CONCLUSION

» Se describieron Amburana acreana, Handroanthus serratifolius e Hymenaea
oblongifolia. Se encontraron similitudes y diferencias con literatura cientifica
previa y entre especies relacionadas, destacando caracteristicas como

anillos de crecimiento y parénquima axial.

» Se detall6 el proceso de determinacidon de tejidos lefiosos con el software.
Se presentaron pasos ilustrativos y se discutié la innovacion en este enfoque

para entender la anatomia de la madera.

» Se determiné los porcentajes de vasos, parénquima y fibras para cada
especie. Hubo variaciones intra e interespecificas, revelando diferencias
significativas. Estas diferencias pueden ser utiles para futuros estudios

tecnoldgicos sobre maderas tropicales.
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VI. RECOMENDACIONES

» De los resultados y conclusiones, del presente estudio en las referencias
bibliograficas, como se puede observar en respecto a la especie A. acreana
se tiene poca informacion puesto que no hay muchos estudios de anatomia

ni de propiedades fisicas y por ello es necesario su estudio.

> En cuanto a la clasificacion de las muestras, se debe tomar en cuenta las

mejores, sin ninguna rajadura; porque podria alterar los resultados.

» No tomar muestra de probeta en transicion de duramen y albura porque al

ser diferentes podria alterar los resultados.

» Usar separadores es necesario, porque permite el secado de la rodaja de

manera uniforme.

» Toma en cuenta rodajas cortadas de arboles cortados recientes, porque
tienen que tener un secado casi exacto y es mas a madera mas dura menos

tiempo de secado para evitar rajaduras.

» Sopletear las muestras de manera constante al lijar es m uy necesario,
porque con ello los vasos quedan libres y la muestra queda limpia para

procesar.

» Es necesario que se entienda que el software image.J (WEKA) es una
herramienta muy practica y de facil uso; como tal los resultados de los
estudios proporcionaron detalles anatéomicos, en lo cual establecieron un
protocolo novedoso usando software para analisis macroscopico vy
destacaron variaciones en la composicion de tejidos, ofreciendo
perspectivas valiosas para aplicaciones tecnologicas vy futuras

investigaciones en el campo de la anatomia de la madera.
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ANEXOS

Anexol. MATRIZ DE CONSISTENCIA
Proyecto de Tesis: “DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA EVALUAR LOS TEJIDOS LENOSOS A NIVEL

MACROSCOPICO EN LAS ESPECIES TROPICALES”.

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Metodologia

Problema Principal

¢, Qué metodologia se podra

utilizar para determinar los

porcentajes de los tejidos
anatomicos de la especie forestal

a nivel macroscopico?

Objetivo General
Desarrollar una metodologia para

evaluar los tejidos lefiosos a nivel
macroscopico en las especies

tropicales.

Objetivos Especificos
Describir la anatomia
macroscopica de tres especies
tropicales.

Describir el protocolo del uso del
software Fiji de Imaged (WEKA)
la determinacion de

para los

tejidos lefiosos a nivel

Hipotesis Nula (HO):

HO: No es posible diferenciar los
porcentajes de los tejidos lefiosos
a nivel macroscéopico en las
especies tropicales.

Hipotesis Alterna (H1):

H1: Si es posible diferenciar los
porcentajes de los tejidos lefiosos
a nivel macroscépico en las
especies tropicales.

Tipo de Investigacion:

Para la presente investigacion,
sera de tipo basico aplicado y el
método analitico descriptivo con
datos cualitativo y cuantitativo.

Metodologia de la
Investigacion:

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

Disefio de la Investigacién:

El diseno que se plantea para

esta investigacion cumplen los
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macroscopico en las especies
tropicales.

Determinar los porcentajes de
vasos, fibras y parénquima a nivel
macroscopico de tres especies

tropicales.

métodos y técnicas razonables
para afrontar el problema de la

investigacion.

Poblacion:
La poblacién de las tres especies

que se encuentra en la concesion
forestal del sefior Danny Ferrer
Palacios, y seran todos los
arboles  aprovechables  con
diametros a la altura del pecho
igual o mayor a 56 cm aprobados
en el plan operativo anual de la

concesion para el periodo 2022.

Muestra:
La muestra sera conformada por

nueve arboles de las tres
especies forestales, esto en
conformidad a la Norma Técnica
Peruana “seleccion y coleccion
de muestras” (NTP N°251.008
2016). Dichas muestras seran
seleccionadas de manera
aleatoria simple en el patio de

trozas de la planta de
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transformacion Industria Forestal

Grandez.
Técnica:
La técnica que se empleara en el
presente proyecto de

investigacion sera destructiva,
pues que se utilizara rodajas de
madera
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Anexo2. CONSTANCIA DE IDENTIFICACION BOTANICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA
MOLINA
Facultad de Ciencias Forestales
Departamento Académico de Manejo
Forestal

“Afio de Ia unidad, la paz y el desarrollo™

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA

A solicitud de Gellsin Adriana Grandez Piiia, se pmporciona la identidad de los especimenes
indicados a continuacion.

La informacién proporcionada por la depositante sobre las muestras es:

Zona de coleccion : Tahuamanu

Distrito : Iberia

Provincia : Tahuamanu

Region £ Madre de Dios

Colector : Gellsin Adriana Grandez-C. Cérdenas

N° COL NOMBRE CIENTIFICO NOMB. COMUN FAMILIA

GGP-01 IHymenaea oblongifolia Huber Azucar huayo FABACEAE

GGP-02 Amburana acreana Ishpingo FABACEAE
(Ducke) A.C. Smith

GGP-03 Handroanthus serratifolius Tahuari BIGNONIACEAE

(Vahl) 8.0, Grose

Determinado por:

cl Rodriguez Ph. D.

Profesor Principal, Dpto. Académico de Manejo Forestal
Director del Laboratorio de Dendrologia y
Herbario de la Facultad de Ciencias Forestales (MOL),

La Molina, 21 de julio 2023

Av. La Molins SN La Moling, Lima, Perd
Teléfono: 614-T800 Anexa 233, Fax: 614-7145, e-mail: ool lamolrsed pe



Anexo3. MAPA DE DISPERCION DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS
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Anexo4. FOTOS VARIAS.
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Anexo5. CARTA DE AUTORIZACION
CARTA AUTORIZACION

Iberia, 15 julio 2022.

Yo, DANNY DANIEL FERRER PALACIOS, AUTORIZO a los tesistas de la UNIVERSIDAD AMAZONICA
DE MADRE DE DIOS ( UNAMAD) Gellsin Adriana Grandez Pifia y Carlos Eduardo Cardenas Zufiiga,
con el estudio de investigacion titulado “PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA EVALUACION
DE TEJIDOS LENOSOS A NIVEL MACROSCOPICO EN TRES ESPECIES ARBOREAS EN BOSQUE
AMAZONICO DE LA PROVINCIA DE TAHUAMANU, MADRE DE DIOS” a utilizar las muestras de mi
plan de manejo intermedio reformulado aprobado con RSO N°083-2021-GOREMAD-
GRFFS/SOFFS-TAH.

Sin otro particular, es propicia la ocasion para expresarles mi consideracion.

Atentamente,

NIEL FERRER PALACIOS
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GERENCIA REGIONAL FORESTAL Y DE FAUNA SILVESTRE

P it
% GOBIERNO REGIONAL DE MADRE DE DIOS
UNIDAD DE GESTION FORESTAL Y FAUNA SILVESTRE DE TAHUAMANU

"Afo del Fortalecimienio d= la Soberania Nacional ™
“Madre de Dios Capital de la Blodiversidad del Perd”

Iberia, 13 de Julio del 2022
CARTA N° 769-2022-GCREMAD-GRFFS-UGFFS-TAH.

Sres.:

GELLSIN ADRIANA GRANDEZ PINA

DNI N° 71055449

CARLOS EDUARDO CARDENAS ZUNIGA
DNIN° 71210974

PRESENTE.-
ASUNTO : EMITO AUTORIZACION PARA INVESTIGACION.

REF. : CARTA SIN, con Exp. N° 2649 de fecha 12/JUL/2022

Tengo el agrado de dirigime a Usted, para saludario
cordiaimente y al mismo tiempo informarle que, en atencion al documento de la referencia; en concordancia
con el Art® 137 y 138 de |a ley 29763 *Ley Forestal y de Fauna Silvestre” y de acuerdo a lo sefialado en el
reglamento para la Gestiér Forestal Art® 153; se autoriza a Gellsin Adriana Grandez Pifia y Carlos
Eduardo Cardenas Zidiga, realizar la investigacion fitulado “PROPUESTA METODOLOGICA
PARA LA EVALUACION DE TEJIDOS LENOSOS A NIVEL MACROSCOPICO EN TRES
ESPECIES ARBOREAS EN UN BOSQUE AMAZONICO DE LA PROVINCIA DE TAHUAMANU-

MADRE DE DIOS".

Se les hace conocer que una vez culminada, sustentada
y aprobada la investigacicn tiene que entregar un ejemplar ala Unidad de Gestion Forestal y Fauna
Silvestre de Tahuamanu.

Sin otro particular aprovecho la ocasion para expresarie mis
consideraciones debidas y estima personal.

Atentaments;

Ce

Archivo
UGFFSICAML
Secretaria WAV

Anexo06. CARTA EMISION DE AUTORIZACION PARA INVESTIGACION

Av. Garcilaso de la Vega S/N Carretera Interocednica
Iberia ~ Tahuamanu — Madre de Dios
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