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Presentacion

En la presente tesis de grado de la Carrera Profesional de Ingenieria Forestal
y Medio Ambiente de la Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios —
UNAMAD, se realizd una investigacion para determinar la variacion radial de
las propiedades fisicas de la madera de Hymenaea courbaril L., de los

bosques naturales del consolidado Maderacre - Tahuamanu.

Dicha informacion en el pais actualmente es escaso o inexistente, no solo
para la especie en estudio, sino para todas las especies forestales
comerciales del Per(; lo que se convierte en un vacio de informacion cientifica
para el mejor procesamiento de esta madera, y donde las universidades en su
funcidén de generar investigacion cientifica que busque apoyar y fortalecer el
conocimiento tecnologico y con ellos el manejo forestal. Por este motivo se

plantea este tema de investigacion.



Resumen

La investigacion tuvo por objetivo determinar la variacion radial de las
propiedades fisicas de la madera de Hymenaea courbaril L. (azucar huayo) de
los bosques naturales del consolidado Maderacre - Tahuamanu. El problema
identificado fue determinar si existe dicha variacion radial significativa. Para la
metodologia se utilizé un disefio no experimental-descriptivo, la muestra de
estudio consistié en 10 arboles seleccionados aleatoriamente en funcién de la
Norma Técnica Peruana-NTP (INACAL 2016) de un poblacion de 1195
arboles aprovechables y semilleros de azucar huayo, parcela de corta N° 15
del Consolidado Maderacre, las etapas de la investigacion fueron, fueron 3: i.
Seleccién de rodajas y obtencién de probetas en el patio de acopio del
consolidado MADERACRE, ii. Determinacion de las propiedades fisicas de la
muestra en el laboratorio de anatomia de la madera de la UNAMAD, v iii.
Procesamiento de los resultados. Los resultados fueron procesados
mediante un andlisis de varianza-ANOVA vy test de Tukey (x= 0,05) que
determinaron la variacion de las propiedades fisicas en tres posiciones
radiales: posicion 1 (Cerca a la médula) posicion 2 (Intermedia) y posicién 3
(cerca a la corteza) resultando ser para las variables de contenido de
humedad, densidad (béasica, anhidra y normal) y contraccién (radial,
tangencial, longitudinal y volumétrica) estadisticamente diferentes en los
todos los casos; no obstante para el caso de indice de estabilidad, no se
encontré evidencia estadistica significativa para afirmar que hay diferencia en
las tres posiciones radiales, por tanto en el caso de esta Ultima propiedad los
valores resultaron ser estadisticamente iguales.

Palabras Claves: Hymenaea courbaril L., azlcar huayo, contenido de

humedad, densidad, contraccion, indice de estabilidad.



Abstract

The objective of the research was to determine the radial variation of the
physical properties of the wood of Hymenaea courbaril L. (sugar huayo) from
the natural forests of the consolidated Maderacre - Tahuamanu. The problem
identified was to determine if there is such significant radial variation. For the
methodology a non-experimental-descriptive design was used, the study
sample consisted of 10 randomly selected trees according to the Peruvian
Technical Standard-NTP (INACAL 2016) of a population of 1195 harvestable
trees and huayo sugar seedlings, plot of short No. 15 of Consolidated
Maderacre, the stages of the investigation were, were 3: i. Selection of slices
and obtaining test pieces in the collection yard of the consolidated
MADERACRE, ii. Determination of the physical properties of the sample in the
wood anatomy laboratory of UNAMAD, and iii. Processing of results The
results were processed by means of an analysis of variance-ANOVA and
Tukey test (a = 0.05) that determined the variation of the physical properties in
three radial positions: position 1 (close to the cord) position 2 (intermediate)
and position 3 (close to the crust) resulting to be for the variables of moisture
content, density (basic, anhydrous and normal) and contraction (radial,
tangential, longitudinal and volumetric) statistically different in all cases;
However, in the case of the stability index, no significant statistical evidence
was found to affirm that there is a difference in the three radial positions, so in

the case of this last property the values were statistically equal.

Key Words: Hymenaea courbaril L., azGcar huayo, moisture content, density,

shrinkage, stability index.
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Introduccion

La mega diversidad de flora del Peru y de la region Madre de Dios, hace que
se cuente con muchas especies con actitud forestal; sin embargo, conocemos
hasta la actualidad muy poco sobre las informaciones tecnoldgicas de
nuestras especies maderables, siendo ademas de conocimiento que este
reducido numero de especies forestales que utiliza la industria de
transformacion de la madera es causado en parte por la poca importancia que
se ha venido brindando a estudios de investigacion para conocer las
caracteristicas tecnolégicas de nuevas especies, que podrian sustituir a las
tradicionales, las mismas que por su excesiva tala se encuentran en peligro de
extincion (Baluarte y Arostegui 1991). Por otro lado, la extraccion selectiva
de maderas esta ocasionando escasez de materia prima valiosa y carestia de
productos derivados, quedando cada vez mas fuera del alcance de los
usuarios de bajos recursos econdmicos, es por ello que en el trabajo titulado
“Usos probables de las maderas de 20 especies del departamento de Loreto”
desarrollado en el afio 1991, por el Instituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana-llAP con el apoyo de la Universidad Nacional de la
Amazonia Peruana (Iquitos), el Centro Forestal Xl (Pucallpa) e Instituto
Nacional de Pesquisas de la Amazonia (Manaus - Brasil), se reportaron los
usos probables de las maderas de veinte especies forestales de las zonas de
Colonia Angamos y Jenaro Herrera (Loreto), determinados por una
metodologia basada en las caracteristicas generales y ensayos fisico
mecanicos de estas especies; sin embargo, no reportaron informacién
correspondiente a la especie Hymenaea Courbaril L. (azlUcar huayo) de

especial interés para la presente investigacion.

Uno de los pocos estudios encontrados sobre la especie maderable azucar
huayo, fue efectuado por el investigador (Estacio 2008) quien realizé en su
tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil, un estudio sobre las propiedades
fisicas de esta especie en cuestion (Contenido de Humedad y Densidad
Basica) y mecanicas (Modulo de Elasticidad de Young) para dicho fin utilizé
probetas (40 unidades) y vigas a escala natural (30 unidades) de acuerdo a

las normas nacionales vigentes, los ensayos fueron realizados en su totalidad
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en el Laboratorio de Ensayo de Materiales, de la facultad de Ingenieria Civil se
de la Universidad Nacional de Ingenieria, dicho investigador encontrd que el
Contenido de Humedad promedio de las probetas ensayadas fue de 23,32 %
y en las vigas a escala natural ensayadas es de 23,4 %, también encontré La
densidad béasica promedio en probetas fue de 0,74 y de las vigas a escala
natural fue de 0,75 lo cual es clasificado como "Alta" por la N.T.E. E-101
/ININVI, asimismo determind una carga mé&xima para probetas y vigas de
1 580 kg y 1 360 kg respectivamente.

La especie forestal azicar huayo - Hymenaea Courbaril L. se clasifica en el
grupo estructural "A" de maderas para uso estructural, aplicando la N.T.E.
E-101 para "Agrupamiento de Maderas para Uso Estructural" también
presenta propiedades mecénicas altas, buena durabilidad natural, es dura y
pesada, el duramen tiene absorcion moderada a impenetrable durante la
preservacion, la albura es facilmente penetrable, en conclusion es de regular

preservacion segun (Estacio 2008).

Es por eso que resulta ser necesario profundizar los estudios e
investigaciones en tecnologia forestal de nuevas especies, que cuenten entre
otros aspectos con buena densidad poblacional, por ello, con la finalidad de
incrementar el conocimiento de las especies ya conocidas tecnolégicamente e
importantes para el proceso de transformacion segundaria de las maderas;
como por ejemplo el caso de Brasil que investiga las especies de Eucaliptos
en diferentes areas de la tecnologia de la madera, esto ha conllevado al Brasil
a utilizar ampliamente varias especies del género Eucaliptos en diversos usos
como pulpa y papel, cercos, laminados, madera, etc. Es en este contexto que
en la presente investigacion se abordoé el estudio de la variacion radial de las
propiedades de la madera de Hymenaea courbaril L., proveniente del
consolidado Madreracre — Tahuamanu — Madre de dios, con la finalidad de
contribuir a la informacion tecnologica de esta especie forestal importante en

la industria forestal del pais.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcién del problema

Las propiedades de la madera definen su mejor utilizacién, la mayoria de las
investigaciones se han enfocado en estudiar estas propiedades en todo el
tronco, sin prestar mayor importancia a la variacion de estas propiedades
dentro del tronco. Investigaciones previas en coniferas (pinos) y algunas
latifoliadas (eucaliptos), muestran que existen mucha variacién radial de las
propiedades fisicas de estas especies, aumentando a mayor edad de los
arboles, es decir a mayor distancia de la médula (Lachenbruch, Barbara,
Moore y Evans 2011). Esta variacion esta relacionada con la formacion de
lefio juvenil y lefio adulto, siendo que las propiedades de la madera van
mejorando a mayor edad de los arboles, en el lefio adulto propiedades de la
madera son estables sin variacion radial significativa (Tomazello et al. 2008;
Tomazello 2006). En este sentido la variacion radial de las propiedades fisicas
es un factor que afecta la utilizacion de la madera, debido a la proporcion de
madera juvenil/madera adulta Lachenbruch et al. (2011); la madera juvenil
tiene en general menor calidad que la madera adulta para usos estructurales
(Bendtsen y Senft 2007), pero para otros usos la mayor proporcién de madera
juvenil es una ventaja, como por ejemplo la mejor calidad de papel
Lachenbruch et al. (2011). En especies tropicales, la revision realizada por
Lachenbruch et al. (2011) muestra que todavia existe muy poca informacién
para latifoliadas tropicales, lo cual no permite entender con claridad el modelo
de variacién de las propiedades de la madera y las causas que lo originan.
Investigaciones de este tipo en especies tropicales de bosques naturales en
Perd, practicamente son inexistentes, no existe informacion publicada y
accesible, enfocada al estudio de la variacion de las propiedades de la
madera dentro del tronco. Las investigaciones existentes principalmente

fueron enfocadas a hallar las propiedades de la madera del tronco como un



todo. En este contexto el estudio profundo de la variacién de la propiedades
de la madera en Hymenaea courbaril, una de las especies mas comerciales
de la Amazonia peruana sur, se torna importante en la préactica, para conocer
la variacion radial de las propiedades de la madera, para ser aplicado en el
mejor uso de la madera de los arboles aprovechados teniendo en cuenta que
generalmente muchos individuos de pequefias dimensiones estan siendo

apeados sin tomar en cuenta los efectos en las propiedades de la madera.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢ Existe variacion radial significativa de las propiedades fisicas de la especie
Hymenaea courbaril L., de los bosques naturales del consolidado Maderacre -

Tahuamanu?

1.2.2 Problemas especificos

a. ¢Qué comportamiento tiene el contenido de humedad, en la direccion
meédula — corteza de la especie Hymenaea courbaril L.?

b. ¢Existira variacion radial de la densidad basica, anhidra y normal, en la
direccion médula — corteza de la especie Hymenaea courbaril L.?

c. ¢Existird variacion radial de la contraccién longitudinal, tangencial,
radial y volumétrica, en la direccibn médula — corteza de la especie
Hymenaea courbaril L.?

d. ¢Cual es el comportamiento del indice de estabilidad en la direccion
médula — corteza de la especie Hymenaea courbaril L.?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar la variaciéon radial de las propiedades fisicas de la madera de
Hymenaea courbaril L., de los bosques naturales del consolidado Maderacre -

Tahuamanu.

1.3.2 Objetivos especificos
a. Determinar la variacion radial del contenido de humedad, en la

direccién médula — corteza de la especie Hymenaea courbaril L.



b. Determinar la variacion radial de la densidad basica, anhidra y normal,
en la direccion médula — corteza de la especie Hymenaea courbaril L.

c. Determinar la variacion radial de la contraccion longitudinal, tangencial,
radial y volumétrica, en la direccion médula — corteza de la especie
Hymenaea courbaril L.

d. Determinar la variacion radial del indice de estabilidad en la direccion

médula — corteza de la especie Hymenaea courbaril L.

1.4 Variables
1.4.1 Variables Dependientes
Y; = Contenido de humedad en direccidn transversal de la rodaja obtenida a

1,30 m de la base de la especie Hymenaea courbaril L. (CH)

Y, = Densidad basica, anhidra y normal en direccion transversal de la rodaja

obtenida a 1,30 m de la base de la especie Hymenaea courbaril L.
(DBrDANH:DN)

Y; = Contraccion radial, tangencial, longitudinal y volumétrica en direccion
transversal de la rodaja obtenida a 1,30 m de la base de la especie Hymenaea
courbaril L. (Cg,Cy,C,, Cy)

Y, = indice de estabilidad en direccién transversal de la rodaja obtenida a

1,30 m de la base de la especie Hymenaea courbaril L. (T/R)

Indicadores
- CH = Contenido de humedad (%)
- Dy = Densidad basica (g/cm?)
- D,y = Densidad anhidra (g/cm3)
- Dy = Densidad normal (g/cm?)
- Cg = Contraccién radial (%)
- Cr = Contraccion tangencial (%)
- (, = Contraccion longitudinal (%)
- Cy = Contraccion volumétrica (%)

- T/R = Indice de estabilidad



1.4.2 Variables independientes
X, = Distancia médula-corteza de la rodaja obtenida a 1,30 m de la base de la

especie Hymenaea courbaril L. (D,,.)

Indicadores
D,,. = Distancia médula-corteza (cm)

N.

proveta = NUMero de probeta de 3x3x10 cm en direccion médula-corteza

1.5 Operacionalizacion de variables
En la Tabla 1, se presenta la matriz de operacionalizacion de variables e
indicadores de la investigacion.

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables e indicadores

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES
Independientes: Dy = Distancia
. . ) (cm)
X, = Distancia médula-corteza de . . médula-corteza (cm)
Distancia

la rodaja obtenida a 1,30 m de la base
de la especie Hymenaea courbaril L.

(Dine)

Dependientes:
Y, = Contenido de humedad en

meédula-corteza Npropeta = Nimero de | |
probeta de 3x3x10 cmen  Adimensional
direccion médula-corteza

direccion transversal de la rodaja  Contenido de CH = Contenido de (%)
obtenida a 1,30 m de la base de la humedad humedad
especie Hymenaea courbaril L.
(CH).
Y, = Densidad basica, anhidra y Dy = Densidad basica
normal en direccién transversal de la = i
rodaja obtenida a 1,30 m de la base Densidad ;)rﬁgra ensicas (g/em?)
de la especie Hymenaea courbaril L. Dy, = Densidad normal
(D, Dgnn, Dy).
Cr = Contraccién radial
Y3 =Contraccién radial, longitudinal .,
. s Cr = Contraccién
y volumétrica en direccion transversal tangencial
de la rodaja obtenida a 1,30 m de la  Contraccion (%)
base de la especie Hymenaea ¢, = Contraccién
courbaril L. (Cg, Cy, Cy). longitudinal
Cy = Contraccién
volumétrica
Y, = Indice de estabiidad en
direccion transversal de la rodaja .o
obtenida a 1,30 m de la base de la Indice de estabilidad :sﬁfbiﬁda d Indice  de Adimensional

especie Hymenaea courbaril L.

(T/R).




1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis Alternativa
H, = Existe variacion radial significativa de las propiedades fisicas de la

especie Hymenaea courbaril L., en direccidén médula — corteza.

1.6.2 Hipotesis Nula
H, = No existe variacion radial significativa de las propiedades fisicas de la

especie Hymenaea courbaril L., en direccidén médula — corteza.

1.7 Justificacion

El desarrollo de la presente investigacion respecto a la variacion radial de
propiedades fisicas de la especie Hymenaea courbaril L. (aztcar huayo)
permitird encontrar resultados que contribuiran al uso y promocién comercial
de esta madera, en el mercado local, regional y/o nacional, como alternativa
frente al consumo masificado de otras especies de interés comercial, en
beneficio de la poblacion, y de esta forma disminuir la presion social sobre
arboles de madera fina, ademas de contribuir con el desarrollo de la
industrializacion forestal de esta especie, para obtener productos de mejor
calidad y mayor valor agregado. Segun Estacio (2008) el azucar huayo se
encuentra distribuido en el Peru en los departamentos de Cajamarca, Loreto,
San Matrtin, Ucayali, Junin, Hudnuco y Madre de Dios, en altitudes debajo de
los 700 m.s.n.m. la especie existe en cantidades regulares en la Amazonia
del Peru, Segun el CITE madera en informe técnico “Seleccion de especies
poco conocidas para promocion en los mercados nacionales e
internacionales” elaborado por el Ing. Forestal Carlos Rincon La Torre,
Coordinador del programa LKS se cuenta con volumenes importantes en la

amazonia peruana de la especie forestal aztcar huayo.

Por tanto, desde el punto de vista econémico, la industria de la madera viene
atravesando un serio problema por el inadecuado uso tecnolégico de esta
materia prima, la gran demanda del mercado por la madera aserrada de
varias especies forestales de madera fina por parte de algunas empresas
dedicadas a esta actividad a nivel local, regional, nacional e internacional

conlleva a investigar nuevas especies en el campo tecnolégico (propiedades



fisicas), el mismo que ayudara a reemplazar las maderas tradicionales en el
mercado nacional e internacional y de esta manera el manejo forestal sea

econémicamente rentable para los concesionarios forestales.

Es por ello, que desde el punto de vista ambiental los estudios realizados en
variacion radial de las propiedades fisicas de esta madera, permitiran
conocer mejor esta especie, para Su conservacion y aprovechamiento
sostenible en el tiempo como madera dura, este manejo sostenible de los
bosques amazdnicos requiere necesariamente de la utilizacibn de la
biodiversidad de especies. La variedad de especies maderables que se
aprovechan actualmente o que son potencialmente comerciables varian
ampliamente en sus propiedades quimicas, fisicas, mecénicas. Muchos
concesionarios y empresas de transformacién mecanica de la madera en el
departamento de Madre de Dios han orientado el aprovechamiento de
maderas que tienen mayor presencia y mejor distribucion en los bosques de
produccién en reemplazo de las tradicionales cada vez mas escasas y con
costos de extraccion altos. En este contexto, la presente investigacion se
torna importante para la industria de la madera, y se justifica por la necesidad
de aumentar el conocimiento sobre las propiedades de la madera de
Hymenaea courbaril L., como base para la mejora de la industrializaciéon de la

madera de esta especie.

1.8 Consideraciones éticas

Como otras tesis de grado, esta investigacion sigue los lineamientos éticos
basicos de objetividad, honestidad, respeto de los derechos de terceros,
relaciones de igualdad, asi como un analisis critico para evitar cualquier

riesgo y consecuencias perjudiciales.

Las decisiones realizadas en cada etapa de esta investigacion estuvieron
encaminadas a asegurar tanto la calidad de la tesis de grado, como la
seguridad y el bienestar de las personas involucradas en la presente
investigacion de grado, cumpliendo con los reglamentos, normativas y
aspectos legales pertinentes, para lograr los objetivos planteados en la
investigacion. Asi mismo se cumplio con el Reglamento General de Grados y

Titulos de la Universidad Nacional Amazodnica de Madre de Dios con



Resolucién de Consejo Universitario N°525-2017-UNAMAD-CU.

Por otro lado, se cumpli6 con respetar los derechos de autores y a la
propiedad intelectual, citando todas las fuentes secundarias utilizadas en la

presente investigacion evitando las malas acciones de plagio.

Por dltimo, se respetd y enmarco la investigacion respetando la Ley Forestal
N° 29763 y la Ley General del Ambiente N°28611 y las Normas Técnicas

Peruanas.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

Investigaciones en muchas especies han determinado que las propiedades de
la madera varian en el sentido radial, y longitudinal del fuste (Panshin y De
Zeeuw 1980) este tipo de investigaciones han sido realizadas principalmente
para especies cultivadas en plantaciones forestales como Eucalyptus sp,
Tectona grandis y Pinus sp; por ejemplo en Eucalyptus grandis el modelo de
variacion radial de la densidad se caracteriza por presentar altos valores cerca
a la médula, seguida de abrupta disminucién, y aumento gradual, con mayor
densidad cerca a la corteza (Chambi 2016); en Tectona grandis y Pinus
caribea, la variacion radial de la densidad es caracterizada por un aumento a
partir de la médula con estabilizacion de su valor en él lefio cerca a la corteza
(Castro 2011). De la misma forma, la anatomia de la madera varia
considerablemente a lo largo del radio del tronco, por ejemplo en especies de
Eucalipto, mientras mas cerca a la médula la madera presenta vasos mas
pequefios pero mas abundantes, en cuanto que mientras mas cerca a la
corteza la madera presenta vasos mas grandes pero menos abundantes (De
Castro etal. 2007; Roberto et al. 2009; Chambi 2016; Tomazello 2006),
asimismo se evidencia una tendencia de incremento de la longitud de la fibra
(Kojima et al. 2009). Los autores relacionan estas variacion radial con la
formacién de lefio juvenil y lefio adulto, siendo que muchas propiedades de la
madera van mejorando a mayor edad de los arboles, en el lefio adulto
propiedades de la madera son estables sin variacion radial significativa
(Tomazello etal. 2008; Tomazello 2006). La variacion radial de las
propiedades es un factor que afecta la utilizacion de la madera, debido a la
proporcion de madera juvenil/madera adulta (Lachenbruch et al. 2011); la
madera juvenil tiene en general menor calidad que la madera adulta para usos

estructurales, por la baja densidad y alto angulo de las microfibrillas, que



originan un bajo médulo de elasticidad y resistencia a la flexion (Bendtsen y
Senft 2007), asi como alta contraccion de la madera; pero para otros usos la
mayor proporcion de madera juvenil es una ventaja, como por ejemplo la
mejor calidad de papel producido de &rboles con alta porcentaje de madera
juvenil segun Lachenbruch et al. (2011). En especies tropicales, la revision
realizada por Lachenbruch et al. (2011) muestra que todavia existe muy poca
informacion para latifoliadas tropicales, pero en general los estudios en
latifoliadas, que fueron realizados en altas latitudes muestran que la variacion
de las propiedades de la madera son mucho menores que en madera de
coniferas. Investigaciones de este tipo en especies tropicales de bosques
naturales en Perd, practicamente son inexistentes, no existe informacién
publicada y accesible, enfocada al estudio de la variacion de las propiedades
de la madera dentro del tronco. Las investigaciones existentes principalmente
fueron enfocadas a hallar las propiedades de la madera del tronco como un

todo.

Las especies forestales comerciales mas abundantes y mas aprovechadas
son especies de densidad alta, como Hymenaea oblongifolia (MINAGRI,
2014) conocido como azucar huayo; esta especie posee una densidad basica
alrededor de 0,80 g/cm® (Andres etal. 2015), valiosa por sus altas
propiedades mecanicas para su uso en pisos (parquet), pasos de escaleras y
balaustres, ebanisteria, muebles, construcciones de barcos (estructuras y

quillas), chapas decorativas y artesania (Chavesta 2005).

2.2 Marco teorico
2.2.1 Descripciones taxondémicas de la especie a estudiar
Enla Tabla 2, se presenta la descripcién taxondmica de la especie Hymenaea

courbaril L.

Tabla 2. Descripcion taxondmica de Hymenaea courbaril L.

Caracteristica Descripcion

Division: Angiospermas

Clase: Dicotiledoneas.
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Orden: Fabales

Familia: Fabaceae

Género: Hymenaea

Nombre cientifico: Hymenaea courbaril L.
Sinébnimos Botanicos: Hymenaea animifera Stokes;

Hymenaea candolleana Kunth;
Hymenaea confertifolia Hayne.

Nombres comunes: Peru: azucar huayo. Bolivia: Copal.
Brasil: Jatoba. Colombia:
Algarrobo. Ecuador: Copal.
Venezuela: Corobore.

Nombre comercial: Jatoba, courbaril.

Fuente: Sibille y Rodriguez (1996)

2.2.2 Caracteristicas anatomicas
Sibille y Rodriguez (1996) describen las caracteristicas anatomicas de la

madera como:

- Caracteres organolépticos de la madera:
Color: EIl tronco recién cortado presenta las capas externas de la madera
(albura) de color blanco amarillento y las capas internas (duramen) de color
marron oscuro, observandose entre ambas capas un gran contraste en el
color. En la madera seca al aire la albura se torna de color marrén muy palido
HUE 8/4 10YR y el duramen amarillo rojizo HUE 6/6 5YR.

Olor: No distintivo. Sabor: No distintivo. Lustre o brillo: Medio. Grano: Recto a
entrecruzado. Textura: Media. Veteado o figura: Arcos superpuestos y bandas
anchas longitudinales con reflejos dorados. Dureza y peso: La madera es dura

y pesada; peso especifico basico alto, entre 750 y 950 kg/m?3.

- Caracteres macroscopicos de la madera:
Anillos de crecimiento: (Corte X) Visibles a simple vista; definidos por la
presencia de bandas de parénquima marginal. Poros: (Corte X) Visibles a
simple vista; medianos; muy pocos: menos de 5 poros por mm?; solitarios y
multiples radiales de 2 a 3; depdsitos gomas en los poros. (Corte Ry T) Lineas

vasculares medianos y cortas. (Corte X) Porosidad: Difusa.


http://www.tropicos.org/Name/13020504
http://www.tropicos.org/Name/13020505
http://www.tropicos.org/Name/13020508
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Parénquima Axial o Tejido Claro: (Corte X) Observable a simple vista; esta
alrededor de los poros en forma de alas y alas que entrelazan poros
(paratraqueal aliforme de ala corta y aliforme confluente) y de bandas
marginales. Radios o Lineas Horizontales: (Corte X) Visibles con lupa de 10x;
medianamente finos: de 1-5 células de ancho (predominantemente de 4);
moderadamente numerosos: de 4 a 12 radios por mm lineal. (Corte Ry T)
Radios poco contrastados; bajos: menores de 1mm de altura. No estan
estratificados (Figura 1).

Corte transversal

Rodaja de la madera

Corte tangencial

Corte radial

Figura 1. Imagenes macroscopicas de las diferentes secciones de la especie
Hymenaea courbaril L.
Fuente: Sibille y Rodriguez (1996)
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Utilidad: La corteza era utilizada para hacer cierto tipo de embarcaciones y
como fuente de taninos; su decoccion de vermifuga. Del polvo seco que rodea
las semillas y es comestibles y remedio eficaz contra las afecciones. Los
frutos, ricos en resina, se usaban para la reposicion del incienso de las
iglesias. Los frutos tiernos, son machacados, son empleados localmente para
aplicarlos a huesos fracturas. La resina exuda por las heridas del tronco y
frutos puede emplearse como incienso y para la elaboracién de barnices, la
cual se ha comercializado con los nombres de copal americano, resina de
copal o resina de courbaril. Algunas personas en el campo comen el polvo
dulce que rodea a las semillas, y en muchas regiones los frutos tienen
apreciable demanda y se ven en los mercados. La corteza también es una
fuente de tanino.

La madera es utilizada para muebles, parquet, paneles decorativos y obras de
ebanisteria. Se puede utilizar en construcciéon para vigas, columnas y
puentes; ademas para mandos de herramientas, torneria, articulos
deportivos, chapas y contrachapados. Es dificil de trabajar manual y
mecanicamente; adquiere buen acabado; acepta bien el encolado y permite el

torneado.

2.2.3 Informacion general
- Densidad de la madera:

La densidad es considerada como la propiedad mas importante de la madera,
la cual determina su calidad asi como su uso y transformacion, y la mayoria de
las propiedades fisicas y mecanicas de la madera son correlacionadas con la
densidad; la dureza y rigidez aumenta a mayor densidad de la madera,
también la transmision de calor de la madera incrementa con la densidad
basica asi como el poder calorifico (Bowyer, Shmulsky y Haygreen 2007); por
otra parte también es un parametro de indicacion del potencial de la madera
para la calidad del papel y rendimiento de la pulpa (Miranda, Almeida y Pereira
2001).

Segun Bowyer, et al. (2007) la estructura celular de la madera confiere
muchas de sus propiedades Unicas; la densidad de la sustancia de la madera
en la pared celular es aproximadamente 1520 kg/m?, siendo que la densidad

es inversamente relacionada a la porosidad es decir a la proporcién de
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volumen vacio. La densidad suele referirse como gravedad especifica,
usando indistintamente ambos términos, sin embargo la densidad es definida
como la masa o peso por unidad de volumen, mientras que la gravedad
especifica es la proporcion de la densidad de la madera con la densidad del
agua, por tanto la gravedad especifica es adimensional y numéricamente la

densidad y la gravedad especifica tienen el mismo valor (Bowyer, et al. 2007).

En la determinacion de la densidad de la madera debe hacerse referencia al
contenido de humedad de la madera (CH), debido a que cambios en la
humedad de la madera afecta su masa y volumen (Walker 2006). De esta
forma la densidad se puede referir como densidad anhidra (0 % de CH),
densidad normal (12 % de CH) u a otra humedad de la madera (Vignote y
Martinez 2006), uno de los descriptores mas usados para la densidad de la
madera, es la densidad basica, que expresa la masa anhidra por unidad de

volumen saturado también llamado volumen verde (Walker 2006):

. ;. Masa seca al horno
Densidad basica = (1)
Volumen en estado verde

El volumen puede ser determinando por inmersién en un recipiente con agua,
el volumen es calculado por la diferencia de peso entre el recipiente con agua
sin la muestra y el recipiente con agua con la muestra inmersa (Figura 2A); o
también por la diferencia de lectura del nivel, antes y después de la inmersiéon
de la muestra en un cilindro con agua graduado (Figura 2B) (Bowyer, et al.
2007).

Graduated
cylinder

Stand

Water level

’-\ Pointed rod

Sample

L. Water level
Sample

Electronic
balance readout

Figura 2. Determinacién del volumen por pesaje antes y después de la inmersion de la
muestra (A), y por diferencia en el nivel de agua (lectura del cilindro antes y después de la
inmersion (B).

Fuente: Bowyer, et al. (2007)
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Generalmente la densidad basica de la madera se relaciona negativamente
con el contenido de humedad, siendo que a mayor densidad verde menor
densidad basica, es decir un material que tiene una baja densidad basica
tiene un alto contenido de humedad y viceversa (Walker 2006).

- Variacion radial de la densidad
Varios patrones de variacion radial de la densidad desde la médula a la
corteza fueron encontrados en latifoliadas. Algunas especies como Swietenia
macrophylla y otras, tienen un incremento de la densidad de la médula hacia
adelante (Zobel y Buijtenen 1989). Un particular importancia tiene los
Eucaliptos, los cuales generalmente muestran un pequefio incremento a partir
de la médula; diversos estudios en Eucalyptus grandis mostraron un
decrecimiento de la densidad desde los primeros afios y entonces un
incremento sostenido hasta la parte externa del xilema (De Castro 2014;
Chambi 2016). En las latifoliadas obviamente existe variacion radial de la
densidad, sin embargo, cada una puede tener un patron de variacion radial

diferente (Figura 3).

Helght above ground (ft)

.40
42-.46
20
Rings from pith From Koch et al. (vﬂ

Figura 3. Variacién radial y longitudinal de la densidad en Alamo amarrillo.
Fuente: Bowyer, et al. (2007)

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).
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La radial es perpendicular a la axial, es la direccion 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 (INDECOPI 251,001 1989).

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

Contenido de humedad. - Es la cantidad de agua contenida en la madera
generalmente expresada como porcentaje de su peso anhidro (INDECOPI
2014a).

Contraccion. - Es la reduccion de las dimensiones de una pieza de madera
causada por la disminucion del contenido de humedad a partir de la saturacion
de las fibras. Se expresa como porcentaje de la dimensién verde de la madera
y puede ser lineal (radial, tangencial o longitudinal y volumétrica). INDECOPI

251,001 1989).

Coeficiente de contraccion. - Es el factor que indica la contraccién que
experimenta una madera por cada variacion de 1 % en su contenido de
humedad. (INDECOPI 251,001 1970).

Corte Tangencial ( Tg.).- Es el corte que se realiza perpendicular a los radios

o tangente a los anillos de crecimiento.

Corte Transversal ( Tr.).- Es el corte que se realiza perpendicular al eje
longitudinal del tronco o pieza de madera, observado en los extremos de

la muestra.

Corte Radial ( Rd.).- Es el corte que se realiza paralelo a los radios o

perpendicular a los anillos de crecimiento.

Densidad basica. - Es aquel peso especifico que expresa la relacion entre la
masa anhidra de una pieza de madera y su volumen verde (Vv), multiplicado

por la densidad del agua, se expresa en g/cm?.

Duramen.- (latin durare: endurecer) Lefio biol6égicamente inactivo y que
generalmente se diferencia de la albura por su color mas oscuro, Puede estar
infiltrado por formas, resinas y otros materiales que lo hacen mas oscuro y

mas resistente a los ataques de los microorganismos. Se encuentra localizado


http://www.monografias.com/trabajos11/tebas/tebas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
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en el centro del arbol, entre la médula y la albura. (Junta del acuerdo de
Cartagena-JUNAC 1989).

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

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

Médula. - Parte central de los tallos, formada principalmente por tejido

parenquimatoso o blando (Chavesta 2005).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de estudio

La investigacidbn por su alcance es de tipo descriptiva, porque segun
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) en este tipo de investigacion se
busca especificar propiedades, caracteristicas y perfiles de los individuos de
nuestra poblacion de estudio, como resultado de someterlos a un analisis. “Es
decir, Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se
refieren”. De acuerdo con Ccanto (2014) las investigaciones descriptivas “son
aguellas que tienen por objeto central la medicidon precisa de una 0 mas
variables dependientes, en una poblacion definida o en una muestra de una

poblacion”.

3.2 Disefo del estudio

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental-descriptivo.

El disefio general de la investigacion es no experimental, debido a que segun
Hernandez, et al. (2014) es aplicable a: “Investigaciones que se realizan sin
manipular deliberadamente variables” este disefio nos permitira determinar
las propiedades de la muestra tal como se da en su contexto natural para el
posterior analisis estadistico.

El disefio especifico es descriptivo simple, porque de acuerdo a Ccanto (2014)
consiste en buscar y recoger informacién actual con respecto a una 0 mas
variables de una determinada muestra “En la investigacion se describen
caracteristicas o condiciones de un hecho o fenomeno tal como es en la

realidad, sin manipulacién ni control de variables”.

Por tanto, en la investigacion se recolectd informacion con respecto a las

variables de estudio de la muestra (propiedades fisicas) obtenidos de las
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pruebas de laboratorio en funcidon a la Norma Técnica Peruana (INDECOPI
2014a), (INACAL 2015), (INDECOPI 2014b) e (INACAL 2016).

Figura 4. Esquema del disefio experimental
Fuente: Ccanto (2014)

Donde:
M: Muestra en la que se realiza la investigacion (probetas seleccionadas).
O: Informacién o datos (Propiedades Fisicas) obtenidos al aplicar el

instrumento de medicidon en la muestra (Norma Técnica Peruana).

3.3 Ubicacion de la zona de estudio

La zona de ubicacion para el estudio de investigacion se realizé dentro de la
empresa maderera Rio Acre SAC (consolidado Maderacre SAC) que se
encuentra ubicado en el departamento de Madre de Dios provincia de

Tahuamanu, Distrito de ifiapari.

Los 10 arboles de la especie Hymenaea courbaril L., se obtuvo dentro del Plan
Operativo Anual 2017 que corresponde a la parcela de corta nimero 15 con

un area de 11 848,94 hectareas.
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Figura 5. Ubicacion de la zona de estudio de la “Variacién radial de las propiedades fisicas de
la especie Hymenaea courbaril L., en el Consolidado Maderacre — Tahuamanu”
Fuente: Kroll (2017) elaboracion propia.

3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacién

La poblaciébn objeto de estudio estd conformada por 1195 arboles
aprovechables y semilleros de azucar huayo, de la parcela de corta N° 15 con
un area de 11 848,94 hectareas (Figura 5) que se encuentran en el
Consolidado Maderacre segun el Plan Operativo Anual-POA 2017-2018 (Kroll
2017). Por tanto, el tamafio de poblacion fue de 1 195 arboles.

3.3.2 Muestra

La muestra inicial para la presente investigacion consistio en 34 arboles que
fueron extraidos y transportados mediante un sistema de cadena de custodia
certificada, desde la parcela de corta N° 15, hacia el patio de acopio del
consolidado Maderacre, de cuales mediante el método muestral No
probabilistico y utilizando la técnica de muestreo por conveniencia, se

seleccionaron como muestra de la investigacion un total de 10 arboles, cuya
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informacion se presentan en el Anexo ll; dicha seleccién, se hizo en funcion al
criterio de la Norma Técnica Peruana-NTP (INACAL 2016) donde se
establece que: “Para estudios preliminares que permitan obtener un valor
promedio de las propiedades fisicas y mecanicas deben tomarse como
minimo tres arboles por poblacidon, se recomienda trabajar preferiblemente
con una seguridad estadistica del 95 % y un intervalo de confianza cercano al
15 %, para lo cual debe tomarse como minimo 5 arboles de un diametro de
altura de pecho mayor a 30 cm; en caso sea menor a 30 cm, se debe tomar 10
arboles” asimismo, de acuerdo al POA 2017-2018 de Maderacre, se encontro
que los diametros de los 34 arboles de la muestra inicial, tenian en su totalidad
diametros mayores a 70 cm. Por tanto, el tamafio de poblacion fue de 10
arboles.

3.5 Métodos y técnicas

Para definir el método partimos de la premisa: “La investigacion es un
conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos que se aplican al
estudio de un fendmeno o problema” (Hernandez, et al. 2014). Asimismo,
Asensi y Parra (2002) afirma que “Respecto al método de investigacion
cientifica, las etapas mencionadas se corresponden con: 1. Formulacion del
problema que motiva el comienzo de la investigacion, 2. Enunciado de la

hipdtesis, 3. Recogida de datos y 4. Analisis e interpretacion de los datos.”

El método general utilizado en la presente investigacion fue el método
cientifico, segun Sanchez y Reyes (2006) lo define como “el camino a seguir
mediante una serie de operaciones y reglas prefijadas que nos permiten
alcanzar un resultado u objetivo. En otras palabras, es el camino para llegar a
un fin o una meta”. EI método cientifico y sus etapas representan el
procedimiento seguido para tratar el problema propuesto, haciendo uso del
pensamiento l6gico, para probar luego de la experimentacion, la hipétesis

propuesta.

El método basico fue el descriptivo, que segun Sanchez y Reyes (2006)
‘consiste en describir, analizar e interpretar un conjunto de hechos,
fendmenos o variables que las caracterizan de manera tal como se da en el

presente. El método descriptivo apunta a estudiar el fenomeno en su estado
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actual y en su forma natural; por tanto, las posibilidades de tener un control
directo sobre las variables de estudio son minimas, por lo cual su valides
interna es discutible”. Debido a que la presente investigacion es de tipo
descriptiva, tiene coherencia con el método especifico utilizado.

La técnica utilizada fue la medicion, que segun Ccanto (2014) “el objetivo de la
medicion es determinar el valor del mensurado; esto es, el valor de la
magnitud particular bajo medicién. Por tanto, una medicion comienza con una
adecuada definicion del mensurado, del método de medida y del

procedimiento de medida”

El procedimiento para obtener la informacion de las propiedades fisicas de la

especie Hymenaea courbaril L., fue el siguiente:

3.5.1 Seleccidon de rodajas y obtencion de probetas

En esta etapa de la investigacion, se seleccionaron como muestra del estudio,
10 arboles de la especie Hymenaea courbaril L. mediante la técnica de
muestreo por conveniencia, obteniéndose 10 rodajas; posteriormente, se
procedio a seleccionar una seccion en la direccibn médula — corteza (vigueta)
tal como se muestra en la Figura 6, de donde se obtuvieron posteriormente las
probetas de 3x3x10 cm, en funcién a la Norma Técnica Peruana (INACAL

2016) “Seleccidn y coleccion de muestras”

PO1

Direccion 3@
Médula - Corteza. @

Figura 6. Disefio de la obtencién y distribucién de las probetas para el estudio de la “Variacion
radial de las propiedades fisicas de la especie Hymenaea courbaril L., en el Consolidado
Maderacre — Tahuamanu”.

Fuente: Elaboracidn propia.
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El nimero final de probetas obtenidas por cada rodaja de madera estuvo
relacionada directamente a su diametro de cada rodaja de H. courbaril, y del
pase de la cierra circular de banca (Figura 6). Se obtuvo al final un total de 132
probetas de maderas (Tabla 3) que fueron analizadas y que se detalla a

continuacion.

Tabla 3. Numero de probetas por arbol de Hymenaea courbaril L.

N® de N° de

Arbol Probetas
1 14
2 14
3 9
4 14
5 13
6 12
7 11
8 15
9 15
10 15

Total 132

Fuente y elaboracion: propia

En la Figura 7, se presenta la secuencia de pasos seguidos para obtener las
probetas de la investigacion: Rodajas seleccionadas y almacenadas (A),
distribucion del radio para obtencion de probetas (B), marcado de las probetas
en direccion medula — corteza (C), aserrado para obtencion de viguetas (D),
codificacion de viguetas segun cadena de custodia (E), aserrado y medicion
de probetas con sierra circular (F) y saturacion de probetas en agua fria por un

lapso de 07 dias, previas a su analisis en laboratorio (G).
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Figura 7. Fase de Carpinteria: A) Rodajas seleccionadas. B) Distribucion del radio. C)
Marcado de las probetas. D) Aserrado del radio. E) Codificaciones de cada muestra. F)
Obtencion y medicién de probetas. G) Saturacion en agua fria de las probetas.

Fuente y elaboracion: propia

3.5.2 Determinacion de las propiedades fisicas de la muestra

Esta etapa se realizé en la Planta Piloto de Tecnologia de la Madera de la
Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios — UNAMAD. La
investigacion contempld la determinacion de las siguientes propiedades
fisicas y su variacién en direccion radial (médula - corteza): Densidad;
contenido de humedad; peso especifico; contraccion volumétrica; contraccion
tangencial, contraccién radial, contraccién longitudinal y el indice de
estabilidad (T/R) para la especie en estudio, los ensayos se ejecutaron de
acuerdo a especificaciones de la Norma Técnica Peruana (Tabla 4).
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Tabla 4. Norma técnica peruana utilizadas en el estudio de las variaciones radiales
de las propiedades fisicas de Hymenaea courbaril L.

Objetivo Norma técnica
Determinacion del Contenido de Humedad Norma NTP 251.010.2016
Determinacion de la Densidad Norma NTP 251.011.2016
Determinacion de la Contraccién Norma NTP 251.012.2016

Fuente y elaboracion: INDECOPI (2014a)

De cada una de las probetas por arbol se determind su peso inicial, volumen
inicial, dimensién radial inicial, dimension tangencial inicial y dimension
longitudinal inicial. El volumen se determind por el método de desplazamiento
de agua o inmersién. Las contracciones se determinaron con un micrémetro
digital, con una precision de £ 0,01mm y el peso con una balanza de precision
de + 0,01gramos. Luego se seco las probetas en estufa, y se incrementé
gradualmente la temperatura de 30°, 40°, 60°, 80° hasta que alcance los 103 +
2 °C.

Durante el tiempo que se secO las probetas en la estufa, se controld
diariamente el peso de cada probeta, teniendo cuidado de colocarlas en un

desecador (provista de silicagel) para que se enfridé a temperatura ambiente.

Cuando las probetas alcanzaron su peso constante se determind las
dimensiones finales y el volumen final por el método de desplazamiento de

agua o inmersién (Figura 6). Las formulas que se usaron fueron:

- Determinaciéon del Contenido de Humedad.
- Determinacion de la Densidad Basica.
- Determinacion de la contraccién (tangencial, radial, longitudinal,

volumétricay T/R)

a) Determinacién del Contenido de Humedad
Los ensayos para la determinacién del contenido de humedad se

realizaron segun el método gravimeétrico.

- Se identificd y marcé las diferentes probetas.
- Se pesob las probetas en una balanza de precisién requerida para el
ensayo.

- Se colocaron las probetas en una estufa a una temperatura gradual de
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103 £ 2 °C, hasta que tuvo peso constante.

- Segun la Norma (INDECOPI 2014a), el método convencional que se usa
para determinar CH% de la madera como porcentaje referido al peso del
lefio totalmente seco o anhidro fue segun la ecuacién (2):

mh—mo

CHY% = x 100 )

mo

Donde:

CH% = Contenido de humedad porcentual (%)
mh = Peso de la probeta humedad (g)

mo = Peso de la probeta seca al horno (g)

b) Determinacién de la densidad normal (D)
La NTP — 251.011, define a la densidad normal como la razén entre el peso y
el volumen de la madera en su mismo estado a un determinado contenido de

humedad.

Determinacion de la densidad se realiz6 por el método indirecto segun
INDECOPI (2014b).

- Se identificé y marcd las probetas

- Se pesO y midio las probetas en sus caras longitudinales.

- Se determinaron el volumen de cada probeta por el método de
desplazamiento de agua o inmersion.

- Se efectud la saturacién de las probetas en agua a temperatura ambiente
por siete dias; luego se determiné el volumen de cada probeta saturada,
por el método de desplazamiento de agua.

- Las informaciones obtenidas se apuntaron en el formato correspondiente.

Segun Norma (INDECOPI 2014b) la formula convencional que se aplica fue
segun la ecuacion (3):

Dy = g/cm® (3
Dénde:

Dy= Densidad Normal de la madera en (g/cm?)
m = Masa a un determinado CH (g)

V =Volumen a un determinado CH (cm?)
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c) Determinacién de la Densidad Basica

La NTP — 251.011, Es el cociente entre el peso de la probeta anhidra y el
volumen de la probeta en estado saturado correspondiente y se expresa en
g/cms.

Determinacion de la densidad basica se realizo por el método indirecto segun
INDECOPI (2014b).

- Se identificé y marcoé las probetas

- Se pesO y midio las probetas en sus caras longitudinales.

- Se determinaron el volumen de cada probeta por el método de
desplazamiento de agua o inmersion.

- Se efectud la saturacion de las probetas por bafio maria y en agua a
temperatura ambiente. luego se determiné el volumen de cada probeta
saturada, por el método de desplazamiento de agua.

- Se secO las probetas en estufa. incrementando gradualmente la
temperatura hasta alcanzar los 103 + 2 °C.

- Una vez que alcanzo6 un peso constante, se determind el peso final y el
volumen por el método de inmersion.

- Las informaciones obtenidas se apuntaron en el formato correspondiente.

Segun Norma (INDECOPI 2014b), la formula convencional que se aplica fue

segun la ecuacion (4):

DB=%9/C"13 (4)
Donde:

Dy = Densidad béasica de la madera en (g/cm?)
m, = Masa a un determinado CH (g)

Vs = Volumen a un determinado CH (cm?)

d) Densidad Anhidra
Segun la NTP — 251.011, la densidad de la madera en estado anhidro, es el
cociente entre el peso y el volumen en este estado anhidro expresado en

g/cms.

Determinacion de la densidad anhidra se realiz6 por el método indirecto segun
INDECOPI (2014b).



27

Se identificd y marco las probetas

Se pesoO y midi6 las probetas en sus caras longitudinales.

Se determinaron el volumen de cada probeta por el método de
desplazamiento de agua o inmersion.

Se efectud la saturacion de las probetas por bafio maria y en agua a
temperatura ambiente. luego se determind el volumen de cada probeta
saturada, por el método de desplazamiento de agua.

Se secO las probetas en estufa. incrementando gradualmente la
temperatura hasta alcanzar los 103 + 2 °C.

Una vez que alcanzd un peso constante, se determind el peso final y el
volumen por el método de inmersién.

Las informaciones obtenidas se apuntaron en el formato correspondiente.

Segun Norma (INDECOPI 2014b), la formula convencional que se aplica fue

segun la ecuacion (5):

Dpy = n;_:g/cm3 (5)

Dénde:

D,y = Densidad anhidra de la madera en (g/cm?)

m

Vo

e)

= Masa a un determinado CH (g)

= Volumen a un determinado CH (cm?)

Determinacién de la contraccién

Determinacion de las contracciones longitudinales, radiales, tangenciales,

volumétrica y el indice de estabilidad de la especie segun (INACAL 2015).

Se identifico y marcé las caras tangenciales (Tg) y Radiales (Rd) de las
probetas.

Se efectué la saturacidbn de las probetas por agua a temperatura
ambiente. luego se determinara el volumen de cada probeta saturada por
el método de desplazamiento de agua o inmersion.

Se determind las dimensiones radiales, tangenciales y longitudinales de
cada probeta saturada.

Se sec6 las probetas en estufas, incrementando gradualmente la

temperatura hasta alcanzar 103 + 2 °C.
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- Durante el tiempo que se secaron las probetas en estufa se cuid6 de
colocarlas en un desecador para que se enfrié a temperatura ambiente.

- Cuando las probetas alcanzaron un peso constante se determind las
dimensiones y el volumen por el método de desplazamiento de agua o
inmersion.

- La informacién obtenida se anot6 en el formato correspondiente.

Contraccion Volumétrica:
Segun (INACAL 2015), la formula convencional que se aplico para la

determinacién de la contraccion volumétrica total fue segun la ecuacién (6):

Cy (%) =22 x 100 (6)

Contraccion Tangencial:
Segun (INACAL 2015), la formula convencional que se aplica para la

determinacion de la contraccion Tangencial total fue segun la ecuacion (7):

Ceg (%) = 222 % 100 (7)

Ts
Contracciéon Radial:

Segun (INACAL 2015), la formula convencional que se aplicé para la

determinacién de la contraccion radial total fue segun la ecuacion (8):

Crq (%) = =2 X 100 (8)

Contraccion Longitudinal:
Segun (INACAL 2015), la formula convencional que se aplica para la

determinacién de la contraccion longitudinal total fue segun la ecuacion (9):

Clong (%) = === x 100 9)

Ls

- Vs =Volumen de la Probeta saturada (cm3)

- Vo= Volumen de la probeta seca al horno (cm3)
- Ts = Dimension tangencial saturada (cma3)

- To = Dimensién tangencial seca al horno (cm3)
- Rs = Dimension radial saturada (cm3)

- Ro = Dimension radial seca al horno (cm3)

- Ls = Dimension longitudinal saturada (cm3)

- Lo = Dimension longitudinal seca al horno (cm3)
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Determinacidon del indice de estabilidad T/R

Segun Crespo et al. (2008), la formula convencional que se aplic6 para
determinar la relaciébn de la contraccion tangencial y radial fue segun la
ecuacion (10):

Contracciéon tangencial (%)
100 10
Contraccion Radial (%) ( )

RelacionT/R =

De acuerdo a las ecuaciones descritas en los parrafos precedentes, se
procedio a determinar las propiedades fisicas de la especie en estudio, lo cual
se muestra en la Figura 8, pesado de probetas en balanza analistica (A),
determinacién del volumen de probetas por el método de inmersion (B),
secado de probetas a 103 + 2 °C (C), medicién de dimensiones tangencial y
radial de probetas con ayuda de un micrometro (D), determinacion de

dimensiones longitudinales de probetas con ayuda de un micrémetro (E).

Figura 8. Fase de Laboratorio: A) Obtencion del peso inicial. B) Obtencién del volumen por el
meétodo de inmersion. C) Secado en estufa de las probetas. D) Medicién de las dimensiones
tangenciales y radial E) Medicién y registro de las dimensiones longitudinales.

Fuente y elaboracion: propia
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3.6 Tratamiento de los datos

Los datos de las propiedades fisicas obtenidas fueron procesados y se
realizara el andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey, para verificar si
las diferencias de la variacion radial son significativas en la region de la
médula (cerca de la médula), region intermediaria y region de la corteza
(cerca de la corteza). Estos analisis estadisticos seran realizados con el
software R versién 3.1.2. Con la finalidad de tener un anélisis homogéneo de
cada posicion radial (cerca de la médula, region intermediaria y cerca de la

corteza) se seleccionaron 3 probetas y se realizo el analisis.

En el Laboratorio de Anatomia de la madera de la UNAMAD se determinaron
las propiedades fisicas utilizando la metodologia descrita en el apartado 3.5,
los datos corresponden a rodajas de la muestra de 10 arboles de la especie
Hymenaea courbaril L. (azlcar huayo) provenientes del Consolidado
Maderacre, provincia del Tahuamanu, region de Madre de Dios, en la Tabla 5

se presenta un extracto de los resultados obtenidos reportados en el Anexo lll.

El procesamiento estadistico de los datos presentados en el Anexo lll, se
desarroll6 utilizando el software estadistico RStudio® Versién 1.1.456,
mediante un Andlisis de Varianza (ANOVA) y Test de Tukey, se determino si
existen diferencias estadisticamente significativas entre las propiedades
fisicas de las muestras de Hymenaea courbaril L., tomada en tres puntos
distintos en direccion médula-corteza (posicion radial) los resultados

obtenidos se presentan en los siguientes acapites.
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

4.1 Variacion radial del contenido de humedad

En la Figura 9 respecto a la variacion del contenido de humedad de la especie
en estudio se aprecia que la posicion 1 o cerca de la médula presentd un
contenido de humedad promedio de 40,96 % (+6,69) en la posicion 2 o
intermedia present6 un contenido de humedad promedio de 43,08 % (+6,01) y
en la posicion 3 o cerca a la corteza presentd un contenido de humedad
promedio de 60,30 % (x15,9) por tanto, el contenido de humedad en las

posiciones cerca a la médula e intermedio, son estadisticamente iguales.
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Figura 9. Variacion radial del contenido de humedad de la madera de Hymenaea courbaril L.,
procedentes del consolidado Maderacre, provincia de Tahuamanu, region Madre de Dios.
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.
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Tabla 5. Sistema de hipétesis para la variable contenido de humedad

Variable Variable independiente

. Hipétesis
dependiente ipotest Distancia médula-corteza

Existe variacion radial significativa del contenido de humedad de la
Contenido de especie Hymenaea courbaril L., en direccién médula — corteza.
humedad y No existe variacién radial significativa del contenido de humedad de la
01 especie Hymenaea courbaril L., en direccion médula — corteza.

HA1

En la Tabla 5 se muestra la hipotesis a probar con el Analisis de
Varianza-ANOVA (Tabla 6), donde se observa que “P-valor es menor que =
0.05 con un nivel de confianza altamente significativo (***)”; por tanto,
podemos afirmar lo siguiente: “Con un nivel de confianza superior al 99 % se
encontré diferencias significativas en el contenido de humedad de tres
posiciones radiales de la madera Hymenaea courbaril L., procedente del
Consolidado Maderacre, provincia del Tahuamanu, regién de Madre de Dios.”

Tabla 6. ANOVA contenido de humedad de Hymenaea courbaril L.

Gradosde  Sumade Cuadrado

F.V. Libertad  Cuadrados Medio Fvalor Pr(>F) Signif.
Arbol 9 3463 385 4,811 4,110 ek
Posicion Radial 2 6752 3376 42,212 3,770 e
Residual 78 6239 80

(@, Multiplicado por un factor de 10>, @. Multiplicado por un factor de 1073
Fuente: Datos experimentales del Anexo lll, procesado con RStudio© Version 1.1.456.

Enla Tabla 7, sobre variacion Radial del Contenido de Humedad de la madera
de Hymenaea courbaril L., segun la prueba de Tukey efectuada con un 95 %
de confianza, se puede afirmar que “El contenido de humedad de la madera
Hymenaea courbaril L., cerca de la corteza es estadisticamente diferente y

superior a las maderas de las posiciones intermedia y cerca a la medula”

Tabla 7. Test de Tukey del contenido de humedad en tres posiciones radiales de
Hymenaea courbaril L.

s Contenido de
Posicion

. humedad
Radial (%)
Cerca Médula 40,96+6,69 8
Intermedio 43,08+6,018
Cerca Corteza 60,30+£15,94A
Promedio 48,12+13,6

A.B.AB | etras diferentes, difieren estadisticamente (p<0,05) 95% de Confianza.
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.
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Segun Sagpya (2001) citado por Arbildo (2015) en un arbol recién cortado, su
madera contiene una importante cantidad de agua, variando el contenido
segun la época del afio, la regidén de procedencia y la especie forestal. Las
maderas livianas por ser mas porosas, contienen una mayor cantidad de agua
que las pesadas; por su parte Arostegui (1982) afirma que el contenido de
humedad influye en el peso, resistencia mecanica, contraccion y expansion,
conductividad térmica, acustica, durabilidad, inflamabilidad y permeabilidad.
De acuerdo con la Junta del acuerdo de Cartagena-JUNAC (1989) las
maderas livianas, por ser mas porosas, contienen una mayor cantidad de
agua que las pesadas. De igual manera la albura, por estar conformada por
células cuya funcion principal es la conduccion del agua, presenta un
contenido de humedad mayor que el duramen. El duramen no permite
contenidos de humedad elevados debido a las sustancias infiltradas y
contenidas en sus células, la albura puede acumular mas del 100 % de su
peso seco en agua e incluso llegar a un 400 % en aquellas maderas muy
livianas. Esto indica que el porcentaje de agua contenido en los espacios
huecos y en las paredes celulares de la madera es muy variable en el arbol
vivo. En la presente investigacion, se encontré que el contenido de humedad
de la madera de Hymenaea courbaril L., en direccién radial presenta una
tendencia de incremento desde la médula hacia la corteza (Figura 9) esto
coincide con lo reportado por Goche et al. (2000) y puede ser atribuido a la
presencia de inclusiones de gomas en el duramen, ocasionando una
reduccion en la permeabilidad de esta madera, por lo que estas posiciones
(médula e intermedio) no presenta valores altos de contenidos de humedad,
ademas que dichas posiciones son xilema no funcional, donde su funcion

principal es la de sostén y no la de conduccion.

El Contenido de humedad promedio para Hymenaea courbaril L., fue de 48,12
% (+13,6) este resultado difiere de los resultados obtenidos por (Chavesta
2005) quien encontro 58 % de contenido de humedad para la misma especie y
Estacio (2008) quien report6 23,32 %, segun Rodriguez et al. (2014) la edad y
procedencia de la especie influyen en la densidad y las propiedades

mecanicas de la madera; no obstante, estas diferencias se pueden atribuir a
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otros factores tales como: el tipo de bosque, tiempo de almacenamiento de la
muestra antes de su andlisis, factores climaticos y posicion longitudinal de

extraccion de la rodaja.

4.2 Variacion radial de la densidad

4.2.1 Variacion radial de la densidad béasica

En la Figura 10, respecto a la variacion de la densidad béasica la posicion cerca
a la médula presenté una densidad basica promedio de 0,78 g/cm? (+0,07), en
la posicién intermedia presenté una densidad basica promedio de 0,79 g/cm?
(x0,05) y en la posicion cerca a la corteza presentdé una densidad basica
promedio de 0,68 g/cm? (+0,09). Siendo las posiciones médula e intermediario
estadisticamente iguales.
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Figura 10. Variacion radial de la densidad béasica de la madera de Hymenaea courbaril L.,
procedentes del Consolidado Maderacre, provincia de Tahuamanu, regién Madre de Dios.
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Tabla 8. Sistema de hipétesis para la densidad basica

Variable independiente
Distancia médula-corteza

Indicador Hipétesis

. Existe variacion radial significativa de la densidad basica de la especie
Densidad A-DB Hymenaea courbaril L., en direccion médula — corteza.
basica y No existe variacion radial significativa de la densidad bésica de la especie
9=DB " Hymenaea courbaril L., en direccion médula — corteza.
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En la Tabla 8 se muestra la hipotesis a probar con el Andlisis de
Varianza-ANOVA (Tabla 9), donde se verifica que “P-valor es menor que =
0.05 con un nivel de confianza altamente significativo (***)”; por tanto,
podemos afirmar lo siguiente: “Con un nivel de confianza superior al 99 % se
encontré diferencias significativas en la densidad basica de la madera
Hymenaea courbaril L., en tres posiciones radiales procedentes del
Consolidado Maderacre, provincia del Tahuamanu, regién de Madre de Dios.”

Tabla 9. ANOVA densidad basica de Hymenaea courbaril L.

Gradosde  Sumade Cuadrado

F.V. Libertad  Cuadrados Medio F valor Pr(>F) Signif.
Arbol 9 0,220 0,024 8,790 5,280 ok
Posicion Radial 2 0,207 0,103 37,130 4,700@ ek
Residual 78 0,217 0,003

(), Multiplicado por un factor de 1072, @, Multiplicado por un factor de 10712
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

En la Tabla 10, sobre variacion radial de la densidad basica de la madera de
Hymenaea courbaril L., segun la prueba de Tukey efectuada con un 95 % de
confianza, se puede afirmar que “La densidad basica de la madera Hymenaea
courbaril L., cerca de la corteza es estadisticamente diferente e inferior a las

maderas de las posiciones intermedia y cerca a la medula”

Tabla 10. Test de Tukey para densidad basica del lefio en tres posiciones radiales de
Hymenaea courbaril L.

. Densidad
Posicion ,

Radial basica
(g/lcm?)

Cerca Médula 0,78+0,07A

Intermedio 0,79+0,05A

Cerca Corteza 0,68+0,098

Promedio 0,75+0,09

A.B.AB_ | etras diferentes, difieren estadisticamente (p<0,05) 95% de Confianza.
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

La densidad basica de la madera de Hymenaea courbaril L, en direccién
radial, tomando la clasificacion sefialada por Panshin y De Zeeuw (1980)
presenta una tendencia del tipo lll, donde la densidad basica es mas alta
cerca de la médula que cerca de la corteza, disminuyendo en forma de linea
recta o en curva. Dicha tendencia es similar a Pinus ayacahuite car. veitchii,

que fue estudiada en México por Goche etal. (2000). Dicha variacion



36

presentada por la especie azlUcar huayo, se sustenta en razén a que la albura
(posicion cerca a la corteza) es xilema funcional y presenta células vivas que
se dedican a la conduccion y no al sostén del arbol, por ello su baja densidad

bésica en comparacion a las otras dos posiciones.

Segun Kollman y Coté (1968) citado por Arbildo (2015) la variacion en la
densidad de la madera se debe a diferencias en estructura y la presencia de
componentes extrafios. La estructura es caracterizada por la proporcion de la
cantidad de diferentes tipos de células tales como fibras, traqueidas, vasos,
canales resiniferos, rayos lefiosos y por sus dimensiones, especialmente el
grosor de la pared celular. Tendencias hereditarias, fisioldgicas, mecanicas,
asi como factores del ambiente (suelo, calor, precipitacion, viento) afectan la
estructura de la madera y por lo tanto su densidad.

El investigador Aréstegui (1982) en su estudio de propiedades fisicas de 40
especies maderables tropicales, concluye en que la densidad basica varia
desde 0,27 a 1,06 g/cm?3; asimismo, la especie Hymenaea courbaril L.
perteneceria al Grupo IV, clasificado como Alta (Al) por tener una densidad de
entre 0,61 g/cm3y 0,75 g/cm3, en funcién a ello, este investigador afirma que
la densidad de la madera tiene gran influencia en las propiedades mecéanicas
tales como: resistencia a la flexién, dureza y otras, indica que una madera con
densidad alta es importante para el uso en parquet; una de densidad baja,
como el palo de balsa, puede ser usado como como material aislante, y
finalmente una de las caracteristicas mas sobresalientes de la madera es su
baja densidad comparada con su gran resistencia mecanica, razén por la cual

es un elemento muy importante en las construcciones.

En la presente investigacion, se determin6 que la Densidad basica promedio
para Hymenaea courbaril L., es de 0,75 g/cm? (+0,09) este resultado promedio
es similar a lo encontrado por Estacio (2008) quien reportdé 0,74 g/cm3, los
investigadores (Arevalo y Londofio 2005; WWF-Colombia 2013; Andrade
2015) determinaron valores de 0,77; 0,77 y 0,76 g/cm? respectivamente, y se
encuentra en el rango que establece (Pefia 2014) de 0,69 a 0,91 g/lcm3y

difiere con lo reportado por Chavesta (2005) cuyo valor fue de 0,81 g/cm?.
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4.2.2 Variacion radial de la densidad normal

En la Figura 11 se muestra que la posicion cerca a la médula present6 una
densidad normal promedio de 1,10 g/cm?® (x0,05) en la posicién intermediaria
presento una densidad normal promedio de 1,12 g/cm?® (x0,04) y en la
posicion cerca a la corteza presento una densidad normal promedio de 1,08
g/cm?3 (x0,07).
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Figura 11. Variacion radial de la densidad normal de la madera de Hymenaea courbaril L.,
procedentes del Consolidado Maderacre, provincia de Tahuamanu, region Madre de Dios.
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Tabla 11. Sistema de hip6tesis para densidad normal

Variable independiente

Indicador Hipdtesis
P Distancia médula-corteza

g Existe variacion radial significativa de la densidad normal de la especie
Densidad A-DN Hymenaea courbaril L., en direccién médula — corteza.
normal No existe variacién radial significativa de la densidad normal de la especie
0=DN" Hymenaea courbaril L., en direccion médula - corteza.

En la Tabla 11 se muestra la hip6tesis a probar con el Analisis de
Varianza-ANOVA (Tabla 12), se puede apreciar que “P-valor es menor que o
= 0.05 con un nivel de confianza significativo (**)”; por tanto, podemos afirmar
lo siguiente: “Con un nivel de confianza superior al 95 % se encontro
diferencias significativas en la densidad normal de la madera Hymenaea
courbaril L., en tres posiciones radiales procedentes del Consolidado

Maderacre, provincia del Tahuamanu, region de Madre de Dios”.
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Tabla 12. ANOVA densidad normal de Hymenaea courbaril L.

Gradosde  Sumade Cuadrado

F.V. Libertad Cuadrados Medio F valor Pr(>F) Signif.
Arbol 9 0,111 0,012 6,055 2,080 b
Posicion Radial 2 0,022 0,011 5,441 6,140 **
Residual 78 0,159 0,002

(. Multiplicado por un factor de 1076, @, Multiplicado por un factor de 1073
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Los resultados de la prueba de Tukey se presentan en la Tabla 13, sobre
variacion radial de la densidad normal, se puede afirmar con un 95 % de
certeza que: “La densidad normal de la madera Hymenaea courbaril L., en la
posicion intermedia es estadisticamente diferente y superior a las maderas de

las posiciones cerca a la medula y cerca de la corteza”

Tabla 13. Test de Tukey de la densidad normal del lefio en tres posiciones radiales
de Hymenaea courbaril L.

. Densidad
Posicion

Radial Normal
(g/lcmd)

Cerca Médula 1,10+0,0548
Intermedio 1,1240,04 A
Cerca Corteza 1,08+0,078

Promedio 1,10%0,06

A B, AB | etras diferentes, difieren estadisticamente (p<0,05) 95% de Confianza.
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Los resultados obtenidos indican que la densidad normal puede sustentarse
bajo el mismo criterio de la densidad basica, por lo que es posible sustentar en
razén a que la albura (posicién cerca a la corteza) es xilema funcional, y
presenta células vivas que se dedican a la conduccion y no al sostén del arbol,

por ello su baja densidad en comparacién a las otras dos posiciones.

4.2.3 Variacion radial de la densidad anhidra

En la Figura 12, se muestra que la posicion cerca a la médula presentd una
densidad anhidra promedio de 0,89 g/cm? (+0,07) en la posicién intermedia
presentd una densidad anhidra promedio de 0,89 g/cm?® (x0,04) y en la
posicion cerca a la corteza presentd una densidad anhidra promedio de 0,77
g/cm?® (x0,10). También, se puede apreciar que en la posicion radial cerca a la
meédula e intermedia se encontrd proximidad en la misma densidad anhidra y

para el caso de la posicion radial cerca a la corteza presenté un menor valor,
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habiéndose dado el mismo comportamiento que en la densidad basica y la
densidad normal, por tanto, en esta Ultima posicion siempre se encontré el

menor valor.
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Figura 12. Variacion radial de la densidad anhidra de la madera de Hymenaea courbaril L.,
procedentes del Consolidado Maderacre, provincia de Tahuamanu, regién Madre de Dios.
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Tabla 14. Sistema de hip6tesis para densidad anhidra

Variable independiente

Indicador Hipdtesis
P Distancia médula-corteza

Existe variacion radial significativa de la densidad anhidra de la especie
Densidad A-ANH - ymenaea courbaril L., en direccion médula — corteza.
anhidra No existe variacion radial significativa de la densidad anhidra de la especie
0-ANH " Lymenaea courbaril L., en direccion médula — corteza.

En la Tabla 14 se muestra la hipGtesis a probar con el Analisis de
Varianza-ANOVA (Tabla 15), en donde se encontré que “P-valor es menor
que <= 0.05 con un nivel de confianza altamente significativo (***)”; por
tanto, podemos afirmar lo siguiente: “Con un nivel de confianza superior al 99
% encontro diferencias significativas en la densidad anhidra de la madera
Hymenaea courbaril L., en tres posiciones radiales procedentes del

Consolidado Maderacre, provincia del Tahuamanu, region de Madre de Dios”.
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Tabla 15. ANOVA densidad anhidra de Hymenaea courbaril L.

Gradosde  Sumade Cuadrado

F.V. Libertad  Cuadrados Medio F valor Pr(>F) Signif.
Arbol 9 0,249 0,028 7,899 3,400 o
Posicion Radial 2 0,298 0,149 42,450 3,360 ok
Residual 78 0,274 0,004

(. Multiplicado por un factor de 1078,@. Multiplicado por un factor de 10713
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Los resultados de la prueba de Tukey efectuada con un 95 % de confianza se
presentan en la Tabla 16, se puede afirmar que “La densidad anhidra de la
madera Hymenaea courbaril L., en la posicion cerca a la corteza es
estadisticamente diferente e inferior a las maderas de las posiciones cerca a

la medula e intermedia”

Tabla 16. Test de Tukey para densidad anhidra del lefio en tres posiciones radiales
de Hymenaea courbaril L.

s Densidad
Posicion .

Radial Anhidra
(g/lcm?)

Cerca Médula 0,89+0,07A

Intermedio 0,89+0,04 A

Cerca Corteza 0,77+0,108
Promedio 0,85+0,10

A.B.AB | etras diferentes, difieren estadisticamente (p<0,05) 95% de Confianza.
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

La densidad anhidra promedio para Hymenaea courbaril, es de 0,85 g/cm?
(£0,10) este resultado promedio es igual a lo encontrado por Andrade (2015) y
menor a los encontrado por Arevalo y Londofio (2005) de 0,88 g/cm?, siendo

una diferencia minima con este autor.

Las densidades promedio de la madera de Hymenaea courbaril, graficando en
la Figura 13, se puede ver las variaciones de las densidades Normal, anhidra
y basica de la madera en estudio, en donde se verifica que la densidad normal
sera mayor y la densidad basica sera menor, comportamiento tipico en

maderas.
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Figura 13. Tipos de densidades de la madera de Hymenaea courbaril L., procedentes del
Consolidado Maderacre, provincia de Tahuamanu, region Madre de Dios.

Fuente: Datos experimentales del Anexo lll, procesado con RStudio© Version 1.1.456.

4.3 Variacion radial de la contraccion

4.3.1 Variacion radial de la contraccion radial

En la Figura 14 se muestra que la posicidn cerca a la médula presentd una

contraccion radial promedio de 4,60 % (+0,73), en la posicion intermedia

presentd una contraccion radial promedio de 4,91 % (+0,83) y en la posicién

cerca a la corteza presentd una contraccion radial promedio de 4,35 %

(+1,01).
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Figura 14. Variacion radial de la contraccion radial de la madera de Hymenaea courbaril L.,

procedentes del Consolidado Maderacre, provincia de Tahuamanu, region Madre de Dios.
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.
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Tabla 17. Sistema de hipétesis para contraccién radial

Variable independiente

Indicador  Hipotesis
P I Distancia médula-corteza

Existe variacién radial significativa de la contraccion radial de la especie
Contraccién Hymenaea courbaril L., en direccion médula — corteza.
radial No existe variacion radial significativa de la contraccion radial de la especie
0=CR " Hymenaea courbaril L., en direccion médula — corteza.

HA—CR

En la Tabla 17 se muestra la hipdtesis a probar con el Analisis de
Varianza-ANOVA (Tabla 18), donde se observa que “P-valor es menor que o
= 0.05 con un nivel de confianza poco significativo (*)”; no obstante, podemos
afirmar lo siguiente: “Con un nivel de confianza del 95 % se encontro
diferencias significativas en la contraccion radial de la madera Hymenaea
courbaril L., en tres posiciones radiales procedentes del Consolidado

Maderacre, provincia del Tahuamanu, regién de Madre de Dios.”

Tabla 18. ANOVA contraccién radial de Hymenaea courbaril L.

Gradosde  Suma de Cuadrado

F.V. Libertad  Cuadrados Medio Fvalor Pr(>F) Signif.
Arbol 8 31,927 3,927 10,335 2,730 b
Posicion Radial 2 2,492 1,246 3,279 4,380@ *
Residual 67 25,458 0,380

(. Multiplicado por un factor de 1079, @, Multiplicado por un factor de 1072
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Los resultados de la prueba de Tukey efectuada con un 95 % de confianza se
presentan en la Tabla 19, se puede afirmar que “La contraccion radial de la
madera Hymenaea courbaril L., en la posicion intermedia es estadisticamente
diferente y superior a las maderas de las posiciones cerca a la medula y cerca
de la corteza”

Tabla 19. Test de Tukey de contraccién radal del lefio en tres posiciones radiales de
Hymenaea courbaril L.

Contraccion
Radial
(%)
Cerca Médula  4,60+0,734A8
Intermedio 4,91+0,83A
Cerca Corteza  4,35+1,018
Promedio 4,62%0,88

A.B.AB_ | etras diferentes, difieren estadisticamente (p<0,05) 95 % de Confianza.
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Posicion
Radial
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De los resultados obtenidos en la contraccién radial, se observé que la
posicion intermedia presentd mayor contraccion que las otras dos posiciones,
esto puede ser atribuido a esta posicidn, por presentar mayor concentracion
de gomas y su eliminacién en el proceso de secado a 103 °C pudo posibilitar
la pérdida de peso y su mayor contraccion, al ser una region del duramen y

presentar mayores infiltraciones en sus vasos 0 poros.

La contraccion radial promedio para Hymenaea courbaril L, es de 4,62 %
(x0,88), este resultado promedio es igual a lo encontrado por (Pefia 2014) con
el rango de 3,4 a 4,6 % y menores a los encontrados por (Arevalo y Londofio
2005; WWF-Colombia 2013; Andrade 2015) de 4,20; 4,20 y de 3,40 %

respectivamente.

4.3.2 Variacion radial de la contraccion tangencial

En la Figura 15 se muestra que la posicion cerca a la médula present6é una
contraccion tangencial promedio de 9,06 % (x1,22) en la posicion intermedia
presentd una contraccion tangencial promedio de 8,77 % (x1,76) y en la
posicion cerca a la corteza presenté una contraccion tangencial promedio de
7,36 % (+1,56).

Posicion Radial _—

12

- 1 Cerca a Médula
2 Intermedio
B 3 Cercaa Corteza

10

Contraccion tangencial (%)

1.CM 2N 3.CC

Posicién Radial

Figura 15. Variacion radial de contraccion tangencial de madera de Hymenaea courbaril L.,
procedentes del Consolidado Maderacre, provincia de Tahuamanu, region Madre de Dios.
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.
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Tabla 20. Sistema de hipétesis para contraccién tangencial

Variable independiente
Distancia médula-corteza

Indicador  Hipétesis

Existe variacion radial significativa de la contraccion tangencial de la
Contraccion especie Hymenaea courbaril L., en direccién médula — corteza.
tangencial y No existe variacion radial significativa de la contraccion tangencial de la
0=CT" " especie Hymenaea courbaril L., en direccion médula — corteza.

HA—CT

En la Tabla 20 se muestra la hipdtesis a probar con el Analisis de
Varianza-ANOVA (Tabla 21), se observa que “P-valor es menor que «= 0.05
con un nivel de confianza altamente significativo (***)”; por tanto, podemos
afirmar lo siguiente: “Con un nivel de confianza superior al 99 % se encontro
diferencias significativas en la contraccién tangencial de la madera Hymenaea
courbaril L., en tres posiciones radiales procedentes del Consolidado

Maderacre, provincia del Tahuamanu, regién de Madre de Dios.”

Tabla 21. ANOVA contraccién tangencial de Hymenaea courbaril L.

Gradosde  Suma de Cuadrado

F.V. Libertad  Cuadrados Medio F valor Pr(>F) Signif.
Arbol 8 81,750 10,219 6,658 2,110 b
Posicion Radial 2 34,890 17,446 11,367 5,510 b
Residual 67 104,370 1,535

(), Multiplicado por un factor de 10~¢, @, Multiplicado por un factor de 10~°
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Los resultados de la prueba de Tukey efectuada con un 95 % de confianza se
presentan en la Tabla 22, se puede afirmar que “La contraccion tangencial de
la madera Hymenaea courbaril L., en la posicion cerca a la medula es superior
a las maderas de las posiciones intermedia y cerca de la corteza, ademas

estadisticamente igual a la posicion intermedia”

Tabla 22. Test de Tukey para contraccién tangencial del lefio en tres posiciones
radiales de Hymenaea courbaril L.

Contraccion

Posicion Tangencial
Radial (%)
Cerca Médula  9,06+1,22A
Intermedio 8,77+1,76A
Cerca Corteza  7,36+1,568
Promedio 8,42+1,68

A.B.AB | etras diferentes, difieren estadisticamente (p<0,05) 95 % de Confianza
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.
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Se observa que la contraccién tangencial en posicion radial cerca de la
meédula e intermedia son estadisticamente iguales y en la posicion radial cerca
a la corteza es menor, con respecto a la contraccion tangencial. Este
resultado puede interpretarse al igual que la contraccion radial, debido a que
el xilema no funcional (médula e intermedio) al ser una regién dedicada al
sostén del arbol presenta mayores concentraciones de inclusiones en sus
vasos por gomas los cual puede ser la causa de una mayor contraccion

tangencial en estas regiones.

La contraccion tangencial promedio para Hymenaea courbaril L, es de 8,42 %
(x1,22), este resultado promedio comparada con otros autores es menor
(Pefa 2014; Arevalo y Londoiio 2005; WWF-Colombia 2013; Andrade 2015)
de 7,4; 7,40; 7,0 a 7,5; y de 7,70 % respectivamente.

4.3.3 Variacion radial de la contraccion longitudinal

En la Figura 16 se muestra que la posicion cerca a la médula presentd una
contraccion longitudinal promedio de 0,49 % (+0,30), en la posicion
intermediaria presento una contraccién longitudinal promedio de 0,69 %
(x0,58) y en la posicion cerca a la corteza presento una contraccion
longitudinal promedio de 0,76 % (+0,44).

30
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Figura 16. Variacién radial de la contraccion longitudinal de la madera de Hymenaea courbaril
L., procedentes del Consolidado Maderacre, region de Madre de Dios.
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.
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Tabla 23. Sistema de hipétesis para contraccién longitudinal

Variable independiente

Indicador Hipotesis
P ! Distancia médula-corteza

Existe variacion radial significativa de la contraccion longitudinal de la
Contraccion especie Hymenaea courbaril L., en direccién médula — corteza.
longitudinal No existe variacidn radial significativa de la contraccién longitudinal de
0=CL |3 especie Hymenaea courbaril L., en direccion médula — corteza.

A—CL

En la Tabla 23 se muestra la hipdtesis a probar con el Analisis de
Varianza-ANOVA (Tabla 24), se observa que “P-valor es menor que «= 0.05
con un nivel de confianza poco significativo (*)”; por tanto, podemos afirmar lo
siguiente: “Con un nivel de confianza del 95 % se encontré diferencias
significativas en la contraccion longitudinal de la madera Hymenaea courbaril
L., en tres posiciones radiales procedentes del Consolidado Maderacre,

provincia del Tahuamanu, regiéon de Madre de Dios.”

Tabla 24. ANOVA contraccién longitudinal de Hymenaea courbaril L.

Gradosde  Suma de Cuadrado

F.V. Libertad  Cuadrados Medio F valor Pr(>F) Signif.
Arbol 9 4,299 0,478 2,669 9,370 **
Posicion Radial 2 1,140 0,570 3,184 4,685 *
Residual 78 13,958 0,179

(. Multiplicado por un factor de 1073, @. Multiplicado por un factor de 1072
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Los resultados de la prueba de Tukey efectuada con un 95 % de confianza se
presentan en la Tabla 25, se puede afirmar que “La contraccion longitudinal de
la madera Hymenaea courbaril L., en la posicién cerca de la corteza es
superior y estadisticamente diferente a las maderas de las posiciones cerca

de la medula e intermedia”

Tabla 25. Test de Tukey para contraccion longitudinal del lefio en tres posiciones
radiales de Hymenaea courbaril L.

Contraccion
Longitudinal
(%)

Cerca Médula  0,49+0,308
Intermedio 0,69+0,58 AB
Cerca Corteza  0,76+0,44A

Promedio 0,65%0,47

A.B.AB_ | etras diferentes, difieren estadisticamente (p<0,05) 95 % de Confianza.
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Posicion
Radial
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Segun los resultados, se encontré que la contraccion longitudinal promedio
para Hymenaea courbaril L., es de 0,65 % (+0,47) este valor puede ser
interpretado estadisticamente como la media o el promedio, al respecto no se
encontré informacion de esta propiedad fisica en las bibliografias revisadas,

por tanto, representa un aporte en la investigacion de esta especie.

4.3.4 Variacion radial de la contraccion volumétrica

En la Figura 17 se muestra que la posicion cerca a la médula presentd una
contraccion volumétrica promedio de 11,63 % (£1,60) en la posicidon
intermedia presenté una contraccion volumétrica promedio de 11,64 %
(x2,14) y en la posicion cerca a la corteza presento una contraccion
volumétrica promedio de 10,54 % (+1,85) por tanto, se encontré que la
posicion radial cerca de la médula e intermedia son estadisticamente iguales y

en la posicién radial cerca a la corteza es menor.

Posicion Radial —_—
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Figura 17. Variacion radial de la contracciéon volumétrica de la madera de Hymenaea
courbaril L., procedentes del Consolidado Maderacre, provincia de Tahuamanu, region de
Madre de Dios.

Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Tabla 26. Sistema de hip6tesis para contraccion volumétrica

Variable independiente
Distancia médula-corteza

Indicador Hipotesis

Existe variacion radial significativa de la contraccion volumétrica de la
Contraccion especie Hymenaea courbaril L., en direccién médula — corteza.
volumétrica No existe variacion radial significativa de la contraccion volumétrica de
0=CV" |3 especie Hymenaea courbaril L., en direccién médula — corteza.

A-CV
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En la Tabla 26 se muestra la hipdtesis a probar con el Analisis de
Varianza-ANOVA (Tabla 27), se aprecia que “P-valor es menor que «= 0.05
con un nivel de confianza significativo (**)” por tanto, podemos afirmar lo
siguiente: “Con un nivel de confianza superior al 95 % podemos hallar
diferencias significativas entre la contraccion volumétrica de la madera
Hymenaea courbaril L., en tres posiciones radiales procedentes del

Consolidado Maderacre, provincia del Tahuamanu, regién de Madre de Dios.

Tabla 27. ANOVA contraccion volumétrica de Hymenaea courbaril L.

Grados
Suma de Cuadrado ..
F.V. de Cuadrados Medio F valor Pr(>F) Signif.

Libertad
Arbol 9 173,200 19,245 11,356 3,730 ok
Posicion Radial 2 24,190 12,094 7,136 1,420 **
Residual 78 132,190 1,695

(. Multiplicado por un factor de 10711, @, Multiplicado por un factor de 1073

Los resultados de la prueba de Tukey efectuada con un 95 % de confianza se
presentan en la Tabla 28, se puede afirmar que “La contraccion volumétrica de
la madera Hymenaea courbaril L., en la posicion cerca de la corteza es inferior
y estadisticamente diferente a las maderas de las posiciones cerca de la

medula e intermedia”

Tabla 28. Test de Tukey para contraccién volumétrica del lefio en tres posiciones
radiales de Hymenaea courbaril L.

Contraccion

Posicion —_
Radial Volumétrica
(%)
Cerca Médula 11,631,604
Intermedio 11,6442, 14A
CercaCorteza  10,54+1,858
Promedio 11,27%+1,92

A.B.AB | etras diferentes, difieren estadisticamente (p<0,05) 95 % de Confianza
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Con respecto a la clasificacién, los investigadores Vignote y Martinez (2006)
aplicaron la siguiente clasificacion en funcion a los valores de la contraccion
volumétrica: contraccion pequefia de 5 a 10 %, contraccién mediana de 10 a
15 % y gran contraccion de 15 a 20 %; por tanto, la especie Hymenaea
courbaril L., le corresponde la calificacién de contraccion mediana, debido a

gue su contraccion volumétrica promedio fue de 11,27 % (x1,92), el resultado
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encontrado en promedio comparada con otros autores es similar a lo
reportado por (Pefia 2014; Arevalo y Londofio 2005; WWF-Colombia 2013) de
11,2; 11,2y 10,5 a 12,6 % respectivamente y menor a (Andrade 2015) quien
reportd 11,40 %. Entonces, se demuestra la teoria de la relacién entre la
densidad basica y la contraccidon volumétrica que establecio Arostegui (1982)
quien afirmé que a menor densidad basica, menor contraccion volumétricay a
mayor densidad basica mayor contraccion volumétrica; en el caso del Azlcar
huayo, podemos ver que se cumple esta condicion (Tabla 27).

Tabla 29. Densidad basica y contraccion volumétrica de Hymenaea courbaril L.

Densidad Contraccion

Posicion de la probeta g, ;e glcm® Volumétrica %

Cerca de Médula 0,78 11,63
Intermedia 0,79 11,64
Cerca de corteza 0,68 10,54

Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Las contracciones promedio de la madera de Hymenaea courbaril L.,
graficando en la Figura 18, se puede ver la anisotropia dimensional de la
madera en estudio, esta grafica muestra el diferente comportamiento fisico

que presenta y ademas de ser un comportamiento tipico en maderas.

La Universidad Catdlica del Norte (2009) citado por Arbildo (2015) indica que
la madera cambia de volumen segun la humedad que contiene, cuando pierde
agua, se contrae o merma, siendo minima en la direccion axial o de las fibras,
no pasa del 0,8 por ciento; de 1 a 7,8 por ciento, en direccién radial, y de 5 a
11,5 por ciento, en la tangencial, la contraccion es mayor en el duramen
originando tensiones por desecacidn que agrietan y alabean la madera,
también manifiesta que como la madera tiene naturaleza anisotropica, los
cambios dimensionales normales de la madera son de magnitud diferentes en
las direcciones tangenciales, radiales y longitudinales. La contraccién
tangencial es 1,5 a 3 veces mayor que la contraccion radial y la contraccion
longitudinal es normalmente despreciable en la madera, este comportamiento
puede verificarse para el caso de la madera de Hymenaea courbaril L. (Figura

18) donde se representa su anisotropia dimensional.
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Figura 18. Anisotropia dimensional de la madera de Hymenaea courbaril L., procedentes del
Consolidado Maderacre, provincia del Tahuamanu, regién de Madre de Dios.
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

4.4 Variacion radial del indice de estabilidad

En la Figura 19 se muestra que la posicion cerca a la médula presento el
mayor indice de estabilidad promedio de 2,01 (+0,22) en la posicidn
intermedia se encontr6 un menor indice de estabilidad promedio de 1,79
(£0,22) y en posicién cerca a la corteza presenté un indice de estabilidad
promedio de 1,81 (+0,74).

Posicion Radial 0

1.Cerca a Médula
2 Intermedio
< - ™ 3.Cercaa Corteza

indice de estabilidad

1.CM 2N 3.CC
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Figura 19. Variacion radial del indice de estabilidad de la madera de Hymenaea courbaril L.,
procedentes del Consolidado Maderacre, provincia de Tahuamanu, region Madre de Dios.
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Tabla 30. Sistema de hipoétesis para la variable indice de estabilidad

Variable Variable independiente

. Hipétesis
dependiente ipotest Distancia médula-corteza

Existe variacion radial significativa del indice de estabilidad de la especie
indice de Hymenaea courbaril L., en direccion médula — corteza.
estabilidad No existe variacion radial significativa del indice de estabilidad de la
0% especie Hymenaea courbaril L., en direccion médula — corteza.

HA4-

En la Tabla 26 se muestra la hipdtesis a probar con el Analisis de
Varianza-ANOVA (Tabla 27), se puede verificar que el que “P-valor es mayor
que «= 0.05”; por tanto, podemos afirmar lo siguiente: “Con un nivel de
confianza superior al 99 % no existe evidencia estadistica significativa para
afirmar, que hay diferencia entre el indice de estabilidad de la madera
Hymenaea courbaril L., en tres posiciones radiales procedentes del

Consolidado Maderacre, provincia del Tahuamanu, regién de Madre de Dios”

Tabla 31. ANOVA indice de estabilidad de Hymenaea courbaril L.

Grados de Suma de Cuadrado

F.V. Libertad Cuadrados Medio F valor Pr(>F) Signif.
Arbol 8 1,899 0,237 1,197 0,314 -
Posicion Radial 2 0,775 0,388 1,955 0,150 -
Residual 67 13,286 0,198

Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.

Los resultados de la prueba de Tukey efectuada con un 95 % de confianza se
presentan en la Tabla 32, se puede afirmar que “El indice de estabilidad de la
madera Hymenaea courbaril L., en la posicion cerca de la medula es superior
a las maderas de las posiciones intermedia y cerca de la corteza, sin embrago

estadisticamente iguales”

Tabla 32. Propiedades fisicas contraccion e indice de estabilidad del lefio en tres
posiciones radiales de Hymenaea courbaril L. ANOVA y Test de Tukey

Posicion Relacion
Radial T/R*
Cercade Médula 2,01£0,22A
Intermedia 1,7910,22A
Cercade corteza 1,81+0,74A
Promedio 1,87+0,46

AB.AB | etras diferentes, difieren estadisticamente (p<0,05) 95 % de Confianza, *. indice de
estabilidad
Fuente: Datos experimentales del Anexo Ill, procesado con RStudio® Version 1.1.456.
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El indice de estabilidad promedio reportado en la presente investigacion
segun Tabla 32, es de 1,87 (x0,46) clasificado segun Apicultors Gironins
Associats-AGA (2014) como “madera medianamente estable para secado’, la
comparacion de este resultado promedio es similar a lo reportado por otros
autores: mayor a 1,8 segun Pefia 2014; Arevalo y Londofio (2005) menor a
2,26 encontrado por Andrade (2015) y mayor a 1,76 segun WWF-Colombia
(2013).

De los resultados obtenidos, podemos observar que el mejor indice de
estabilidad se encontrd en la posicion intermedia que corresponde al duramen
y es la region comercial del azucar huayo, en vista que su valor en
comparacién con las otras posiciones radiales, es el que mas se acerca a la
unidad, el valor de éste indice es muy importante porque segun (Ardstegui
1982) “el indice de estabilidad cuando se acerca a 1 significa que la madera

es mas estable y tiene buen comportamiento al secado.”

4.5 Prueba de hipotesis de la investigacion
De acuerdo a lo establecido en el apartado 1.6 de la presente investigacion, el

sistema de hipdtesis propuesto se presenta en la Tabla 23.

Tabla 33. Sistema de hipoétesis de la investigacion

Variable Variable independiente

. Hipotesi
dependiente ipotests Distancia médula-corteza

Existe variacion radial significativa de las propiedades fisicas de la

Propiedades especie Hymenaea courbaril L., en direccién médula — corteza.
fisicas H No existe variacion radial significativa de las propiedades fisicas de la

O especie Hymenaea courbaril L., en direccion médula — corteza.

Hy

H, = Hipotesis alternativa
H, = Hipétesis nula

Las propiedades fisicas determinadas en la presente investigacion

correspondiente a la especie Hymenaea courbaril L. fueron las siguientes:

Y; = Contenido de humedad en direccién transversal de la rodaja obtenida a

1,30 m de la base de la especie Hymenaea courbaril L. (CH%)

Y, = Densidad basica, anhidra y normal en direccion transversal de la rodaja

obtenida a 1,30 m de la base de la especie Hymenaea courbaril L.
(DB;DANH;DN)
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Y; = Contraccién radial, tangencial, longitudinal y volumétrica en direccion
transversal de la rodaja obtenida a 1,30 m de la base de la especie Hymenaea
courbaril L. (Cg,Cy,C,, Cy)

Y, = indice de estabilidad en direccién transversal de la rodaja obtenida a

1,30 m de la base de la especie Hymenaea courbaril L. (T/R)

Finalmente, con la informacion obtenida en los apartados 4.1 a 4.4,
construimos la Tabla 34, que resume el resultado de la prueba de hipotesis

para las cuatro variables de investigacion, esto se presenta a continuacion.

Tabla 34. Resultado de prueba de hipétesis para variables de la investigaciéon

Variable Simbologia Hipotesis Proposicion de hipétesis aceptada
aceptada
. Existe variacién radial significativa del contenido de
Contenido de . .
CH% Hyq humedad de la especie Hymenaea courbaril L., en
humedad TSy
direccién médula — corteza.
Existe variacion radial significativa de la densidad de
Densidad D H,, la especie Hymenaea courbaril L., en direccion
médula — corteza.
Existe variacion radial significativa de la contraccion
Contraccion c Hys de la especie Hymenaea courbaril L., en direccién
médula — corteza.
indice de No existe variacién radial significativa del indice de
estabilidad T/R Hy, estabilidad de la especie Hymenaea courbaril L., en

direccion médula — corteza

H, = Hipétesis alternativa
H, = Hipétesis nula
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CONCLUSIONES

1. Se determind que el contenido de humedad de la madera Hymenaea
courbaril L., cerca de la corteza es estadisticamente diferente y superior a
las maderas de las posiciones intermedia y cerca a la medula, resultando
ser de 60,30%, 43,08% y 40,96% respectivamente, y el contenido promedio
fue de 48,12%, este resultado difiere de lo reportado para la misma especie
por otros investigadores como Chavesta (2005) que encontré 58 % y
Estacio (2008) quien reporté 23,32 %; estas diferencias pueden ser
atribuidas a distintos factores, ademas dicho contenido de humedad en
direccion radial presenté una tendencia de incremento desde la médula

hacia la corteza coincidiendo con lo reportado por Goche et al. (2000).

2. Se logré determinar que la densidad béasica de la madera Hymenaea
courbaril L., cerca de la corteza es estadisticamente diferente e inferior a
las maderas de las posiciones intermedia y cerca a la medula, la densidad
normal en la posicion intermedia resultd ser estadisticamente diferente y
superior a las maderas de las posiciones cerca a la medula y cerca de la
corteza y la densidad anhidra en posicion cerca a la corteza fue
estadisticamente diferente e inferior a las maderas de las posiciones cerca
a la medula e intermedia, los valores promedio fueron de 0,75, 1,10y 0,85

g/cm?3 respectivamente.

3. Se determin6 que la contraccion radial de la madera Hymenaea courbaril
L., en la posicién intermedia fue estadisticamente diferente y superior a las
maderas de las posiciones cerca a la medula y cerca de la corteza, la
contraccion tangencial en la posicidon cerca a la medula fue superior a las
maderas de las posiciones intermedia y cerca de la corteza, ademas
estadisticamente igual a la posicién intermedia, la contraccion longitudinal
en la posicién cerca de la corteza fue superior y estadisticamente diferente
a las maderas de las posiciones cerca de la medula e intermedia y la
contraccion volumétrica en la posicion cerca de la corteza fue inferior y
estadisticamente diferente a las maderas de las posiciones cerca de la
medula e intermedia, los valores promedio fueron de 4,62, 8,42, 0,65 y

11,27 % respectivamente.
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4. Se determind que el indice de estabilidad de la madera Hymenaea courbaril
L., en la posicion cerca de la medula es superior a las maderas de las
posiciones intermedia y cerca de la corteza, sin embrago fueron
estadisticamente iguales, el valor promedio encontrado fue de 1,87, por
tanto puede ser clasificada segun Apicultors Gironins Associats-AGA

(2014) como madera medianamente estable para secado.

5. La prueba de hipoétesis estadistica de la investigacion, encontré evidencia
estadistica para aceptar la hipétesis alternativa en el caso de las variables:
contenido de humedad, densidad y contraccion, por tanto, se pudo afirmar
gue dichas variables presentan variacion radial significativa en direccion
médula-corteza; no obstante, para el caso de la variable indice de
estabilidad la prueba de hipoétesis determind un 15 % de probabilidad de
que la hipétesis nula sea verdadera; por tanto no fue posible rechazarla,
consecuentemente, se llegé a la conclusion de que no existe variacion
radial significativa del indice de estabilidad de la especie Hymenaea

courbaril L., en direcciéon médula — corteza.
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SUGERENCIAS

En funcion a la investigacion realizada se pueden sugerir las siguientes

cuestiones basicas:

Es necesario empezar a realizar investigaciones especializadas a nivel

tecnologico de la madera, como la presente investigacion.

Es importante complementar investigaciones de variacion longitudinal de la

especie.

Por otro lado, si los tesistas de la Universidad Nacional Amazénica de Madre
de Dios, van a realizar la caracterizacion de especies poco conocidas en la
industria, estos arboles se pueden aprovechar para realizar investigaciones

especializadas en la variacion radial y longitudinal de especies tropicales.

Es importante en futuras investigaciones sobre el tema realizar los estudios
anatémicos en la variacion radial para poder interpretar de mejor forma los

resultados de las propiedades fisicas de las maderas tropicales.
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Anexo |: Relacién de cédigos de trozas para 34 arboles de donde se
extrajeron 10 rodajas de la especie azucar huayo.

Lugar de extraccién de las rodajas: Patio de acopio de Maderera Rio Acre SAC (MADERACRE SAC)
Lugar de procedencia: Parcela de Corta N° 15

Fecha de extraccién de rodajas: 06/10/2017

Altura
vo| Cpaode | et | ese | none | AP | mecal] Feede | o
(m)

1 24176-A 7008-17 381009 | 8758248 0,95 22 03/05/2017 Arbol N2 10
2 31422-A2 6479-17 377815 | 8761935 0,80 18 01/07/2017

3 31448-A1 6281-17 378284 | 8762687 0,88 15 05/07/2017

4 30838-A1 6318-17 377611 | 8762643 1,00 19 03/07/2017 Arbol N2 08
5 31551-A2 6376-17 378027 | 8762629 0,80 19 04/07/2017

6 29086-A1 6054-17 378122 | 8760403 0,85 20 07/07/2017

7 32612-A 5864-17 379048 | 8761874 0,86 21 26/06/2017

8 21166-A1 5610-17 382847 | 8759109 0,87 22 08/05/2017

9 4266-A 4856-17 388922 | 8753036 0,80 15 21/07/2017

10 1657-A 4285-17 387165 | 8754913 0,82 17 14/07/2017

11 5416-A1 3078-17 387776 | 8754768 0,86 23 13/07/2017 Arbol N2 07
12 915-A1 2831-17 387474 | 8755898 0,92 20 25/07/2017 Arbol N2 06
13 27900-A 1966-17 381316 | 8760492 0,87 24 22/05/2017

14 18370-A 1496-17 383399 | 8757870 1,21 21 23/06/2017 Arbol N2 01
15 20344-A1 1378-17 384327 | 8758243 0,86 16 21/06/2017 Arbol N2 09
16 23659-A 1015-17 386881 | 8758289 1,12 21 30/06/2017

17 23362-A1 0990-17 387317 | 8758183 0,94 18 30/06/2017

18 23542-A1 0914-17 386254 | 8758022 0,80 18 26/06/2017 Arbol N2 05
19 27108-A1 0340-17 385322 | 8758381 0,84 21 26/06/2017

20 23389-A 0289-17 385405 | 8758201 1,00 20 23/06/2017

21 26712-A 0221-17 385777 | 8758719 0,85 18 22/06/2017

22 23127-A 0739-17 385961 | 8757340 1,02 17 28/06/2017 Arbol N2 04
23 37990-A 0719-17 386180 | 8757814 0,91 21 17/06/2017

24 27515-A1 2240-17 381119 | 8760680 0,80 16 13/06/2017 Arbol N2 03
25 4975-A 3079-17 388080 | 8754580 0,88 19 14/07/2017

26 2486-A 4442-17 386616 | 8753782 0,86 18 20/07/2017 Arbol N2 02
27 16987-A 7920-17 378355 | 8757400 1,40 20 17/06/2017

28 28366-A 7722-17 377777 | 8759826 1,04 15 19/06/2017

29 29102-A1 7721-17 377824 | 8759657 0,92 19 19/06/2017

30 28188-A 7579-17 378193 | 8759040 1,03 18 25/05/2017

31 28419-A 7545-17 377897 | 8759080 0,86 17 29/05/2017

32 13154-A1 8279-17 382322 | 8755472 0,88 20 09/08/2017

33 28587-A 7435-17 378663 | 8759260 1,23 24 09/06/2017

34 7712-A1 8282-17 382599 | 8755288 0,87 18 12/07/2017
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Anexo lI: Relacién de cédigos de trozas para 10 arboles seleccionados
de la especie azucar huayo de donde se extrajeron las rodajas
utilizadas en la investigacion.

Lugar de extraccién de las rodajas: Patio de acopio de Maderera Rio Acre SAC (MADERACRE SAC)
Lugar de procedencia: Parcela de Corta N° 15
Fecha de extraccion de rodajas: 06/10/2017

Cadigo L Altura
N° d & Caodigo de Este Norte | DAP (m) comercial | Fechade b
ARBOL e trozas del fuste tala 0bs.
bosque (m)
01 18370-A 1496-17 | 383399 | 8757870 1,21 21 23/06/2017 14
Probetas
02 2486-A | 4442-17 | 386616 | 8753782 | 0,86 18 20/07/2017 14
Probetas
03 27515-A1 | 2240-17 | 381119 | 8760680 0,80 16 13/06/2017 09
Probetas
04 23127-A | 0739-17 | 385961 | 8757340 1,02 17 28/06/2017 14
Probetas
1
05 23542-A1 | 0914-17 | 386254 | 8758022 0,80 18 26/06/2017 3
Probetas
06 915-A1 2831-17 | 387474 | 8755898 0,92 20 25/07/2017 12
Probetas
07 5416-Al 3078-17 | 387776 | 8754768 0,86 23 13/07/2017 11
Probetas
08 30838-A1 6318-17 377611 | 8762643 1,00 19 03/07/2017 15
Probetas
09 20344-A1 | 1378-17 | 384327 | 8758243 0,86 16 21/06/2017 15
Probetas
1
10 24176-A 7008-17 | 381009 | 8758248 0,95 22 03/05/2017 >
Probetas
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Anexo lll: Propiedades fisicas determinadas en rodajas de 10 arboles
de la especie hymenaea courbaril L. (aztucar huayo) utilizados en la

investigacion.

Lugar de analisis: Laboratorio de Anatomia de la Madera de la UNAMAD
Lugar de procedencia: Parcela de Corta N° 15 de Maderera Rio Acre SAC (MADERACRE SAC)

Fecha de extraccién de rodajas: 06/10/2017

Posicién

N°| Arbol Radial | CH% | Dg | Day | Dy Ciong | Cra | Cig Cy |T/R
1|Uno 1.CM 44,93]0,75/0,83]1,08| 0,75 | 3,58 | 7,58 |10,58 2,12
2| Uno 1.CM 47,29|0,74|0,83|1,09| 0,70 | 4,32 | 8,41 |10,68|1,95
3|Uno 1.CM 46,68 |0,74]0,83|1,08| 0,34 | 454 | 9,44 |11,65|2,08
4|Uno 2.IN 43,68/0,76]0,85|1,09| 0,31 | 465 | 8,01 |10,68|1,72
5|Uno 2.IN 42,81|0,76|0,84|1,08| 0,18 | 465 | 7,96 | 9,71 [1,71
6| Uno 2.IN 42,00/0,76]0,84|1,08| 0,21 | 459 | 7,66 | 9,71 |1,67
7| Uno 3.CC 45,18|0,73|0,81|1,07| 0,44 | 410 | 7,19 | 9,80 |1,75
8| Uno 3.CC 60,75/0,65|0,72(1,05| 0,71 | 4,27 | 8,22 | 9,80 |1,92
9|Uno 3.CC 70,45/0,60/0,68(1,03| 0,57 | 4,98 | 9,15 |11,54|1,84
10 | Dos 1.CM 42,48/0,71]0,81|1,00| 0,13 | 5,01 | 11,16 | 13,46 | 2,23
11| Dos 1.CM 46,80/0,69/0,80|1,01| 0,31 | 5,39 | 10,06 | 14,29 |1,87
12| Dos 1.CM 47,1410,71]0,81|1,05| 0,25 | 5,94 | 10,04 | 11,65 |1,69
13| Dos 2.IN 47,43|0,7410,84|/1,09| 0,53 | 4,37 | 9,24 |12,50(2,11
14 | Dos 2.IN 43,71/0,78|0,89|1,13| 0,62 | 5,00 | 8,13 |11,65|1,63
15| Dos 2.IN 45,01|0,78|0,88|1,13| 0,84 | 451 | 8,06 |11,65|1,79
16| Dos 3.CC 69,59/0,66(0,73(1,12| 0,73 | 4,19 | 7,33 | 9,62 |1,75
17 | Dos 3.CC 70,17 /0,66 |0,74|1,12| 0,72 | 455 | 7,31 |10,48|1,61
18| Dos 3.CC 73,66/0,65/0,72(1,13|/ 0,95 | 3,91 | 6,85 | 9,52 |1,75
19| Tres 1.CM 35,22/0,82/0,91(1,10| 0,39 | 3,79 | 7,43 |10,87|1,96
20| Tres 1.CM 35,28(0,80/0,88(1,09| 0,43 | 4,00 | 6,90 | 8,70 |1,72
21| Tres 1.CM 40,06|0,77]0,84|1,08| 0,81 | 4,27 | 6,73 | 8,60 |1,57
22| Tres 2.IN 39,88/0,77/0,84(1,08| 1,16 | 3,29 | 5,23 | 8,60 |1,59
23| Tres 2.IN 39,54(0,78/0,85(1,08| 0,72 | 3,36 | 6,99 | 8,70 |2,08
24| Tres 2.IN 35,03/0,81/0,88(1,09| 0,62 | 3,50 | 6,67 | 8,70 |1,90
25| Tres 3.CC 34,41/0,80/0,89(1,08| 0,58 | 3,94 | 6,90 | 9,57 |1,75
26 | Tres 3.CC 66,93(0,66|0,75(1,09| 1,11 | 4,70 | 10,30 | 12,63 2,19
27| Tres 3.CC 65,43/0,67/0,76(1,10| 1,09 | 4,32 | 7,58 |11,96|1,75
28 |Cuatro  |1.CM 46,00|0,71]0,81|1,04| 0,70 | 4,74 | 9,16 |12,63|1,93
29|Cuatro | 1.CM 49,38|0,74|0,82|1,10| 0,94 | 3,93 | 8,39 |10,31|2,14
30|Cuatro  |1.CM 50,98 (0,69(0,79/1,04| 0,93 | 5,06 | 9,41 [13,40/1,86
31 |Cuatro | 2.IN 50,79/0,74|0,87(1,12| 0,86 | 5,01 | 10,77 | 14,58 |2,15
32 |Cuatro | 2.IN 49,5410,79]0,91|1,18| 2,90 | 5,07 | 10,19 | 13,54 |2,01
33|Cuatro | 2.IN 47,63]0,79]0,91|1,16| 1,58 | 5,17 | 10,24 | 13,54 |1,98
34|Cuatro  |3.CC 37,77/0,81/0,90(1,12| 0,34 | 459 | 7,41 | 9,47 |1,61
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35 | Cuatro 3.CC 60,14 10,62 /0,70/0,98| 0,61 | 4,52 | 7,90 |12,37|1,75
36 | Cuatro 3.CC 69,89/0,60/0,67/1,03| 0,62 | 4,56 | 6,42 110,42|1,41
37| Cinco 1.CM 36,32/0,83/0,94/1,13| 0,01 | 5,09 | 8,88 |11,65]|1,75
38| Cinco 1.CM 33,94/0,86/0,96/1,15| 0,45 | 4,11 | 8,13 |10,58|1,98
39| Cinco 1.CM 34,17/0,85/0,95/1,13| 0,48 | 4,20 | 8,03 |10,58|1,91
40 | Cinco 2.IN 36,41/0,85/0,95/1,16| 0,68 | 4,56 | 7,90 |110,48|1,73
41 | Cinco 2.IN 37,34/0,86/0,96/1,18| 1,36 | 4,65 | 7,51 |10,58|1,62
42 | Cinco 2.IN 36,78/0,87/0,97(1,19| 0,76 | 4,73 | 8,03 |10,48|1,70
43| Cinco 3.CC 47,80/0,73|/0,83]1,08| 0,97 | 5,75 | 7,81 [12,26|1,36
44| Cinco 3.CC 62,05/0,67/0,76/1,09| 0,84 | 1,75 | 8,47 |11,54|4,84
45 | Cinco 3.CC 71,63/0,63/0,72/1,08| 0,87 | 412 | 7,03 |12,26|1,71
46 | Seis 1.CM 45,93(0,72|0,83]1,05]| 0,28 | 5,03 | 10,36 | 13,73 |2,06
47 | Seis 1.CM 47,57/0,70/0,81/1,03| 0,16 | 5,21 | 9,90 |13,59|1,90
48 | Seis 1.CM 51,67/0,71/0,83/1,08| 0,26 | 6,08 | 11,65 | 14,71|1,92
49 | Seis 2.IN 51,89/0,70]/0,84|1,07] 0,08 | 6,84 | 12,69 | 16,50 | 1,86
50 | Seis 2.IN 49,35/0,72/0,84/1,07| 0,05 | 6,35 | 11,10 | 14,85|1,75
51 | Seis 2.IN 48,22/0,73/0,85/1,08| 0,04 | 6,04 | 10,43 |13,86|1,73
52 | Seis 3.CC 50,92/0,76/0,86|1,15| 0,48 11,76

53| Seis 3.CC 70,7410,65/0,72|1,10| 0,71 7,31 | 9,80

54 | Seis 3.CC 75,05/0,65]0,74]1,15| 0,06 11,11

55 | Siete 1.CM 39,65/0,82/0,96/1,15| 0,04 | 545 | 10,41 |13,86|1,91
56 | Siete 1.CM 40,27/0,8210,94|1,16| 0,65 | 4,98 | 9,52 |12,62|1,91
57 | Siete 1.CM 40,15|/0,83|0,95|1,16| 0,45 | 5,39 | 10,10 | 12,62 |1,87
58 | Siete 2.IN 43,30/0,83|0,95|1,19| 1,45 | 5,81 | 8,15 |12,50|1,40
59 | Siete 2.IN 39,37/0,83]0,96|1,15| 0,31 | 5,23 | 10,57 | 13,59 | 2,02
60 | Siete 2.IN 53,95/0,76/0,90/1,18| 0,68 | 5,96 | 11,06 | 14,56 | 1,85
61 | Siete 3.CC 56,38/0,74]0,86|1,16| 1,72 | 6,12 | 8,91 |13,59|1,46
62 | Siete 3.CC 54,11/0,79/0,92|1,21| 0,19 | 6,65 | 3,95 |14,56|0,59
63 | Siete 3.CC 61,66/0,75]/0,871,21] 0,59 | 556 | 9,34 |13,59|1,68
64| Ocho 1.CM 41,78|0,75|/0,84 1,06 | 0,66 10,68

65| Ocho 1.CM 4491/0,74|0,83]1,07] 1,23 11,54

66 | Ocho 1.CM 44,71/0,76 0,86 |1,10| 0,65 11,76

67| Ocho 2.IN 45,37|0,77]/0,86]1,12| 0,91 10,89

68 | Ocho 2.IN 47,56/0,760,86|1,12| 0,73 11,65

69 | Ocho 2.IN 46,27|0,760,86|1,11| 0,76 11,65

70| Ocho 3.CC 56,23/0,64]0,71|1,01| 0,62 9,80

71| Ocho 3.CC 74,2210,5210,56|0,90| 0,74 7,84

72| Ocho 3.CC 71,50]0,55/0,60/0,94 | 0,66 8,82

73 | Nueve 1.CM 25,33/0,96|1,07|1,21| 0,12 | 3,71 | 8,70 |10,53|2,34
74 | Nueve 1.CM 31,93/0,85/0,94/1,12| 0,30 | 3,95 | 8,83 | 9,71 |2,24
75 | Nueve 1.CM 33,25/0,85|0,94|1,13| 0,17 | 3,81 | 7,89 | 9,71 | 2,07
76 | Nueve 2.IN 34,11/0,86/0,95(1,15| 0,49 | 4,34 | 7,55 | 9,62 |1,74
77 | Nueve 2.IN 34,10/0,86/0,94|1,15| 0,51 | 4,68 | 6,52 | 8,65 | 1,39
78 | Nueve 2.IN 33,10/0,87]0,95]|1,16] 0,61 | 495 | 6,84 | 8,65 |1,38
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79 | Nueve 3.CC 34,06/0,83/0,90(1,11| 1,28 | 3,15 | 547 | 7,69 |1,73
80 | Nueve 3.CC 34,99/0,82/0,89/1,11| 1,65 | 3,45 | 533 | 7,77 |1,54
81 | Nueve 3.CC 35,77/0,82/0,89/1,11| 1,95 |3,85| 3,45 | 7,84 |0,90
82 | Diez 1.CM 33,20/0,87/0,97/1,15| 0,55 | 3,63 | 8,53 |10,68|2,35
83 | Diez 1.CM 34,12/0,88/1,00(1,18| 0,72 | 3,88 | 9,42 |11,76|2,43
84 | Diez 1.CM 37,79/0,86/0,98(1,19| 0,92 | 4,01 | 9,63 |11,76|2,40
85 | Diez 2.IN 33,69/0,77/0,88/1,03| 0,06 | 5,57 | 10,14 |112,75|1,82
86 | Diez 2.IN 46,68|0,76/0,87]1,12| 0,16 | 4,74 | 9,95 |12,75]|2,10
87 | Diez 2.IN 47,83|0,77/0,87]1,13|/ 0,45 14,84 | 9,24 |11,76|1,91
88 | Diez 3.CC 43,16|/0,75/0,84|1,07] 0,39 | 3,88 | 8,10 [10,89|2,09
89 | Diez 3.CC 92,2410,55/0,60/1,06| 0,16 | 3,53 | 8,09 | 8,91 | 2,29
90 | Diez 3.CC 92,2610,55/0,61|1,06| 0,42 | 3,97 | 8,18 | 8,91 | 2,06

N° = Numero de dato, Arbol = Arbol de donde se extrajo la muestra, Posicién Radial =
Posicion en direccién médula-corteza de donde se extrajo la muestra, 1.CM = Position radial
1: cerca a la médula del arbol, 2.IN = Position radial 2: parte intermedia del arbol, 3.CC =
Position radial 3: cerca a la corteza del &rbol, CH% = Contenido de humedad porcentual (%)
Dy = Densidad bésica de la madera en (g/cm?®), D,y = Densidad anhidra de la madera en
(g/cm®), Dy = Densidad Normal de la madera en (g/cm®), Cj,,, = Contraccion
longitudinal (%), C,q = Contraccion radial (%), C,, = Contracciéon tangencial (%), Cy =
Contraccién volumétrica (%), T/R = indice de estabilidad.
Fuente: Anexo lll. Propiedades fisicas determinadas en rodajas de 10 arboles de la muestra.
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Anexo IV: Base de datos de peso de probetas (gramos) a diferentes temperaturas (°C) obtenidos en laboratorio

PESO (gr) ARBOL 01

>

INICIAL
DIA 6

30°C
DIA 7

35°C
DIA 8

40°C
DIA 9

45°C
DIA 10

50°C
DIA 11

55°C
DIA 12

60°C
DIA 13

65°C
DIA 14

70°C
DIA 15

75°C
DIA 16

80°C
DIA 17

85°C
DIA 18

90°C
DIA 19

95°C
DIA 20

100°C
DIA 21

105°C
DIA 22

105°C
DIA 23

105°C
DIA 24

105°
DIA 25

105°C
DIA 26

112,42

110,47

109,66

109,31

106,70

105,27

99,14

98,44

96,21

94,85

89,69

85,26

83,04

80,73

79,59

78,61

77,96

77,80

77,81

77,70

77,57

112,13

110,81

108,02

107,24

106,65

104,55

99,62

92,70

90,47

84,72

85,78

82,80

78,27

78,41

77,49

76,78

76,49

76,19

76,23

76,13

76,13

111,24

108,55

108,07

107,22

106,04

99,35

97,60

92,39

92,22

84,59

84,50

81,73

81,07

78,26

77,43

76,74

76,27

76,02

75,96

75,84

75,84

107,83

106,46

104,89

104,30

103,42

101,08

93,95

92,25

86,26

86,26

82,40

78,90

78,20

76,69

7513

74,69

74,47

74,25

74,18

74,07

74,00

113,19

111,30

110,92

110,66

108,42

108,73

105,54

97,78

96,36

92,74

87,51

84,35

83,54

80,95

80,70

79,69

79,20

79,05

78,91

78,84

78,84

112,34

110,85

110,29

108,79

109,35

105,54

101,88

99,61

95,30

91,65

89,79

86,07

83,54

80,38

78,94

78,86

78,49

78,40

78,31

78,18

78,19

111,62

109,76

105,95

105,68

105,23

104,49

98,89

98,35

94,49

93,70

91,01

86,49

83,74

80,51

79,56

79,03

78,63

78,48

78,43

78,29

78,16

111,09

108,92

108,80

108,21

107,27

106,07

100,34

98,67

96,83

93,35

86,32

83,60

80,38

79,97

78,91

78,79

78,51

78,30

78,29

78,23

78,23

Ol N|ojlo|d|lWIN]|—

112,90

111,47

110,90

110,18

109,71

108,88

106,35

102,75

99,54

92,82

89,87

86,92

84,84

82,83

81,27

80,96

80,51

80,29

80,27

80,14

80,05

—
o

110,90

109,12

107,45

106,84

105,01

99,23

94,55

93,98

93,31

92,43

88,23

85,06

83,58

81,30

80,23

79,32

78,69

78,67

78,54

78,49

78,50

—_
—_

110,64

111,47

108,98

108,06

107,49

107,54

99,87

99,08

95,11

92,35

88,12

82,52

80,85

79,40

78,25

77,63

77,18

77,01

76,84

76,82

76,82

-
N

108,71

106,80

106,56

106,21

102,21

96,69

90,98

91,01

89,36

85,90

82,41

80,64

79,45

76,91

76,25

75,63

75,30

7513

75,05

74,96

74,88

—
w

106,72

104,68

104,15

101,36

100,64

99,47

91,72

89,88

84,55

81,61

76,67

73,04

69,20

68,36

67,30

66,76

66,56

66,52

66,40

66,39

66,39

—_
=N

107,04

104,46

104,06

102,46

95,91

91,84

89,13

87,26

80,83

77,10

72,53

65,82

65,12

64,35

63,65

63,33

63,15

62,97

62,99

62,88

62,80

PESO

(gr) ARBOL 02

A-1

INICIAL
DIA 6

30°C
DIA 7

35°C
DIA 8

40°C
DIA 9

45°C
DIA 10

50°C
DIA 11

55°C
DIA 12

60°C
DIA 13

65°C
DIA 14

70°C
DIA 15

75°C
DIA 16

80°C
DIA 17

85°C
DIA 18

90°C
DIA 19

95°C
DIA 20

100°C
DIA 21

105°C
DIA 22

105°C
DIA 23

105°C
DIA 24

105°
DIA 25

105°C
DIA 26

104,47

102,55

101,81

101,31

97,73

97,12

92,58

88,69

86,80

81,45

80,93

79,18

75,21

74,68

74,18

73,70

73,34

73,40

73,37

73,32

73,32

106,30

104,29

103,42

102,93

98,77

97,81

95,94

93,35

85,71

81,80

79,24

77,39

75,34

74,08

73,03

72,73

72,43

72,42

72,48

72,41

72,41

108,13

105,29

104,48

103,97

101,19

100,48

98,29

92,08

85,51

79,83

80,15

78,14

75,50

75,02

74,38

73,75

73,57

73,59

73,49

73,52

73,49

114,70

112,86

112,04

110,77

107,32

106,35

96,82

90,34

84,85

79,86

78,85

771

75,61

74,30

74,01

73,64

73,36

73,37

73,39

75,39

73,39

112,40

110,04

109,11

106,36

97,99

95,72

95,14

94,25

90,24

80,88

81,11

79,88

77,31

76,08

75,09

74,95

7477

74,73

74,68

74,70

74,68

113,08

111,79

107,78

107,27

104,24

103,63

100,69

96,74

92,64

83,60

83,64

81,22

79,34

78,27

77,78

77,04

76,76

76,74

76,70

76,70

76,70

~N|o|jloa|ldh|lOwIN]|—

116,16

114,61

113,31

112,96

104,26

104,60

104,57

102,71

95,20

89,43

88,14

84,45

82,66

82,57

81,97

81,19

80,87

80,82

80,83

80,83

80,83
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116,04

114,91

112,49

112,09

104,97

104,16

102,94

97,51

94,99

90,06

89,00

86,39

83,97

81,59

80,74

80,62

80,18

80,04

80,11

80,21

80,02

115,40

113,96

113,54

112,24

107,82

107,63

104,68

102,34

96,71

92,10

88,66

85,46

84,12

83,23

82,68

82,32

82,04

81,99

81,99

81,99

81,99

10

118,70

117,52

115,50

115,48

112,32

110,13

108,45

104,11

92,78

92,34

91,17

89,28

87,58

85,14

84,49

84,28

83,89

83,99

83,92

83,84

83,66

11

119,90

118,30

116,13

116,08

113,91

112,64

111,06

105,82

102,77

95,89

95,54

92,45

89,50

88,35

87,41

87,10

86,91

86,87

86,86

86,86

86,86

12

116,59

114,78

111,77

107,69

98,94

95,46

95,26

85,45

78,20

75,23

74,79

73,54

70,20

69,51

69,48

68,93

68,62

68,89

68,75

68,76

68,75

13

118,05

115,99

112,81

111,57

105,54

104,31

102,10

96,23

85,04

76,15

75,97

73,34

70,66

70,17

70,01

69,69

69,39

69,45

69,37

69,37

69,37

14

119,15

116,03

114,96

113,08

109,78

105,83

98,94

89,19

77,59

73,79

73,54

71,16

70,59

69,80

69,26

68,98

68,69

68,77

68,66

68,70

68,61

PESO

(gr) ARBOL 03

>

INICIAL
DIA 6

30°C
DIA 7

35°C
DIA 8

40°C
DIA 9

45°C
DIA 10

50°C
DIA 11

55°C
DIA 12

60°C
DIA 13

65°C
DIA 14

70°C
DIA 15

75°C
DIA 16

80°C
DIA 17

85°C
DIA 18

90°C
DIA 19

95°C
DIA 20

100°C
DIA 21

105°C
DIA 22

105°C
DIA 23

105°C
DIA 24

105°
DIA 25

105°C
DIA 26

—_

101,43

100,14

98,15

95,24

90,54

89,69

85,60

82,12

80,72

80,38

80,01

79,47

78,54

76,79

76,10

75,39

75,15

75,01

75,03

75,01

75,01

100,04

97,40

95,81

93,41

90,87

89,87

84,31

81,27

81,16

80,74

79,81

78,06

76,64

75,26

74,73

74,37

74,19

74,01

73,93

74,00

73,95

100,56

98,49

98,26

92,09

89,05

85,20

79,45

77,96

77,90

77,82

77,42

75,44

7413

73,61

72,68

72,07

72,06

71,87

71,80

71,83

71,80

100,17

99,34

98,72

95,17

89,59

88,24

81,15

77,15

75,44

75,32

75,23

74,74

74,42

72,59

72,48

71,86

71,72

71,64

71,61

71,61

71,61

99,69

98,60

97,88

94,39

91,09

86,31

82,88

78,98

76,64

76,21

75,64

7413

73,32

72,82

72,48

71,89

71,74

71,53

71,45

71,44

71,44

100,34

99,76

99,40

98,57

94,11

91,18

82,93

79,81

79,74

79,15

78,68

78,32

77,37

75,50

75,29

74,73

74,49

74,34

74,31

74,34

74,31

101,64

100,59

100,52

96,27

93,09

88,21

84,76

80,94

80,82

80,53

79,73

78,31

76,05

75,43

74,65

7412

73,94

73,69

73,63

73,72

75,62

104,00

102,42

101,63

99,53

87,51

78,14

74,06

70,60

68,32

67,19

66,18

65,95

64,20

63,33

62,94

62,49

62,48

62,33

62,30

62,30

62,30

Ol NN

101,41

100,10

99,64

97,34

92,09

83,03

75,87

68,43

68,92

68,71

65,68

64,55

63,16

62,27

61,97

61,62

61,52

61,36

61,30

61,31

61,30

PESO

(gr) ARBOL 04

>

INICIAL
DIA 6

30°C
DIA 7

35°C
DIA 8

40°C
DIA 9

45°C
DIA 10

50°C
DIA 11

55°C
DIA 12

60°C
DIA 13

65°C
DIA 14

70°C
DIA 15

75°C
DIA 16

80°C
DIA 17

85°C
DIA 18

90°C
DIA 19

95°C
DIA 20

100°C
DIA 21

105°C
DIA 22

105°C
DIA 23

105°C
DIA 24

105°
DIA 25

105°C
DIA 26

98,67

95,81

91,45

96,32

88,93

88,45

87,24

85,14

82,42

77,08

74,50

72,71

70,49

69,48

68,31

68,17

67,82

67,97

67,77

67,82

67,58

107,03

104,68

98,38

97,51

97,04

95,54

94,53

90,30

87,40

79,53

78,21

76,96

74,68

74,14

73,07

72,32

72,07

71,88

71,67

71,68

71,65

100,55

98,44

94,29

93,66

93,08

89,94

89,33

86,83

77,15

76,86

7113

70,88

69,59

69,16

68,04

66,99

66,96

66,87

66,65

66,68

66,60

104,68

101,67

99,88

99,22

92,23

92,10

90,74

84,02

81,64

77,80

74,90

72,18

70,61

70,96

69,37

68,89

68,64

68,51

68,29

68,28

68,28

108,34

106,16

103,89

101,61

92,72

97,34

95,73

87,47

84,39

81,67

74,06

73,58

72,98

72,73

70,45

70,50

70,03

70,22

70,02

70,01

70,01

107,50

105,38

104,46

103,37

102,47

101,73

99,78

95,37

88,53

82,93

77,88

75,65

73,86

74,09

72,81

71,98

71,59

71,55

71,29

71,33

71,29

113,28

111,32

108,74

108,60

107,30

106,05

104,36

90,63

89,00

87,73

82,17

80,02

79,08

78,63

76,22

76,02

76,09

75,87

75,76

75,75

75,75

O |IN|]oOjoO ||l IN]|—~

111,36

109,31

105,85

105,04

103,47

103,21

102,67

93,50

90,18

87,00

80,48

79,51

77,80

7741

76,57

76,12

75,76

75,70

75,49

75,47

75,43
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109,59

107,77

105,82

105,38

104,07

103,57

101,14

94,70

88,39

85,41

81,69

81,06

79,08

78,62

77,57

76,85

76,86

76,76

76,53

76,55

76,51

10

107,33

107,05

106,77

106,03

103,66

102,67

101,14

90,52

89,34

82,71

80,79

80,34

77,89

77,73

76,11

75,55

75,44

75,18

75,04

75,03

75,03

11

108,28

107,66

107,54

106,26

105,24

104,30

102,92

98,51

89,60

87,94

80,70

80,32

78,71

78,55

7741

76,44

76,28

76,18

76,01

75,95

75,95

12

106,18

104,36

102,80

100,42

98,70

98,47

96,59

91,29

90,30

88,71

83,76

81,98

80,73

79,77

77,89

77,51

77,19

77,18

77,08

77,07

77,07

13

95,54

93,03

89,30

86,08

82,75

80,70

80,41

72,47

70,80

67,52

66,72

61,84

61,86

62,03

60,63

60,03

60,02

59,68

59,74

59,79

59,66

14

98,47

96,81

95,95

93,74

91,96

91,15

88,38

75,32

71,96

69,45

65,35

62,13

60,47

59,64

58,24

58,20

58,13

58,11

58,06

57,98

57,96

PESO

(gr) ARBOL 05

>

INICIAL
DIA 6

30°C
DIA 7

35°C
DIA 8

40°C
DIA 9

45°C
DIA 10

50°C
DIA 11

55°C
DIA 12

60°C
DIA 13

65°C
DIA 14

70°C
DIA 15

75°C
DIA 16

80°C
DIA 17

85°C
DIA 18

90°C
DIA 19

95°C
DIA 20

100°C
DIA 21

105°C
DIA 22

105°C
DIA 23

105°C
DIA 24

105°
DIA 25

105°C
DIA 26

116,38

113,67

113,61

112,39

109,52

105,72

105,95

104,87

102,42

99,94

92,69

91,42

90,50

88,65

88,09

86,66

86,16

86,07

85,78

85,70

85,37

120,08

118,74

118,40

115,66

114,80

112,61

111,92

110,47

107,60

104,94

100,30

95,40

94,27

93,11

91,73

90,78

90,46

90,29

89,96

89,99

89,65

117,92

116,81

116,80

116,07

113,75

112,85

112,40

109,15

102,51

96,26

94,58

93,77

93,11

90,40

90,07

88,77

88,52

88,50

88,16

88,13

87,89

120,72

119,45

118,47

118,25

114,44

110,02

109,89

108,00

104,35

100,05

94,09

93,06

93,75

91,23

90,33

89,79

89,70

89,60

89,32

89,30

89,24

122,38

118,58

118,51

117,98

117,19

116,71

112,59

108,98

105,22

104,95

101,24

94,66

93,71

93,33

92,32

90,93

90,31

90,42

90,00

89,97

89,96

121,90

118,89

118,84

118,81

118,04

116,98

112,89

111,16

104,42

103,94

98,13

95,18

93,69

92,75

91,09

89,72

89,70

89,60

89,42

89,34

89,36

123,19

121,69

120,18

119,50

117,87

117,84

107,82

105,31

103,15

100,85

99,71

94,87

95,17

93,24

92,30

90,37

90,06

90,20

89,96

89,97

89,70

124,73

123,68

122,33

121,04

116,06

115,44

112,81

112,48

109,47

107,33

100,38

98,02

95,93

93,97

92,78

91,94

91,57

91,23

91,19

91,19

91,19

Ol N|oocjO|d|lOIN]|—~

123,05

121,39

120,20

119,43

113,52

113,52

109,94

107,45

105,46

101,20

96,26

93,77

93,94

92,26

91,31

89,90

89,26

89,21

89,06

89,01

89,01

—
o

120,71

118,78

117,56

116,97

116,19

114,45

110,94

109,75

102,52

97,79

93,11

92,75

92,04

90,13

89,25

88,03

87,50

87,68

87,38

87,37

87,37

—_
—_

114,06

112,13

111,90

109,41

106,79

104,15

96,21

95,26

89,07

86,21

84,36

81,12

80,93

79,88

78,82

7747

77,52

77,50

77,22

77,19

77

—
N

113,74

112,33

111,41

106,21

103,70

101,94

98,72

95,82

90,69

87,90

81,08

73,32

73,24

72,27

71,37

70,41

70,31

70,45

70,24

70,18

70,19

—
w

114,70

112,68

112,13

109,67

107,26

104,02

94,74

92,37

88,68

84,09

73,44

70,67

70,61

68,88

68,22

67,25

67,25

67,20

67,04

67,11

66,83

PESO

(gr) ARBOL 06

A-1

INICIAL
DIA 6

30°C
DIA 7

35°C
DIA 8

40°C
DIA 9

45°C
DIA 10

50°C
DIA 11

55°C
DIA 12

60°C
DIA 13

65°C
DIA 14

70°C
DIA 15

75°C
DIA 16

80°C
DIA 17

85°C
DIA 18

90°C
DIA 19

95°C
DIA 20

100°C
DIA 21

105°C
DIA 22

105°C
DIA 23

105°C
DIA 24

105°
DIA 25

105°C
DIA 26

106,63

105,60

105,04

104,19

102,40

94,34

89,11

87,61

86,09

83,60

80,97

79,43

75,15

74,96

74,24

73,65

73,11

73,14

73,10

73,07

73,07

105,82

104,45

104,09

102,54

100,15

88,76

86,15

85,18

81,38

80,38

78,84

7513

73,32

73,34

72,92

72,06

71,76

77

71,76

71,7

71,7

109,72

107,80

107,38

106,40

103,85

94,57

87,22

86,56

84,78

79,79

78,33

77,68

74,83

7417

73,35

72,81

72,47

72,43

72,41

72,34

72,34

109,39

107,16

106,54

105,22

103,74

89,90

88,25

86,19

81,13

80,69

77,22

76,62

74,10

73,54

7512

72,27

71,90

72,07

71,98

71,96

71,96

[S2 0 B BNSOR I O BE

110,15

108,18

106,92

106,01

98,75

93,25

87,14

87,78

82,68

80,11

79,95

76,05

74,55

74,05

73,66

72,85

72,48

72,57

72,52

72,52

72,52




70

6 | 107,92 | 105,90 | 104,88 [ 103,97 | 102,51 | 9345 | 87,36 | 87,99 | 86,74 | 8361 | 77.62 | 78,12 | 7474 | 7377 | 7312 | 7273 | 7232 | 7228 | 7225 | 72,26 | 72,26
7110912 | 107,57 | 104,36 [ 103,87 | 102,46 | 95,88 | 89,17 | 87,55 | 87,05 | 8518 | 78,25 | 7866 | 7529 | 7506 | 7479 | 7394 | 7374 | 7366 | 7367 | 7362 | 73,62
8 | 109,00 | 106,80 | 106,29 [ 105,90 | 103,03 | 97,02 | 87,58 | 87,23 | 8530 | 80,36 | 77.66 | 77,27 | 7545 | 74,47 | 7413 | 7344 | 7304 | 7311 | 7307 | 7297 | 7297
9 | 11380 | 111,82 [ 109,81 [ 109,34 [ 107,77 [ 10221 | 9659 | 9591 | 94,17 | 89,83 | 82,77 | 82,32 | 80,69 | 79,45 | 79,16 | 7853 | 78,01 | 78,04 | 78,00 | 77,96 | 77,88
10 | 116,83 | 11542 | 114,77 [ 112,03 | 106,05 [ 99,75 | 96,87 | 9591 | 9320 | 88448 | 84,92 | 8306 | 79,68 | 78,73 | 7846 | 77,80 | 77,33 | 7743 | 77.45 | 7741 | 7741
11 [ 1125211098 | 108,89 | 107,71 | 99,23 | 88,63 | 82,26 | 81,51 | 7827 | 7576 | 72,01 | 69,39 | 6740 | 67,99 | 66,556 | 66,17 | 6597 | 6591 | 65,93 | 65,90 | 6590
12 [ 113,36 | 112,13 | 111,07 | 109,96 | 102,49 | 94,88 | 79,93 | 79,79 | 77,02 | 71,27 | 7060 | 67,70 | 66,29 | 65,79 | 6533 | 64,93 | 64,83 | 64,80 | 64,77 | 64,76 | 64,76
PESO (gr) ARBOL 07

A INICIAL | 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C 65°C 70°C 75°C 80°C 85°C 90°C 95°C 100°C | 105°C | 105°C | 105°C 105° 105°C

DIA6 | DIA7 | DIA8 | DIA9 | DIA 10 | DIA 11 | DIA 12 | DIA 13 | DIA 14 | DIA 15 | DIA 16 | DIA 17 | DIA 18 | DIA 19 | DIA 20 | DIA 21 | DIA 22 | DIA 23 | DIA 24 | DIA 25 | DIA 26
1 [ 11620 | 11534 | 11521 | 114,53 | 106,74 | 106,64 | 105,37 | 103,79 | 98,95 | 96,06 | 92,03 | 86,33 | 86,27 | 86,27 | 84,555 | 83,76 | 8340 | 8531 | 8321 | 8322 | 8321
2 | 118,98 | 118,61 | 118,09 | 116,88 | 110,86 | 110,03 [ 101,84 [ 101,36 | 99,98 | 97,84 | 92,85 | 89,80 | 89,05 | 88,33 | 86,26 | 85,35 | 85,01 | 84,86 | 84,82 | 84,82 | 84,82
3 | 119,35 | 118,48 | 118,00 [ 117,62 [ 111,78 | 110,18 | 103,36 | 102,83 | 101,13 | 98,74 | 92,24 | 88,80 | 88,60 | 86,67 | 85,88 | 8559 | 8535 | 8529 | 85,16 | 85,18 | 85,16
4 118,23 | 116,69 | 116,41 | 116,30 | 113,72 [ 109,66 | 103,83 | 102,61 | 96,14 | 9577 | 92,30 | 88550 | 87,84 | 8573 | 85,16 | 84,17 | 83,71 | 83,68 | 8362 | 8367 | 83,62
5 | 12410 | 123,21 | 180,59 [ 12024 | 11626 | 115,81 | 112,65 | 110,57 | 107,56 | 99,58 | 92,50 | 90,39 | 90,14 | 90,05 | 88,08 | 86,98 | 86,82 | 86,77 | 86,60 | 80,62 | 86,60
6 | 118,60 | 117,18 | 117,01 [ 116,37 [ 108,99 | 107,10 | 102,93 | 102,17 | 101,88 | 98,12 | 94,81 | 88,75 | 87,91 | 87,58 | 86,14 | 8558 | 8528 | 8533 | 8515 | 8522 | 85,10
7 | 121,27 | 11872 [ 117,65 [ 11658 | 111,29 | 110,16 | 101,62 | 100,26 | 95,62 | 93,10 | 8841 | 8245 | 82,32 | 80,56 | 79,79 | 79,09 | 78,89 | 78,80 | 78,73 | 78,81 | 78,77
8 | 119,49 | 117,63 | 116,47 [ 115,65 | 109,43 | 107,41 | 101,00 | 99,54 | 91,60 | 88,93 | 86,72 | 80,79 | 80,72 | 80,33 | 7853 | 77,81 | 77,72 | 7763 | 7758 | 77,65 | 7743
9 | 119,71 | 117,93 [ 116,87 [ 11588 | 107,26 | 10535 | 97,62 | 96,99 | 88,83 | 87,92 | 84,64 | 80,27 | 7918 | 7951 | 77,20 | 76,70 | 76,68 | 76,66 | 76,51 | 76,56 | 76,55
10 [ 124,66 | 122,89 | 121,71 | 120,57 | 111,94 | 105,27 | 103,05 [ 101,93 | 96,91 | 90,93 | 89,85 | 84,81 | 84,19 | 84,08 | 8143 | 81,07 | 80,91 | 80,89 | 80,78 | 80,90 | 80,89
11 [ 12459 | 121,23 | 12041 | 118,05 | 106,14 | 103,95 | 9565 | 92,80 | 90,73 | 8954 | 88,75 | 79,71 | 7954 | 7929 | 77,85 | 77,31 | 77,21 | 77,09 | 77,07 | 77,07 | 7707

PESO (gr) ARBOL 08

A INICIAL | 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C 65°C 70°C 75°C 80°C 85°C 90°C 95°C 100°C | 105°C | 105°C | 105°C 105° 105°C

DIA6 | DIA7 | DIA8 | DIA9 | DIA 10 | DIA 11 | DIA 12 | DIA 13 | DIA 14 | DIA 15 | DIA 16 | DIA 17 | DIA 18 | DIA 19 | DIA 20 | DIA 21 | DIA 22 | DIA 23 | DIA 24 | DIA 25 | DIA 26
1 [ 109,16 | 108,53 | 104,99 | 100,02 | 98,88 | 9566 | 93,86 | 9354 | 9312 | 89,85 | 87,81 | 83,60 | 85,15 | 80,28 | 78,77 | 77,63 | 77,08 | 7692 | 77,00 | 76,99 | 76,99
2 | 110,99 | 108,66 | 107,92 | 105,48 | 102,73 [ 101,55 | 98,84 | 98,04 | 96,46 | 9395 | 91,72 | 85085 | 80,22 | 79,65 | 77,78 | 77,28 | 7671 | 76,72 | 76,65 | 76,69 | 76,59
3 | 112,15 | 110,69 | 110,36 | 105,86 | 105,08 | 102,55 | 100,61 | 99,24 | 92,28 | 90,27 | 86,29 | 84,24 | 8320 | 79,52 | 78,42 | 77,89 | 7754 | 7750 | 77,53 | 77,50 | 77,50
4 | 112,35 | 111,41 | 111,08 | 106,60 | 103,32 | 100,90 | 100,05 | 99,22 | 94,86 | 94,02 | 92,09 | 86,89 | 84,76 | 81,48 | 80,216 | 79,37 | 78,67 | 78,63 | 78,65 | 78,68 | 78,64
5 | 114,06 | 110,79 | 108,45 | 106,10 | 101,34 | 100,51 | 99,47 | 96,75 | 96,33 | 90,84 | 90,05 | 87,67 | 8372 | 81,04 | 7886 | 7873 | 78,17 | 78,14 | 7821 | 78,22 | 78,11
6 | 111,46 | 109,98 | 107,87 [ 106,74 [ 100,05 | 98,95 | 97,14 | 93,76 | 93,33 | 9240 | 89,66 | 86,34 | 84,98 | 81,83 | 7856 | 7830 | 76,68 | 77,74 | 77,78 | 77,76 | 77,76




71

7 | 11304 | 112,23 [ 111,04 [ 102,67 | 10251 | 101,49 | 99,90 | 96,63 | 89,31 | 8851 | 86,37 | 8521 | 8394 | 80,27 | 79,38 | 7820 | 77,90 | 77,83 | 77,86 | 77,76 | 77,76
8 | 11567 | 113,91 | 110,49 [ 10323 | 9579 | 9575 | 95,65 | 9582 | 94,71 | 9342 | 89,77 | 86,14 | 81,38 | 80,90 | 79,71 | 7892 | 7840 | 7847 | 7845 | 7847 | 78,39
9 | 114,69 | 112,56 | 111,87 [ 105,15 | 103,95 | 102,73 | 101,18 | 98,66 | 96,97 | 92,99 | 88,39 | 86,63 | 84,94 | 82,42 | 79,32 | 79,02 | 78,35 | 78,39 | 7843 | 7841 | 7841
10 | 114,44 | 11334 [ 111,91 | 106,77 | 106,40 | 103,89 | 102,03 | 101,13 | 98,82 | 96,03 | 92,27 | 86,56 | 84,24 | 82,82 | 80,31 | 79,71 | 79,21 | 79,17 | 79.22 | 7917 | 79,17
11 [ 115,05 | 114,17 | 113,69 | 109,43 | 108,53 | 107,68 | 106,44 | 10521 [ 97,47 | 94,09 | 9229 | 88,47 | 86,24 | 8346 | 81,76 | 81,15 | 80,59 | 80,59 | 80,57 | 8057 | 8057
12 [ 110,65 | 109,68 | 109,19 | 98,65 | 97,78 | 97,77 | 94,14 | 92,26 | 92,00 | 9155 | 8952 | 8473 | 8363 | 8164 | 7946 | 7833 | 77,94 | 77,94 | 7806 | 77,96 | 77,82
13 [ 102,52 | 100,07 | 96,89 | 92,53 | 8646 | 8569 | 81,89 | 81,64 | 80,05 | 77,98 | 7400 | 70,55 | 69,53 | 68,74 | 66,92 | 6595 | 6564 | 6562 | 65,65 | 65,62 | 65,62
14 | 92,06 | 9020 | 88,94 | 8556 | 80,55 | 7887 | 76,31 | 72,22 | 66,60 | 60,81 | 59,82 | 5831 | 56,75 | 54,50 | 53,17 | 5324 | 52,88 | 52,85 | 52,84 | 52,84 | 52,84
15 | 9575 | 93,81 | 92,74 | 84,68 | 8203 | 8044 | 7820 | 76,63 | 74,01 | 62,96 | 60,12 | 50,97 | 5892 | 57,50 | 56,65 | 56,07 | 5584 | 55,83 | 55,86 | 55,84 | 55.83
PESO (gr) ARBOL 09

1 |INCALT 30°C | 35%C | 40°C | 45°C | 50°C | 55°C | 60°C | 65°C | 70°C | 75°C | 80°C | 85°C | 90°C | 95°C_ | 100°C | 105°C | 105°C | 105°C | 105° | 105°C

DIAG6 | DIA7 | DIA8 | DIA9 | DIA 10 | DIA 11 | DIA 12 | DIA 13 | DIA 14 | DIA 15 | DIA 16 | DIA 17 | DIA 18 | DIA 19 | DIA 20 | DIA 21 | DIA 22 | DIA 23 | DIA 24 | DIA 25 | DIA 26
1 [ 11449 [ 11321 | 113,18 | 112,82 | 112,79 | 112,21 | 110,26 | 108,66 | 108,45 | 107,17 [ 101,76 | 101,61 | 97,20 | 9570 | 9445 | 9347 | 92,84 | 92,89 | 92,91 | 91,76 | 91,35
2 | 114,90 | 112,98 | 111,49 | 111,18 [ 110,51 [ 109,71 [ 106,00 | 103,99 | 103,63 | 102,28 | 94,35 | 94,51 | 92,19 | 89,80 | 88,88 | 88,05 | 87,59 | 87,33 | 87,12 | 87,09 | 87,09
3 | 116,81 | 11570 | 114,05 [ 113,78 | 112,75 | 111,49 | 109,47 | 102,44 | 102,01 | 101,95 | 99,98 | 98,02 | 9315 | 90,80 | 89,10 | 88,34 | 87,90 | 87,87 | 87,65 | 87,66 | 87,66
4 | 11827 | 117,20 | 116,84 | 115,88 | 115,37 [ 113,13 | 109,54 | 108,34 | 105,95 | 104,44 | 100,31 | 96,69 | 92,60 | 90,30 | 89,57 | 8846 | 88,12 | 88,06 | 87,91 | 87,89 | 87,89
5 | 119,64 | 119,10 [ 118,92 [ 11593 [ 11526 | 114,40 | 112,16 | 108,83 | 107,56 | 104,42 | 97,57 | 9550 | 92,19 | 90,65 | 89,55 | 88,96 | 88,46 | 88,32 | 88,14 | 88,08 | 88,00
6 | 119,59 | 118,80 | 118,58 [ 118,30 [ 118,07 | 112,00 | 111,04 | 10541 | 105,18 | 104,33 | 9944 | 97,39 | 92,11 | 90,98 | 89,77 | 89,37 | 89,12 | 89,03 | 88,67 | 88,67 | 88,67
7 119,83 | 117,66 | 116,03 [ 11596 | 11588 | 113,54 | 106,14 | 104,79 | 104,46 | 104,11 | 98,86 | 97,86 | 94,05 | 91,63 | 91,09 | 89,98 | 89,91 | 89,61 | 89,37 | 89,53 | 89,35
8 | 11951 | 117,66 | 117,28 [ 116,89 | 116,88 | 115,31 | 111,04 | 106,94 | 106,26 | 104,80 | 100,66 | 97,75 | 93,70 | 90,88 | 90,19 | 89,83 | 89,24 | 89,30 | 89,03 | 89,13 | 89,12
9 | 120,19 | 119,37 [ 119,14 [ 11859 | 118,30 | 114,86 | 109,78 | 109,93 | 105,54 | 105,13 | 100,70 | 99,07 | 9503 | 92,92 | 92,05 | 91,41 | 90,62 | 90,62 | 90,30 | 90,46 | 90,30
10 [ 12035 118,37 | 115,64 | 11501 | 111,36 | 111,30 | 109,10 | 107,19 | 107,04 [ 10525 | 99,39 | 98,34 | 9582 | 93,39 | 92,12 | 91,34 | 91,08 | 90,75 | 90,61 | 90,67 | 90,61
11 (119,33 116,90 | 11348 | 113,38 | 111,81 | 111,42 | 109,98 | 107,20 | 106,76 | 105,17 | 101,22 | 97,37 | 95,02 | 9148 | 91,20 | 90,32 | 90,12 | 89,99 | 89,89 | 89,20 | 89,89
12 [ 117,82 | 116,56 | 115,54 | 115,19 | 114,65 | 113,12 | 109,48 | 107,31 [ 10598 | 103.34 [ 101,39 | 98,72 | 9527 | 92,86 | 91,64 | 90,30 | 89,85 | 89,94 | 89,76 | 89,83 | 89,68
13 [ 11540 | 113557 | 112,11 | 111,71 | 108,70 | 108,23 | 103,56 | 103,50 [ 101,90 | 100,79 | 96,33 | 94,56 | 90,77 | 89,19 | 87,98 | 87,77 | 87,47 | 87,18 | 86,91 | 86,08 | 86,08
14 [ 11397 | 113,19 [ 112,90 | 111,64 | 108,94 | 107,73 | 103,55 | 101,41 | 98,71 | 97,97 | 92,21 | 91,21 | 8831 | 86,42 | 8588 | 85,16 | 84,76 | 84,70 | 84,44 | 84,54 | 8443
15 [ 113,67 | 112,87 | 112,82 | 112,25 | 111,69 | 109,79 | 102,40 | 101,47 [ 10057 | 9857 | 9490 | 9152 | 8826 | 86,30 | 8503 | 84,49 | 84,15 | 84,07 | 83,84 | 8386 | 8372

PESO (gr) ARBOL 10

A INICIAL | 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C 65°C 70°C 75°C 80°C 85°C 90°C 95°C 100°C | 105°C | 105°C | 105°C 105° 105°C

DIA6 | DIA7 | DIA8 | DIA9 | DIA 10 | DIA 11 | DIA 12 | DIA 13 | DIA 14 | DIA 15 | DIA 16 | DIA 17 | DIA 18 | DIA 19 | DIA 20 | DIA 21 | DIA 22 | DIA 23 | DIA 24 | DIA 25 | DIA 26
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118,72

117,57

116,33

114,52

114,14

111,47

109,67

106,85

104,63

103,40

101,35

98,94

94,69

92,39

90,82

89,74

89,23

89,13

89,14

89,13

89,13

120,57

108,06

117,06

115,88

115,29

114,20

108,78

104,99

104,07

100,48

100,02

98,16

93,61

93,32

90,90

90,15

89,48

89,25

89,20

89,04

89,90

121,53

120,76

119,59

119,02

117,84

116,31

112,42

107,33

101,72

100,65

98,96

96,54

93,61

91,52

90,01

89,19

88,62

88,62

88,56

88,43

88,20

112,10

110,64

108,77

106,21

102,63

97,43

95,58

92,71

91,14

90,11

88,24

85,00

80,91

79,94

78,67

78,25

77,78

77,66

77,71

77,62

77,62

112,97

110,88

108,70

106,82

105,87

100,32

92,92

89,70

88,38

85,89

85,51

82,89

80,16

78,39

77,21

76,91

76,60

76,33

76,42

76,31

76,21

115,09

112,20

112,12

111,51

110,26

104,80

99,56

97,74

93,61

89,99

89,45

87,12

81,97

82,26

80,20

79,76

79,27

79,18

79,18

79,18

79,18

104,56

113,50

111,63

110,91

100,14

108,23

100,57

92,37

91,74

91,18

88,40

83,45

81,48

80,14

79,51

78,99

78,39

78,33

78,28

78,21

78,21

113,93

111,08

108,44

105,78

105,36

98,91

96,44

92,39

87,87

86,63

85,16

84,13

81,86

80,40

78,88

78,49

78,08

77,86

77,90

77,86

77,67

Olo|N|ojlo|d|lWIN]|—

115,65

114,35

111,06

109,36

101,18

98,08

91,02

90,22

90,21

90,10

88,29

86,83

81,81

81,50

79,29

78,74

78,55

78,51

78,34

78,27

78,23

—
o

116,23

114,60

112,76

112,46

110,96

109,44

103,17

99,87

93,97

90,98

89,68

85,27

81,47

80,49

79,27

78,78

78,44

78,15

78,31
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Anexo V: Datos de volumen inicial y final (cm?®) de probetas, obtenidos en laboratorio.
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Arbol-1 Arbol-2 Arbol-3 Arbol-4 Arbol-5

No° INICIAL FINAL No° INICIAL FINAL No° INICIAL FINAL No INICIAL FINAL No° INICIAL FINAL
1 104 93 1 104 90 1 92 82 1 95 83 1 103 91
2 103 92 2 105 90 2 92 84 2 97 87 2 104 93
3 103 91 3 103 91 3 93 85 3 97 84 3 104 93
4 101 90 4 104 89 4 93 85 4 97 83 4 105 94
5 103 91 5 104 90 5 92 84 5 97 83 5 106 94
6 103 92 6 104 91 6 92 84 6 96 82 6 105 94
7 103 93 7 103 91 7 94 85 7 96 83 7 104 93
8 103 93 8 103 91 8 95 83 8 96 83 8 105 94
9 103 94 9 103 92 9 92 81 9 96 84 9 105 94
10 100 92 10 103 92 10 94 84 10 105 94
11 103 93 11 105 94 11 96 85 11 106 93
12 102 92 12 104 94 12 95 86 12 104 92
13 102 92 13 105 94 13 97 85 13 106 93
14 104 92 14 105 95 14 96 86
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Arbol-6 Arbol-7 Arbol-8 Arbol-9 Arbol-10

N° INICIAL FINAL N° INICIAL FINAL Ne° INICIAL FINAL Ne° INICIAL FINAL No INICIAL FINAL
1 102 88 1 101 87 1 103 92 1 95 85 1 103 92
2 103 89 2 103 90 2 104 92 2 103 93 2 102 90
3 102 87 3 103 90 3 102 90 3 103 93 3 102 90
4 102 86 4 102 89 4 102 90 4 103 92 4 102 89
5 103 86 5 104 91 5 103 89 5 104 93 5 102 88
6 101 86 6 103 89 6 102 90 6 103 93 6 102 89
7 101 87 7 103 88 7 101 90 7 104 94 7 102 89
8 101 88 8 103 89 8 103 91 8 104 95 8 102 89
9 103 90 9 103 89 9 103 91 9 104 95 9 102 90
10 102 90 10 103 88 10 101 91 10 104 95 10 101 90
11 102 92 11 103 89 11 102 92 11 103 95 11 102 90
12 99 88 12 103 93 12 104 95 12 102 93
13 102 92 13 104 96 13 101 90
14 102 94 14 103 95 14 101 92
15 102 93 15 102 94 15 101 92




Anexo VI: Datos de dimensién micrométrica inicial y final (cm?®) de probetas, obtenidos en laboratorio.

a. Dimensién micrométrica inicial
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ARBOL-1 ARBOL-2 ARBOL-3 ARBOL-4
Ne DIMENSION | DIMENSION DIMENSION Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION
TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL
1 32,900 32,383 99,537 1 32,758 32,568 99,743 1 30,711 31,243 96,833 1 31,114 31,121 100,483
2 32,764 32,437 99,653 2 32,724 32,574 99,778 2 31,064 31,504 96,991 2 31,716 31,486 100,712
3 32,717 32,441 99,527 3 32,624 32,464 99,953 3 31,259 31,421 97,871 3 31,291 31,474 100,712
4 32,792 32,031 99,580 4 32,819 32,467 99,675 4 31,156 31,237 96,852 4 31,254 31,373 100,968
5 32,792 32,236 99,559 5 32,877 32,603 99,498 5 31,112 31,202 97,451 5 31,525 31,603 100,997
6 32,721 32,350 99,579 6 32,788 32,397 99,559 6 31,123 31,458 96,554 6 31,214 31,268 100,997
7 32,846 32,466 99,563 7 32,924 32,356 99,582 7 31,583 31,407 96,938 7 31,520 31,313 100,953
8 32,731 32,386 99,709 8 32,758 32,522 99,366 8 31,500 31,767 97,965 8 31,237 31,321 101,011
9 33,119 32,407 99,620 9 32,676 32,477 99,589 9 31,582 31,238 96,209 9 31,239 31,292 100,866
10 32,492 32,040 99,783 10 32,757 32,603 99,624 10 31,178 30,998 100,484
11 32,938 32,214 99,528 11 32,797 32,697 99,649 11 31,227 31,210 100,695
12 32,827 32,040 99,241 12 32,479 32,821 99,945 12 31,201 31,287 100,543
13 32,920 32,295 98,939 13 32,714 32,822 99,926 13 31,227 31,241 100,808
14 33,089 32,604 99,229 14 32,621 32,778 99,939 14 31,182 31,414 100,585
ARBOL -5 ARBOL -6 ARBOL -7 ARBOL -8
Ne DIMENSION | DIMENSION DIMENSION Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION
TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL
1 32,945 32,323 99,453 1 32,314 32,534 99,667 1 32,491 32,204 99,187 1 OBLICUO OBLICUO 99,781
2 32,983 32,410 100,150 2 32,768 32,389 99,459 2 32,774 32,396 99,541 2 OBLICUO OBLICUO 99,613
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3 32,499 32,546 100,624 3 32,855 32,381 99,107 3 32,846 32,424 99,405 3 OBLICUO OBLICUO 99,083
4 32,816 32,647 100,895 4 32,807 32,583 99,126 4 32,650 32,129 99,646 4 OBLICUO OBLICUO 98,664
5 32,849 32,434 101,184 5 32,858 32,460 98,873 5 32,736 32,611 99,899 5 OBLICUO OBLICUO 99,064
6 32,890 32,489 101,214 6 32,765 32,118 98,642 6 32,811 32,236 99,362 6 OBLICUO OBLICUO 98,843
7 32,663 32,348 101,141 7 32,563 32,213 98,721 7 32,826 32,654 99,384 7 OBLICUO OBLICUO 98,372
8 33,020 32,579 101,020 8 32,774 32,206 98,706 8 32,805 32,583 99,203 8 OBLICUO OBLICUO 98,550
9 32,755 32,749 100,882 9 32,522 32,727 98,869 9 33,005 32,340 98,994 9 OBLICUO OBLICUO 98,054
10 32,947 32,798 100,739 10 32,773 32,521 98,977 10 33,094 32,520 99,017 10 OBLICUO OBLICUO 98,813
11 33,020 32,917 100,397 11 32,768 32,668 98,796 11 32,897 32,473 98,795 11 OBLICUO OBLICUO 98,629
12 32,603 32,516 100,173 12 32,823 32,684 98,628 12 OBLICUO OBLICUO 98,971
13 32,795 32,598 100,134 13 OBLICUO OBLICUO 98,927
14 OBLICUO OBLICUO 98,792
15 OBLICUO OBLICUO 99,073
ARBOL -9 ARBOL -10
Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION
TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL
1 31,102 31,328 100,253 1 32,352 32,866 99,227
2 32,719 32,587 100,332 2 32,426 32,641 98,306
3 32,598 32,323 100,114 3 32,374 32,774 98,807
4 32,691 32,384 100,200 4 32,737 32,264 98,969
5 32,731 32,586 100,128 5 32,505 32,458 99,344
6 32,707 32,384 100,121 6 32,507 32,439 99,628
7 32,715 32,546 100,477 7 32,621 32,458 99,565
8 32,731 32,595 100,349 8 32,520 32,367 99,504
9 33,016 32,642 100,337 9 32,495 32,277 99,384
10 32,675 32,597 100,212 10 32,319 32,291 99,605
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11 32,742 32,544 100,490 11 32,162 32,463 99,587

12 32,634 32,527 100,225 12 32,270 32,314 99,719

13 32,774 32,584 99,829 13 32,561 31,903 99,678

14 32,869 32,488 99,611 14 32,243 32,082 99,237

15 32,554 32,509 99,068 15 32,673 32,316 99,111

b. Dimension micrométrica final
ARBOL-1 ARBOL-2 ARBOL-3 ARBOL-4
Ne DIMENSION | DIMENSION DIMENSION Ne DIMENSION | DIMENSION DIMENSION Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION
TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL

1 30,407 31,223 98,788 1 29,103 30,935 99,871 1 28,429 30,058 96,456 1 28,263 29,646 99,781
2 30,008 31,036 98,957 2 29,433 30,819 99,469 2 28,922 30,243 96,571 2 29,054 30,249 99,764
3 29,630 30,968 99,186 3 29,348 30,536 99,708 3 29,155 30,078 97,075 3 28,345 29,881 99,773
4 29,766 30,528 99,231 4 29,393 30,450 99,639 4 29,528 30,209 95,725 4 28,038 29,661 100,054
5 29,885 30,701 99,379 5 29,723 30,621 99,358 5 28,936 30,153 96,745 5 28,329 29,541 99,405
6 30,100 30,846 99,273 6 29,759 30,980 99,034 6 29,048 30,357 95,952 6 27,853 29,701 100,130
7 30,231 30,955 99,385 7 30,247 30,739 98,963 7 29,405 30,171 96,376 7 28,309 29,724 98,021
8 30,224 30,899 99,497 8 30,117 31,055 98,534 8 28,254 30,274 96,873 8 28,039 29,701 99,413
9 30,505 31,041 99,242 9 30,037 30,961 98,949 9 29,189 29,888 95,161 9 28,269 29,819 100,367
10 30,174 30,762 99,208 10 30,521 30,864 97,857 10 28,559 29,610 99,926
11 30,466 30,881 99,229 11 30,670 31,329 99,033 11 28,454 29,883 100,304
12 30,467 30,726 98,801 12 30,098 31,446 99,211 12 28,890 29,852 100,199
13 30,214 30,915 98,236 13 30,321 31,328 99,203 13 28,761 29,829 100,193
14 30,063 30,980 98,660 14 30,386 31,497 98,989 14 29,180 29,980 99,964
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ARBOL -5 ARBOL -6 ARBOL -7 ARBOL -8
Ne DIMENSION | DIMENSION DIMENSION Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION
TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL

1 30,019 30,678 99,442 1 28,965 30,897 99,384 1 29,109 30,450 99,228 1 OBLICUO OBLICUO 99,127
2 30,300 31,078 99,701 2 29,524 30,701 99,296 2 29,653 30,783 98,896 2 OBLICUO OBLICUO 98,389
3 29,889 31,179 100,138 3 29,026 30,413 98,847 3 29,528 30,676 98,954 3 OBLICUO OBLICUO 98,436
4 30,379 31,097 100,307 4 28,686 30,376 99,034 4 29,541 30,637 98,911 4 OBLICUO OBLICUO 98,369
5 30,198 31,154 100,597 5 28,687 30,239 98,793 5 30,069 30,715 98,446 5 OBLICUO OBLICUO 98,064
6 30,293 31,008 100,522 6 29,129 30,078 98,695 6 29,342 30,550 99,058 6 OBLICUO OBLICUO 97,722
7 30,210 30,845 99,764 7 29,167 30,266 98,685 7 29,197 30,707 98,708 7 OBLICUO OBLICUO 97,477
8 30,370 31,038 100,248 8 29,233 30,366 98,617 8 30,050 30,716 97,194 8 OBLICUO OBLICUO 97,834
9 30,240 31,284 99,435 9 29,452 30,776 98,387 9 30,065 30,361 97,296 9 OBLICUO OBLICUO 97,312
10 30,863 31,289 98,363 10 RAJADO RAJADO 98,499 10 31,786 30,357 98,827 10 OBLICUO OBLICUO 97,116
11 30,441 31,024 99,428 11 30,374 RAJADO 98,097 11 29,826 30,669 98,214 11 OBLICUO OBLICUO 97,807
12 29,841 31,947 99,333 12 RAJADO RAJADO 98,564 12 OBLICUO OBLICUO 98,407
13 30,488 31,255 99,259 13 OBLICUO OBLICUO 98,317
14 OBLICUO OBLICUO 98,059
15 OBLICUO OBLICUO 98,419




ARBOL-9 ARBOL-10
Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION Ne DIMENSION DIMENSION DIMENSION
TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL
1 28,396 30,165 100,132 1 29,591 31,673 98,679
2 29,830 31,301 100,035 2 29,371 31,374 97,600
3 30,027 31,090 99,948 3 29,256 31,460 97,895
4 30,109 30,783 99,896 4 29,306 30,742 98,552
5 30,179 30,991 99,588 5 29,316 30,416 99,240
6 29,910 31,139 100,026 6 29,136 30,541 99,547
7 30,245 31,133 99,985 7 29,312 30,650 99,620
8 30,598 31,070 99,837 8 29,284 30,833 99,344
9 30,757 31,026 99,721 9 29,491 30,714 98.,940
10 31,199 31,194 99,257 10 29,506 30,907 98,848
11 30,878 31,090 99,344 11 29,396 30,878 99,187
12 30,704 31,194 99,548 12 29,774 30,987 99,474
13 30,982 31,556 98,548 13 29,923 30,666 99,289
14 31,117 31,367 97,967 14 29,636 30,950 99,075
15 31,431 31,256 97,136 15 30,001 31,034 98,691
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Anexo VIlI: Matriz de consistencia
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Tesis: “Variacion radial de las propiedades fisicas de la especie Hymenaea courbaril L., en el Consolidado Maderacre - Tahuamanu”

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Indicadores

Problema Principal

¢ Existira variacion radial significativa de
las propiedades fisicas de la especie
Hymenaea courbaril L., de los bosques
naturales del consolidado Maderacre -
Tahuamanu?

Problemas Especificos:

1. ¢Qué comportamiento tiene el
contenido de humedad, en la
direccién médula - corteza de la
especie Hymenaea courbaril L?

2. ¢Existird variacion radial de la
densidad basica, anhidra y normal,
en la direccién médula - corteza de
la especie Hymenaea courbaril L.?

3. ¢Existirda variacion radial de la
contraccion longitudinal, tangencial,
radial y volumétrica, en la direccion
médula — corteza de la especie
Hymenaea courbaril L.?

4. iCual es el comportamiento del
indice de estabilidad en la direccién
médula — corteza de la especie
Hymenaea courbaril L.?

Objetivo General

Determinar la variacién radial de las
propiedades fisicas de la madera de
Hymenaea courbaril L., de los bosques
naturales del consolidado Maderacre —
Tahuamanu.

Objetivos Especificos:

1. Determinar la variacion radial del
contenido de humedad, en la
direccién médula - corteza de la
especie Hymenaea courbaril L.

2. Determinar la variacion radial de la
densidad basica, anhidra y normal,
en la direccion médula — corteza de
la especie Hymenaea courbaril L.

3. Determinar la variacién radial de la
contraccion longitudinal, tangencial,
radial y volumétrica, en la direccién
médula — corteza de la especie
Hymenaea courbaril L.

4. Determinar la variacion radial del

indice de estabilidad en la direccion
médula — corteza de la especie
Hymenaea courbaril L.

Variables Dependientes

Y; = Contenido de humedad en
direccion transversal de la rodaja

CH = Contenido de
humedad (%)

obtenida a 1,30 m de la base de la | p, = Densidad
especie Hymenaea courbaril L. (CH) | basica (g/cm?) .
] Y, = Densidad basica, anhidra y | Pavs = Der313|dad
Hipotesis alternativa normal en direccion transversal de la | @hidra (g/cm”)
H, = Existe variacion | rodaja obtenidaa 1,30 m de la base de Dy =| @/ De;)&dad
ol cinifieaf la especie Hymenaea courbaril L. | NOrmai (g/cm
radial significativa de las | 7 BANH DNy) C,=  Contraccion
propiedades fisicas de la e o radial (%)
especie Hymenaea Y, = Qqntraccpn raq!al, longitudinaly | ¢, = Contraccién
baril L direccié volumétrica en direccion transversal de | tangencial (%)
co'ur ani L., en GIrecclon | 5 rodaja obtenida a 1,30 m de la base C, = Contraccion
médula - corteza. de la especie Hymenaea courbaril L. | |ongitudinal (%)
(Cr, Cp, Cy) C, =  Contraccion
Y, = indice de estabilidad en | Volumétrica (%)
direccion transversal de la rodaja | T/R = Indice de
obtenida a 1,30 m de la base de la | estabilidad
especie Hymenaea courbaril L.
(T/R)

Hipoétesis nula L

Dy = Distancia

H, = No existe variacion
radial significativa de las
propiedades fisicas de la
especie Hymenaea
courbaril L., en direccion
médula - corteza.

Variable independiente

X; = Distancia médula-corteza de la
rodaja obtenida a 1,30 m de la base de
la especie Hymenaea courbaril L.

(D)

médula-corteza (cm)

Nprobeta = NUmero
de probeta de
3x3x10cm en
direccion
médula-corteza




Anexo VIlI: Constancia de identificacion botanica
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UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS
Centro Investigacion del Herbario Alwyn Gentry
“Madre de Dios, Capital de la Biodiversidad del Pera”
Aiio del Dialogo y la Reconciliacion Nacional

CONSTANCIA

012-2018-HAG-UNAMAD

En mi calidad de Director del Centro de Investigacion Herbario “Alwyn Gentry” de la

Universidad Nacional Amazonica de Madre de Dios.

HACE CONSTAR:

Que las muestras botanicas han sido presentadas por el tesjsta. Br. Pedro Raul
Alderete Villarroel del proyecto de tesis titulado " VARIACION RADIAL DE LAS
PROPIEDADES FISICAS DE LA ESPECIE Hymenaea courbaril L., EN EL
CONSOLIDADO MADERACRE —- TAHUAMANU "

Los ejemplares han sido entregados a la coleccion del herbario constan de 03
especimenes que provienen de la Concesion Maderera “Consolidado Maderacre del
departamento de Madre de Dios, provincia Tahuamanu. Las cuales fueron verificadas e

identificadas en este Centro de ensefianza e Investigacion HAG-UNAMAD. A

continuacion, ver el listado adjunto.

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

conveniente
Puerto Maldonado, 05 de noviembre de 2018
Atentamente
- s .
Ing. Sufer Marcial/Baez Quispe
Director del Herbario Alwyn Gentry- UNAMAD
Curador del Herbario HAG-UNAMAD
Cc.
Archivo
SMBQ/CIHAG
Sec —

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




82

Anexo IX: Certificado de identificacion de madera

( UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS
“ANO DEL DIALOGO Y LA RECONSILIACION NACIONAL”
“MADRE DE DIOS CAPITAL DE LA BIODIVERSIDAD DEL PERU”

CERTIFICADO DE IDENTIFICACION DE MADERA

Mediante el presente documento se certifica que las diez muestras de
maderas presentada por el sefior: ALDERETE VILLARROEL, Pedro Radl,
identificado con DNI N°: 04816294., ha pasado por un proceso de
identificacion organoléptico y macroscépico de sus caracteristicas mas
resaltantes; y analizadas en sus 03 planos de corte (Transversal, tangencial y
radial). Y analizado con el microscépio portatil (Dino-Lite Digital Misroccope

DinoCapture 2.0).

Después de obtener los respetivos planos de corte en la carpinteria y
analizarlos con el microscopio estereoscopio con camara incorporada, se llega
a la conclusién que las diez muestras de maderas presentada por el sefior
ALDERETE VILLARROEL, Pedro Raul, corresponden a la especie de Hymenaea

courbaril L.

Dichas muestras se encuentran debidamente almacenadas en la

Xiloteca de la Universidad Nacional Amazdénica de Madre de Dios.

Puerto Maldonado 15 de abril del 2018.
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Anexo X: Panel fotogréfico de etapas de la investigacion

a. Etapa 1: Preparacion de rodajas para extraccion de muestras en campo

Figura A. Acopio de 10 rodajas seleccionadas para el estudio de tesis en la obtencion de las
probetas.

Figura B. Detalle del Arbol_01: identificacion de 4 puntos en la rodaja para eleccién del punto 3 en
funcion de la evaluacion y observacion de la no presencia severa de defectos anatémicos en el corte
transversal que puedan generar problemas en la obtencioén de la probeta.
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Figura C. Detalle del Arbol_02: identificacion de 4 puntos en la rodaja para eleccién del punto 4 de
donde se obtuvo la vigueta y probeta.

Figura D. Detalle del Arbol_03: identificacion de 4 puntos en la rodaja para eleccion del punto 3 de
donde se obtuvo la vigueta y probeta.



85

Figura E. Detalle del Arbol_04: identificacién de 4 puntos en la rodaja para eleccién del punto 2 de
donde se obtuvo la vigueta y probeta.

Figura F. Detalle del Arbol_05: identificacion de 4 puntos en la rodaja para eleccion del punto 5 en
funcion a la ausencia de rajaduras, que se si encuentran presentes en los puntos 1y 3.
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Figura G. Detalle del Arbol_06: identificacion de 4 puntos en la rodaja para eleccion del punto 2 de
donde se obtuvo la vigueta y probeta.

Figura H. Detalle del Arbol_07: identificacion de 4 puntos en la rodaja para eleccion del punto 3 de
donde se obtuvo la vigueta y probeta.
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Figura |. Detalle del Arbol_08: identificacion de 4 puntos en la rodaja para eleccion del punto 1 de
donde se obtuvo la vigueta y probeta.

Figura J. Detalle del Arbol_09: identificacion de 4 puntos en la rodaja para eleccion del punto 2 de
donde se obtuvo la vigueta y probeta.
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Figura K. Detalle del Arbol_09: identificacion de 4 puntos en la rodaja para eleccion del punto 4 de
donde se obtuvo la vigueta y probeta.

b. Etapa 2: Cortado y aserrado de viguetas en carpinteria

Figura L. Detalle del trazado de la vigueta y codificado de la probeta en direccion médula - corteza
para aserrado de cada rodaja de Hymenaea courbaril.
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Figura M. Corte de rodajas trazadas para obtencién de viguetas de Hymenaea courbaril en
direccion de la médula hacia la corteza.

Figura N. Codificado de viguetas de Hymenaea courbaril en funcién al codigo del arbol.
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Figura O. Proceso de aserrado mediante sierra circular, para obtencion de probetas de Hymenaea
courbaril en funcion a las medidas.

Figura P. Probetas cortadas de cada arbol codificado con las dimensiones de 3,0 cm x 3,0 cm x 10
cm de longitud segun establece la NTP-251.008_2016 y ordenadas en direccion de la médula hacia
la corteza.
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Figura Q. Probetas codificadas y trazadas en todas sus caras determinando el punto medio para la
medicion con el micrometro.

Figura R. Proceso de saturacion de probetas en agua fria clasificada segun el cddigo de cada arbol
en su respectivo recipiente.
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Figura S. Proceso de saturacion de probetas durante un periodo de tiempo de 7 dias en agua fria,
para poder determinar el analisis del contenido de humedad en estado saturado.

Figura T. Etapa de pesado de probetas en balanza analitica de precision y registro de datos
obtenidos.
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c. Etapa de Medicidén de probetas y obtencion de datos en laboratorio.

Figura U. Toma de datos de volumen por inmersion de probetas en un vaso de precipitado de vidrio
con un volumen de 1 litro de agua, para su posterior registro por cada ensayo.

Figura V. Registro de medidas dimensionales de las caras radial, tangencial y longitudinal de cada
probeta utilizando micrometro.
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Figura W. Ingreso de probetas en estufa para secado diario a diferentes temperaturas por 20 dias,
temperatura de inicio: 30 °C, temperatura final: 105 °C.



