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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tuvo como proposito de determinar las propiedades
fisicas de Zanthoxylum riedelianum Engl (hualaja) en tres niveles del fuste (base, medio y
apice), a tres secciones transversales (interno, centro y externo) y a dos orientaciones
cardinales (este y oeste); utilizandose para ello, cinco arboles de la misma especie de las
cuales se obtuvo 90 muestras experimentales (probetas). Esta investigacion se realizd en
el Laboratorio de Anatomia de la Madera de la Universidad Nacional Intercultural de la
Amazonia, Facultad de Ingenieria y Ciencias Ambientales. Para el analisis estadistico de
los datos se utilizé el programa SPS Statisticc versidén 20, estableciendo para el andlisis de
los datos las variables con arreglo factorial de 3 niveles x 3 secciones transversales x 2
orientaciones cardinales x 5 repeticiones. Los resultados obtenidos para el contenido de
humedad saturada fue de 80.46 % en promedio, en cuanto a los niveles del fuste el 4pice
presentd mayor valor (82.4 %); con respecto a las secciones transversales la interna
presento mayor humedad (88.1%), también se observd que la orientacion oeste fue mayor.
Para las densidades fueron: saturada 0.85g/cm3, anhidra y basica fue 0.47g/cm?,
clasificando a la especie como densidad media. Con respecto a las orientaciones
cardinales no se observé altas diferencias. Las contracciones en promedio fueron: radial
4.48%; tangencial fue de 7.91%, longitudinal 0.29%, volumétrica 11.12% y relacion T/R
1.79%. Por todo ello se puede manifestar que la especie estudiada Zanthoxylum
riedelianum Engl, es una madera con densidad media y estable a los cambios
dimensionales lo que facilitaria su trabajabilidad, para el secado de esta especie se tiene
qgue aplicar diferentes programas de secado segun nivel de fuste debido a la base que

presenta mayor contenido de humedad con respecto al nivel medio y apice.



ABSTRAC

This research was aimed to determine the physical properties of Zanthoxylum riedelianum
Engl (hualaja) at three levels of the shaft (base, middle and apex), three cross sections
(inner, middle and outer) and two orientations cardinal (this and west); used for this
purpose, five trees of the same species of which 90 experimental samples (samples) was
obtained. This research was conducted at the Laboratory of Wood Anatomy of the National
Intercultural University of the Amazon, Faculty of Engineering and Environmental Sciences.
For statistical analysis of the data the SPS Statisticc version 20 program was used,
establishing for the analysis of data variables factorial arrangement of 3 levels x 3 x 2 cross
sections cardinal directions x 5 replications. The results obtained for the saturated moisture
content of 80.46% was on average in terms of levels of stem apex showed higher value
(82.4%); with respect to the internal cross sections | present higher humidity (88.1%), it was
also observed that was greater west facing. For densities were: It saturated 0.85g / cm3,
was 0.47g anhydrous basic / cm3, the species classified as medium density. With respect
to the cardinal orientations high differences were observed. Contractions were averaged:
radial 4.48%; Tangential was 7.91%, 0.29% longitudinal, volume 11.12% and T / R 1.79%.
Therefore we can say that the test species Zanthoxylum riedelianum Engl, is a wood with
medium and stable to dimensional changes which would facilitate its workability, for drying
of this species density has to apply different drying programs according to level of shaft due

to the base having higher moisture content relative to middle and apex.
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.  INTRODUCCION

El incremento de la tala excesiva de arboles forestales tradicionales en nuestra Amazonia,
esta generando la escasez de estas especies; por ello en la actualidad se estan buscando
especies forestales de rapido crecimiento, con la finalidad de aprovechar en menor tiempo
y a un menor costo, una de la opciones son los bosques secundarios donde encontramos
especies de rapido crecimiento como la hualaja (Zanthoxylum riedelianum). Asimismo, la
madera durante su vida util sufre cambios dimensionales como respuesta a las variaciones
de contenido de humedad que se registran en su interior. Para el caso de la industria
forestal, las propiedades fisicas de la madera tienen un rol muy importante, puesto que sus
variables se relacionan intimamente con el proceso, tal como, la densidad, contenido de
humedad, etc., quienes influyen en el comportamiento de la madera (ANANIAS, 1992). En
nuestro pais, especificamente en la region Amazonica, los trabajos de investigacion sobre
las propiedades fisicas de la madera son muy generales, razon por la cual es necesario
estudiarla, debido a que esta informacién es muy importante dentro de la industria forestal,
para facilitar la labor en el proceso de transformacion y poder dar un uso adecuado. La
hualaja (Zanthoxylum riedelianum Engl.) es una especie de rapido crecimiento y de facil
trabajabilidad, sin embargo, presenta limitada informacion con respecto a sus propiedades
fisicas y mecénicas, es decir presentan pocos estudios que permitan predecir los
posteriores usos que se le podrian atribuir a esta especie, tal es asi, que el
desconocimiento de estas propiedades en los diferentes niveles de altura del fuste esta
limitando el adecuado aprovechamiento en la industria forestal. La importancia del
presente trabajo, radica en conocer el comportamiento de las propiedades fisicas de esta
especie para darle un uso adecuado, debido a que esta viene siendo utilizada en
machihembrado, parihuelas, cajonerias, etc. es por ello que se pretende conocer sus

propiedades fisicas.
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1.1. Objetivos de la investigacion

1.1.12. Objetivo general

Evaluar las propiedades fisicas de la madera de Zanthoxylum riedelianum Engl
(hualaja), a tres niveles, tres secciones transversales y dos orientaciones
cardinales del fuste del arbol provenientes de la zona de Tournavista —

Huanuco.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar el contenido de humedad saturada y seca al aire de
Zanthoxylum riedelianum Engl (hualaja), a tres niveles, en tres secciones

transversales y a dos orientaciones del fuste del arbol.

o Determinar las densidades: saturada, basica y anhidra seco al aire de
Zanthoxylum riedelianum Engl (hualaja), a tres niveles, en tres secciones

transversales y a dos orientaciones del fuste del arbol.

¢ Determinar las contracciones: radial, tangencial, longitudinal, volumétrica y
relacion tangencial/radial de Zanthoxylum riedelianum Engl (hualaja), a tres
niveles, en tres secciones transversales y a dos orientaciones del fuste del

arbol.

13



[I.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion.

2.1.1. Propiedades fisicas.

MAE y FAO (2014), en el estudio realizado sobre las propiedades anatomicas
fisicas y mecanicas de 93 especies forestales en Quito Ecuador, entre ellos se
encuentra Zanthoxylum riedelianum Engl, segun los resultados encontrados
para las propiedades fisicas presento; densidades (saturada 1.07 g/cm3, basica
0.34 g/cm?, anhidra 0.38 g/cm?) contracciones (radial 5.77%, tangencial 4.62%,
longitudinal 0.35% y volumétrica 10.11%).

Vasquez (1984), en el estudio realizado con la finalidad de determinar la
variacion de las propiedades fisicas de la madera de marupa (Simarouba
amara Aubl.) en Puerto Almendras. Encontr6 dos patrones de variacion (p
>0.01): la tendencia del peso especifico basico a aumentar desde la médula
hacia la corteza y la tendencia de la relacién tangencial/radial (T/R), va
aumentar en la seccién transversal desde la médula hasta los tres cuartos de
seccién. La contraccion volumétrica a lo largo del eje del arbol tiende a
disminuir hacia la copa (p > 0.01), mas notable a partir de 1/3 de altura. Y las
posiciones radiales cercanas a la médula con las de albura y zona intermedia;
asi como el nivel base con el nivel cercano a la copa. La madera del nivel
superior y la posicién radial de madera, de la zona intermedia hacia la corteza,
en marupa presentan mayor densidad y son mas estables, por lo tanto de
mayor calidad.

Arostegui et al (1986), realizé la determinacion de las propiedades tecnolégicas
y usos de la madera de 40 especies del bosque nacional Alexander Von
Humboldt, dentro de ellos la hualaja encontrando el contenido de humedad:
76%, densidad basica: 0.47 g/cm3, contraccion radial: 4.29%, contraccion

tangencial: 7.98%, relacion R/T: 1.96% y contraccién volumétrica: 11.45%.

Gallo (2009), buscando determinar el contenido de humedad en los cortes
radial y tangencial en relacibn a los tres niveles de fuste para capirona
(Calycophyllum spruceanum Bentham). Encontré que esta especie presenta
alta diferencias significativas para el contenido de humedad entre los arboles
presentes en los niveles base, medio y &pice del fuste. El contenido de
humedad es ascendente desde la parte basal hasta el 4pice (tratamientos A 'y

B), habiendo menor contenido de humedad en la parte basal (62.75 %

14



y61.54%), siguiéndole la parte media (65.25 % y 63.95%) y la parte del apice

(68.63% y 67.52%) respectivamente con mayor contenido de humedad.

Torres (2009), realizé una investigacion en el cetico (Cecropia sciadophylla
Mart.), con el objetivo de determinar el contenido de humedad, densidad basica
y cambios dimensionales en la base, medio y apice del fuste de dicha especie.
Encontro diferencia significativa entre las densidades bésicas de los arboles;
los resultados obtenidos para el contenido promedio de humedad y la densidad
basica fueron de 138.67% y 0.32 g/cm3, encontrandose diferencias
significativas entre los niveles del fuste para la densidad basica, siendo el
tercer nivel del fuste el que mayor densidad béasica obtuvo; mientras que la
contraccién radial, tangencial, volumétrica y longitudinal en promedio
presentaron el 2.71%, 8.29%, 10.17% y 0.28% respectivamente; sin embargo,
no se encontraron variaciones en el fuste para las variables contraccién

volumétrica y tangencial.

Fachin (1986), realiz6 un estudio para determinar la variacion de las
propiedades fisico mecanicas de la madera de Parkia velutina R. Benth,
proveniente de los bosques de plantacién de 12 afios de edad del Centro de
Investigacién y Desarrollo de Jenaro Herrera (CID-JH), encontrando patrones
de variacion en el sentido longitudinal del fuste en las propiedades fisicas y
mecanicas, siendo altamente significativas. Las maderas de niveles inferiores
presentan de mejor calidad, por presentar valores de densidad basica mayor y
propiedades mecanicas altas. Asimismo, los resultados permitieron estimar a
través de todo el fuste los siguientes usos generales: carpinteria en general,

envases livianos, cajoneria, laminados, fabricacion de cajas y palos de fosforo.

Igartia y Monteoliva (2009), realizaron un trabajo de investigacion con el
objetivo de analizar las variaciones en la densidad basica de la madera de
Acacia melanoxylon R.Br, segun las alturas de muestreo en el fuste, los arboles
y el sitio. La densidad de la madera sobre dos rodajas en cada una de cuatro
alturas en el fuste (base, altura de pecho, 30 % y 50 % de la altura total). De
acuerdo a la edad determinada, parte del material se reunié en dos grupos (26
- 32 afilos y 9 - 12 afos) para los analisis de la varianza bajo modelos mixtos
donde el arbol fue considerado como aleatorio. Asimismo, el arbol fue
responsable del 74% de la variacidbn aleatoria total. Dentro del fuste se
describié un descenso significativo de la densidad entre la base y la altura del

pecho, regién a partir de la cual la densidad mantuvo su valor hacia el extremo

15



2.2.

superior del fuste. Esta tendencia se manifesté en todos los sitios y

agrupamientos por edades.

Omonte y Valenzuela (2011), determinaron la variacién radial y longitudinal de
la densidad béasica de la madera, a lo largo del fuste, consideraron en arboles
de una plantacion de Eucalyptus regnans de 16 afios, crecida en la Costa de la
provincia de Arauco, Chile. Encontraron tres patrones de variacion radial para
la densidad bésica a lo largo del fuste del arbol. En la direccion longitudinal la
densidad basica disminuy6 desde la base del fuste hasta la altura del 4.5% y
luego aumentd linealmente hasta el 70% de la altura total del arbol. Las
mejores alturas de muestreo para estimar la densidad promedio del fuste,
fueron al 10 y al 20% de la altura total del arbol.

Silva (2005), realizé la investigacién que tuvo como objetivo, la determinacion
de las caracteristicas anatomicas a nivel macroscépico y microscopico, asi
como sus propiedades fisicas y su variacion de acuerdo aniveles, orientacion y
seccion del fuste de la especie madero negro (Tabebuia billbergii). Encontrd
diferencias entre las caracteristicas de los arboles de colina en comparacion
con los de terraza, en cuanto a su estructura anatdmica, los elementos
vasculares tanto su diametro como longitud presenta una relacién directamente
proporcional, y fibras tienden a variar en los diferentes niveles del fuste y en
sus propiedades fisicas, presentd una densidad basica muy alta de 1.017
g/cm3, sobrepasando el limite de >0.75 g/cm3, como lo menciona Ardstegui

(1984), todo esto se debe a las diferencias marcadas de ecosistemas.

Bases tedricas.

2.2.1. Descripcién general de la especie.

a. Taxonomia.

Division : Magnoliopphyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Sapindales
Familia: Rutaceae

Sub familia: Rutoideae

Tribu: Zanthoxyleae
Género: Zanthoxylum
Especie: Riedelianum Engl|

16



b. Nombres comunes

Hualaja (peru), tachuelo y limoncillo (Ecuador).

c. Distribucién geogréfica

Barber (1982), manifiesta que es un arbol nativo de la Costa y Amazonia, se
distribuye de 0 a 500 msnm. Comprende aproximadamente 200 especies,
distribuidas en los tropicos de América y Asia. La mayoria de las especies de
Zanthoxylum son arboles maderables, comiunmente presentan aguijones en el

tallo de origen flemético o del corcho.

d. Descripcién botanica.

ITTO PD 37/88 (1991), indica que la hualaja es un arbol de tamafio medio de 20
a 25 metros de altura, fuste de 10 a 15 metros de forma irregular generalmente,

el diametro a la altura del pecho es de 35 a 75 cm.

Spichiger et al (1990), mencionan que las hojas son generalmente alternas,
compuestas, limbo provisto de punteaduras translicidas, Inflorescencias
diversas. Flores masculinas, femeninas o0 unisexuales, generalmente
actinomorfas, tetrameras o pentdmeras, a veces apétalas. Lobos calicinos mas
0 menos soldados. Pétalos generalmente libres. Androceo isostémono,
obdiplosttmono o meristtmono, pocas veces diplostémono; filamentos
generalmente libres; a veces estaminodios presentes. Disco glandular
intrastaminal. Gineceo compuesto de 4-5 (-n) carpelos, libres en la region
ovarica y soldados a la altura de los estilos, 0 completamente soldados; estilos
terminales o0 ginobasicos. Frutos: secos y esquizocarpicos, samaras,

hesperidios, bayas o drupas.

2.2.2. Generalidades sobre las propiedades de la madera.

Hoheisel (1981), manifiesta que la madera presenta grandes variaciones en
sus propiedades fisicas y mecanicas lo cual es notable la forma en que varian
en los arboles de la misma especie, debido a los distintos sitios en que se
desarrollan, aun en el mismo arbol por diferentes factores tales como: edad,
diametro, altura, contenido de humedad, diferenciacién en las fibras y anillos
de crecimiento.

17



Noakc, citado por Arostegui (1986), manifiesta en cuanto al nivel de precision
de los resultados para los fines practicos de un estudio de orientacién sobre
las propiedades tecnoldgicas, es suficiente tener + 15% de precision del valor
promedio. Para ello se necesitan solamente 5 arboles seleccionados al azar
Delgado (1981), la variacién de las propiedades fisicas y mecanicas en un
arbol es de igual amplitud que la variacion de las propiedades fisicas y
mecanicas entre diferentes arboles de la misma especie en un sitio
determinado; los cuales esta variacién deben tomarse muy en cuenta en la
planificacién de los ensayos.

Grigoriev (1985), manifiesta que son aquellas propiedades que pueden
determinarse sin alterar la integridad de la muestra sometida a ensayo; es
decir que pueden definirse mediante la inspeccion, la pesada, la medida y el
secado. También permite explicar las causas correspondientes a la
contraccion, expansion de la madera y alta resistencia mecanica en relacion a
su densidad.

2.2.3. Propiedades fisicas de la madera

a. Contenido de Humedad.

Ananias (1992), la presencia de agua en la madera es un hecho conocido, ya
que ésta es indispensable para la vida de las plantas. Cuando el arbol es
volteado, su madera conserva una cierta cantidad de agua que se localiza tanto
en los limenes celulares como en la pared celular y en otros espacios que
pueden presentarse en la madera. La cantidad de agua existente en la madera
puede variar mucho segun la especie (pino o eucalipto), el tipo de madera

(albura o duramen) y la edad de la madera (madera juvenil o adulta).

Pérez (1983), mencionan que en un arbol recién cortado, su madera contiene
una importante cantidad de agua, variando el contenido segun la época del afio,
la region de procedencia y la especie forestal de que se trate. Las maderas
livianas por ser mas porosas, contienen una mayor cantidad de agua que las

pesadas.

Gonzales (1996), menciona que la determinacién del contenido de humedad en
la madera se hace considerando solo los valores del agua libre y de saturacion
o0 higroscopica, de manera que en la practica la madera se considera totalmente

seca cuando alcanza un peso constante al secarla en horno a 103+2°C. Es
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decir que comercialmente la madera estard seca o anhidra al 6% de humedad,

gue es el valor del agua de constitucion quimica

Arostegui (1982), manifiesta que el contenido de humedad de la madera tiene
importancia en la utilizacién, ya que influye en el peso, resistencia mecanica,
contraccion y expansion, conductividad térmica y acustica, durabilidad,

inflamabilidad y permeabilidad.

Gonzales (1996), como la madera es higroscopica, absorbe o desprende
humedad, segun el medio ambiente. El agua libre desaparece totalmente al
cabo de un periodo de tiempo, quedando el agua de constitucion, el agua de
saturacion correspondiente a la humedad de la atmosfera que rodea a la

madera, hasta conseguir un equilibrio, donde la madera esta secado al aire.

Tuset (1989), indica que el contenido de humedad de una madera esta en
relacion con las condiciones ambientales del lugar y dentro de un mismo lugar,
con las caracteristicas del sitio en que la pieza sera utilizada, especialmente si
es colocada en el exterior de un edificio. El equilibrio higroscépico de una
madera evidencia un estado sensible a los cambios ambientales, ya que el
grado de humedad que la caracteriza en un momento dado, puede aumentar o
disminuir, de acuerdo con las modificaciones de las condiciones de temperatura
y humedad del aire. La determinacion del equilibrio higroscépico de la madera
tiene suma importancia para las industrias madereras y en el uso final de los
productos elaborados. Como las condiciones ambientales de todos los sitios
varian constantemente, ninguna madera se encuentra en equilibrio estable, sino
que el contenido de humedad sigue las fluctuaciones que le condiciona el medio

ambiente.

Pérez (1983), menciona que el contenido de humedad (CH) que es la masa de
agua contenida en una pieza de madera, expresada como porcentaje de la
masa de la pieza anhidra. El peso anhidro es el peso que se obtiene cuando se
coloca la madera en una estufa a 100 6 102°C, hasta que se obtiene un peso

constante.

b. Densidad Bésica:
Aréstegui (1982), define a la densidad basica como la relacion entre el peso
seco al horno y su volumen verde, la misma que tiene gran influencia en las
propiedades mecéanicas como, por ejemplo, resistencia a la flexiéon, dureza y

otras.
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Padt — Refort/junac (1989), afirma que la densidad de la madera se define como
la masa por unidad de volumen a un determinado contenido de humedad. Un
aumento en el contenido de humedad trae como consecuencia un incremento
de su masa en una proporcion mayor que el incremento de su volumen y por

tanto la densidad aumentara.

Padt — Refort/junac (1989), sostiene que para efectos de comparacion de la
densidad entre especies se han normalizado los siguientes valores, densidad
anhidra que es la masa al 12% de contenido de humedad entre volumen al 12%
de contenido de humedad; densidad en el punto de saturacién de las fibras

(PSF) que es masa al 30% de contenido de humedad.

Downes et al. (1997), indica que la densidad basica varia considerablemente
entre especies, entre arboles y dentro de arboles individuales. Esta variacion se
debe tanto a factores propios de cada especie como a las interacciones con el
medio ambiente; las caracteristicas de la madera como: tipos de células,
diametros de lumenes y espesor de las paredes celulares, asi como el
contenido de extraibles, entre otras, también inciden en la variacién de esta

propiedad.

Padt — Refort/junac (1989), menciona que la densidad es la relacion entre la
masa y el volumen de un cuerpo. El peso de la madera es la suma del peso de
la parte sélida mas el peso del agua. El volumen de la madera es constante
cuando estd en el estado verde, disminuyendo cuando el contenido de
humedad esta por debajo al Punto de Saturacion de las Fibras (PSF) hasta
condicion anhidra donde nuevamente se hace constante. En consecuencia

distingue cuatro densidades para una misma muestra de madera:

La densidad saturada, la relacidon que existe entre el peso verde y el volumen

verde.

La densidad seca al aire, la relacion que existe entre el peso seco al aire y el

volumen seco al aire.

La densidad anhidra, la relacién entre el peso seco al horno y el volumen seco

al horno.

La densidad basica, la relacién entre el peso seco al horno y el volumen verde.

Es la menor de las cuatro.

El mismo autor destaca la densidad basica como la que se usa con ventaja ya
que las condiciones en las que se basa (peso seco al horno y volumen verde)

son estables en una especie determinada.
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Vizcarra (1998) dice que el sistema de clasificacion simple y practico empleado,
corresponde a la agrupaciéon de las maderas segun su densidad béasica (DB),

debido a su importancia en el uso y a su relacién con la resistencia mecanica.

Cuadro 01. Clasificacion de la madera segun la densidad basica

Grupo Rango (g/cm3) clasificacion
I Menos de 0.30 Muy baja (MB)
Il de 0.31a0.40 Baja (B)
1] de 0.41 a 0.60 Media (M)
\Y de 0.61a0.80 Alta (A)
\Y Més de 0.81 Muy alta (MA)
Fuente: Vizcarra (1998).

Kollman (1957), afirma que debe considerarse como peso especifico de la
madera seca al aire al que corresponda al 12% de humedad. En estudios
tedricos y por razones técnicas, debe utilizarse solo el peso especifico aparente

anhidro, por ser el tnico valor que es seguro e invariable.

Guzman (1979), sostiene que la variacion del peso especifico se debe a
diferencia en su estructura y a la presencia de constituyentes extrafios. La
estructura de la madera esta caracterizada por la cantidad proporcional de
células de varios tipos como fibras, vasos, radios, parénguima, conductos
gomiferos y por las dimensiones, especialmente el espesor de las paredes
celulares y la longitud de los elementos estructurales. Indica que las tendencias
hereditarias y los factores ambientales como suelo, precipitacion, viento, calor,

entre otros, afectan a la estructura de la madera.

Pérez (1984), citado por soto (1982), agrega que la densidad sirve para
caracterizar tecnolégicamente la madera, pues esta altamente relacionada con
el espesor de las paredes celulares y por siguiente con la mayoria de sus

propiedades fisico-mecanicas.

c. Contracciény expansion de la madera:
Arostegui (1982), afirma que la contraccion y expansion de la madera son los
cambios dimensionales tanto en sentido radial, tangencial, longitudinal y en su
volumen, cuando su estado de humedad varia como consecuencia del cambio
de su contenido de humedad por debajo del punto de saturacion de las fibras.
La causa de estos cambios dimensionales se debe principalmente a la pérdida

o entrada del agua higroscépica entre la estructura celulésica de la pared
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celular. La relacion contraccion tangencial y radial es un indice de la estabilidad
de la madera y cuando la relacion entre ambas se acerca a la unidad, la madera

es mas estable y tiene buen comportamiento al secado.

Tuset (1989), manifiesta que a los efectos de la contraccién e hinchamiento
tiene importancia fundamental, solamente la humedad absorbida por las
paredes celulares. Los limites generalmente aceptados en los cuales la madera
contrae o hincha debido a la pérdida o ganancia de humedad, estan ubicados
entre 0% y el 30%. La contraccion o hinchamiento de la madera normal en
direccién tangencial o radial, deben ser tomados en cuenta en su utilizacion.
Establece una relacién entre contraccion tangencial y la radial como una
indicacion del comportamiento de una madera respecto a su estabilidad

dimensional.

Panshin and De Zeeuw (1980), indica que la estructura anatomica es la razén
basica de la contraccién e hinchamiento, principalmente a la estructura de la
pared celular y en parte a la presencia de radios que dificultan la variacién en el
sentido radial. Dichas variaciones dimensiénales que normalmente ocurren son
valores distintos en las diferentes direcciones de crecimiento del arbol siendo
responsables de la formacién de grietas, rajaduras y torceduras que dificultan la
accién de encolamiento que representan un constante obstaculo al uso eficiente
de la madera igualmente la variacién dimensional es afectada por otros factores
como la estructura anatémica, el contenido de extractivos composicion quimica

y tensiones de crecimiento entre otros.

Ledn y Espinoza (2001), manifiestan que la contraccion y expansion es para
efectos practicos una funcion lineal del contenido de humedad. La contraccién y
la expansion presentan valores diferentes en las tres direcciones de la madera.
La contraccion longitudinal (CL) es del orden del 0.1%. La contraccion
tangencial (CT) y la contraccion radial (CR) son las principales responsables del

cambio volumétrico.

Cuadro 02. Clasificacion segun la contraccion volumétrica (CV)

Grupo Rango (%) clasificacion
I <de9 Muy baja (MB)
Il 9.1-11 Baja (B)
i 11.1-13 Media (M)
\Y 13.1-15 Alta (A)
V >15.1 Muy alta (MA)

Fuente: Arostegui (1982)
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Cuadro 03. Clasificacion de la madera segun la relacién de contraccion

tangencial y radial.

Grupo
Rango (T/R)% Clasificacion Estabilidad
I Menor de 1.5 Muy baja (MB) Muy estable (ME)
Il De1.51a2.0 Baja(B) Estable (E)
i De21a25 Media (M) Mod. Estable (M)
v De2.51a3.0 Ala(A) Inestable (1)
V mayor de 3.1 Muy alta (MA) Muy inestable (MI)

Fuente: Arostegui (1982)

Ananias (1992), la limitada contraccion longitudinal es debido a la orientacion

longitudinal de los principales tejidos constituyentes de la madera. Ciertos

defectos que ocurren durante el secado de la madera son ocasionados por las

diferencias de contraccion tangencial y radial, particularmente el defecto

denominado acanaladura. Mientras mayor es la relacién T/R las maderas son

méas acanaladas. Igualmente la contraccién longitudinal excesiva puede

ocasionar los defectos denominados encorvadura y arqueadura.

2.2.4. Métodos de determinacién de las propiedades fisicas.

Contenido de Humedad. La norma técnica peruana (NTP 251.010),
define al contenido de humedad como la cantidad de agua presente
en la madera referida su peso anhidro 6 himedo. Existen dos
métodos para determinar el contenido de humedad (CH®) siendo el
secado en estufa y el de extraccion con disolventes, este Ultimo se
utiliza exclusivamente para maderas con sustancias volatiles,
mientras que el primero son para maderas que no presenta
sustancias volatiles. Por ello se necesita obtener el peso himedo y el
anhidro, para luego mediante la ecuacion correspondiente,

determinar el contenido de humedad.

Densidad (NTP 251.011), define que los métodos estan en funcion al
contenido de humedad de las muestras, siendo: densidad saturada,
seca al aire y anhidra, cuyo proceso consiste en determinar el peso

de la probeta y el volumen.
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Contraccién (NTP 251.012), debe tomarse una orientacion de las
probetas en el plano del corte radial y tangencial, con el eje
longitudinal paralelo a la direccion de las fibras, para luego tomar
mediciones en ambos planos en condicién hiumeda y seca al horno.
La contraccion se determina en las tres dimensiones (tg, rd y Ig) y

volumétrica.

2.2.5. Definicion de términos basicos.

Contraccién volumétrica: Expresada en %. Es la variacion de la
dimensiéon de una pieza de madera en volumen, entre el estado
verde y el estado anhidro, debido a las contracciones radiales y
tangenciales, refiriéndose esta contraccion a las dimensiones en
estado verde.

Contraccién tangencial: Expresada en %. Es la variaciéon de la
dimensién de una pieza de la madera, en sentido perpendicular a los
radios de la madera, entre el estado verde y el estado anhidro. Se
refiere a las dimensiones en estado verde.

Contraccion radial: Expresada en %. Es la variacion de la dimension
de una pieza de madera en el sentido de los radios de la madera,
entre el estado verde y el estado anhidro. Se refiere a las
dimensiones en estado verde.

Densidad béasica: Expresada en gr/cm3. Indica la relacion entre el
peso constante seco al horno y el volumen verde de la madera.

* Densidad Anhidra: Relaciona la masa y el volumen de la madera
anhidra (completamente seca).

» Densidad Saturada: Aquella que relaciona la masa y el volumen de
la madera en estado humedo.

Duramen: Porcién del cilindro central, constituido por las capas
internas del lefio; en el arbol en crecimiento, dicha porcién no
contiene células vivas y, los materiales de reserva que en ella
existian se han transformado en compuestos fendlicos propias del
duramen. El duramen generalmente es de un color més oscuro que
la albura, aunque tal diferencia no puede ser claramente distinguible.
Llamado también corazén de la madera.

Madera o xilema: Conjunto de células que conforman el tejido lefioso.
Tejido principal de sostén y de conduccion de agua de los tallos y

raices.
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Agua libre: Es la que se encuentra ocupando las cavidades celulares
o lumen de los elementos vasculares, dandole a la madera la
condicién de verde. La cantidad de agua libre que puede contener
una madera esta limitada por su volumen de poros.

Agua higroscoépica: Es el agua que se encuentra en las paredes
celulares, también es llamada agua de inhibicién. Existe la teoria de
que el agua higroscopica esta constituida por hidrogeniones fijados
principalmente a los grupos hidroxilo de la celulosa y hemicelulosa y
en menor cantidad a los grupos hidroxilo de la lignina.

Agua de constitucion: Es el agua que forma parte de la materia
celular de la madera y que no puede ser eliminada utilizando las
técnicas normales de secado. Su pérdida implicaria la pérdida parcial
de la madera

Relacion T/R: Se refiere a la relacion entre la contraccién tangencial
y la contraccion radial.

Seccion de corte: Es la seccion o superficies que resultan al cortar
una pieza de madera en diferentes planos. Este puede ser
transversal y longitudinal (radial y tangencial).

» Seccibén transversal: (Corte Tr). Es el corte perpendicular al
eje longitudinal del tronco.

» Seccion radial: (Corte Rd). Es el corte que se realiza
paralelo a los radios y perpendicular a los anillos de
crecimiento.

» Seccién tangencial: (Corte Tg). Es el corte que se realiza
tangente a los anillos de crecimiento y perpendicular a los

radios.
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2.3. Hipdtesis

Ho: Las propiedades fisicas de Zanthoxylum riedelianum. (Hualaja), son diferentes
en los tres niveles, en tres secciones transversales y a dos orientaciones de

altura del fuste

Ha: No existen diferencias en los tres niveles, en tres secciones transversales y a

dos orientaciones de altura del fuste de Zanthoxylum riedelianum. (Hualaja).

2.4. Variables

2.4.1. Variable independiente

Nivel de altura del fuste (base, medio y apice)

Seccibn transversal (interno, centro y externo)

Orientacion cardinal (Este - Oeste).

2.4.2. Variable dependiente
e Contenido de humedad.
¢ Densidad: saturada, basica y anhidra.

e Contracciéon: longitudinal, radial, tangencial, volumétrica y relacion

tangencial/radial.
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.  METODOS.

3.1. Lugar de ejecucion.

El presente trabajo de investigacion se inicié en la zona cercana al distrito de
Tournavista (carretera a Tournavista km 50, interior 2km margen derecha). En
este lugar se extrajo las rodajas de los arboles seleccionados trasladandose al
taller de carpinteria de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
Nacional de Ucayali (UNU), ubicada en la Carretera Federico Basadre Km 6,
aqui se obtuvieron las probetas de ensayo y luego fue trasladado al laboratorio
de anatomia de la madera de la Universidad Nacional Intercultural de la
Amazonia (UNIA), Ubicada en la carretera San José km. 0.5, distrito de
Yarinacocha, Region Ucayali. Realizdndose las evaluaciones de las probetas

para determinar las propiedades fisicas.

a. Ubicacion politica del &rea de coleccidn de las muestras (rodajas).

Region : Huanuco.
Provincia : Puerto Inca.
Distrito : Tournavista.

b. Ubicacion geografica del distrito de Tournavista.

Latitud :  08°55'00” Sur
Longitud : 74°42°00” Oeste
Altitud : 160 m.s.n.m.

c. Zonade vida.

Holdridge (1947), clasifica como Bosque humedo - Tropical (bh-T). Esta zona
de vida presenta una temperatura maxima media anual de 31°C y una minima
media anual de 20°C, mientras que la media se presenta alrededor de 26°C. La

precipitacién anual supera los 1 700 mm anuales.

3.2. Materia en estudio.

Cinco arboles selecionados al azar de Zanthoxylum riedelianum Engl (hualaja)
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3.3. Tipo y nivel de investigacion.

Es de tipo descriptivo cuantitativo y de nivel correlacional.

3.4. Método de lainvestigacion.

3.4.1. Areade muestreo y ubicacién de la especie.

El 4rea de muestreo estuvo ubicado en un bosque secundario, con una area
aproximada de 3has, donde se seleccionaron cinco arboles al azar (Noakc citado
por Arostegui (1986) georeferenciando su ubicacion y considerandose el estado
fitosanitario, la accesibilidad y el didmetro de la especie. Para el presente estudio

se evaluaron cinco (05) arboles, con diametros de 20 a 25cm. (ver Anexo 02).

3.4.2. ldentificacion botanica.

Para la identificaciéon del material botanico, se tomaron las muestras botanicas
fértiles antes de la tumba de los arboles y se preservaron en solucién FAA: (25%

de formol, 25% de alcohol de 96 y 50% de agua) (ver anexo 08).

Posteriormente se prenso las muestras entre cartén corrugado y papel periddico,

las cuales se secaron en la estufa a 60° C por 72 horas.

Finalmente se realizé el montaje de las muestras y se enviaron al jardin botanico
MISSOURI Oxapampa, para su identificacion. (Ver anexo 09) determindndose a

la especie como Zanthoxylum riedelianum Engl. (Ver anexo 01).

3.4.3. Extraccion de la muestra.

Se procedié al marcado con la ayuda de una brdjula suunto a 1.30 m. (dap) en el
fuste las dos orientaciones cardinales (E - O), asi mismo se tomé la medida del
diametro correspondiente con una cinta dimétrico. Una vez marcada la
orientacion y el diametro, se procedié al tumbado del arbol con la ayuda de una
motosierra Stihl 381, realizando el corte a 20cm al ras del suelo, seguidamente
se medi6 la altura comercial del fuste y se marco la parte media para obtener
una rodaja de 20 cm de longitud por cada nivel, siendo para el nivel base
cercano al tocén, para el nivel medio la parte media de la altura comercial y para

el nivel 4pice antes de la primera bifurcacién del fuste (ver figura 01).
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3.4.4. Acondicionamiento de las muestras.

Luego de obtener las muestras (rodajas) se codificaron, marcando la orientaciéon
cardinal este y oeste, y sellandose los extremos con pintura esmalte mezclado
con cola sintética, para evitar la pérdida de humedad durante el traslado desde la

zona de Tournavista hasta la carpinteria de la Universidad Nacional de Ucayali.

3.4.5. Preparacion de las probetas.

La obtencion de las probetas se realizé en la carpinteria de la Universidad
Nacional de Ucayali teniendo en cuenta la orientacién y la medula; en esta
operacién se obtuvo las probetas de las dimensiones establecidas (2 cm x 2 cm
x 10 cm) y debidamente orientadas en sus secciones tangencial, radial y
longitudinal por nivel de fuste; obteniéndose un total de 90 probetas segun el
arreglo factorial que se empled: 3 niveles de fuste (base, medio y 4pice) por 2
orientaciones cardinales (este y oeste) por 3 tres secciones transversales
(interno, centro y externo) y por 5 repeticiones, asimismo cada probeta fue
codificada cuidadosamente para luego ser llevado al lugar para el proceso de

secado (ver anexo: 10).

3.4.6. Codificacién de las probetas.

Se codificaron las probetas de la siguiente manera: numero de arbol (1, 2, 3,4y
5), nivel de fuste (B, M y A), orientacion cardinal (Este y Oeste) y seccion
transversal (I, C y E).

Ejemplo: 1LAE |

Dénde:

1 :Probeta del arbol 1
A :Nivel apice del fuste
E : Orientacion cardinal Este

| :Interno
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RODAJA DE LA
MADERA

PROBETA2X2X 10 cm

Fuente: elaboracion propia.

Figura 01. Método de obtencién de las probetas.

3.4.7. Determinacién de las propiedades fisicas.
Se determind seguln la norma técnica peruana (NTP):

e Contenido de humedad : 251.010
e Densidad ;. 251.011
e Contraccion ;. 251.012

Todas las probetas que se obtuvieron fueron evaluadas de la siguiente forma:
a. Determinacion del contenido de humedad.

e Humedad saturaday seco al aire.

La humedad saturada se determina, casi inmediatamente después de tumbar el
arbol, cuando la madera esta completamente saturada de agua. Obtenido las
probetas se procedid a medir y pesarlas inmediatamente con la ayuda de la
balanza analitica obteniéndose el peso humedo, posteriormente estas fueron
colocados al medio ambiente para ser medido y pesado diariamente hasta que

el peso sea constante (peso seco al aire). Un vez obtenido el peso seco al gjre

las 90 probetas fueron trasladados a la estufa provisto de un termostato con
la finalidad de obtener el peso seco al horno, esta operacion consistié en ir

aumentando gradualmente la temperatura desde 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y
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103°C, dejando a esta temperatura por un periodo no menor de 20 horas hasta

obtener un peso constante de las probetas, luego se procedi6 a retirarlos y se
colocaron en el desecador por espacio de 15 minutos, para posteriormente

pesarlo, representando estos datos el peso seco al horno (Psh).

Formulas para determinar el contenido de humedad saturada y seca al aire.

Ph - Psh 10
Psh

CH (%)= 0

Dénde:

CH (%) = contenido de humedad saturada
Ph = peso hiumedo o saturado (%).

Psh = peso seco al horno (%).

— I:)Salaire_ Psh x100

CH(S) e

Doénde:
CH (s) = contenido de humedad en condicion seca al aire (%).
Ps =peso seco al aire (%).

Psh = peso seco al horno o anhidra (%).

b. Determinacion de la densidad.

v Densidad saturada (Ds): Para determinar esta densidad, primero se
obtuvo el peso las probetas recién cortadas en estado humedo para
obtener el peso himedo (Ph) y el volumen himedo (Vh) que se determiné
en forma indirecta por el principio de Arquimedes, que consiste en
sumergir la probeta de un peso conocido en agua sin tocar el fondo del
recipiente y registrar el incremento de peso correspondiente que
representa el volumen de la probeta.

v Densidad basica (Db). consistid en obtener el peso seco al horno y
el volumen humedo. Para el peso seco al horno se obtuvo del mismo

procedimiento del contenido de humedad y para el volumen humedo se
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obtuvo por el principio de Arquimedes como se describié lineas arriba en la
densidad saturada.

v Densidad anhidra (Da): para este proceso consisti6 en obtener el
peso seco al horno y volumen seco al horno Para el peso seco al horno se
obtuvo los mismos datos de la densidad basica y para determinar el
volumen seco al horno (Vsh) las probetas fueron parafinadas
determinandose en forma indirecta por inmersién en agua por principio de

Arquimedes.

Formulas para las densidades.

a. Densidad saturada.

ps =N
Vh

Dénde:

DS = Densidad saturada (gr/cm3).
Ph = Peso humedo (gr).
Vh = Volumen hiimedo (cm3).

b. Densidad basica.

Psh

Vh

Dénde:

DB = densidad bésica (gr/cm3).
Psh= peso seco al horno (gr).
Vh = volumen humedo (cm3).

c. Densidad anhidra

_Psh
Vsh

Dénde:

DA = densidad anhidra (gr/cm3).
Psh= peso seco al horno (gr).
Vsh=volumen seco al horno (cm3).
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c. Determinacion de la contraccioén.

Para determinar esta propiedad se utilizé el método para la determinacién de
la Contracciobn o cambio dimensional en la madera siguiendo la Norma

Técnica Peruana NTP 251.012. Consisti6 en tomar las dimensiones de las

caras radial, tangencial y longitudinal en condicion himeda y seca al horno.

Para la condiciébn himeda, se tomaron la mediciones de las probetas recién
cortadas y para la condicion seca al horno, se colocaron las probetas en la
estufa, donde se le aplicé calentamiento gradual por cada dia, iniciando a 30,
40,50, 60, 70, 80, 90, y finalmente a 103°C, dejando a esta temperatura por un
periodo no menor de 20 horas; luego se retiraron las probetas de la estufa para

ser medido en las tres caras (radial, tangencial y longitudinal).
Férmulas para las contracciones.

d. Contraccion tangencial total.

dth—dtsh “
dth

CTt = 00

Donde:
CTt = Contraccion tangencial total (%).
Dth = Dimension tangencial humedad (cm).

Dtsh = Dimension tangencial seca al horno (cm).

e. Contraccioén radial total.

drh —drsh v
drh

CRt = 00

Doénde:
CRt = Contraccion radial total (%).
Drh = Dimensién radial himeda (cm).

Drsh = Dimensién radial seca al horno (cm).
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f. Contraccioén longitudinal total.

dlh—dlsh v
dlh

CLt = 00

Donde:
CLt = Contraccion longitudinal total (%).
Dlh = Dimensidn longitudinal himeda (cm).

DIsh= Dimensién longitudinal seca al horno (cm).

g. Contraccion volumétrica total.

_ vh—vsh
vh

CVvt x100

Dénde:

CVt = Contraccion volumétrica total (%).
Vh =Volumen humedo (cm3).

Vsh = Volumen seco al horno (cm3).

3.5. Disefio de lainvestigacion.

3.5.1. Disefo Descriptivo — Correlacional.

Se utilizé un disefio completamente aleatorizado, con arreglo factorial de 3
niveles (base, medio y apice) x 3 secciones transversales (interior, centro y

exterior) x 2 orientaciones cardinales (Este y Oeste) x 5 repeticiones (arboles).

3.5.2. Unidad experimental.

La unidad experimental esta representada por un individuo de Zanthoxylum
riedelianum Engl (hualaja). El cual consistié en describir la variable respuesta, es
decir las propiedades fisicas a estudiar. Asi las observaciones consistieron en
usar probetas de los niveles (base, medio y apice), seccién transversal (interno,
centro y externo) y orientacion cardinal (este oeste) del fuste, y describir su
comportamiento sometidas a los ensayos de contenido humedad, densidad y

contraccion.
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3.5.3. Modelo estadistico.

a. Modelo aditivo lineal.
Los grados de libertad para este disefio, fue el siguiente:

Yijkr = M+ ai + bj + ck + abij + acik + bcjk + abcijk + eijkr

Donde

Yijk = Respuesta del Tratamiento descriptivo

a = Nivel de fuste (base, medio, apice).

b = Seccion transversal (interior centro y externo)

c = Orientacion cardinal (E — O)
abij = Interaccion de la variable ay b, a niveles i, j
acik = interaccion de la variable a y c, a niveles i, k
bcik = interaccion de la variable b y ¢, a niveles j, k
abcijk = Interaccién de la variable a, b y c, a niveles i, j, k
eijkr = Un componente del error aleatorio

3.6. Poblacion y muestra.

3.6.1. Poblacion.

La poblacion estuvo constituida aproximadamente por 23 arboles de
Zanthoxylum riedelianum Engl (hualaja) en un bosque secundario cercanos a

la zona del distrito de Tournavista.

3.6.2. Muestra.

La muestra lo constituyen cinco arboles de Zanthoxylum riedelianum Engl|
(hualaja) seleccionadas al azar. Determinandose el DAP, la orientacion del

norte magnético y la altura total, segun Noak, citado por Arostegui (1986)

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.7.1. Técnicas de recoleccion de datos.

Los datos se obtuvieron mediante observacion directa que emitieron los
equipos de medicion, analisis documental para la recopilacién de datos de
fuente secundaria como libros, informes y otros documentos que son

indispensables para toda investigacion actual.
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3.7.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos se usaron instrumentos como: Tablas con
libretas de apuntes, guia técnica documental.
Instrumentos de medicién (vernier digital, micrometro, balanza analitica)

previamente calibrados, estufas y formatos de coleccién de datos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Determinacién del contenido de humedad saturada y seca al aire de
Zanthoxylum riedelianum Engl, a tres niveles, tres secciones

transversales y dos orientaciones del fuste del arbol.

4.1.1. Contenido de humedad saturada.

Cuadro 04. Contenido de humedad saturada (%).

humedad saturada (%)

Niveles Interno Centro Externo Prom.
Este Oeste Prom Este Oeste Prom Este Oeste Prom Niveles

Base 96.41 101.40 9890 73.23 8421 7872 6400 63.32 6366 80.43
Medio 79.08 8231 80.69 7792 7799 7796 7731 7679 77.05 7857
Apice 84.07 8552 8479 8362 87.96 8579 7541 77.80 76.60 82.40
Prom. 86.52 89.74 78.26 83.39 7224 72.63

Prom. Qrient. 88.13 80.82 72.44

Prom. Gral. 80.46 80.46

El cuadro 04, muestra los resultados en promedio del contenido de humedad saturada.
Con respecto a los niveles del fuste se observa que el mayor valor corresponde al nivel
apice (82.40%) seguido por la base y menor contenido de humedad en el nivel medio, este
resultado podria atribuirse a la madera juvenil que presentan los arboles en el nivel

superior del fuste por el constante crecimiento.

Para la seccion transversal el contenido de humedad es mayor en la seccion interna
(88.13%) disminuyendo hacia la externa, con respecto a la orientacién cardinal se observa
gue hacia el oeste presenta mayor humedad, esto quizas se atribuye a la incidencia de los
rayos solares ya que en horas de la mafiana hay mas horas de iluminacion que incide en el
lado este del fuste.

En promedio el contenido de humedad saturada fue de 80.46%, este resultado con
concuerda con Arostegui et al (1986), quien determino un 76% para Zanthoxylum sp,, esto
podria ser a causa de las diferencias de humedad entre los arboles de la misma especie,
los sitios (caracteristicas del suelo) o condiciones ambientales es donde se desarrollan, asi
como a los diferentes factores tales como: edad, diametro, altura, diferenciacion en las
fibras y anillos de crecimiento tal como manifiesta Ananias (1992); Asimismo Gregoriev

(1985), manifiesta que la humedad de la albura en las coniferas aumentan de abajo hacia
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arriba, mientras que la humedad de duramen no cambia; en las latifoliadas la humedad de
la albura no varia y la humedad del duramen disminuye hacia arriba.

Gallo (2009), buscando determinar el contenido de humedad en los cortes radial y
tangencial en relacién a los tres niveles de fuste en capirona (Calycophyllum spruceanum
Bentham), encontré que esta especie presenta altas diferencias significativas para el
contenido de humedad, entre los arboles presentes en los niveles base, medio y apice del

fuste; .el contenido de humedad es ascendente desde la parte basal hasta el apice.

a. Andlisis de varianza del contenido de humedad saturada.

Los resultados del contenido de humedad saturada fueron sometidos al andlisis de
varianza (ANVA), para determinar si existen diferencias entre las variables evaluadas,
como se puede observar en el cuadro 05, entre las secciones transversales y la relacion
niveles-secciones transversales es altamente significativo (p<0.01), sin embargo para los

niveles, orientaciones y demas interacciones no hay significancia.

Cuadro 05. Andlisis de varianza del contenido de humedad saturada.

VARIABLES GL SC CM F Sig. Simbolo

Niveles 2 220.27 110.14 1.70 0.19 ns

Secciones Transversales 2 3699.31 1849.65 28.50 0.00 i

Orientaciones 1 191.28 191.28 2.95 0.09 ns

Niveles * Secciones

Transversales 4 3133.84 783.46 12.07 0.00 -

Niveles * Orientaciones 2 65.63 32.82 0.51 0.60 ns

Secciones Transversales *

Orientaciones 2 85.31 42.65 0.66 0.52 ns
X . ,

Niveles * Secciones 4 11621 2905 045 077

Transversales * Orientaciones ns

Error 72 4673.19 64.91

Total 90 5948079.90

** = Altamente significativo; ns =no significativo

Estas diferencias en las secciones transversales podrian atribuirse a las diferencias de

densidad que existe en las secciones transversales interno, centro y externo.

e Pruebade Tukey del contenido de humedad saturada

Visto la alta significancia entre las secciones transversales, se aplicd el test de rango
multiple de Tukey con « = 0,05, el cual permitié determinar las diferencias existentes entre

los promedios del contenido de humedad saturada.
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Cuadro 06. Prueba de Tukey con « = 0,05 para las secciones transversales.

Tukey 0.95

VALORES
SECCIONES N (%) Significancia
INTERNO 30 88.13 a
CENTRO 30 80.82 b
EXTERNO 30 72.44 c

Los resultados obtenidos de la prueba de Tukey, demuestra que existe alta diferencia entre
las secciones transversales interno centro y externo, siendo la interno el que alcanz6
mayor porcentaje de contenido de humedad (88.13%) y el menor porcentaje corresponde a
la externa (72.44%), estos resultados pueden atribuirse a la alta densidad que presenta la
seccion externa con respecto a la interna, estos resultados concuerdan con lo descrito por
Junac (1989), quien menciona que 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 funcién principal es la de conduccién de agua, presenta un

contenido de humedad mayor que el duramen

b. Interaccion de los niveles del fuste con las secciones transversales

de la humedad saturada.

Interaccion de niveles/secciones transversales

.—-

W M DO

anten,ido de humedad % .

Seccion transversal

Figura 02. Relacién del contenido de humedad saturada de los niveles con las secciones
transversales
La figura 02, muestra la interaccibn de los niveles del fuste con las secciones
transversales, donde el nivel de la base presenta alta variabilidad entre la seccién interna
con respecto a la externa, caso similar ocurre en el nivel 4pice donde se observa que la

seccién centro varia significativamente hacia el externo.
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4.1.2. Contenido de humedad seca al aire.

Cuadro 07. Contenido de humedad seca al aire (%)

humedad seca al aire (%)

Niveles Interno Centro Externo Prom.
Este Oeste Prom Este Oeste Prom Este  Oeste Prom Niveles

Base 1477 1487 14.82 1482 14.63 14.72 1491 1471 1481 14.78
Medio 14.67 1472 1470 1475 14.81 14.78 1493 1493 1493 14.80
Apice 1461 1459 14.60 1475 1453 1464 1510 1496 1503 14.75
Prom. 14.68 14.73 14.77  14.65 14,98 14.86

Prom. Orient. 14.70 14.71 14.92

Prom. Gral. 14.78 14.78

El cuadro 07, muestra los resultados del contenido de humedad en condicion seca al aire;
para los niveles del fuste se observa que fue mayor en el nivel medio (14.80%) seguido por
la base y el &pice; con respecto a las secciones transversales, el contenido de humedad es
mayor en la seccion externa (14.92%) y va disminuyendo ligeramente hacia la interna.
Para las orientaciones cardinales no se encontraron diferencias, en estos resultados no se
observa altas diferencias numéricas debido a que las muestras se encuentran secas en

equilibrio con la humedad del ambiente.

a. Andlisis de varianza del contenido de humedad seca al aire.

Los resultados del contenido de humedad seca al aire fueron sometidos al analisis de
varianza (ANVA), para determinar si existe diferencias entre las variables evaluadas, se
puede observar que entre las secciones transversales es significativo (p<0.01), sin
embargo para los niveles, orientaciones y demas relaciones e interrelaciones no hay

significancia.

Cuadro 08. Andlisis de varianza del contenido de humedad seca al aire

VARIABLES GL SC CM F Sig. Simbolo

Niveles 2 0.03 0.02 0.14 0.87 ns

Secciones Transversales 2 0.92 0.46 3.84 0.03 N

Orientaciones 1 0.09 0.09 0.75 0.39 ns
. N .

Niveles * Secciones Transversales 4 0.57 0.14 1.20 0.32 ns

Niveles * Orientaciones 2 0.11 0.06 0.48 0.62 ns

Secciones Transversales *

Orientaciones 2 0.13 0.06 0.55 0.58 ns

Niveles * Secciones Transversales *

Orientaciones 4 0.07 0.02 0.15 0.96 ns

Error 72 8.59 0.12

Total 90 19670.680

* = significativo; ns =no significativo
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e Prueba de Tukey para las secciones transversales seca al aire.

Observando la alta significancia en las secciones transversales, se aplicé el test de rango
multiple de Tukey con « = 0,05, el cual permitié determinar las diferencias existentes entre

los valores promedios.

Cuadro 09. Prueba de Tukey con «a = 0,05 para las secciones transversales.

Tukey 0.95

SECCIONES N VALORES Significancia
(%)

EXTERNO 30 14.92 a

CENTRO 30 14.71 a p

INTERNO 30 14.70 b

Los resultados obtenidos de la prueba de Tukey demuestra que no existe diferencia entre
las secciones transversales externo y centro, tampoco entre el centro e interno, sin
embrago, existen diferencias entre el externo e interno, siendo el externo que presento
mayor porcentaje de contenido de humedad (14.92%) y el menor porcentaje de humedad
corresponde a la interna (14.70%), este resultado podria atribuirse a la mayor densidad

gue presenta en la seccion externa.

4.2. Determinacion de las densidades: saturada, anhidra y basica de
Zanthoxylum riedelianum., a tres niveles, en tres secciones transversales

y a dos orientaciones del fuste del arbol.

4.2.1. Densidad saturada.

Cuadro 10. Valores promedios de la densidad saturada (g/cm?3).

Densidad Saturada (g/cm3)

Niveles Interno Centro Externo Prom.
Este Oeste Prom Este Oeste Prom Este Oeste Prom Niveles

Base 090 0.90 090 089 0.88 088 097 0.9 0.97 0.92

Medio 0.74 0.75 075 080 083 081 090 0.9 090 0.82

Apice 072 0.73 072 083 084 083 092 0.90 091 0.82

Prom. 079 0.79 0.84 0.85 093 092

Prom. Orient. 0.79 0.84 0.92

Prom. Gral. 0.85 0.85
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En el presente cuadro se observa los resultados de la densidad saturada; en los niveles del
fuste, el nivel base presenta mayor densidad (0.92 g/cm®) y luego disminuye ligeramente
hacia el apice, esto se puede atribuir a que la madera presenta mayor madera juvenil
cercanos a la copa. En las secciones transversales la seccién externa presento mayor
densidad (0.92 g/cm®) y disminuyendo hacia la seccién interna, con respecto a las
orientaciones cardinales se observa que hacia la orientacion este en el nivel base y en la
seccidn externa presenta mayor densidad saturada, lo contrario ocurre con el contenido de

humedad, como se manifestd esto se atribuiria a las horas de brillo solar.

a. Analisis de varianza de la densidad saturada.

Los resultados de la densidad saturada fueron sometidos al analisis de varianza (ANVA),
para determinar si existe diferencias entre las variables evaluadas, se puede observar que
entre los niveles es significativo y en las secciones transversales es altamente significativo
(p<0.01), sin embargo para las orientaciones y demas relaciones e interrelaciones no hay

significancia.

Cuadro 11. Andlisis de varianza de la densidad saturada.

VARIABLES SC GL CM F Sig. Simbolo
Niveles 0.18 2 0.09 1753  0.01 *
Secciones Transversales 0.28 2 0.14 26.84 0.00 *
Orientaciones 5.878E-06 1 5.878E-06  0.00  0.97 ns
Niveles * Secciones

Transversales 0.05 4 0.01 2.44 0.05 ns
Niveles * Orientaciones 0.00 2 0.00 0.19 0.83 ns
Secciones Transversales *

Orientaciones 0.00 2 0.00 0.12 0.89 ns
Niveles * Secciones

Transversales * 0.00 4 0.00 0.04 0.99
Orientaciones ns
Error 0.37 72 0.01

Total 66.29 90

** = altamente significativo; * = significativo; ns =no significativo

e Pruebade Tukey para los niveles de la densidad saturada.

Determinado la alta significancia entre las secciones transversales se aplicé el test de
rango multiple de Tukey con « = 0,05, el cual permitié determinar las diferencias existentes

entre los datos promedios.
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Cuadro 12. Prueba de Tukey con « = 0,05 para los niveles del fuste.

Tukey 0.95

VALORES  Significanci
NIVELES N (g/lcm?®) a
BASE 30 0.92 a
APICE 30 0.82 b
MEDIO 30 0.82 b

La prueba de Tukey de muestra que no existe diferencias entre los niveles medio y apice;
sin embargo, existen diferencias del nivel base con el medio y el apice, siendo el nivel base
(0.92 g/cm?), seguido por el apice (0.82 g/cm®) y el medio (0.82 g/cm?®). Esto demuestra
gue a la especie estudiada no se podria dar los mismos usos segun sus niveles de fuste.

e Prueba de Tukey para las secciones transversales de la densidad
saturada.

Visto la alta significancia entre las secciones transversales, se aplicd el test de rango

multiple de Tukey con « = 0,05, el cual permitié determinar las diferencias existentes entre
los valores promedios.

Cuadro 13. Prueba de Tukey con « = 0,05 para las secciones transversales.

Tukey 0.95

SECCIONES N VALORES  Significancia
(g/cm?)

EXTERNO 30 0.92 a

CENTRO 30 0.84 b

INTERNO 30 0.79

Los resultados obtenidos de la prueba de Tukey, demuestra que existe alta diferencia
entre las secciones transversales interno, centro y externo, siendo el externo que alcanzo
mayor densidad (0.92 g/cm?®) y la menor densidad fue la interna (0.79 g/cm?). Esto podria
atribuirse a las diferencias de albura y duramen tal como manifiesta Leén (2001), menciona
gue hay diferencias entre los valores de densidad entre la albura y el duramen son debidos

a la cantidad de masa celular del que estan conformadas
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4.2.2. Densidad anhidra.

Cuadro 14. Valores promedios de la densidad anhidra (g/cm3)

Densidad Anhidra (g/cm3)

Niveles Interno Centro Externo Prom.
Este Oeste Prom Este Oeste Prom Este Oeste Prom Niveles

Base 052 051 052 0.58 054 0.56 0.67 0.66 0.66 0.58

Medio 0.46 047 0.47 0.51 053 0.52 0.57 0.60 0.59 0.52

Apice 043 043 0.43 051 0.51 0.51 0.60 0.56 0.58 0.51

Prom. 0.47 047 0.53 0.53 0.61 0.61

Prom. Orient. 0.47 0.53 0.61

Prom. Gral. 0.54 0.54

El cuadro 14 muestra los resultados de la densidad anhidra. Como se observa en los
niveles del fuste, la base presenta mayor densidad (0.58 g/cm?®) disminuyendo hacia el
apice. Para las secciones transversales la seccién externa (0.61 g/cm?®) fue mayor a la
seccion interna, con respecto a las orientaciones cardinales se observa que hacia la
orientacion este, en el nivel base y en la seccidn externa presenta mayor densidad anhidra.
En promedio se obtuvo 0.54g/cm?® para la densidad anhidra, este resultado es diferente a
MAE y FAO (2014), quienes en el estudio realizado para Zanthoxylum riedelianum Engl
sobre las propiedades anatémicas fisicas y mecanicas de 93 especies forestales en Quito
Ecuador, que presento densidad anhidra 0.38 g/cm?, estas diferencias podrian atribuirse a
la genética, el ambiente, etc. tal como manifiesta Daniel et al. (1982), sefialan que existe
una considerable variacion de la densidad de la madera entre arboles de una misma
especie, entre especies y entre diferentes areas geograficas, que son consecuencia de que
dicha caracteristica esta influenciada por la condicién genética del individuo y el ambiente

en el cual crece.

a. Andlisis de varianza de la densidad anhidra.

Los resultados de la densidad anhidra fueron sometidos al andlisis de varianza (ANVA),
para determinar si existe diferencias entre las variables evaluadas, se puede observar que
entre los niveles es significativo y en las secciones transversales es altamente significativo
(p<0.01), sin embargo para las orientaciones y demas relaciones e interrelaciones no hay

significancia.
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Cuadro 15. Andlisis de varianza de la densidad anhidra.

VARIABLES SC GL CM F Sig. Simbolo

Niveles 0.09 2 0.04 18.31 0.02 *

Secciones Transversales 0.29 2 0.15 58.99 0.00 *x

Orientaciones 0.00 1 0.00 0.09 0.76 ns
. . .

Niveles * Secciones 0.06 4 0.01 0.56 0.69

Transversales ns

Niveles * Orientaciones 0.06 2 0.03 1.19 0.31 ns

Secciones Transversales *

Orientaciones 7.127E-05 2 3.563E-05 0.01 .099 ns

Niveles * Secciones

Transversales * 0.04 4 0.01 0.45 0.77 ns

Orientaciones

Error 0.18 72 0.02

Total 26.536 90

** = Altamente significativo; * = significativo; ns = no significativo

e Pruebade Tukey de los niveles de la densidad anhidra.

Observando la alta significancia entre las secciones transversales se aplicé el test de rango
multiple de Tukey con « = 0,05, el cual permitié determinar las diferencias existentes entre

los valores promedios.

Cuadro 16. Prueba de Tukey con « = 0,05 para los niveles del fuste de la densidad

anhidra.

Tukey 0.95

VALORES  Significanci
NIVELES N (g/cm?®) a
BASE 30 0.58 a
MEDIO 30 0.52 b
APICE 30 0.51 b

La prueba de Tukey demuestra que no existe diferencias entre los niveles apice y medio,
sin embargo, existen diferencias entre el nivel base con el apice y el medio siendo el nivel
base (0.58 g/cm?), seguido por el medio (0.52 g/cm?) y el apice (0.51g/cm?). Esto se podria
atribuir a que las maderas varian sus densidades dentro de un mismo individuo tal como
manifiesta Downes et al. (1997), indica que la densidad varia considerablemente entre
especies, entre arboles y dentro de arboles individuales. Esta variacion se debe tanto a
factores propios de cada especie como a las interacciones con el medio ambiente; las
caracteristicas de la madera como: tipos de células, diametros de limenes y espesor de
las paredes celulares, asi como el contenido de extraibles, entre otras, también inciden en

la variacion de esta propiedad.
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e Prueba de Tukey para las secciones transversales de la densidad

anhidra.

Cuadro 17. Prueba de Tukey con « = 0,05 para las secciones transversales.

Tukey 0.95

VALORES Significancia
SECCIONES N (g/cm?®)
EXTERNO 30 0.61 a
CENTRO 30 0.53 b
INTERNO 30 0.47 c

Los resultados obtenidos de la prueba de Tukey, demuestra que existen diferencias entre
las secciones transversales interno, centro y externo, siendo de mayor valor la externa
(0.61 g/cm?®), seguido por el centro (0.53 g/cm?3) e interno (0.47 g/cm?). Esto se podria
atribuirse a la variacién de la humedad tal como manifiesta Leén (2001) la densidad es un
valor muy cambiante segun varie el contenido de humedad de las muestras, sin embargo,
la diferencia de masa celular, o sea, la madera va a ser la responsable de la tendencia a

ser siempre mayor en madera con mas peso 0 masa

4.2.3. Densidad bésica.

Cuadro 18. Valores promedios de la densidad basica (g/cm?)

Densidad Basica (g/cm3)

Niveles Interno Centro Externo Prom.
Este Oeste Prom Este Oeste Prom Este Oeste Prom Niveles

Base 046 0.45 045 0.52 048 0.50 0.59 0.59 0.59 0.51

Medio 041 041 0.41 045 0.46 0.46 0.51 0.51 0.51 0.46

Apice 039 0.39 039 045 0.46 0.46 0.52 0.51 0.52 0.45

Prom. 042 0.42 0.47 047 0.54 0.53

Prom. Orient. 0.42 0.47 0.54

Prom. Gral. 0.48 0.48

El cuadro 18, muestra los valores promedio de la densidad basica encontrada. Para los
niveles del fuste se observa que la base presenta mayor densidad (0.51 g/cm3) y
disminuye hacia el apice. Para las secciones transversales la densidad fue mayor en la
externa (0.53 g/cm?) reduciéndose hacia la seccién interna, en promedio general se obtuvo
para la densidad béasica 0.48 g/cm® este resultado se asemeja a Arostegui (1986), quien
determino las propiedades tecnoldgicas y usos de la madera de 40 especies del bosque
nacional Alexander Von Humboldt, dentro de ellos Zanthoxylum sp, encontrando la

densidad béasica 0.47 g/cm®. Segin MAE y FAO (2014) en el estudio realizado para
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Zanthoxylum riedelianum Engl sobre las propiedades anatomicas fisicas y mecéanicas de
93 especies forestales en Quito Ecuador, que presento; densidad saturada 1.07 g/cm?,
basica 0.34 g/cm?, esto se deberia a la genética, medio ambiente donde se desarrollan,
etc.

Segun la clasificacion de Vizcarra (1998) para la densidad basica, la especie estudiada
perteneceria al grupo de densidad media.

Vasquez (1984) realizé un estudio con la finalidad de determinar la variacion de las
propiedades fisicas de la madera de marupa (Simarouba amara Aubl) en Puerto
Almendras encontrd dos patrones de variacion (p >0.01): la tendencia del peso especifico
bésico va aumento desde la médula hacia la corteza; de acuerdo a este resultado existe
una similitud con la especie estudiada ya que se encontré que la densidad basica va en
aumento de la médula a la corteza. Downes (1997), manifiesta que la densidad basica
varia considerablemente entre especies, entre arboles y dentro de arboles individuales.
Esta variacion se debe tanto a factores propios de cada especie como a las interacciones
con el medio ambiente; las caracteristicas de la madera como: tipos de células, didmetros
de limenes y espesor de las paredes celulares, asi como el contenido de extraibles, entre

otras, también inciden en la variacion de esta propiedad.

a. Andlisis de varianza de la densidad basica.

Los resultados de la densidad béasica fueron sometidos al analisis de varianza (ANVA),
para determinar si existe diferencias entre las variables evaluadas, se puede observar que
entre los niveles es significativo y en las secciones transversales es altamente significativo
(p=<0.01), sin embargo para las orientaciones y demas relaciones e interrelaciones no hay

significancia.

Cuadro 19. Analisis de varianza de la densidad basica.

VARIABLES SC GL CM F Sig. Simbolo
Niveles 0.06 2 0.03 20.19  0.01 *
Secciones Transversales 0.21 2 0.12 69.43 0.00 *k
Orientaciones 0.01 1 0.00 0.39 0.54 ns
Niveles * Secciones

Transversales 0.08 4 0.00 1.25 0.29 ns
Niveles * Orientaciones 0.02 2 0.00 0.75 0.48 ns
Secciones Transversales *  2.807E- 1.403E-

Orientaciones 05 Z 05 0.01 0.99 ns
Niveles * Secciones

Transversales * 0.02 4 0.00 0.40 0.81
Orientaciones ns
Error 0.11 72 0.01

Total 20.758 90

** = Altamente significativo; * = significativo; ns = no significativo
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Para ver las altas diferencias significativas en los niveles y las secciones transversales se

aplicé el test de rango multiple de Tukey con « = 0,05

e Pruebade Tukey de los niveles de la densidad basica.

Determinando la alta significancia entre las en las secciones transversales, se aplico el test
de rango mdultiple de Tukey con a = 0,05, el cual permiti6 determinar las diferencias

existentes entre los datos promedios.

Cuadro 20. Prueba de Tukey con « = 0,05 para los niveles del fuste.

Tukey 0.95

NIVELES N VALORES Significancia
(g/cm®)

BASE 30 0.51 a

MEDIO 30 0.46 b

APICE 30 0.45 b

La prueba de Tukey demuestra que no existe diferencias entre los niveles medio y apice,
sin embargo, existen diferencias en el nivel base con respecto al medio y el 4pice, siendo
el nivel base (0.51 g/cm?®) que presento mayor densidad seguido por el medio (0.46 g/cm?)
y el &pice (0.45 g/cm?®), esto significa que para la trabajabilidad de esta especie se tendria

gue trabajar por niveles de fuste.

e Prueba de Tukey de las secciones transversales de la densidad

basica.

Cuadro 21. Prueba de Tukey con « = 0,05 para las secciones transversales.

Tukey 0.95
VALORES
SECCIONES N (g/cm®)  Significancia
EXTERNO 30 0.54 a
CENTRO 30 0.47 b
INTERNO 30 0.42 c

Los resultados obtenidos de la prueba de Tukey, demuestra que existen diferencias entre
las secciones transversales interno, centro y externo, siendo de mayor valor la seccion

externa (0.538 g/cm?), seguido por el centro (0.469 g/cm?) y el interno (0.419 g/cm?3).
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Figura 03. Determinacion de las densidades saturada, anhidra y basica para los niveles
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Figura 04. Determinacién de las densidades saturada, anhidra y basica para las secciones

transversales.

En las figuras 03 y 04 muestra los valores promedio de la densidades para los niveles y
secciones transversales del fuste del arbol en estudio, como se puede observar para los
niveles, la base presenta mayor densidad y para las secciones transversales el externo
presenta mayores densidades; estos resultados podrian atribuirse la madera juvenil y

adulta que presenntan los arboles en el fuste.
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4.3. Determinacién de las contracciones: longitudinal, radial, tangencial,
volumétrica y relacion tangencial/radial de Zanthoxylum riedelianum
Engl. a tres niveles, tres secciones transversales y dos orientaciones del

fuste del arbol.

4.3.1. Contraccion longitudinal.

Cuadro 22. Valores promedios de la contraccion longitudinal (%).

Contraccion Longitudinal (%)

Niveles Interno Centro Externo Prom.
Este Oeste Prom Este Oeste Prom Este Oeste Prom Niveles

Base 044 0.18 031 013 031 022 042 031 0.37 030

Medio 028 0.17 022 035 038 036 032 024 0.28 0.29

Apice 0.28 045 036 031 028 030 039 01 0.25 030

Prom. 0.33 0.26 026 0.33 0.38 0.22

Prom. Orient. 0.30 0.29 0.30

Prom. Gral. 0.30 0.30

El cuadro 22 muestra los resultados de la contraccion longitudinal promedio. Para los
niveles del fuste, el apice obtuvo mayor contraccién (0.30%) seguido por la base y el
medio, en las secciones transversales no se encontraron diferencias, con respecto a las
orientaciones cardinales tampoco se observa diferencias en los niveles y secciones. Segun
Pedras (1997), manifiesta que la contraccién longitudinal varia entre 0.1 % a 0.9 %,
mientras que Ananias (1992), sefiala que la contraccion longitudinal es normalmente
despreciable en la madera, asi mismo indica que la limitada contraccién longitudinal que se
encuentra en la madera es debida a la orientacion longitudinal de los principales tejidos
constituyentes de la madera. La contraccion longitudinal excesiva puede ocasionar los
defectos denominados encorvadura y arqueadura; segun esta mencion la especie
estudiada solo presento 0.29% de contraccién longitudinal por ello no estaria propenso a

sufrir encorvaduras en el proceso de secado.

a. Analisis de varianza de la contraccion longitudinal.

Los resultados de la contraccién longitudinal fueron sometidos al analisis de varianza
(ANVA), para determinar si existe diferencias entre las variables evaluadas, se puede
observar que entre los niveles, secciones transversales, orientaciones y demas relaciones

e interrelaciones no hay diferencias significativas (p<0.01).
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Cuadro 23. Analisis de varianza de la contraccién longitudinal.

VARIABLES SC GL CM F Sig. Simbolo
Niveles 0.00 2 0.00 0.03 0.97 ns
Secciones Transversales 0.00 2 0.00 0.01 0.99 ns
Orientaciones 0.06 1 0.06 158 0.21 ns
Niveles * Secciones
Transversales 0.27 4 0.08 1.68 0.16 ns
Niveles * Orientaciones 0.00 2 0.00 0.01 0.99 ns
Secciones Transversales *
Orientaciones 0.18 2 0.09 2.28 0.11 ns
Niveles * Secciones
Transversales * Orientaciones 0.35 4 0.09 2.19 0.08 ns
Error 2.87 72 0.04
Total 11.66 90
ns =no significativo
4.3.2. Contraccion radial.
Cuadro 24. Valores promedios de la contraccion radial (%).
Contraccion Radial (%)
Niveles Interno Centro Externo Prom.
Este Oeste Prom Este Oeste Prom Este Oeste Prom Niveles
Base 493 4.63 478 433 4.16 424 410 4.44 427 4.43
Medio 4,45 5.07 476 4.44 5.63 5.04 4.55 4.92 474 4.84
Apice 4,01 4.00 400 4.09 4.16 412 4.67 4.15 441 4.18
Prom. 446 457 429 4.65 4.44 4.50
Prom. Orient. 451 4.47 4.47
Prom. Gral. 4.48 4.48

En el cuadro 24, muestra los resultados de la contraccién radial en promedio. Con respecto
a los niveles del fuste, se observa que el nivel medio presenta mayor contraccion (4.84%)
seguido por la base y el apice; en las secciones transversales se observa que la seccién
interna (4.51%) presenta una ligera diferencia con respecto al centro y externa, en la
orientacion cardinal del fuste no hay altas diferencias; en promedio se obtuvo 4.48% de
contraccion radial; estos resultados se asemejan con Arostegui et al (1986), quien
determiné de las propiedades tecnolégicas y usos de la madera de 40 especies del bosque
nacional Alexander Von Humboldt, dentro de ellos la hualaja encontrando la contraccion
radial: 4.29%, contraccion tangencial: 7.98%, relacibn R/T: 1.96% Yy contraccion

volumétrica: 11.45%.
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a. Andlisis de varianza de la contraccién radial.

Los resultados de la contraccion radial fueron sometidos al analisis de varianza (ANVA),

para determinar si existen diferencias entre las variables evaluadas, como se puede

observar en los niveles, secciones transversales, orientaciones y demas relaciones e

interrelaciones no hay diferencias significativas.

Cuadro 25. Analisis de varianza de la contraccion radial.

VARIABLES SC GL CM F Sig. Simbolo
Niveles 6.77 2 338 377 0.028 ns
Secciones Transversales
0.04 2 0.02 0.02 0.98 ns
Orientaciones 0.69 1 069 077 0.38 ns
Niveles * Secciones
Transversales 3.19 4 0.79 0.89 0.47 ns
Niveles * Orientaciones 3.44 2 1.72 1.92 0.15 ns
1 *
ge.cc'one.s Transversales 0.40 2 020 022 080
rientaciones ns
Niveles * Secciones
Transversales * Orientaciones 1.58 4 0.39 0.44 0.78 ns
Error 64.62 72 0.89
Total 1889.99 90
ns =no significativo
4.3.3. Contraccién tangencial.
Cuadro 26. Valores promedios de la contraccion tangencial (%)
Contraccion Tangencial (%)
Niveles Interno Centro Externo Prom.
Este Oeste Prom Este Oeste Prom Este Oeste Prom Niveles
Base 821 820 820 874 7.74 824 811 8.26 8.19 821
Medio 816 9.31 874 799 832 815 849 9.24 8.86 8.58
Apice 6.57 6.35 6.46 682 722 7.02 8.06 6.67 7.36 6.95
Prom. 7.65 7.96 785 17.76 8.22 8.06
Prom. Orient. 7.80 7.81 8.14
Prom. Gral. 7.91 7.91

El cuadro 26, muestra los resultados de la contraccidon tangencial, para los niveles se

obtuvo que el medio presento mayor contraccion (8.58%) seguido por la base y mucho

menor el apice esto podria atribuirse al menor contenido de humedad que presenta el

apice segun el resultado obtenido. Para las secciones transversales la seccion externa

presento mayor contraccion (8.14%) en promedio general se obtuvo 7.91% de contraccion

tangencial



a. Andlisis de varianza de la contraccion tangencial.

Los resultados de la contraccion tangencial fueron sometidos al analisis de varianza
(ANVA), para determinar si existen diferencias entre las variables evaluadas, como se
observa, que entre los niveles es significativo (p<0.01), sin embargo en las secciones
transversales, orientaciones y demas relaciones e interrelaciones no hay diferencias

significativas

Cuadro 27. Andlisis de varianza de la contraccion tangencial.

VARIABLES SC GL CM F Sig.
Niveles 44.09 2 22.05 8.96 0.01 =
Secciones Transversales 2.24 2 1.12 0.45 0.64 ns
Orientaciones 0.01 1 0.02  0.00 095 ns
Niveles * Secciones Transversales 4.80 4 1.20 0.49 0.74 ns
Niveles * Orientaciones 5.93 2 2.96 1.20 0.31 ns
1 *
gficecr:fanceigJég‘”s"ersa'es 0.96 2 048 019 082
. A . .
(N)lr\i/srlﬁzdgﬁgglones Transversales 505 4 1.49 0.61 0.66 i,
Error 177.24 72 2.46
Total 5879.36 90

* = significativo; ns =no significativo

e Pruebade Tukey para los niveles de la contraccién tangencial.

Visto la alta significancia entre las en las secciones transversales se aplicé el test de rango
multiple de Tukey con « = 0,05, el cual permitié determinar las diferencias existentes entre

los datos promedios.

Cuadro 28. Prueba de Tukey con « = 0,05 para los niveles del fuste.

Tukey 0.95
VALORES - .
NIVELES N (%) Significancia
MEDIO 30 8.58 a
BASE 30 8.21 a
APICE 30 6.95 b

Los resultados de la prueba de Tukey demuestra que no existe diferencia entre los niveles
medio y base, sin embargo existen diferencias entre el nivel apice con el nivel medio y

base, siendo el nivel medio que presento mayor contraccion (8.58%).
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4.3.4. Contraccion volumétrica.

Cuadro 29. Valores promedios de la contraccion volumétrica (%).

Contraccion Volumétrica (%)

Niveles Interno Centro Externo Prom.
Este Oeste Prom Este Oeste Prom Este Oeste Prom Niveles

Base 12.06 1249 1228 11.75 1191 11.83 10.99 11.02 11.01 11.70

Medio 1066 11.37 1101 12.09 1275 1242 1091 1292 11.91 11.78

Apice 8.82 9.01 891 1036 9.11 9.73 1200 9.94 10.97 9.87

Prom. 10.51 10.95 11.40 11.26 11.30 11.29

Prom. Orient. 10.73 11.33 11.30

Prom. Gral. 11.12 11.12

El cuadro 29, muestra los resultados de la contraccion volumétrica en promedio, Para los
niveles del fuste se determin6é que el nivel medio presento mayor contraccion (11.78%)
seguido por la base y el 4pice, en las secciones transversales la seccion centro presento
mayor contraccién (10.33%) seguido por el externo e interno, en promedio general se
obtuvo 11.12% de contraccion volumétrica, segun la clasificacion de Arostegui (1982) para
la contraccién volumétrica esta especie en estudio estaria considerada como contraccién
volumétrica media.

Vasquez (1984) en el estudio realizado con la finalidad de determinar la variacion de las
propiedades fisicas de la madera de marupa (Simarouba amara Aubl.) en Puerto
Almendras. Encontrdé que la contraccion volumétrica a lo largo del eje del arbol tiende a
disminuir hacia la copa (p > 0.01), mas notable a partir de 1/3 de altura, este resultado
concuerda con lo obtenido para Zanthoxylum riedelianum Engl que la contraccion

disminuye de base hacia el apice.

a. Andlisis de varianza de la contraccién volumétrica.

Los resultados de la contraccion volumétrica, fueron sometidos al analisis de varianza
(ANVA), para determinar si existen diferencias entre las variables evaluadas, como se
observa en los niveles es significativo (p<0.01), sin embargo en las secciones
transversales, orientaciones y demas relaciones e interrelaciones no hay diferencias

significativas.
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Cuadro 30. Andlisis de varianza de la contraccién volumétrica.

VARIABLES SC GL CM F Sig. Simbolo
Niveles 70.15 2 35.07 8.38 0.01 *
Secciones Transversales 6.71 2 3.35 0.80 0.45 ns
Orientaciones 0.21 1 0.21 0.05 0.82 ns
Niveles * Secciones

Transversales 33.18 4 8.29 1.98 0.11 ns
Niveles * Orientaciones 17.66 2 8.83 2.11 0.13 ns
Secciones Transversales *

Orientaciones 1.39 2 0.69 0.17 0.85 ns
Niveles * Secciones

Transversales * Orientaciones 8.21 4 2.05 0.49 0.74 ns
Error 301.47 72 4.19

Total 11567.32 90

* = significativo; ns =no significativo

Para ver las altas diferencias significativas en los niveles se aplico el test de rango multiple

de Tukey con a = 0,05

e Prueba de Tukey para los niveles de la contraccion volumétrica.

Determinando la alta significancia entre las en las secciones transversales se aplicé el test
de rango multiple de Tukey con « = 0,05, el cual permiti6 determinar las diferencias

existentes entre los datos promedios.

Cuadro 31. Prueba de Tukey con « = 0,05 para los niveles del fuste.

Tukey 0.95

NIVELES N VAL(%RES Significancia
MEDIO 30 11.78 N
BASE 30 11.71
APICE 30 0.87 .

Los resultados de la prueba de Tukey, demuestra que no existe diferencia entre los niveles
base y medio, sin embargo existen diferencias entre el nivel apice con el medio y la base,
siendo mayor el nivel medio (11.78%), seguido por la base (11.71%) y el nivel apice (9.87
%). Esto significaria que el nivel apice del fuste tendria menor contraccion volumetrica al

momento del secado a comparacion del nivel base y medio.
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4.3.5. Relaciéon Tangencial/Radial (T/R)

Cuadro 32. Valores promedios de la relacién tangencial/ radial (%).

Relacién Tangencial/ Radial (%)

Niveles Interno Centro Externo Prom.
Este Oeste Prom Este Oeste Prom Este Oeste Prom Niveles

Base 172 1.83 1.78 205 1.87 196 199 1.87 193 189

Medio 191 1.83 1.87 184 151 1.67 1.88 2.03 196 183

Apice 164 157 161 169 174 171 173 1.62 167 1.67

Prom. 176 175 186 1.71 1.86 1.84

Prom. Orient. 1.75 1.78 1.85

Prom. Gral. 1.80 1.80

En el presente cuadro se observa la relacion T/R en promedio. Segun los niveles del fuste,
la base presento mayor relacion T/R (1.88%) seguido por el medio y el apice, por ello se
puede manifestar que el 4pice presentaria mayor estabilidad con respecto a la base que
tendria mayor tendencia a rajaduras y agrietamiento de la madera por tener una relacion
T/R mas elevada, para las secciones transversales el externo presento mayor relacion
(1.85%) disminuyendo hacia el interno, con respecto a la orientacién cardinal no se
observan diferencias en los niveles ni en las secciones, en promedio se obtuvo 1.79% de
relacion T/R.

Segun Oliveira y Silva, (2003), manifiesta que la relacion entre la contraccién tangencial y
radial es llamada anisotropia y generalmente varia de 1,5 a 2,5 torndndose en un indice
muy importante en los estudios de contraccion de maderas ya que entre mayor sea esa
relacién, mayor tendencia a la presencia de rajaduras y agrietamiento de la madera en el
proceso de secado.

Arostegui (1982) afirma que la contraccion y expansion de la madera son los cambios
dimensionales tanto en sentido radial, tangencial, longitudinal y en su volumen. La relacion
contraccion tangencial y radial es un indice de la estabilidad de la madera y cuando la
relaciébn entre ambas se acerca a la unidad, la madera es mas estable y tiene buen
comportamiento al secado; de acuerdo a esta clasificacion la especie estudiada

Zanthoxylum riedeliaum Engl se clasifica como estable.

a. Andlisis de varianza de larelacién T/R.

Los resultados de la contraccion volumétrica fueron sometidos al analisis de varianza
(ANVA), para determinar si existen diferencias entre las variables evaluadas, como se

observa en los niveles es significativo (p<0.01), sin embargo en las secciones
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transversales, orientaciones y demas relaciones e interrelaciones no hay diferencias

significativas.

Cuadro 33. Andlisis de varianza de la relacion T/R

VARIABLES SC GL CM F Sig. Simbolo

Niveles 0.81 2 0.41 3.11 0.05 =

Secciones Transversales 0.16 2 0.08 0.60 055 s

Orientaciones 0.09 1 0.09 0.72 0.39 ns
. N ,

Niveles * Secciones 0.51 4 013 097 043

Transversales ns

Niveles * Orientaciones 0.01 2 0.00 0.02 097 ns

Secciones Transversales *

Orientaciones 0.09 2 0.05 0.37 0.69 ns

Niveles * Secciones

Transversales * Orientaciones 0.35 4 0.09 0.67 0.61 ns

Error 9.40 72 0.13

Total 301.54 90

* = significativo; ns =no significativo

Para ver las altas diferencias significativas en los niveles se aplico el test de rango multiple

de Tukey con « = 0,05

e Pruebade Tukey para los niveles de larelacion T/R.

Observando la alta significancia entre las en las secciones transversales se aplico el test
de rango multiple de Tukey con « = 0,05, el cual permitié6 determinar las diferencias

existentes entre los datos promedios.

Cuadro 34. Prueba de Tukey con « = 0,05 para los niveles del fuste.

VALORES

NIVELES N (%) Significancia
BASE 30 1.89 a
MEDIO 30 1.83 a b
APICE 30 1.66 b

Los resultados obtenidos de la prueba de Tukey demuestra que no existe diferencia entre
los niveles base y medio, tampoco entre el nivel medio con el apice, sin embargo existe
una alta diferencia entre el nivel base con el nivel apice siendo el nivel base (1.89%) con

mayor porcentaje seguido por el medio (1.83%) y el nivel apice (1.66 %).
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b. Interaccién de

transversales del fuste.

las contracciones en

los niveles y secciones
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Figura 05. Determinacion de las contracciones (Lg, Rd,Tg, y Vol)para los niveles del fuste

del arbol.
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Figura 06. Determinacion de las contracciones (Lg, Rd,Tg, y Vol) para las secciones

transversales del fuste del arbol.

En las figuras 05 y 06 se muestran los resultados de las contracciones (Rd, Tg, Lg y Vol)

en promedio para los niveles y secciones transversales del fuste del arbol, con respecto a

los niveles en la contraccion volumétrica se observa que la base presenta mayor

contraccidon con respecto al apice, segun la clasificacion de Arostegui (1982) el apice

estaria clasificada como densidad baja y la base como media; para la contraccion

volumétrica también se observa que el apice también presenta menor contraccién estos

resultados podrian deducir por la actividad fotosintética que realizan las plantas y por la

formacién de madera tardia y temprana.
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Chilecalifica (2005) manifiesta que en la contraccibn tenemos que considerar que la
madera es un material anisotropico, es decir, sus componentes varian segun la direccion
en que se mide. Esta caracteristica se refleja en que la madera se contrae mas en la
direccion tangencial (tangente a los anillos de crecimiento) que en la direccién radial
(perpendicular a los anillos) y que en la direccién longitudinal (paralela a la direccién de las

fibras de la madera) aqui su contraccién es muy pequefia y casi despreciable.

4.4. Propiedades fisicas generales en promedio, de la madera Zanthoxylum

riedelianum Engl (hualaja).

Cuadro 35. Propiedades fisicas generales de la especie estudiada.

PROPIEDAD VALOR UNIDAD CLASIFICACION
Contenido de humedad saturada (CHSs) 80.46 %
Contenido de humedad seca al aire
(CHe) 14.78 %
Densidad saturada (DS) 0.85 glcm?
Densidad anhidra (DA) 0.54 glcm?
Densidad basica (DB) 0.47 glcm? Media
Contraccién longitudinal (Clg) 0.29 %
Contraccion radial (CRd) 4.48 %
Contraccién tangencial (CTqg) 7.91 %
Contraccién volumétrica (CVol) 11.12 % Media
Relacién tangencial/radial (Tg/Rd) 1.79 Estable

El cuadro 36 muestra los resultados generales en promedio de las propiedades fisicas
estudiadas de Zanthoxylum riedelianum Engl (hualaja) provenientes de la zona de

Tournavista.
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V. CONCLUSIONES.

El contenido de humedad saturada en promedio de Zanthoxylum riedelianum Engl (hualaja)
fue de 80.46 %, en cuanto a los niveles del fuste, el apice presentdé mayor contenido de
humedad (82.40 %) seguido por la base y nivel medio; con respecto a las secciones
transversales la seccién interna presento mayor humedad (88.13%) disminuyendo hacia el
externo, también se observé que la orientacién oeste es relativamente mayor en contenido
de humedad. Estos valores indicarian que para aplicar un programa de secado artificial se
debe tener en consideracion los niveles de altura del fuste ya que contienen diferentes
porcentajes de humedad. Para la condicién seca al aire en promedio se obtuvo 14.78%, con
respecto a los niveles el nivel medio presento mayor humedad (14.80%) seguido por la base

y el apice; con respecto a las orientaciones del fuste no se encontraron altas diferencias

Las densidades en promedio para Zanthoxylum riedelianum Engl fueron: densidad saturada
0.85g/cm3, con respecto a sus niveles la base presento mayor densidad saturada
disminuyendo hacia el apice, en las secciones se observé que se va incrementando de
seccion interna a la externa. La densidad anhidra fue de 0.54g/cm?® con respecto a los
niveles y secciones transversales fueron similares a la densidad saturada; la densidad
basica fue 0.47g/cm? con respecto a los niveles del fuste la densidad fue disminuyendo de la
base hacia el 4pice y en las secciones transversales la densidad se increment6 de la interna
a la externa, por lo tanto la especie en estudio perteneceria al grupo de densidad basica
media. Con respecto a la orientacion cardinal para las densidades no se observaron
diferencias; estos datos permiten deducir que para un uso adecuado se debe trabajar las
piezas por separado base, medio y apice; también por las secciones debido a que la seccion

externa predomina en la densidad.

Las contracciones en promedio de la madera de Zanthoxylum riedelianum Engl fueron:
radial 4.48%; tangencial fue de 7.91%, longitudinal 0.29%, volumétrica 11.12% vy relacion
T/IR 1.79% ello indica que es una especie estable que no presentara mayor corvadura en el
secado, ademdas por su contraccion volumétrica media no se perderia mucho volumen al
realizar el secado. Por ello también se puede manifestar que la contraccion depende no solo
del contenido de humedad sino también de la densidad ya que a mayor densidad de la

madera, mayor es la contraccion.
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VI.  RECOMENDACIONES

» Realizar estudios de las propiedades mecéanicas y trabajabilidad de Zanthoxylum
riedelianum Engl considerando las variables como procedencia y edad, a fin de
poder conocer con mayor detalle sus caracteristicas tecnoldgicas y de esa manera

darle un uso adecuado en el campo industrial.
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Anexo 01: Certificado de acreditacion de Zanthoxylum riedelianum Engl.
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Anexo 02: Datos generales de la especie estudiada (Zanthoxylum riedelianum Engl)

N° Arbol  CFeunf oap (cm) Alt total  Alt comercial  Altitud coordenadas
(cm) (m) (m) (msnm) X y

1 65 20.69 15 9 216 523945 9014760

2 65 20.69 12 8.8 212 523794 9014605

3 64 20.37 14 10 222 523729 9014598

4 60 19.1 17 12 209 523763 9014655

5 64 20.37 13 8 210 523787 9014682

leyenda.

DAP: Diametro a la altura del pecho
Alt total: Altura total del arbol

Alt comercial: Altura comercial del fuste
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Anexo 03: Plano de la ubicacién de las cinco arboles de hualaja en la zona de Tournavista.
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Anexo 04: Datos de las evaluaciones realizadas a las probetas de hualaja para la determinacion de propiedades fisicas

N° Seccién datos humedos fresco datos seco al aire
. Niveles Orientac Peso Volumen Dimensiones (mm) Peso Volumen Dimensiones (mm)
Arboles transver.
humedo (g) (cm®) Longitudinal| Tangencial Radial anhidro (g) (cm®) Longitudinal| Tangencial Radial
Interno Este 39.343 39.800 97.770 19.971 20.595 20.067 34.200 97.590 18.111 19.105
Oeste 40.457 40.700 97.290 20.454 20.568 19.409 34.900 97.290 18.452 19.273
Base Centro Este 38.209 40.100 97.720 20.391 20.614 21.251 35.500 97.720 18.560 19.627
Oeste 37.535 41.100 97.560 20.694 20.628 18.724 35.800 97.170 18.640 19.485
Externo Este 40.571 40.100 98.360 20.245 20.497 25.888 35.900 97.950 18.665 19.634
Oeste 41.211 40.400 97.990 20.385 20.554 24.254 35.000 97.270 18.051 19.540
Interno Este 31.642 40.800 97.340 20.565 20.796 17.482 36.700 97.230 18.992 19.965
Oeste 30.775 40.500 97.290 20.344 20.743 16.912 36.200 97.290 18.450 19.658
1 Medio Centro Este 29.234 40.600 97.420 20.517 20.721 16.063 37.600 97.420 19.239 20.070
Oeste 30.723 40.200 97.980 20.033 20.875 17.491 35.200 97.410 18.555 19.812
Externo Este 33.294 40.800 98.280 20.501 20.390 20.246 36.900 98.160 18.950 19.630
Oeste 33.752 40.700 98.180 20.574 20.498 20.163 35.100 97.710 18.396 19.202
Interno Este 25.905 40.000 97.920 20.701 20.249 14.572 36.900 97.790 19.209 19.462
Oeste 25.845 40.200 97.920 20.160 20.568 13.980 37.100 97.720 18.964 19.790
Apice Centro Este 29.589 39.500 97.850 19.896 20.575 16.616 36.300 97.560 18.655 19.935
Oeste 31.357 39.700 98.080 20.742 20.751 17.153 36.600 97.820 18.337 19.927
Externo Este 35.438 40.100 98.320 20.277 20.467 20.415 36.000 97.920 18.846 19.560
Oeste 36.680 39.200 98.380 20.133 20.295 21.280 35.600 98.310 18.865 19.501
Interno Este 40.085 40.600 98.110 20.422 20.441 20.802 36.000 97.540 18.856 19.530
Oeste 38.710 40.500 97.830 20.398 20.393 19.164 34.800 97.470 18.762 19.317
Base Centro Este 38.860 40.600 97.810 20.537 20.465 21.899 36.500 97.570 19.087 19.661
Oeste 38.366 40.400 97.850 20.109 20.536 20.207 35.400 97.470 18.373 19.681
Externo Este 40.412 40.900 97.960 20.781 20.458 24.593 37.000 97.510 19.362 19.784
Oeste 39.995 40.100 98.070 20.539 20.077 24.593 35.800 97.760 18.998 19.275
Interno Este 31.295 40.100 97.990 20.092 20.445 17.044 36.800 97.570 18.664 19.833
Oeste 30.134 40.300 97.670 20.770 20.583 16.199 36.000 97.670 18.641 19.543
5 Medio Centro Este 34.263 41.000 97.930 20.253 20.530 19.027 36.300 97.620 18.976 19.781
Oeste 33.055 40.600 97.700 20.474 20.609 18.246 36.300 97.630 18.705 19.739
Externo Este 36.610 41.200 98.290 20.272 20.596 19.529 37.800 97.740 18.631 19.839
Oeste 33.870 40.900 97.910 20.914 20.465 18.345 36.100 97.910 18.914 19.889
Interno Este 28.297 40.300 97.820 20.403 20.280 14.631 36.400 97.640 19.386 19.526
Oeste 28.885 39.500 98.350 20.063 20.337 15.682 35.600 97.590 18.644 19.474
Apice Centro Este 35.411 39.800 98.030 20.273 20.201 19.543 35.100 97.780 18.729 19.195
Oeste 34.417 40.000 97.840 20.280 20.378 18.843 35.800 97.670 18.896 19.487
Externo Este 37.559 38.800 98.220 19.843 70 20.560 20.316 34.100 97.820 18.239 19.474
Oeste 34.359 38.200 97.690 20.306 19.517 18.154 34.400 97.690 19.051 18.738




N° Seccion datos humedos fresco datos seco al aire
o Niveles Orientac Peso Volumen Dimensiones (mm) Peso Volumen Dimensiones (mm)
Arboles transver.
himedo (g) (cm?) Longitudinal| Tangencial Radial anhidro (g) (cm?) Longitudinal| Tangencial Radial
Interno Este 32.724 40.300 97.820 20.228 20.374 17.652 35.300 97.710 18.514 19.455
Oeste 33.168 39.900 97.770 20.040 20.161 17.574 35.300 97.720 18.455 19.483
Base Centro Este 35.678 40.300 97.610 20.375 20.165 21.831 34.900 97.420 18.564 19.213
Oeste 36.469 41.000 98.240 20.511 20.485 21.758 36.000 98.130 18.857 19.524
Externo Este 40.779 40.500 98.140 20.429 20.457 23.901 36.300 98.060 18.685 19.620
Oeste 38.695 40.700 98.260 20.377 20.362 23.276 36.500 98.000 18.835 19.594
Interno Este 28.960 40.000 97.800 20.449 20.236 16.519 35.300 97.560 18.689 19.271
Oeste 32.909 39.100 97.450 20.410 19.767 18.611 32.600 97.040 18.101 18.473
3 Medio Centro Este 35.428 40.100 97.700 20.545 20.161 19.191 34.800 97.340 18.670 19.110
Oeste 38.788 40.700 97.510 20.370 20.551 21.552 33.900 97.340 18.196 19.038
Externo Este 38.368 40.200 97.750 20.496 20.450 19.877 34.700 97.640 18.464 19.298
Oeste 39.361 40.600 97.730 20.483 20.489 21.159 35.900 97.700 18.706 19.527
Interno Este 35.669 39.500 97.520 20.010 20.464 19.418 35.500 97.080 18.775 19.461
Oeste 35.480 39.000 97.350 19.962 20.300 19.648 35.400 97.020 18.604 19.372
Apice Centro Este 37.130 40.300 97.950 20.244 20.495 20.180 36.200 97.500 18.900 19.714
Oeste 36.396 40.440 97.560 20.290 20.420 20.150 35.620 97.530 18.310 19.720
Externo Este 37.225 40.000 98.330 20.484 19.995 20.526 35.400 98.010 19.090 19.203
Oeste 37.162 39.400 97.720 20.151 20.284 20.084 36.200 97.650 18.881 19.556
Interno Este 35.968 40.500 98.000 20.669 20.050 17.959 35.500 97.260 18.866 19.061
Oeste 35.389 40.400 97.790 20.531 20.390 16.739 35.600 97.750 18.987 19.570
Base Centro Este 34.326 39.800 97.460 20.343 20.284 19.378 34.600 97.270 18.446 19.320
Oeste 33.310 40.500 98.100 20.048 20.549 17.874 35.900 97.810 18.469 19.692
Externo Este 39.870 40.200 97.870 20.358 20.577 23.472 34.500 97.210 18.326 19.521
Oeste 36.966 40.600 98.410 20.243 20.465 22.594 36.300 98.180 18.728 19.578
Interno Este 27.310 40.700 97.920 20.519 20.738 15.102 36.500 97.850 18.611 19.809
Oeste 28.765 40.000 97.730 20.238 20.568 15.877 35.700 97.520 18.200 19.555
a Medio Centro Este 30.935 40.300 98.120 20.517 20.210 17.638 34.100 97.460 18.394 19.341
Oeste 32.784 39.700 98.000 19.991 20.620 17.925 34.200 97.450 18.258 19.295
Externo Este 38.068 40.100 98.550 19.807 20.691 21.747 34.500 97.770 17.703 19.571
Oeste 37.518 40.700 97.810 20.191 20.944 21.614 33.800 97.410 18.258 19.680
Interno Este 29.780 40.600 97.830 20.508 20.485 16.086 37.300 97.540 18.603 19.622
Oeste 30.251 40.400 97.800 20.389 20.672 16.495 35.700 97.200 18.748 19.827
Apice Centro Este 34.164 40.200 98.020 19.976 20.620 17.054 35.500 97.800 18.571 19.702
Oeste 34.933 40.200 97.530 20.533 20.261 17.535 35.600 97.190 19.100 19.340
Externo Este 39.396 40.000 98.210 20.410 20.546 23.156 33.400 97.770 18.159 19.349
Oeste 35.299 40.000 97.900 20.232 20.220 19.558 35.500 97.630 18.795 19.257
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N° Seccién datos humedos fresco datos seco al aire
. Niveles Orientac Peso Volumen Dimensiones (mm) Peso Volumen Dimensiones (mm)
Arboles transver.
humedo (g) (cm?) Longitudinal| Tangencial Radial anhidro (g) (cm’) Longitudinal| Tangencial Radial
Interno Este 33.062 40.400 98.570 20.419 20.065 15.924 36.300 98.030 19.016 19.359
Oeste 33.137 40.100 98.330 20.707 19.913 16.873 35.800 97.880 19.101 19.083
Base Centro Este 32.247 40.100 98.310 20.606 20.115 19.157 35.800 98.310 18.655 19.420
Oeste 32.338 40.000 98.370 20.234 20.230 18.294 35.700 98.000 19.379 19.778
Externo Este 34.809 40.400 99.080 20.232 20.124 21.961 36.200 98.610 18.735 19.369
Oeste 36.424 39.600 98.270 20.200 20.108 23.620 35.600 98.270 18.725 19.072
Interno Este 30.868 40.900 97.980 20.540 20.881 17.677 35.600 97.430 18.867 19.628
Oeste 28.161 40.400 97.690 20.222 20.822 15.177 37.100 97.500 19.085 20.074
5 Medio Centro Este 31.148 40.000 98.030 20.284 20.648 18.591 34.800 97.640 18.674 19.430
Oeste 30.314 39.400 97.830 20.222 20.248 17.804 35.400 97.340 18.963 19.226
Externo Este 35.358 39.600 98.200 20.046 20.147 21.229 36.000 98.200 18.794 19.277
Oeste 38.241 40.700 97.920 20.502 20.369 22.195 36.400 97.640 18.904 19.407
Interno Este 24.208 39.200 97.990 20.376 19.812 13.423 35.900 97.680 19.318 19.153
Oeste 23.719 39.500 97.980 20.018 20.280 12.191 36.900 97.690 19.234 19.607
Apice Centro Este 29.763 40.000 97.970 20.241 20.454 17.055 36.000 97.670 18.914 19.618
Oeste 30.550 39.840 97.950 20.110 20.240 13.420 35.790 97.470 19.620 19.390
Externo Este 32.918 40.400 98.610 20.375 20.218 19.698 36.500 98.260 18.887 19.442
Oeste 34.217 40.200 98.020 20.317 20.283 21.144 35.700 97.890 18.796 19.375
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Anexo 05: Datos para el analisis de varianza para las diferentes variables Zanthoxylum riedelianum Engl.

Niveles Trz:z‘cl'::s':fes Orientacién| Repeticion | CH®(%) | CHE(%) |DH(g/cm®) | DA (g/cm®) | DB (g/em®)| CTG(%) | CRD(%) | CLG(%) | CV(%) | T/R(%)
1 1 1 1 96.058 | 15126 0.989 0.587 0.504 9.314 7.235 0.184 14.070 1.287
1 1 1 2 92.698 14.499 0.987 0.578 0.512 7.668 4.457 0.581 11.330 1.721
1 1 1 3 85384 | 14.339 0.812 0.500 0.438 8.473 4511 0.112 12.407 1.879
1 1 1 4 100.278 15.171 0.888 0.506 0.443 8.723 4.933 0.755 12.346 1.768
1 1 1 5 107.624 | 14.724 0.818 0.439 0.394 6.871 3.519 0.548 10.149 1.953
1 1 2 1 108.445 15.257 0.994 0.556 0.477 9.788 6.296 0.000 14.251 1.555
1 1 2 2 101993 | 14.850 0.956 0.551 0.473 8.020 5.276 0.368 14.074 1520
1 1 2 3 88.733 | 14.466 0.831 0.498 0.440 7.909 3.363 0.051 11.529 2.352
1 1 2 4 111.416 15.001 0.876 0.470 0.414 7.520 4.022 0.041 11.881 1.870
1 1 2 5 96.391 14.782 0.826 0.471 0.421 7.756 4,168 0.458 10.723 1.861
1 2 1 1 79.799 14.924 0.953 0.599 0.530 8.979 4.788 0.000 11.471 1.875
1 2 1 2 77451 | 14.010 0.957 0.600 0.539 7.060 3.929 0.245 10.099 1.797
1 2 1 3 63.428 14.679 0.885 0.626 0.542 8.888 4.721 0.195 13.400 1.883
1 2 1 4 77139 | 14.917 0.862 0.560 0.487 9.325 4.753 0.195 13.065 1.962
1 2 1 5 68.330 15.562 0.804 0.535 0.478 9.468 3.455 0.000 10.723 2.740
1 2 2 1 100465 | 15.076 0.913 0.523 0.456 9.926 5.541 0.400 12.895 1.791
1 2 2 2 89.865 | 14.485 0.950 0.571 0.500 8.633 4.163 0.388 12.376 2.074
1 2 2 3 67.612 | 14.624 0.889 0.604 0.531 8.064 4.601 0.112 12.195 1719
1 2 2 4 86.360 15.020 0.822 0.498 0.441 7.876 4171 0.296 11.358 1.889
1 2 2 5 76.768 | 13.925 0.808 0.512 0.457 4.226 2.234 0.376 10.750 1.891
1 3 1 1 56717 | 15.071 1012 0.721 0.646 7.804 4.210 0.417 10.474 1.854
1 3 1 2 64.323 14.710 0.988 0.665 0.601 6.828 3.295 0.459 9.535 2.073
1 3 1 3 70616 | 14.610 1.007 0.658 0.590 8.537 4.092 0.082 10.370 2.086
1 3 1 4 69.862 15.452 0.992 0.680 0.584 9.981 5.132 0.674 14.179 1.945
1 3 1 5 58.504 | 14.700 0.862 0.607 0.544 7.399 3.752 0.474 10.396 1972
1 3 2 1 69.914 14.838 1.020 0.693 0.600 11.450 4.933 0.735 13.366 2.321
1 3 2 2 62.628 | 14.584 0.997 0.687 0.613 7.503 3.995 0.316 10.723 1.878
1 3 2 3 66.244 14.595 0.951 0.638 0.572 7.567 3.772 0.265 10.319 2.006
1 3 2 4 63610 | 14.840 0.910 0.622 0.557 7.484 4.334 0.234 10.591 1727
1 3 2 5 54.208 14.673 0.920 0.663 0.596 7.302 5.152 0.000 10.101 1.417

73



Secciones

Niveles Transversales Orientacion| Repeticion | CH° (%) CHE(%) | DH(g/cm®) | DA (g/cm®) | DB (g/cm®) | CTG (%) CRD (%) CLG (%) CV (%) T/R (%)
2 1 1 1 80.998 14.621 0.776 0.476 0.428 7.649 3.996 0.113 10.049 1.914
2 1 1 2 83.613 14.393 0.780 0.463 0.425 7.107 2.993 0.429 8.229 2.374
2 1 1 3 75.313 14.610 0.724 0.468 0.413 8.607 4.769 0.245 11.750 1.805
2 1 1 4 80.837 14.857 0.671 0.414 0.371 9.299 4.480 0.071 10.319 2.076
2 1 1 5 74.622 14.860 0.755 0.497 0.432 8.145 6.001 0.561 12.958 1.357
2 1 2 1 81.971 14.583 0.760 0.467 0.418 9.310 5.231 0.000 10.617 1.780
2 1 2 2 86.024 14.502 0.748 0.450 0.402 10.250 5.053 0.000 10.670 2.029
2 1 2 3 76.826 14.894 0.842 0.571 0.476 11.313 6.546 0.421 16.624 1.728
2 1 2 4 81.174 14.853 0.719 0.445 0.397 10.070 4.925 0.215 10.750 2.045
2 1 2 5 85.551 14.792 0.697 0.409 0.376 5.623 3.592 0.194 8.168 1.565
2 2 1 1 81.996 14.529 0.720 0.427 0.396 6.229 3.142 0.000 7.389 1.983
2 2 1 2 80.076 14.399 0.836 0.524 0.464 6.305 3.648 0.317 11.463 1.728
2 2 1 3 84.607 14.883 0.883 0.551 0.479 9.126 5.213 0.368 13.217 1.751
2 2 1 4 75.388 15.103 0.768 0.517 0.438 10.348 4.300 0.673 15.385 2.406
2 2 1 5 67.543 14.839 0.779 0.534 0.465 7.937 5.899 0.398 13.000 1.346
2 2 2 1 75.650 14.692 0.764 0.497 0.435 7.378 5.092 0.582 12.438 1.449
2 2 2 2 81.163 14.368 0.814 0.503 0.449 8.640 4,221 0.072 10.591 2.047
2 2 2 3 79.974 14.903 0.953 0.636 0.530 10.673 7.362 0.174 16.708 1.450
2 2 2 4 82.895 15.115 0.826 0.524 0.452 8.669 6.426 0.561 13.854 1.349
2 2 2 5 70.265 14.949 0.769 0.503 0.452 6.226 5.047 0.501 10.152 1.233
2 3 1 1 64.447 14.719 0.816 0.549 0.496 7.565 3.727 0.122 9.559 2.030
2 3 1 2 87.465 14.601 0.889 0.517 0.474 8.095 3.675 0.560 8.252 2.202
2 3 1 3 93.027 15.001 0.954 0.573 0.494 9.914 5.633 0.113 13.682 1.760
2 3 1 4 75.049 15.466 0.949 0.630 0.542 10.623 5.413 0.791 13.965 1.962
2 3 1 5 66.555 14.872 0.893 0.590 0.536 6.246 4.318 0.000 9.091 1.446
2 3 2 1 67.396 14.853 0.829 0.574 0.495 10.586 6.323 0.479 13.759 1.674
2 3 p 2 84.628 14.439 0.828 0.590 0.449 9.563 2.815 0.000 11.736 3.398
2 3 2 3 86.025 15.013 0.969 0.589 0.521 8.675 4.695 0.031 11.576 1.848
2 3 2 4 73.582 15.250 0.922 0.639 0.531 9.574 6.035 0.409 16.953 1.586
2 3 2 5 72.296 15.090 0.940 0.610 0.545 7.794 4.723 0.286 10.565 1.650
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Secciones

Niveles Transversales Orientacion| Repeticion | CH° (%) CHE(%) | DH(g/cm®) | DA (g/cm®) | DB (g/cm®) | CTG (%) CRD (%) CLG (%) CV (%) T/R (%)
3 1 1 1 77.772 14.461 0.648 0.395 0.364 7.207 3.887 0.133 7.750 1.854
3 1 1 2 93.404 13.759 0.702 0.402 0.363 4.985 3.718 0.184 9.677 1.341
3 1 1 3 83.690 14.926 0.903 0.547 0.492 6.172 4.901 0.451 10.127 1.259
3 1 1 4 85.130 15.122 0.733 0.431 0.396 9.289 4.213 0.296 8.128 2.205
3 1 1 5 80.347 14.759 0.618 0.374 0.342 5.192 3.326 0.316 8.418 1.561
3 1 2 1 84.871 14.399 0.643 0.377 0.348 5.933 3.783 0.204 7.711 1.568
3 1 2 2 84.192 14.028 0.731 0.441 0.397 7.073 4.243 0.773 9.873 1.667
3 1 2 3 80.578 14.883 0.910 0.555 0.504 6.803 4.571 0.339 9.231 1.488
3 1 2 4 83.395 15.150 0.749 0.462 0.408 8.048 4.088 0.613 11.634 1.969
3 1 2 5 94.562 14.467 0.600 0.330 0.309 3.916 3.319 0.296 6.582 1.180
3 2 1 1 78.075 14.398 0.749 0.458 0.421 6.237 3.111 0.296 8.101 2.005
3 2 1 2 81.195 14.547 0.890 0.557 0.491 7.616 4.980 0.255 11.809 1.529
3 2 1 3 83.994 14.941 0.921 0.557 0.501 6.639 3.811 0.459 10.174 1.742
3 2 1 4 100.328 15.109 0.850 0.480 0.424 7.033 4.452 0.224 11.692 1.580
3 2 1 5 74.512 14.736 0.744 0.474 0.426 6.556 4.087 0.306 10.000 1.604
3 2 2 1 82.808 14.556 0.790 0.469 0.432 11.595 3.971 0.265 7.809 2.920
3 2 2 2 82.651 14.130 0.860 0.526 0.471 6.824 4.372 0.174 10.500 1.561
3 2 2 3 80.578 14.345 0.915 0.565 0.507 6.803 4.571 0.339 9.231 1.488
3 2 2 4 99.219 15.189 0.869 0.493 0.436 6.979 4.546 0.349 11.443 1.535
3 2 2 5 94.562 14.425 0.752 0.489 0.456 3.916 3.319 0.296 6.582 1.180
3 3 1 1 73.588 15.036 0.884 0.567 0.509 7.057 4.432 0.407 10.224 1.593
3 3 1 2 84.874 14.991 0.968 0.596 0.524 8.083 5.282 0.407 12.113 1.530
3 3 1 3 81.355 15.214 0.931 0.580 0.513 6.805 3.961 0.325 11.500 1.718
3 3 1 4 70.133 15.414 0.985 0.693 0.579 11.029 5.826 0.448 16.500 1.893
3 3 1 5 67.113 14.861 0.815 0.540 0.488 7.303 3.838 0.355 9.653 1.903
3 3 2 1 72.368 14.792 0.936 0.598 0.543 6.298 3.912 0.071 9.184 1.610
3 3 p 2 89.264 14.638 0.899 0.528 0.475 6.180 3.991 0.000 9.948 1.548
3 3 2 3 85.033 15.048 0.943 0.555 0.510 6.302 3.589 0.072 8.122 1.756
3 3 2 4 80.484 15.240 0.882 0.551 0.489 7.103 4.763 0.276 11.250 1.491
3 3 2 5 61.828 15.070 0.851 0.592 0.526 7.486 4.477 0.133 11.194 1.672
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Anexo 06: Ubicacioén de la especie.
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Anexo 08: Talado y obtencién de las rodajas del arbol.

Muestra en la estufa Montaje y etiquetado de la muestra
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Anexo 10: Obtencion de las probetasde Zanthoxylum riedelianum.

] .
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Anexo 12: Secado al aire libre y a estufa de la probetas en evaluaciénde Zanthoxylum
riedelianum

Secado al aire libre secado en estufa

Anexo 13: Evaluacion de probetas en laboratoriode Zanthoxylum riedelianum

N
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Medicion tangencial'

Medicién longitudinal
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