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RESUMEN

Los estudios de variacion radial de las propiedades de la madera son
importantes para conocer la diferencia de la calidad de la madera desde la zona
mas interna a la zona mas externa del tronco, permitiendo también inferir la
diferencia de calidad de la madera entre arboles jovenes de menor diametro y
arboles viejos de mayor diametro. Esto repercute en la mejora de la calidad de
productos y el uso adecuado de la madera obtenida de diferentes partes del
tronco o de arboles de diferentes diametros de una misma especie. En este
contexto, el estudio tuvo por objetivo evaluar la variacion radial de las
propiedades fisicas y mecanicas de la madera de Apuleia leiocarpa, en
Tambopata — departamento de Madre de Dios. Se muestrearon 4 arboles de A.
leiocarpa de una concesion no maderable, en Madre de Dios, Peru, de los cuales
se prepararon probetas de la region mas interna, region intermedia y regiéon mas
externa del tronco, para los ensayos de propiedades fisicas y mecanicas de la
madera, con dos repeticiones por ensayo por arbol. Los ensayos fueron
realizados conforme a las hormas técnicas peruanas. Se realizé una prueba de
analisis de varianza y comparaciones multiples de Tukey para comprobar la
existencia de diferencias significativas entre las tres posiciones radiales, asi
como para conocer los patrones de variacion radial desde la médula a la corteza.
En general, los hallazgos del estudio sugieren un muy bajo grado de variacion
radial de las propiedades fisicas y mecanicas de A. leiocarpa, que puede estar
influenciado por el lento crecimiento de la especie y, en consecuencia, por la
baja proporcion de madera juvenil. Esto indica que la madera aserrada obtenida
de la regién posterior a la médula posee una calidad muy semejante a la madera

mas intermedia o cercana a la corteza.

Palabras clave: Madera juvenil, densidad basica, MOR, MOE, variacién dentro

del arbol.



ABSTRACT

Studies of radial variation of wood properties are important to know the difference
in wood quality from the innermost zone to the outermost zone of the tree stems,
allowing also to infer the difference in wood quality between young trees of
smaller diameter and old trees of larger diameter. This has repercussions on the
improvement of the quality of products and the adequate use of wood obtained
from different parts of the logs or from tree logs of different diameters of the same
species. In this context, the study aimed to evaluate the radial variation of the
physical and mechanical properties of the wood of Apuleia leiocarpa, in
Tambopata - department of Madre de Dios. Four A. leiocarpa trees were
sampled from a non-timber concession in Madre de Dios, Peru, from which
specimens were prepared from the innermost region, intermediate region, and
outermost region of the trunk, for testing the physical and mechanical properties
of the wood, with two replicates per test per tree. The tests were carried out in
accordance with Peruvian technical standards. Analysis of variance and tukey's
multiple comparisons were performed to test for significant differences between
the three radial positions, as well as to determine the patterns of radial variation
from the pith to the bark. In general, the findings of the study suggest a very low
degree of radial variation in the physical and mechanical properties of A.
leiocarpa, which may be influenced by the slow growth of the species and
consequently by the low proportion of juvenile wood. This indicates that the sawn
wood obtained from the region after the pith has a quality very similar to the more

intermediate or near-bark wood.

Key words: juvenile wood, basic density, MOR, MOE, within-tree variation.
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PRESENTACION

El presente trabajo de tesis fue desarrollado como parte del proceso de
formacion académica y cientifica para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Forestal y Medio Ambiente de la Universidad Nacional Amazénica de Madre de
Dios. Sobre la variacion radial en las propiedades fisicas y quimicas de los
recursos forestales, se conoce que existen diferencias sustanciales entre la
madera de la region mas interna y la mas externa de la seccion transversal.
Asimismo, la madera de arboles jévenes puede ser muy distinta de la madera
de arboles mas viejos, en una misma especie. Diversos estudios en especies de
plantaciones forestales nos muestran la existencia de una alta variabilidad de
las propiedades de la madera dentro de un mismo arbol. Para una mejor calidad
de los productos forestales maderables, es deseable que la madera sea
homogénea en sus propiedades fisicas y mecanicas desde la parte mas interna
a la parte mas externa, es decir, es importante conocer la variacion radial de las
propiedades de la madera. Sin embargo, no se conoce esta variacion en la

mayoria de las especies nativas tropicales.

La presente investigacion de tesis busca aportar nuevos conocimientos sobre
como varian la densidad, la contraccion, el contenido de humedad y las
propiedades mecanicas a lo largo de la seccién transversal en arboles de
Apuleia leiocarpa, una especie comercial de alto valor en los bosques

amazonicos.

La tesis describe el problema de estudio, marco tedrico, métodos y materiales,

a seguir para el adecuado desarrollo de la investigacion.



INTRODUCCION

La densidad es la propiedad fisica mas importante que afecta la calidad de la
madera (Wilkins y Horne 1991). Las propiedades mecanicas, tales como la
dureza, resistencia a la compresion, traccion, entre otras, estan relacionadas a
la densidad de la madera (Bowyer, Shmulsky y Haygreen 2007). La madera puede
tener diferentes caracteristicas entre arboles de la misma especie y dentro de
un mismo arbol (Zobel y van Buijtenen 1989), influenciada por diversos factores
genéticos y ambientales. ElI conocimiento de la influencia relativa de estos
factores es de importancia basica.

Dentro de los estudios tecnoldgicos de una determinada especie, debe
considerarse la evaluacion de los patrones de variacion dentro del arbol (region
MAs interna cercana a la médula a la region mas externa cercana a la corteza),
especialmente en arboles jévenes con grandes proporciones de madera juvenil
(Zobel y van Buijtenen 1989) para la obtencion de un producto mas homogéneo
en sus propiedades fisicas (Bowyer, Shmulsky y Haygreen 2007).

El estudio de la variacidn radial de las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera consiste determinar los valores de estas propiedades en diferentes
puntos del radio del tronco, es decir desde el lefio mas cercano a la médulay el
lefio mas cercano a la corteza (Lachenbruch, Moore y Evans 2011a). Para esto,
de la seccién del diametro a la altura del pecho (dap), se obtienen probetas de
4 radios del tronco en diferentes posiciones radiales de una cantidad
representativa de arboles y se someten a los ensayos fisicos y mecéanicos para
determinar su valor y construir el perfil de variacion radial de una propiedad fisica
0 mecanica.

Sin embargo, hay poca informacion disponible sobre la variacion radial de las
propiedades de la madera de especies tropicales de bosques naturales de la
Amazonia. Particularmente, no existen estudios de este tipo para Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr, conocida cominmente como Ana caspi.

Esta investigacion tiene como finalidad proporcionar informacién sobre los
patrones de variacion de las propiedades fisicas y mecanicas, dentro del arbol
de A. leiocarpa, de bosques naturales de Madre de Dios.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

Las propiedades de la madera definen la calidad de los productos obtenidos de
ella, asi como su utilizacion; la mayoria de las investigaciones se han enfocado
en estudiar las propiedades de la madera en algun punto dentro del tronco, sin
considerar la variacion de estas propiedades dentro del tronco. Investigaciones
previas en coniferas (pinos) y algunas latifoliadas (eucaliptos), muestran que
existe gran variacion radial de la densidad, longitud de la fibra, y angulo de las
microfibrillas, aumentando a mayor edad de los arboles, es decir a mayor
distancia de la médula (Lachenbruch, Moore y Evans 2011a).

La variacién radial de las propiedades de la madera esta relacionada con la
formacién de lefio juvenil (lefio formado durante los primeros afios de vida) y
lefio adulto (lefio formado en edades posteriores), con mejores propiedades a
mayor edad de los arboles, es decir la madera de lefio adulto presenta mejor
calidad de la madera con propiedades mas estables (Tomazello et al. 2008;
Tomazello Filho 2006). Por tanto, el perfil de variacion radial de las propiedades
de la madera permite comparar la calidad de la madera de la region mas interna
con la regibn mas externa, y en consecuencia conocer la diferencia de
propiedades entre la madera de arboles jévenes y arboles maduros.

La madera juvenil es en general de menor calidad que la madera adulta para
usos estructurales (Bendtsen y Senft 2007), pero para otros productos como la
pulpa de celulosa y papel, la mayor proporcion de madera juvenil es una ventaja
porque mejora la calidad de estos productos (Lachenbruch, Moore y Evans
2011a). En especies tropicales, la revision realizada por Lachenbruch et al
(2011a) muestra que existe muy poca informacion para especies de latifoliadas

tropicales. Las investigaciones disponibles reportan valores generales de las



propiedades de la madera, pero no se conoce la variacion dentro del arbol de
estas propiedades.

A. leiocarpa, conocida comunmente como Ana caspi, es una especie de alto
valor comercial y representa altos volumenes de produccién y exportacion de la
Amazonia peruana (SERFOR 2016). La madera de A. leiocarpa es de densidad
alta (0,83 g cm3) con alta resistencia a esfuerzos mecanicos, adecuada para
uso como parquet, durmientes, estructuras pesadas, mangos de herramientas,
carrocerias, etc. (Chavesta 2005). La variacion radial de sus propiedades fisicas
y mecanicas es desconocida.

En este contexto, el presente estudio en A. leiocarpa es importante para conocer
la diferencia de la calidad entre la madera mas interna (mas joven) y la méas
externa (mas adulta), que indirectamente permitird conocer la variaciéon entre la
madera de arboles jévenes y viejos. Esto repercutird en la mejora de la calidad
de productos y el uso adecuado de la madera obtenida de diferentes partes del

tronco.

1.2. Formulacion del problema
Problema general:

¢,Como es la variacion radial de las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera de A. leiocarpa en los bosques de la provincia de Tambopata —

Departamento de Madre de Dios?
Problemas especificos:

= ¢Cudl es el efecto de la posicion radial en las propiedades fisicas de la
madera de A. leiocarpa?

= ¢Cbmo es el perfil de variacion radial de las propiedades fisicas de la
madera de A. leiocarpa?

= ¢ Cual es el efecto de la posicion radial en las propiedades mecéanicas de la

madera de A. leiocarpa?

= ¢Como es el perfil de variacion radial de las propiedades mecénicas de la

madera de A. leiocarpa?



1.3. Objetivos
Objetivo General

Evaluar la variacion radial de las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera de A. leiocarpa, en Tambopata — departamento de Madre de Dios.

Objetivos Especificos

» Evaluar el efecto de la posicion radial en las propiedades fisicas de la

madera de A. leiocarpa.

» Determinar el patron de variacion radial de las propiedades fisicas de la

madera de A. leiocarpa.

» Evaluar el efecto de la posicién radial en las propiedades mecanicas de la
madera de A. leiocarpa.

= Determinar el patron de variacion radial de las propiedades mecénicas de la
madera de A. leiocarpa.

1.4. Variables

Variables independientes
= Posicion radial
Variables dependientes:

*» Propiedades fisicas de la madera
» Propiedades mecanicas de la madera



1.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables

S S . . . . Unidad de
Definiciéon conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores medida
Variables . -
- Propiedades fisicas de la madera
dependientes
Es definido como la relacién de la masa de . . Masa o peso anhidro por unidad de 4
Son atribut eristi madera con su volumen respectivo, la variacion ~ Deénsidad basica de la madera volumen saturado. gcm
on atributos o caracteristicas i i i ~ ) )
opias de la mader i de las dlmensmne_s de la madera, y el porcentaje Reduccién de la longitud de una pieza de
propias ¢ |8 Macera asociacios  de agua que contiene la madera. Contraccién radial y tangencial madera en su direccion radial, o en su %
a su composicion y estructura y y tang ! 2 > ) ()
que afectan su peso y volumen. ) . direccion tangencial.
Contenido de humedad maximo > o
o Peso del agua en relacién al peso seco. %
(CH% max)
Propiedades mecéanicas de la madera
Son atributos o caracteristicas  Es la maxima fuerza o carga capaz de soportar Maxima fuerza o carga, aplicada
propias de la madera que una pieza de madera antes de producirse una Esfuerzo a la comprension paralelamente al grano, capaz de soportar N m?2
ayudan a describir su dureza, rotura o falla paralela a las fibras una pieza de madera antes de producirse
resistencia, flexibilidad, una rotura o falla.
durabilidad, entre otros, y asi Maxima fuerza o carga, aplicada
conocer la calidad de la Esfuerzo a la comprension perpendicularmente al grano, capaz de N m?2
madera. perpendicular a las fibras soportar una pieza de madera antes de
producirse una rotura o falla.
. . L Esfuerzo de la madera a las fuerzas que
Resistencia a la traccién p X .
h actuan perpendicularmente al grano que N m2
perpendicular al grano ; L )
tienden a alargar o dividir la pieza.
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MOR, MOE una viga. 9
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Esfuerzo a la dureza q P N m2
de acero de 11,28 mm en la madera.
Esfuerzo a la separacion (fuerza de corte)
Cizallamiento de una seccion de la pieza, en el plano kg cm-2

longitudinal.

Variables
independientes

Posicion radial

Es la distancia a la médula de
un punto del radio de la seccién
transversal, expresado en
porcentaje con respecto a la
longitud del radio.

Distancia a la médula

Posicion radial = — — X
radio de la seccion transversal

Interna

Intermedia

Externa

Probeta extraida entre el 0 al 25% del radio
Probeta extraida entre el 35 al 60% del
radio

Probeta extraida entre el 75 al 100% del
radio

%

%

%




1.6. Hipétesis:
Hipodtesis general:

La madera de A. leiocarpa presenta variacion radial significativa de las propiedades

fisicas y mecanicas, las cuales mejoran o incrementan desde la médula a la corteza.
Hipotesis especificas:

H1: Existe efecto significativo de la posicion radial en las propiedades fisicas de la

madera de A. leiocarpa.

H2: La variacién radial de las propiedades fisicas de la madera de A. leiocarpa, sigue un

patron de incremento desde la médula hacia la corteza.

H3: Existe efecto significativo de la posicion radial en las propiedades mecanicas de la

madera de A. leiocarpa.

H4: La variacién radial de las propiedades mecéanicas de la madera de A. leiocarpa, sigue

un patron de incremento desde la médula hacia la corteza.

1.7. Justificacion

No existe informacion publicada y accesible sobre el estudio de la variacion radial de las
propiedades de la madera. Las investigaciones existentes principalmente fueron dirigidas
a hallar las propiedades de la madera del tronco como un todo, y no se han considerado
las diferencias de las propiedades fisicas y mecénicas a lo largo de la seccion transversal

del fuste.

Considerando que en general el didmetro de los arboles esté relacionado con su edad,
resulta atil conocer las diferencias en la calidad de la madera entre arboles jovenes
(representados por la madera proxima a la médula) y arboles maduros (representados
por la madera proxima a la corteza). Estas diferencias pueden conocerse a través de

estudios de la variacion radial de las propiedades de la madera.

La variacion radial de la madera condiciona el uso de la madera para ciertos fines
estructurales; por tanto, es importante conocer el grado y patron de variacion. Ademas,

los resultados del estudio se pueden aplicar para pronosticar la calidad de la madera en



6

proyectos de reforestacion y plantaciones forestales de A. leiocarpa donde se cosecha

en turnos mas cortos.

En este contexto, la investigacién aportara informacion importante para los manejadores
de bosques y reforestadores porque permitira conocer la diferencia de calidad entre la
madera mas interna (edad juvenil) y la mas externa (edad madura) para la toma de
decisiones en el manejo forestal y la transformacion de la madera. Ademas, los
resultados servirdn para mejorar el muestreo de madera en estudios tecnolégicos y como
fuente de informacion para estudios sobre la heterogeneidad de la madera, asi como la
creacion de modelos de variacion radial y longitudinal de las especies forestales

tropicales del Perua.

1.8. Consideraciones éticas

La muestra correspondié a arboles apeados durante la zafra 2022 de la Concesion de
otros productos del bosque N° 17-TAM/C-OPB-J-205-03, administrado por el Sr. Justo
Montafio Avila. Las actividades realizadas no generaron impactos negativos adicionales.
El Sr. Justo Montafio autorizé el estudio y la cesidn de 4 arboles para muestreo

destructivo.

Durante la extraccion de muestras de los arboles, los tesistas y ayudantes utilizaron los

equipos de proteccidn personal para evitar accidentes y dafos fisicos.

Los tesistas declaran que la investigacion es original y se basé en la busqueda del
conocimiento y la verdad sobre los problemas de investigacion planteados. Se
respetaron las pautas indicadas en el Reglamento de grados y titulos de la UNAMAD
vigente, y se mantuvo una conducta responsable en investigacion segun el Consejo

Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnologica — CONCYTEC.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudios

2.1.1. Antecedentes internacionales

Diversos estudios realizados en multiples especies han demostrado que las propiedades
de la madera presentan variaciones tanto en el sentido radial como longitudinal del fuste
(Lachenbruch, Moore y Evans 2011b). Estas investigaciones se han enfocado
principalmente en especies establecidas en plantaciones forestales, tales como
Eucalyptus spp., Tectona grandis y Pinus spp. En el caso de Eucalyptus grandis, la
variacion radial de la densidad se describe por valores elevados en la zona cercana a la
médula, seguidos de una disminucion marcada y posteriormente un incremento
progresivo, alcanzando mayores valores hacia la corteza (Franco 2014). Por su parte, en
Tectona grandis y Pinus caribaea, la densidad aumenta desde la médula y tiende a
estabilizarse en el lefio adyacente a la corteza (Castro 2011). De manera similar, la
anatomia de la madera muestra cambios significativos a lo largo del radio del tronco; por
ejemplo, en especies de eucalipto, la madera préxima a la médula se caracteriza por
presentar vasos de menor tamafo pero mayor frecuencia, mientras que hacia la corteza
predominan vasos de mayor diametro y menor abundancia (Silva, Filho y Oliveira 2007,
Junior et al. 2009; Chambi-Legoas 2016; Tomazello Filho 2006). Asimismo, se observa una
tendencia al incremento de la longitud de las fibras en direccion radial (Kojima et al. 2009).
Estas variaciones se asocian al proceso de transicién entre lefio juvenil y lefio adulto,
dado que numerosas propiedades de la madera mejoran con la edad del arbol y, en el
lefio adulto, tienden a mantenerse estables sin variaciones radiales relevantes (Tomazello
et al. 2008; Tomazello Filho 2006).

La variabilidad radial de las propiedades influye directamente en la calidad de la madera,
principalmente por la proporcion relativa de lefio juvenil y lefio adulto presente en el fuste
(Lachenbruch, Moore y Evans 2011a). En términos generales, el lefio juvenil presenta un

desempeiio inferior al del lefio adulto en aplicaciones estructurales, debido a su menor
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densidad y al mayor angulo de las microfibrillas, caracteristicas que se traducen en
valores reducidos de médulo de elasticidad y resistencia a la flexion (Bendtsen y Senft
2007), ademas de una mayor contraccion dimensional. No obstante, para determinados
usos, una elevada proporcion de madera juvenil puede resultar beneficiosa; por ejemplo,
se ha reportado una mejor calidad del papel obtenido a partir de arboles con altos

contenidos de lefio juvenil (Lachenbruch, Moore y Evans 2011a).
2.1.2. Antecedentes nacionales

En el caso de especies tropicales, la revision presentada por Lachenbruch et al (2011a)
indica que la informacion disponible para latifoliadas tropicales sigue siendo limitada. No
obstante, los estudios desarrollados en latifoliadas de otras regiones geograficas
sugieren que la variabilidad de las propiedades de la madera es considerablemente
menor en comparacién con la observada en coniferas. En particular, para especies
tropicales procedentes de bosques naturales del Peru, la literatura cientifica accesible
sobre la variacion intratroncal de las propiedades de la madera es escasa. La mayoria
de las investigaciones realizadas hasta el momento se han centrado en la caracterizacion
de las propiedades de la madera considerando el tronco de manera integral, sin analizar

detalladamente su variacion interna.

De entre los pocos estudios en especies amazonicas tenemos que en Calycophyllum
spruceanum “capirona” de bosques de Ucayali, la longitud de fibras, espesor de pared
celular, y didmetro de vasos aumentd significativamente desde la médula hacia la

corteza. En contraste, la frecuencia de vasos por mm? disminuyé (Galvez et al. 2020).

Las especies forestales comerciales mas abundantes y mas aprovechadas son especies
de densidad alta, como A. leiocarpa (MINAGRI, 2014) conocido como Ana caspi; esta
especie posee una densidad alrededor de 0,83 g cm (Chavesta 2005), valiosa por sus

excelentes propiedades para uso en parquet, pisos, durmientes, columnas, etc.

2.1.3. Antecedentes locales

El dnico estudio reportado en Madre de Dios muestra la variacion radial de las
propiedades fisicas en Hymenaea courbaril de 10 arboles muestreados en Tahuamanu.
Se evaluaron 3 posiciones radiales: cercano a la médula, zona intermedia, y cercano a
la corteza, encontrando que el contenido de humedad, densidad y contraccion de la
madera variaron significativamente en las tres posiciones radiales. La densidad basica
de la madera y la contraccién tangencial y radial presentaron un patron de reduccion

desde la médula a la corteza (Alderete Villarroel 2018).



2.2. Bases teoricas

2.2.1. Densidad de la madera

Es la propiedad mas importante de la madera, porque esta relacionada con la calidad y
uso de la madera. La densidad de la madera se correlaciona con la mayoria de las
propiedades fisicas y mecanicas; por ejemplo, la dureza y rigidez aumenta con la
densidad de la madera (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 organizacion celular de la madera es responsable de
muchas de sus caracteristicas distintivas. La densidad del material que conforma la
pared celular es cercana a 1 520 kg m™3, y se relaciona de manera inversa con la

porosidad, entendida como la proporcién de volumen correspondiente a espacios vacios.

La densidad de la madera se define como la masa por unidad de volumen, expresada
en g por cm3 o kg por m3, mientras que la gravedad especifica es la relacion entre la
densidad de la madera y la del agua. La densidad y la gravedad especifica tienen el
mismo valor numérico, sin embargo, la gravedad especifica es adimensional (Bowyer,

Shmulsky y Haygreen 2007).

La densidad de la madera se determina a un cierto contenido de humedad de la madera
(CH), debido a que cambios en la humedad de la madera afecta su masa y volumen
(Walker 2006). Por tanto, la densidad con un CH=0% se denomina densidad anhidra, la
densidad con un CH=12% se denomina densidad aparente (Vignote Pefia y Martinez Rojas
2006). El tipo mas usado 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), segun la ecuacion (1):

) o Masa seca al horno
Densidad basica = —————————— ... (D
Volumen en estado verde

El volumen puede determinarse mediante el método de inmersion en agua, ya sea
calculandolo a partir de la diferencia de peso entre un recipiente con agua sin la muestra
y el mismo recipiente con la muestra sumergida (Figura 1A), o bien a partir de la variacion
en la lectura del nivel del agua antes y después de introducir la muestra en un cilindro

graduado con agua (Figura 1B) (Bowyer, Shmulsky y Haygreen 2007).
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En términos generales, la densidad basica de la madera presenta una relacion inversa
con el contenido de humedad; de este modo, a mayores valores de densidad en estado
verde corresponden menores valores de densidad basica. En otras palabras, un material
con baja densidad basica suele caracterizarse por un alto contenido de humedad, y

viceversa (Walker 2006).

Graduated
cylinder

Water level

Pointed rod

Sample

Sample

Electronic B
balance readout

Figura 1. Determinacién del volumen por pesaje antes y después de la inmersién de la muestra (A), y por
diferencia en el nivel de agua (lectura del cilindro antes y después de la inmersion (B). Fuente: (Bowyer,

Shmulsky y Haygreen 2007)

2.2.2. Variacion radial de las propiedades de la madera

En las latifoliadas se han identificado diversos patrones de variacion radial de la densidad
desde la médula hacia la corteza. En algunas especies, como Swietenia macrophylla,
entre otras, se observa un aumento progresivo de la densidad en direccion radial, desde
la zona medular hacia el exterior del tronco (Zobel y van Buijtenen 1989). En plantaciones
comerciales de corto ciclo, como los eucaliptos, la densidad de la madera incrementa
desde la médula y decrece levemente para volver a incrementar sostenidamente hasta
cerca de la corteza (Chambi-Legoas 2016; Castro 2014). Sin embargo, dependiendo de la
especie de latifoliada, el patron de variacion radial de la densidad es diferente. En la
Figura 2, se muestra un modelo de variacion de la densidad de la madera en dos

dimensiones.
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Figura 2. Variacion radial y longitudinal de la densidad en alamo amarillo. Fuente: (Bowyer, Shmulsky y
Haygreen 2007)

2.2.3. Madera juvenil en latifoliadas

La madera juvenil es la primera madera formada en un arbol joven; esta madera
comprende los anillos de crecimiento mas cercanos a la médula (Wiedenhoeft 2012). El
ancho de la madera juvenil decrece hacia la parte superior de la copa del arbol; el ancho
puede ser afectado por condiciones medioambientales y es el resultado del proceso de
envejecimiento de las células cambiales iniciales (Yang, Benson y Wong 1986). Las células
cambiales iniciales mas maduras producen madera juvenil durante un nimero de afios
gue las células cambiales iniciales mas jovenes. Como resultado, se forma una zona de
madera juvenil cénica que se estrecha a partir de la base a la copa del arbol (Figura 3)

(Bowyer, Shmulsky y Haygreen 2007).

Figura 3. Zona de madera juvenil en el tronco que crecid mas alla del periodo juvenil. Fuente: (Yang,

Benson y Wong 1986).
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La madera juvenil es de menor calidad que la madera madura. Las células de la madera
juvenil son mas cortas que las células de la madera madura; en latifoliadas las fibras de
madera madura pueden tener el doble de longitud que las fibras de madera juvenil

cercanas a la médula (DeBell et al. 2002).

La proporcion de madera juvenil es una variable que afecta fuertemente las propiedades
fisicas y mecanicas de la madera. A un mismo dap, arboles de rapido crecimiento tendran
mayor proporcion de madera juvenil comparados con arboles de lento crecimiento, por
tanto, en las especies de rapido crecimiento la madera més interna sera de menor calidad

gue la madera mas externa, observandose un perfil de variacion radial creciente.
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2.3. Definicion de términos

Diametro a la altura del pecho (dap): Es el diametro del arbol medido a 1,3 m de altura
desde el suelo; constituye el estandar de medicion del diametro a nivel mundial por la
practicidad de su medicién. Puede medirse directamente con una forcipula u obtenerse

mediante la circunferencia medida con una cinta métrica o diamétrica.

Crecimiento: Es el incremento en el tamafio del diametro, altura, volumen u otro atributo
del arbol o del rodal, por unidad de tiempo (Pretzsch 2009). El crecimiento normalmente
se puede expresar con incremento corriente anual, es decir, el crecimiento en un afio
particular, o como incremento medio anual, es decir, el crecimiento promedio anual hasta
una determinada edad. Normalmente se expresa unidades de volumen (m?3 por ha por

afo).

Seccion o plano transversal: De acuerdo a Wiedenhoeft (2012), es la cara que se
expone cuando se corta un arbol. Al mirar hacia abajo en el tocén, se ve la seccién
transversal. Cortar una tabla a través del grano expone la seccion transversal. El plano
transversal de la seccion proporciona informacion sobre las caracteristicas que varian
tanto en la direccion de la médula a la corteza (llamada direccion radial) como también

las que varian en la direccion circunferencial (lamada direccion tangencial).

Seccion o plano longitudinal o axial: Segun Wiedenhoeft (2012), es la cara paralela al
eje axial del tronco, perpendicular a la seccién transversal. En una tabla, las 4 caras de
los lados representan planos longitudinales. La seccion o plano longitudinal proporciona
informacion sobre los cambios longitudinales en el tronco. El plano longitudinal puede

ser de dos tipos: plano longitudinal radial y plano longitudinal tangencial.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio

La investigacion fue del tipo observacional, no experimental, porque implicé la
observacion y medicion de un factor natural (posicion radial en el fuste) para evaluar su
efecto sobre propiedades fisicas y mecanicas de la madera (Hernandez Escobar et al.
2018). Segun su finalidad, la investigacion fue del tipo basica, porque los resultados
sirven como informacion bésica para el desarrollo de procesos, técnicas y tecnologias

de transformacion de la madera (Behar Rivero 2008).

3.2. Disefio del estudio

El estudio tuvo un disefio de blogues completos al azar. El factor de tratamiento fue la

posicion radial:

» Posicion interna (0-25% del radio): Corresponde a la regiébn mas cercana a la
médula.

» Posicion intermedia (35-60% del radio): Corresponde a la regién intermedia entre
la médula y la corteza.

»= Posicion externa (75-100% del radio): Corresponde a la regién mas cerca de la

corteza.

El factor de bloque fue la variable arbol (04 individuos).

3.3. Poblacién y Muestra
3.3.1. Poblacién

La poblacion esta conformada por el nimero total de arboles aprovechables (dap > 41
cm) de A. leiocarpa de la Concesion de otros productos de bosque N° 17-TAM/C-OPB-

J-205-03, de aproximadamente 13 arboles, segun el Plan operativo (Figura 4).
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Figura 4. Mapa base y de dispersion de arboles de Apuleia leiocarpa en la concesion de otros productos
de bosque N° 17-TAM/C-OPB-J-205-03.

3.3.2. Muestra

La Norma Técnica Peruana NTP 251.008 (INACAL 2016) recomienda muestrear al menos
3 arboles para estudios de tecnologia de la madera. Este tamafio de muestra seria el
minimo necesario para obtener grados de libertad del residuo suficientes para buena
sensibilidad de los tests estadisticos (ANOVA, comparaciones multiples); no obstante,
para una mayor precision y representatividad, el tamafio de muestra fue de 4 arboles.
Los arboles de la muestra tuvieron un dap > 41 cmy fueron seleccionados aleatoriamente
de la mayor clase diamétrica, es decir, se aplicé un muestreo aleatorio estratificado
incompleto, porque se abarco solo un estrato previamente definido (la clase diamétrica
mayor) (Tabla 2). De cada arbol se corté 1 rodaja de 41 cm de longitud, a la altura del
dap, que fue dividida en 3 posiciones radiales: interna (0-25% del radio), intermedia (35-

60% del radio) y externa (75-100% del radio), con dos repeticiones por posicion.
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Tabla 2. Dimensiones de diametro a la altura del pecho (dap), altura comercial y coordenadas

UTM de los arboles muestreados de Apuleia leiocarpa.

) Altura Coordenadas UTM
Arbol dap (m) comercial
(m) Este Norte
1 0,75 18 512183 8655050
2 1,10 14 512234 8655054
3 1,10 17 512094 8655221
4 0,97 18 511075 8654955

3.4. Métodos y técnicas
3.4.1. Lugar de estudio

El lugar de estudio abarco los bosques naturales de la Concesion de otros productos de
bosque N° 17-TAM/C-OPB-J-205-03, situada en el distrito de Tambopata, provincia de
Las Piedras, departamento de Madre de Dios (Figura 4); la zona es de clima humedo
tropical, con temperatura media anual entre 22°C y 24°C y precipitacién acumulada anual
entre 2200 y 3000 milimetros (GOREMAD 2010). El &rea muestreada tiene una extension
de 216,6 ha, se encuentra entre las latitudes 8 653 400 y 8 656 100 N, y entre las
longitudes 510 400 y 513 800 E. En el area se han registrado 13 arboles de A. leiocarpa

y otras especies comerciales.
3.4.2. Procedimiento de extraccién de muestras

Se extrajeron rodajas de 41 cm de longitud a la altura del dap de 4 arboles de A. leiocarpa
(1 rodaja por arbol). Los arboles de la muestra correspondieron a los de mayor diametro
y sin defectos de pudricion del duramen. Previamente se midi6 el dap, la altura del fuste
y la altura total de los &rboles.

3.4.3. Preparaciéon de probetas para ensayos fisicos y mecanicos, a diferentes

posiciones radiales del fuste

La preparacion de probetas se realiz6 en los laboratorios de Tecnologia de la Madera de

la Universidad Nacional Amazdnica de Madre de Dios.

Los cuerpos de prueba o probetas para ensayos mecanicos fueron preparados a partir

de las rodajas transversales colectadas, y para cada ensayo fisico o mecanico a realizar.

Para esto, primero se cortaron 4 tablones radiales de 8 cm de espesor de cada rodaja,

empleando el método cruciforme (Figura 5). A partir de estos tablones se cortaron las
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probetas en 3 posiciones radiales: 1-interna (0-25% del radio), 2-intermedia (35-60% del
radio) y 3-externa (75-100% del radio).

Figura 5. Método de corte de las probetas para ensayos fisicos y mecanicos, en una rodaja de 41 cm de
longitud. Posiciones radiales: 1-interna (0-25% del radio), 2-intermedia (35-60% del radio), y 3-externa (75-
100% del radio)

Para la evaluacion de la densidad basica y contraccion de la madera, se cortaron
probetas de 2,5 cm x 2,5 cm x 10 cm. Las probetas para contraccion se cortaron en
direccion radial, es decir, el eje longitudinal de la probeta fue paralelo a la fibra, con dos
caras opuestas tangenciales a los anillos de crecimiento, y consecuentemente las otras

dos caras tienen superficies radiales.

Para los ensayos de dureza se prepararon probetas de 5 cm x 5 cm de seccion
transversal y 15 cm de longitud, orientadas de tal manera que las caras fueron paralelas
al grano y una de las caras paralela también a los anillos de crecimiento (Figura 6)

(INACAL 2014d).
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15 cm

Figura 6. Dimensiones de la probeta para los ensayos de dureza y los ensayos de compresion

perpendicular al grano. Fuente: Elaboracion propia.

Las dimensiones de las probetas de compresion perpendicular al grano fueron de 5 cm
x 5 cm x 15 cm (Figura 6), y las probetas de compresién paralela al grano fueron de 5

cm x 5 cm x 20 cm (Figura 7),

20 cm

Figura 7. Dimensiones de la probeta para los ensayos de compresion paralela al grano. Fuente:

Elaboracion propia.

Las probetas de tension perpendicular al grano fueron de 5 cm x 5 cm x 6,3 cm (Figura
8).
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83 mm

Figura 8. Dimensiones de la probeta para los ensayos de traccion o tension perpendicular al grano. Fuente:
(INACAL 2015b)

Para los ensayos de flexién estética, las probetas fueron de 2,5 cm x 2,5 cm x 41 cm
(Figura 9).

2.5 ecm

Direccion de las fibras

2.5 cm

.

41 cm

Figura 9. Dimensiones de la probeta para los ensayos de flexion estatica. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para los ensayos de cizallamiento se cortaron probetas de 5 cm x 5 cm X
6,3 cm. Se realizé un rebaje de la probeta para la sujecién en la maquina de ensayos,
por tanto, el area de aplicacion del esfuerzo fue de 2 cm x 5 cm (Figura 10). Los ensayos

se realizaron en direccion tangencial y radial.
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Figura 10. Dimensiones de la probeta para los ensayos de cizallamiento en direccion radial y tangencial.
Fuente: (Salvador 2010).

Antes de los ensayos mecénicos, las probetas se secaron al aire libre durante 3 meses,
alcanzando un contenido de humedad cercano a la humedad de equilibrio (16% CH). No

obstante, durante los ensayos mecéanicos se determiné también el CH% de las probetas.

En la Tabla 3 se muestra un resumen de los ensayos, dimensiones y cantidad de

probetas por cada arbol.

Tabla 3. Dimensiones y numero de probetas por arbol para los diferentes ensayos fisicos y

mecanicos.
N° de probetas
Dimensiones de por arbol (3 Total de
Ensayo - probetas (04
probetas (cm) posiciones x 2 arboles)
repeticiones)
Densidad, contraccién, y CH% 25x%x25x%x10 6 24
Dureza 5x5x15 6 24
Compresion paralela al grano 5x5x20 6 24
Compresion perpendicular al 5x5x 15 6 24
grano
Traccion perpendicular al grano 5x5x%x6,3 6 24
Flexion estéatica 25x25x%x41 6 24
Cizallamiento 5x5x15 6 24
Total 48 192
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3.4.4. Determinacion de las propiedades fisicas
Ensayos de densidad de la madera

Los procedimientos para el célculo de la densidad bésica se realizaron conforme a la
Norma Técnica Peruana NTP 251.011 (INACAL 2014c). Las probetas se sumergieron en
un balde con agua durante 15 dias o mas, hasta su completa saturacion (cuando la
probeta no flota). Una vez saturadas las probetas, se pasaron por un trapo de tela
rapidamente para retirar el exceso de agua y enseguida se determindé su volumen
hamedo (Vh) mediante el método de inmersién en agua. En este método, la probeta se
sumerge totalmente sin tocar el fondo del recipiente en un peso conocido de agua
destilada y se registra el incremento de peso correspondiente, que representa el volumen
de la probeta (Figura 11). Finalmente se determina la masa seca (Ms), para lo cual las
probetas se secan en estufa durante 3 dias, incrementando gradualmente la temperatura
en los primeros dias hasta alcanzar los 103 £ 2°C. El peso de la probeta es registrado
cada 12 horas; la muestra estara completamente seca (CH% = 0) cuando el peso sea
invariable. Las probetas se retiran de la estufa y se colocan por unas horas en una
campana desecadora con silicagel para su enfriamiento y evitar la ganancia de humedad.
Cuando las probetas estuvieron frias, se pesaron para determinar su masa seca (Ms).
La densidad basica se calculé conforme a la férmula (2):

DB = (%) ...... 2)

Vh

Figura 11. Determinacién del volumen hiimedo mediante el método de inmersién en agua. Extraido de la
Norma Técnica Peruana NTP 251.011 (INACAL 2014c).
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Ensayos de contraccion radial, tangencial y longitudinal de la madera.

Los ensayos de contraccion se realizaron siguiendo la norma NTP 251.012 (INACAL
2015a). Inicialmente las dimensiones se tomaron en estado hiumedo, es decir, en estado
completamente saturado. Se marcaron lineas diagonales en cada una de las caras de la
probeta (02 caras radiales, 02 caras tangenciales y 02 caras transversales). Las
mediciones se tomaron en los puntos de interseccion de las diagonales para asegurarse

de que todas las mediciones sean siempre en los mismos puntos.

La dimension tangencial corresponde a la separacion entre las intersecciones de las
diagonales trazadas en las dos caras radiales, mientras que la dimension radial se
obtiene al medir la separacion existente entre las intersecciones de las diagonales
trazadas en las dos caras tangenciales. La dimension longitudinal se obtuvo al medir la
separacion existente entre las intersecciones de las diagonales trazadas en las dos caras

transversales.

Posteriormente, las probetas se secaron en estufa conforme a lo descrito en el ensayo
de densidad béasica. En estado anhidro, se vuelven a medir las dimensiones tangencial,

radial y longitudinal.

La contraccion tangencial, radial, o longitudinal del estado humedo al estado seco

anhidro se calculé mediante la férmula (3) siguiente:

Dp—Dg
Dp

Cia0p = X100 ... (3)

Donde Cs es la contraccion radial, tangencial o longitudinal en estado anhidro,
respectivamente. Dn es la dimension en estado hiumedo. Ds es la dimension en estado
seco anhidro (CH% = 0).

Ensayos de determinacién del contenido de humedad méaximo (CH% max)

El contenido de humedad (CH%) correspondié al contenido de humedad méaximo (CH%
max) siguiendo el procedimiento descrito en la Norma Técnica Peruana NTP
251.010.2014 (INACAL 2014b). De cada probeta se determiné su masa humeda (mn) y
masa seca anhidra (ms) (descritos en los ensayos de densidad y contracciéon) y el CH%

max se calculé mediante la formula (4):

CH% max = 2% 100 ... (4)

mg
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3.4.5. Determinacion de las propiedades mecanicas de la madera
Ensayos de dureza.

Los ensayos de dureza fueron realizados conforme al procedimiento descrito en la norma
técnica peruana NTP 251.015 “Madera: Método de determinacion de la dureza” (INACAL
2014d).

Para esto, se utilizdé la Maquina de ensayos universales de la Universidad Nacional
Agraria la Molina, en la ciudad de Lima, la cual es capaz de aplicar fuerzas mayores a 2
000 kg, provista de dos crucetas, una fija y una movil, que posee un mecanismo que

permite regular la velocidad lineal de la cruceta mavil.

El accesorio utilizado fue un cabezal disefiado especificamente para este ensayo, que
consta de la parte inferior de una semiesfera metélica de 1,13 cm de didmetro y un anillo
metélico. La semiesfera penetra en las caras de la probeta hasta el nivel méaximo,

anotandose el valor de la carga correspondiente a cada penetracion (Figura 12).

Cabezal _ Perilla

—  Anillo metdlico

Semi-esfera metalica
(Didmetro = 1,13 cm)

Probeta

Base
metilica

Figura 12. Accesorios de la maquina de ensayos universales y la colocacion de la probeta para ensayo de
dureza. Fuente: INACAL (2014c).

Ensayos de compresion paralela a las fibras

Los ensayos de compresion paralela a las fibras fueron realizados conforme al
procedimiento descrito en la norma técnica peruana NTP 251.014: “Madera: Método para

determinar la compresion axial o paralela al grano” (INACAL 2014a).
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Antes de colocarse las muestras para el ensayo, se midieron y registraron las
dimensiones iniciales de la probeta (lados y altura) tomadas en los extremos y en la zona

central de las probetas.

Posteriormente, la carga se aplica sobre las bases de la probeta, es decir, sobre las
cabezas transversales, de forma continua y durante todo el ensayo para que se produzca
una deformacion de 0,6 mm por segundo, hasta que se produzca la falla en la probeta,

momento en que se registraron los valores de esfuerzo-deformacion.

Con los valores de la carga y de la deformacion, se trazé un grafico sobre el cual se
determina el punto Fu correspondiente al limite proporcional, es decir, el punto de

inflexion. El esfuerzo ultimo se calculd mediante la expresién (5):

Donde ou es el esfuerzo ultimo, Fu es la carga maxima, y As es el area de la seccion

transversal de la probeta.
Ensayos de compresidn perpendicular al grano

En las condiciones de prueba, se aplica presion en una placa metélica (acero) de 5 cm
x 5 cm de base y 5 cm de altura, que comprime a la madera en sentido perpendicular a
las fibras, con una resistencia mucho mayor que la de la madera que se esta probando.
De esta forma, la madera tiende a colapsar, lo que ocurre cuando se supera su limite de

elasticidad.

Antes de colocarse las muestras para el ensayo, se midieron y registraron las
dimensiones iniciales de la probeta (lados y altura) tomadas en los extremos y en la zona

central de las probetas.

Posteriormente, la carga se aplico sobre las caras axiales de forma continua y durante
todo el ensayo para que se produzca una deformacion de 0,3 mm por minuto, hasta que
se produzca la falla en la probeta, momento en que se registraron los valores de

esfuerzo-deformacion (Figura 13).

Con los valores de la carga y de la deformacién, se traz6 un grafico sobre el cual se
determind el punto P’ correspondiente a la carga en el limite proporcional, es decir, el
punto de inflexion. El esfuerzo al limite proporcional (ELP) se calculé mediante la

Ecuacion 6.
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Pr
ELP = — ... (6)

Donde:
ELP: Esfuerzo al limite proporcional en kg cm.
P’: Carga en el limite proporcional en kg.

S: Es la superficie impresa sobre la probeta por la pieza de presion medida, en cm?

Figura 13. Colocacidn de la probeta para ensayo de compresién perpendicular al grano.

Ensayos de esfuerzo cortante paralelo a las fibras (cizallamiento)

Los ensayos de esfuerzo cortante paralelo a las fibras, mas conocidos como ensayos de
cizallamiento, consistieron en someter a la madera a esfuerzos que tienden a seccionarla
o separarla de su bloque, en un plano ya sea en la direccion paralela o perpendicular a
las fibras. El esfuerzo de corte es resistido basicamente por la sustancia cementante, es
decir, la lignina. Se aplica la fuerza a la zona de la probeta que tiene una parte mas corta,

es decir, un rebaje, mientras la otra zona esté bien fija (Figura 14).

El médulo de rotura de cizallamiento se calcul6 mediante la ecuacién 7:

P
MOR =~ ()

Donde:
MOR: Médulo de rotura de cizallamiento en kg cm.
P: Carga maxima en kg.

S: Es la superficie de la zona de cizallamiento en cm?
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Figura 14. Colocacion de la probeta para ensayo de cizallamiento. Fuente: INACAL (2017).
Ensayos de traccion o tension perpendicular al grano

Los ensayos de traccion o tension perpendicular a las fibras seran realizados conforme
al procedimiento descrito en la norma técnica peruana NTP 251.086:2015: “Maderas:

Determinacién de la tensién perpendicular a las fibras”(INACAL 2015b).

Para este ensayo, la direccion de las fibras debe estar perpendicular al sentido de la
aplicacién de las cargas a la probeta. Inicialmente se miden las dimensiones de la
seccion minima “a” y “b” de las probetas (Figura 8) expresadas en milimetros. Se ubica
la probeta en la mordaza y se centra correctamente, se aplica la carga progresivamente

a una velocidad de 2,5 mm/min, hasta que la probeta falle (Figura 15).

La carga a la que se produjo la falla debe ser expresada en kg. El esfuerzo de traccion o

tension (ET) se expresa en kg cm y se calcula con la formula (8):
ET = P/A

Donde:

P = Carga a la que se produjo la falla de la probeta en kg.

A = Area de la seccion minima (cm?).
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Accesorio

Ol o=
O

Mordaza

=

Probeta

Figura 15. Ensayo de traccion o tension perpendicular al grano. Fuente: (INACAL 2015b).
Ensayos de flexion estatica

Los ensayos de flexion estatica fueron realizados conforme al procedimiento descrito en
la norma técnica peruana NTP 251.017:2015: “Maderas: Método para determinar la

flexion estatica” (INACAL 2014e).

Los accesorios para este ensayo se muestran en la Figura 16.

Probeta

e (Cabezal

R e, N R e e R
® L i e e T

]
\ . Deflectometro
Placas de acero

con rodillos Apoyo —

Base ranurada

Figura 16. Ensayo de flexion estatica. Fuente: (INACAL 2014e).

Se efectud la ubicacién del plano neutral, utilizandose cualquier método conveniente

para determinar las deformaciones a partir de este plano.
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La carga se aplico en el centro de la muestra (distancia entre los soportes de 17,5 cm).

Entre la probeta y los soportes, se colocaron las placas de acero con rodillos (Figura 16).

La carga se aplica a través del cabezal o bloque de carga, sobre la cara tangencial de la
probeta més cercana a la médula. Se aplica la carga continuamente a la probeta con una
velocidad constante de la cruceta movil de la prensa de 1,3 mm/min para probetas de

25cmx2,5cm x 41 cm.

Debido a que la prensa universal de ensayos mecénicos utilizada no disponia de
dispositivos capaces de registrar automaticamente la carga aplicada y la deformacion
obtenida, se registraron manualmente las deflexiones producidas con intervalos de
carga, de modo que las lecturas obtenidas permitieron trazar el grafico de curva carga —
deformacion, para determinar el limite proporcional (P”).

Para una mejor interpretacion de los resultados, es necesario hacer una descripcion de
la forma en que se produce la rotura, dibujando esqueméticamente la falla en un formato

de ensayo de flexion estética.

Los resultados se expresan mediante la carga al limite proporcional (P’), el esfuerzo de
la fibra al limite proporcional (ELP), médulo de ruptura (MOR), y médulo de elasticidad
(MOE).

P’ se determina trazando una tangente desde cero y que corresponde al punto de carga

donde la tangente se separa de la curva.

El ELP (esfuerzo de la fibra al limite proporcional en kg/cm2) se calculé segun la ecuacion

Donde:

P’ : carga al limite proporcional en kg,
L : distancia entre soportes o luz de la probeta en cm,
a : ancho de la probeta en cm,

e : espesor de la probeta en cm.
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El MOR (mddulo de ruptura en kg/cm?) se calculé mediante la ecuacién 10:

3PL

MOR =
2ae? . (10)

Donde:

: carga maxima en kg.
: distancia entre los soportes o la luz de la probeta en cm.

: ancho de la probeta en cm.

O 9 r T

: espesor de la probeta en cm.

El MOE (mdédulo de elasticidad en kg/cm?), se calculé mediante la ecuacién 11:

: carga al limite proporcional en kg.

: distancia entre los soportes, luz de la probeta en cm.

P
L

a : ancho de la probeta en cm.

e : espesor de la probeta en cm.
Y

: deflexion en el centro de la luz al limite proporcional en cm.
3.4.6. Determinacién de variacion radial de las propiedades fisicas y mecanicas

La magnitud de las propiedades fisicas 0 mecanicas obtenidas de cada probeta fue
graficada con la respectiva posicion radial de la probeta (interna, intermedia, externa),

generando el perfil de variacion radial (Figura 17).

[N
o
,

Contraccion tangencial (%)
o - N w = (%] (<)} ~N [o-] o

Interna Intermedia Externa

Posicién radial (médula - corteza)

Figura 17. Ejemplo de variacién radial de la contraccién tangencial.
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3.5. Tratamiento de los datos

Los datos fueron procesados en hojas de calculo de Excel, y se construyé una base de
datos de las propiedades fisicas y propiedades mecanicas en cada posicion radial y
longitudinal del fuste. Los perfiles de variacion radial se graficaron en el software Origin
Lab 2019.

Se realizaron analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey para verificar la
existencia de diferencias significativas entre las diferentes posiciones radiales en las
propiedades fisicas y mecanicas evaluadas, utilizando el software R Studio. Previamente
se verificd el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas
para todas las variables. Con el modelo ANOVA se evaluo el efecto de la posicion radial
en las propiedades fisicas de la madera. El disefio experimental corresponde a un Disefio
en Blogues Completos al Azar (DBCA), considerando como tratamientos las posiciones

radiales y como bloques los arboles. Se incluyo la interaccion entre tratamiento y bloque.
El modelo estadistico lineal aditivo fue el siguiente:

Yijk= M+ 1 + Bj + 1Bij + &ijk
Donde:

* Yik: Valor observado de la propiedad fisica 0 mecénica de la madera en la i-ésima
posicion radial (i = 1, 2, 3), en el j-ésimo arbol (j = 1, 2, 3, 4), y la k-ésima repeticion (k =
1, 2).

* y: Media general.

* 7i: Efecto del i-ésimo tratamiento (posicion radial).

* Bj: Efecto del j-ésimo bloque (arbol).

* T8 Efecto de la interaccion entre el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo bloque.

* gijk: Error experimental asociado a la observacion, asumido independiente y

normalmente distribuido con media 0 y varianza 2.

Se cumplen las siguientes restricciones: > 11=0, > Bj=0,y > 18i=0, paratodoiyj.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Efecto de la posicion radial en las propiedades fisicas de la madera

El analisis de varianza (ANOVA) indicé que la posicion radial desde la médula a la
corteza (interna, intermedia y externa) afectd significativamente algunas propiedades
fisicas de la madera, tales como el CH% maximo, la contraccién radial y tangencial. En
contraste, la densidad basica y la contraccion longitudinal no fueron afectadas
significativamente por la posicion radial de la madera. Los valores p para el factor arbol
indican que los cuatro arboles muestreados presentaron diferencias significativas en la
densidad basica y el CH% maximo. Ademas, las interacciones posicion radial x arbol
fueron significativas para la variable contraccion, sugiriendo que los efectos de la

posicion radial variaron segun el arbol muestreado (Tabla 4 y Figura 18).

Tabla 4. Valor p de los factores de posicion radial, arbol, e interaccion posicién radial x arbol para

cada propiedad fisica. Valores en negrita indican diferencia significativa (valor p < 0,05).

Factores
Variable . .
Posicién radial | Arbol | Posicion radial
x &rbol
Densidad basica 0,127 0,003 0,071
Contenido de humedad méximo 0,025 0,016 0,072
Longitudinal 0,476 0,102 0,010
Contraccion Radial 0,006 0,158 0,035
Tangencial 0,018 0,007 0,023
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Figura 18. Interacciones de posicion radial x

arbol, de las propiedades fisicas de la
madera de arboles de Apuleia

leiocarpa.

4.2. Patron de variacion radial de las propiedades fisicas de la madera

La densidad béasica de la madera no varid significativamente desde la médula a la

corteza, con valores de 0,72 en la madera interna, 0,72 en la madera intermedia y 0,68

en la madera externa (Figura 19).
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Figura 19. Variacién radial de la densidad basica de la madera de arboles de Apuleia leiocarpa. Las barras
de bigotes indican la desviacion estandar.

Por otro lado, el CH% méaximo fue significativamente mayor en la madera de la parte
externa (52,6%), sin diferencias significativas entre la parte mas interna (40,6%) e
intermedia (40,7%) (Figura 20).
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Figura 20. Variacion radial del contenido de humedad (CH) maximo en porcentaje de la madera de arboles
de Apuleia leiocarpa.

Respecto a la contraccion de la madera, el perfil de variacion radial mostré que existe
una disminucion de la contraccion radial y tangencial a medida que la madera es mas
externa. No obstante, las diferencias de contraccion radial y tangencial no fueron
significativas entre la madera de la parte intermedia (3,3% y 6,2% respectivamente) y de
la parte mas externa (3,4% y 6,1% respectivamente); solo la madera mas interna
presentd contraccion radial y tangencial significativamente superiores (4,8% y 7,5%
respectivamente). En contraste, la contraccion longitudinal no varié significativamente

desde la médula a la corteza (Figura 21).
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Figura 21. Variacion radial de la contraccién longitudinal, radial y tangencial de la madera de arboles de

Apuleia leiocarpa.

4.3. Efecto de la posicion radial en las propiedades mecanicas de la madera

El ANOVA para las propiedades mecanicas mostré que solo la dureza (extremos y lados)

fue afectada significativamente por la posicion radial. Para las demas propiedades

mecanicas tales como la flexién estatica, compresion paralela a las fibras, compresion

perpendicular a las fibras, tension perpendicular a las fibras y cizallamiento, las

diferencias entre las posiciones radiales no fueron significativas (Tabla 5).

Tabla 5. Valor p de los factores de posicion radial, arbol, e interaccion posicién radial x arbol,

para cada propiedad mecénica. Valores en negrita indican diferencia significativa (valor p < 0,05).

Valor p
Variable } ., .
Posicion radial | Arbol | Posicion radial

x &rbol

Extremos 0,000 0,000 0,036
Dureza

Lados 0,016 0,116 0,513

ELP 0,853 0,404 0,612

Flexion estatica MOR 0,668 0,330 0,434

MOE 0,501 0,257 0,616

_ ELP 0,001 0,000 0,355
Compresion paralela a las

fibras MR 0,061 0,217 0,248

MOE 0,360 0,162 0,094

Compresién perpendlcu_lar algp 0.126 0.849 0.317
las fibras

Esfuerzo de tension Tangencial 0,726 0,751 0,281

perpendicular a las fibras Radial 0,856 0,279 0,869

Esfuerzo de cizallamiento Tangencial 0,497 0,208 0,160

Radial 0,275 0,448 0,130
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4.4. Patron de variacion radial de las propiedades mecanicas de la madera

Concordante con lo mostrado en la Tabla 4, el perfil de variacion radial de la dureza
(carga de penetracién) mostro un patrén de incremento desde la parte mas interna a la
parte intermedia; sin embargo, la dureza disminuyd hacia la parte mas externa (Figura
22). Los valores de la carga de penetracion en los lados y extremos de las probetas
fueron de 714 kg y 751 kg en la madera mas interna del tronco, 887 kg y 973 kg en la
madera de la parte intermedia, y 773 kg y 910 kg en la madera de la parte mas externa

del tronco (Figura 22).
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Figura 22. Variacion radial de la dureza de la madera en los extremos y lados de las probetas de la madera
de arboles de Apuleia leiocarpa.

Los esfuerzos de flexion estatica, como el esfuerzo al limite proporcional (ELP), médulo
de rotura (MOR) y modulo de elasticidad (MOE), no presentaron diferencias significativas
entre las tres posiciones radiales evaluadas, indicando que no varian significativamente
desde la médula a la corteza (Figura 23). El ELP fue de 852 kg cm, 880 kg cm y 899
kg cm?, en la madera mas interna, intermedia y externa, respectivamente. El MOR
increment6 desde 1191 kg cm en la parte interna, pasando por 1213 kg cm en la parte
intermedia, hasta 1273 kg cm en la parte mas externa. En contraste, el MOE fue mas
alto en la posicion interna con 158022 kg cm, y mas bajo en la posicién intermedia con
un valor de 142159 kg cm, y aumenté levemente hacia la posicion externa del tronco
con un valor de 154661 kg cm2 (Figura 23).



36

1200

1100
1000
N
a
5 00 a a
> a
=<
o 800
]
700
600 —
500 T T T
1500
1400
&
D 1300 a
g a a
o 1200+ -
=
% 1100
s 1000
900
800
700 T T T
190000
180000
& 170000
& 160000 4 a a
n
£ 150000 \ /
L' 140000
(o]
= 130000
120000
110000
100000 T T T
Interna Intermedia Externa

Posicion radial

Figura 23. Variacién radial de los esfuerzos a la flexién estatica: Esfuerzo al limite proporcional (ELP),
modulo de rotura (MOR) y mdédulo de elasticidad (MOE) de la madera de arboles de Apuleia

leiocarpa.

El ELP en la compresion paralela a las fibras mostré una disminucion en la parte mas
externa del tronco, que tuvo un ELP significativamente menor que la madera de la parte
interna e intermedia del tronco. El ELP en la parte interna, intermedia y externa fue de
420,1 kg cm, 426,1 kg cm2, 340,1 kg cm?, respectivamente (Figura 24).

Por otra parte, la variacion radial del MR en la compresién paralela a las fibras no fue
significativa, con valores de 528,9 kg cm2, 601,5 kg cm y 550,4 kg cm respectivamente

para la madera interna, intermedia y externa (Figura 24).

De igual manera, el MOE en la compresion paralela a las fibras no varid
significativamente desde la médula a la corteza, con valores de 156890 kg cm™ en la
parte interna, 154695 kg cm en la parte intermedia y 140433 kg cm en la parte externa

del tronco (Figura 24).



37

500

450 +

a a
-~ a
£ 400+
o
<
o 350 b
—
w
300
250 . . T
650
a
& 600
5 \ a
g 550 a
x
S 500

450 +

400 T T T

200000

%)

'~ 180000 -

a
160000 4 I
\} a

140000

MOE (kg cm

120000

100000 T T T
Interna Intermedia Externa

Posicién radial

Figura 24. Variacion radial de los esfuerzos a la compresion paralela a las fibras: Esfuerzo al limite
proporcional (ELP), médulo de rotura (MR) y médulo de elasticidad (MOE), de la madera de

arboles de Apuleia leiocarpa.

Respecto al ensayo de compresiéon perpendicular a las fibras, se encontré que el ELP no
varié significativamente desde la parte mas interna a la parte mas externa del tronco, con
valores de 3575 kg cm?, 4394 kg cm2y 3969 kg cm? respectivamente (Figura 25).
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Figura 25. Variacion radial del esfuerzo al limite proporcional (ELP) en compresion perpendicular a las

fibras de la madera de arboles de Apuleia leiocarpa.

El esfuerzo de tension perpendicular a las fibras no presenté variacion radial significativa,
tanto en la direccion radial como en la direccidon tangencial. En la madera de la parte
interna se registraron valores de 35,2 kg cm en la direccién radial y 43,9 kg cm™ en la
direccién tangencial, mientras que en la madera de la parte intermedia del tronco se
registraron valores de 33,7 kg cm en la direccién radial y 46,3 kg cm™ en la direccién
tangencial; por otra parte, en la madera mas externa del tronco se registraron valores de

32,7 kg cm2 en la direccion radial y 49,8 kg cm en la direccion tangencial (Figura 26).
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Figura 26. Variacion radial del esfuerzo de tension perpendicular a las fibras de la madera de arboles de

Apuleia leiocarpa.

El esfuerzo de cizallamiento tampoco vario significativamente desde la parte interna a la
parte externa del tronco, con valores de 122,7 kg cm2 (radial) y 92,1 kg cm? (tangencial)

en la parte interna, 124 kg cm (radial) y 109 kg cm (tangencial) en la parte intermedia,
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y 103,6 kg cm (radial) y 93,6 kg cm (tangencial) en la parte externa del tronco (Figura
27).
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Figura 27. Variacion radial del esfuerzo de cizallamiento de la madera de &rboles de Apuleia leiocarpa.

Los resultados de la investigacion indican que se acepta parcialmente la hipotesis de
efecto significativo de la posicion radial en las propiedades fisicas, porque el efecto fue
significativo en algunas propiedades fisicas. Asimismo, se acepta parcialmente la
hipotesis de patron de incremento de la médula a la corteza. EI CH maximo presento
variacion radial significativa; sin embargo, solo se incrementé en la posicion mas externa.
La contraccién radial y tangencial mostraron variacion radial significativa, con un patron
bien definido de variacion, mostrando que mientras mas cerca de la corteza la madera
sufre menos contraccion, lo cual es deseable para una mejor calidad de la madera
(Figura 20). En contraste, la densidad basica de la madera de A. leiocarpa, que es la
propiedad fisica mas importante, no fue afectada significativamente por la posicién radial.
Para esta propiedad no se observo un patron definido de variacion desde la médula hacia

la corteza.

Si bien existe un efecto significativo de la posicién radial en el CH% maximo y contraccion
radial y tangencial; la densidad basica (propiedad fisica mas importante) no es afectada
por la posicién radial (Tabla 3), sugiriendo que sin importar que la madera se obtenga de
la parte interna o externa del tronco la densidad de la madera de A. leiocarpa no variara

significativamente.

Dado que el perfil de variacion radial de las propiedades de la madera permite comparar la
madera mas interna (formada en la etapa joven del arbol) y la madera mas externa (formada

en la etapa mas adulta del arbol), los hallazgos indicarian, indirectamente, que la madera
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de arboles de menor diametro tiene densidad basica semejante a la de arboles de mayor
diametro (Tabla 2). Este conocimiento es muy importante para el uso de la madera de A.

leiocarpa.

En arboles de rapido crecimiento, la variacion radial de las propiedades de la madera esta
relacionado con la formacion de lefio juvenil (lefio formado durante los primeros afios de
vida) y lefio adulto (lefio formado en edades posteriores), con mejores propiedades a mayor
edad de los &rboles, es decir la madera de lefio adulto presenta mejor calidad de la madera
con propiedades mas estables (Tomazello et al. 2008; Tomazello Filho 2006). Los resultados
del presente estudio, realizados en una especie de lento crecimiento como A. leiocarpa,
muestran que no existe un patrén de incremento de la densidad de la madera desde la
médula a la corteza. Esto se deberia a que la region interna del tronco esta conformada en
gran proporcién con tejido del tipo adulto, debido a que el crecimiento en diametro es muy
lento. Concordante con los hallazgos, investigaciones en otras especies de latifoliadas
como Tectona grandis de plantaciones maduras mostraron que tanto la densidad de la
madera como la contraccion radial y tangencial no variaron significativamente desde la
médula a la corteza, (Miranda, Sousa y Pereira 2011); similarmente, en arboles maduros de
Myroxylon balsamum, de bosques de Madre de Dios, la densidad no muestra una variacion
radial significativa (Portal-Cahuana et al. 2025). En algunas especies de bosques tropicales
de rapido crecimiento que presentan madera de baja o0 media densidad, la variacién radial
puede incrementar desde la médula a la corteza como por ejemplo en Jacaranda copaia,
sin embargo, en otras especies como Hura crepitans no se presenta ese patron de
incremento de la densidad (Cahuana et al. 2023). La mayoria de los estudios sugieren que
no existe una variacion radial significativa de la densidad de la madera en arboles maduros
de especies tropicales de madera de media o alta densidad, o en su defecto solo se

presenta un bajo grado de variacion radial.

Por el contrario, en plantaciones de cortas rotaciones como eucalipto y pino, es evidente
que existe una variacion radial significativa de las propiedades fisicas de la madera, debido
a la alta proporcion de madera juvenil (Silva, Filho y Oliveira 2007; Chambi-Legoas et al. 2021;
Sette Jr et al. 2012). También en plantaciones de Guazuma crinita se ha observado el mismo
patron de incremento de la densidad de la madera desde la médula a la corteza (Tuisima-
Coral et al. 2017; Custodio et al. 2020).

Los resultados encontrados reflejan un bajo grado de variacion radial de las propiedades

fisicas, que no impacta en la calidad de la madera, y se explica principalmente por la grande
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proporcion de madera adulta, al tratarse de arboles de grande diametro muy maduros con
alrededor de 200 afios de edad (Cahuana 2017).

Los ensayos de propiedades mecanicas mostraron resultados todavia mas
concluyentes. Con excepcion de la dureza, todas las demas propiedades mecanicas:
flexion estatica, compresion paralela a las fibras, compresion perpendicular a las fibras,
tension perpendicular a las fibras y cizallamiento no fueron afectadas significativamente
por la posicion radial (Tabla 4). Por tanto, se rechaza la hipotesis planteada y se verifica
que no existe efecto significativo de la posicion radial en las propiedades mecanicas de

la madera de A. leiocarpa.

Los resultados, ademas, indican que no existe un patron de incremento desde la médula
a la corteza de las propiedades mecanicas, es decir, que la madera mas interna es
comparable con la madera mas externa a nivel de resistencia y elasticidad. Por tanto, se
rechaza la hipoétesis planteada. Estos resultados se relacionan con lo observado para la
densidad béasica, siendo coherente con las diversas investigaciones que demuestran que
las propiedades mecanicas de la madera dependen fuertemente de la densidad de la

madera (Bowyer, Shmulsky y Haygreen 2007).

La dureza de la madera fue la Unica propiedad mecanica que presento una variacion radial
significativa, presentando un perfil de variacion de incremento desde la parte interna a la
parte intermedia del tronco donde alcanza la maxima dureza, y disminuyendo levemente
hacia la parte externa del tronco (Figura 21). La leve disminucion de la dureza en la madera
de la parte externa se podria deber a la presencia de albura, la cual es un tejido levemente
mas blando.

En especies de coniferas como el pino es conocido que las propiedades mecéanicas
incrementan desde la médula a la corteza (Roszyk, Molinski y Fabisiak 2013). Sin embargo,
existen pocos estudios en especies tropicales de latifoliadas evaluando la variacion radial
de las propiedades mecanicas; por lo tanto, este estudio aporta informacion inédita sobre
la variacion radial de la calidad de la madera, revelando que tanto las propiedades fisicas
como las propiedades mecanicas no sufren una variacion importante desde la madera mas
interna a la madera mas externa. Dado que la A. leiocarpa es una especie de madera dura,
los resultados de la investigacién también podrian extrapolarse a otras especies de madera,
las cuales posiblemente también presenten el mismo comportamiento de variacion radial

no significativa de la calidad de la madera.
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Finalmente, los resultados de los ensayos mecanicos evidencian que la madera de A.
leiocarpa presenta una excelente resistencia en flexion, compresion, traccion, cizallamiento
y dureza a lo largo de toda la seccion transversal, lo que la hace especialmente adecuada
para aplicaciones en construccion estructural, fabricacién de durmientes, parquet y pisos

de alto desempefio.
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CONCLUSIONES

Los resultados del estudio en A. leiocarpa indican que no existe efecto significativo de la
posicion radial (interna, intermedia y externa) en la propiedad fisica mas importante de
la madera, es decir, la densidad basica. Las otras propiedades fisicas, como contenido
de humedad maximo (CH% max) y contraccion radial y tangencial, fueron afectadas

significativamente por la posicion radial.

Ademas, no se presentd un patron definido del perfil de variacion radial de las
propiedades fisicas, a excepcion de la contraccion radial y tangencial, las cuales
muestran que la contraccion disminuye desde la region interna a la region externa del

tronco.

Respecto a las propiedades mecanicas, los diferentes ensayos realizados revelaron que
la posicién radial no afect6 significativamente la mayoria de las propiedades mecénicas,

con excepcién de la dureza.

Asimismo, no se evidencié un patrén de variacion radial de las propiedades mecanicas,
incluyendo la dureza; es decir, la resistencia de la madera a los esfuerzos mecéanicos no

se incrementa desde la parte mas interna a la parte mas externa del tronco.

En general, los hallazgos del estudio sugieren un muy bajo grado de variacién radial de
las propiedades fisicas y mecéanicas de A. leiocarpa, que puede estar influenciado por el
lento crecimiento de la especie y, en consecuencia, por la baja proporciéon de madera
juvenil. Esto indica que la madera aserrada obtenida de la region posterior a la médula

posee una calidad muy semejante a la madera mas intermedia o cercana a la corteza.
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SUGERENCIAS

Se recomienda realizar estudios de variacion radial de las caracteristicas anatomicas de
la madera de A. leiocarpa, que pueden ayudar a entender los resultados observados en
las propiedades fisicas y mecéanicas desde el punto de vista de la estructura anatémica
de las células de la madera.

Se sugiere también que los estudios de variacion radial se realicen en las demas
especies comerciales de madera dura, para conocer la variabilidad interespecifica de la

variacion radial.

Los resultados del estudio sugieren que la madera de A. leiocarpa, independientemente de
su posicion radial, es adecuada para aplicaciones en construccion estructural, fabricacion

de durmientes, parquet y pisos de alto desempefio.

Futuros estudios deben evaluar también la variacion longitudinal de las propiedades de
la madera, es decir, desde la base hasta la copa; junto con los estudios de variacién
radial, esto permitiria crear un mapa tridimensional de la calidad de la madera del fuste

completo.
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Anexo 01. Matriz de consistencia

Titulo: Variacién radial de las propiedades fisicas y mecénicas de la madera de Apuleia leiocarpa, Tambopata - Madre de Dios
Nombre de los tesistas: CASTRO CUCHITINERI, Eduar Toribio; y GIRALDO HUAMAN, Arnold Paul

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables e indicadores

Metodologia

Problema General

¢Coémo es la
variacion radial de
las propiedades
fisicas y
mecanicas de la
madera de A.
leiocarpa en los
bosques de la
provincia de
Tambopata —
Departamento de
Madre de Dios?

Problemas
especificos

¢, Cudl es el efecto
de la posicién
radial en las
propiedades
fisicas de la
madera de A.
leiocarpa?

¢ Coémo es el perfil
de variacion radial
de las propiedades
fisicas de la
madera de A.
leiocarpa?

¢, Cual es el efecto
de la posicién
radial en las
propiedades
mecanicas de la
madera de A.
leiocarpa?

¢ Coémo es el perfil
de variacion radial
de las propiedades
mecanicas de la
madera de A.
leiocarpa?

Objetivo General

Evaluar la
variacion radial de
las propiedades
fisicas 'y
mecanicas de la
madera de A.
leiocarpa, en los
bosques de la
provincia de
Tambopata —
Departamento de
Madre de Dios.

Objetivos
especificos

Determinar el
patron de
variacion radial de
las propiedades
fisicas de la
madera de A.
leiocarpa.

Evaluar el efecto
de la posicién
radial en las
propiedades
fisicas de la
madera de A.
leiocarpa.

Determinar el
patron de
variacion radial de
las propiedades
mecanicas de la
madera de A.
leiocarpa.

Evaluar el efecto
de la posicion
radial en las
propiedades
mecanicas de la
madera de A.
leiocarpa.

Hipotesis General

La madera de A.
leiocarpa presenta
variacion radial
significativa de las
propiedades fisicas y
mecanicas, las cuales
mejoran o
incrementan desde la
médula a la corteza.

Hipotesis especificas

H1: Existe efecto
significativo de la
posicion radial en las
propiedades fisicas de
la madera de A.
leiocarpa.

H2: La variacion radial
de las propiedades
fisicas de la madera
de A. leiocarpa, sigue
un patrén de
incremento desde la
médula hacia la
corteza.

H3: Existe efecto
significativo de la
posicion radial en las
propiedades
mecanicas de la
madera de A.
leiocarpa.

H4: La variacion radial
de las propiedades
mecanicas de la
madera de A.
leiocarpa, sigue un
patrén de incremento
desde la médula hacia
la corteza.

Variables dependientes

Densidad béasica de la

madera:

Masa seca anhidra (g).
Volumen hidmedo saturado
(cmd).

Contenido de humedad
maximo (CH%

Masa seca anhidra (g)

Masa humeda saturada (g)

Contraccion radial:
Reduccion de la longitud
radial de la pieza (%).

Contraccién tangencial:
Reduccion de la longitud
tangencial de la pieza (%).

Resistenciaala
comprensién paralela al
grano

Méaxima fuerza antes de la
rotura (N m-).

Resistenciaala
comprension
perpendicular al grano
Méaxima fuerza antes de la
rotura (N m-).
Resistencia a la traccién
paralela al grano:
Méxima fuerza antes de la
rotura (N m2).
Resistencia a la flexién
estatica:

Méodulo de rotura (MOR) (N
m).

Maodulo de elasticidad (MOE)
(N m-2).

Dureza:

Fuerza (N m-2).
Resistencia al
cizallamiento:

Méaxima fuerza antes de la
rotura (N m-2).

Variables independientes

Posicion radial:
Distancia desde la médula
(30%, 60%, 90%).

Tipo de estudio

Investigacion observacional,
no experimental.
Investigacion béasica

max) Disefio del estudio

Disefio en bloques
completamente
aleatorizados. Factor de
tratamiento: posicion radial:
interna (0-25% del radio),
intermedia (35-60% del
radio), y externa (75-100%
del radio). Factor de bloque:
arbol (04 individuos).

Métodos

Poblacién: 13 arboles de la
concesion de otros
productos del bosque N° 17-
TAM/C-OPB-J-205-03.
Muestra: 04 arboles en
base a la Norma Técnica
Peruana NTP 251.008. De
cada arbol se extraera una
rodaja de 41 cm de longitud
a la altura del dap. De cada
rodaja se cortaran las
probetas en 03 posiciones
radiales.

Técnicas de coleccion y
andlisis de datos: En
laboratorio, se evaluaron las
fisicas propiedades fisicas y
mecanicas en base a las
normas técnicas peruanas.
Se construyeron los perfiles
de variacion radial, y se
realiz6 ANOVA en cada
variable para conocer el
efecto la posicién radial.




Anexo 02. Panel fotografico

Foto 6. Un bloque de probetas ordenadas por
posicion radial
Foto 5. Probetas para ensayos fisicos



Foto 9. Seleccidn y organizacion de probetas Foto 10. Preparacion de probetas
e ,
» e B

Foto 11. Ensayo de flexion estéatica Foto 12. Falla la madera en el ensayo de flexién



Foto 15. Ensayo de compresion perpendicular Foto 16. Ensayo de compresion perpendicular



Foto 17. Ensayo de dureza

Foto 19. Probetas para ensayo de traccién

perpendicular

Foto 18. Registro de ensayo de dureza

Foto 20. Ensayo de traccion perpendicular



Foto 21. Probetas para ensayo de cizallamiento Foto 22. Ensayo de cizallamiento



Anexo 03. Autorizacion del Concesionario castafero

AUTORIZACION PARA ESTUDIO DE INVESTIGACION

Yo, JUSTO MONTANO AVILA, identificado con DNI N° 04809050, titular de la
Concesion de Productos Forestales Diferentes a la Madera con Contrato N°17-
TAM/C-OPB-J-205-03, por medio de la presente:

AUTORIZO a los bachilleres:
s EDUAR TORIBIO CASTRO CUCHITINERI, con DNI N.° 71266841

< ARNOLD PAUL GIRALDO HUAMAN, con DNI N.° 76039927

ambos de la carrera profesional de Ingenieria Forestal y Medio Ambiente de la
Universidad Nacional Amazonica de Madre de Dios - UNAMAD, a realizar el estudio
de investigacion titulado “Variacion radial de las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera de Apuleia leiocarpa, Tambopata - Madre de Dios”, de
la especie Apuleia leiocarpa, el cual cuenta con la aprobacion otorgada mediante
Resolucion Gerencial Regional N° 1503-2021-GOREMAD-GRFFS de la Gerencia
Forestal y de Fauna Silvestre.

El presente permiso se otorga con fines estrictamente académicos y de
investigacion, dentro del area comprendida en el contrato de concesion forestal con
fines no maderables de mi fitularidad, quedando bajo responsabilidad de los
bachilleres el cumplimiento de la normativa forestal vigente, las disposiciones
técnicas aplicables y las medidas de seguridad en el desarrollo de las actividades
autorizadas.

En constancia de lo expuesto, firmo la presente en la ciudad de Puerto Maldonado
a los 03 dias del mes de enero del aio 2024.

9 (3\,.\» :
“JUSTO MONTANO AVILA

DNI: 04809050
Titular Contrato N° 17-TAM/C-OPB-J-205-03



Anexo 04. Constancia de identificacion botanica de los arboles muestreados

UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS
Centro lavestigacion del Herbario Alwyn Gentry
“"Madre de Dios, Capital de 1a Biodiversidad del Peri”
Aifio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las
Heroicas Bataltas de Junin v Ayacucho

CONSTANCIA

Fn mi cahidad de Director del Centro de Investigacion Herbario Alwyn Gentry de la

Umiversidad Nacional Amazomca de Madre de Do,

HACE CONSTAR:

Las muestras botanicas fucron presentadas en ¢l marco de la tesis de pregrado de los
bachilleres GIRALDO HUAMAN, Arnold Paul v CASTRO CUCHITINERI], Fduar
Tonbio. ttulada "Variacion radial de las propicdades fisicas y mecinicas de la madera
de Apuleia leiocarpa, Tambopata - Madre de Dios", para optar al titulo profesional de
Ingeniero Forestal vy Medio Ambiente en la Universidad Nacional Amazonica de Madre de

Dos

k1 ¢jemplar ha sido entregado a la coleccion del herbario y consta de cuatro (04) especimenes
vegetales provenientes del sector Bajo Alegna, distrito Las Piedras, region Madre de Dios
Dichos especimenes fueron verificados e identificados por el Centro de Ensefianza ¢

Investigacion HAG-UNAMAD. A continuacion, se presenta el cuadro informativo de la

especie
" | Codigo  Nombre cientifico ) Familia Segun APG 1V (2016) | Coordessda LTM
452 | A7 '/151(;:":“-xf.'rl'.x_ml_}:gch.II- Machr Fabaccoc — L FSI2I8S N soSs
_AS1 Apulaale arpaiogel) JF Machr Fabaccae - LESING N Sess
TA%3 | Apulan fewocarpa(Vogel) JF Machr | Fabaceae L E-SIZIM N RENS
4528 ApulaaletocarpafVogel) JF Machr | Fabaccac L ESI0TS N msEss

Se expide la presente constancia a solicitud de la interesada para los fines que considere

convenignte

Puerto Maldonado, 15 de encro de 2024




